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Dolgu uygulamasi karayolu ve demiryolu insaatlarinda siklikla karsilasilan bir uygulamadir. Bu ¢alismada dolgu
stabilizasyonunu saglamak amaciyla yapilan ve geleneksel sanat yapilarindan olan betonarme istinat duvari ile
geosentetik (geogrid) donatili istinat yapis1 maliyet, yapim siiresi, hizmete agilma siiresi, estetiklik ve hizmet dmrii
kriterleri dikkate alinarak karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Mukayeseler, Karayollart Genel Miidiirliigii
(KGM) tarafindan uygulama yapilmakta olan ayni karayolu tizerindeki farkli iki lokasyondaki miihendislik
yapilari lizerinde yapilmistir. Birinci lokasyonda mevcut geosentetik donatilt duvar yerine betonarme istinat duvart
projelendirilirken, ikinci lokasyonda ise mevcut betonarme istinat duvari yerine geosentetik donatili duvar
projelendirilmistir. KGM pozlar1 dogrultusunda maliyet analizleri yapilmistir. Ozellikle yiikseklik artisina paralel
olarak geosentetik donatili duvarlarin maliyet agisindan avantajli duruma gegtigi sonucuna ulagilmigtir. Ayrica
hizmet Omri, insa siiresi, kullanima agilma siiresi ve estetiklik kriterleri agisindan performanslari
degerlendirildiginde ise geosentetik donatili duvarlarin daha avantajli oldugu ortaya konulmustur. Caligsma
sonuglarindan elde edilen bilgilerin, yol ¢aligmalarinda dolgu stabilite sorunu ortaya ¢ikan lokasyonlarda hem
performans hem de maliyet acisindan hangi sanat yapisinin tercih edilmesinin daha uygun olacagmin karar
verilmesine katki sunulacagi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler- Geosentetik Donatili Duvar, Istinat Duvari, Yiiksek Dolgu, Sanat Yapist

ABSTRACT

Embankment is a frequently encountered application in road and railway constructions. In this study, reinforced
concrete retaining wall, which is one of the traditional engineering structures and constructed to provide fill
stabilization, and geosynthetic (geogrid) reinforced retaining structure were analyzed comparatively by
considering cost, construction time, duration for service, service life, and aesthetics criteria. The comparisons were
carried out on the engineering structures in two different locations on the same highway, which are under
responsibility of the General Directorate of Highways (KGM). In the first location, a reinforced concrete retaining
wall was designed instead of the existing geosynthetic reinforced wall, while a geosynthetic reinforced wall was
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designed instead of the existing reinforced concrete retaining wall in the second location. Cost analyses were made
in line with KGM items. It was concluded that geosynthetic reinforced earth walls became advantageous in terms
of cost, especially in parallel with the increase in height. In addition, it is revealed that geosynthetic reinforced
walls are more advantageous when their performance is evaluated in terms of construction time, duration for
service, service life and aesthetics criteria. It is thought that the data obtained from results of the study will
contribute decision makers to decide the most appropriate engineering structure in terms of both performance and
cost at the locations where filling stability problems arise in highway construction.

Keywords- Geosynthetic Reinforced Earth Wall, Retaining Wall, High Embankment, Engineering Structure

I. GIRIS

Dogal ya da suni yollarla olusan sevlerin dengede kalabilmesi amaciyla arazide diisiik egimli
kademelendirme yapilabilecegi gibi, betonarme, tas veya toprakarme duvar da insa edilebilir. Son zamanlarda
geosentetik donatili istinat duvarlari, geleneksel betonarme ve tag duvarlara alternatif olarak genis bir uygulama
alam bulmustur [1]. Literatiirde geosentetik donatili istinat duvarlarimin 2 ve 3 boyutlu stabilite analizlerine,
tasarim parametrelerinin optimizasyonuna, sismik performans ve sismik tasarimi etkileyen parametreler iizerine,
maliyet optimizasyonu iizerine, geosentetik duvar ve zemin davraniglarinin niimerik analizlerine, performansini
artirmaya yonelik tasarim Onerilerine, laboratuvar modellerine iliskin olarak ¢ok sayida ¢aligma yer almaktadir [2-
26]. Geosentetik donatili istinat duvarlarin siirdiiriilebilirlik agisindan irdeleyen ve geleneksel geri dolgular yerine
ingaat atiklar1 gibi gesitli siirdiiriilebilir malzemelerin kullanimini 6neren bazi ¢alismalar da mevcuttur[27,28].
Bazi aragtirmacilar ise geosentetik donatili duvarlarin karayolu, demiryolu gibi alanlardaki ¢esitli uygulamalarina
dikkat ¢ekmislerdir [29,30]

Tekstil tirlinlerin yumusak zeminlerde karayolu insasinda bir yardimci eleman olarak kullanimina iligkin
en eski ornekler dokuma kamug Ortiilerin eski Romalilar tarafindan kullanilmasi olarak gosterilebilmektedir.
Gliniimiiz tekniklerine benzer sekilde, bu 6rtiiler bataklik zemin {lizerine serilerek iizeri tas ile kaplanmistir. Modern
anlamda membranlar kullanilarak zeminlerin gliclendirilmesi konsepti ise ilk olarak Casagrande tarafindan zayif
zeminlerde yiiksek mukavemetli membranlarin yiizeye yatay olarak serilmesi seklinde kullaniminin dnerilmesiyle
ortaya ¢ikmugtir [31]. Donatili zemin kavrami 1966 yilinda H. Vidal tarafindan ortaya atilmis ve uygulama
stiresinin kisa olusu, uygulama kolayligi, ¢ok yonlii uygulanabilmesi ve ekonomik olusu gibi sebeplerle kabul
gormiistiir [32,33]. Yetmisli yillarin bagindan beridir Diinyanin pek ¢ok yerinde dayanma yapilarinin ingasinda
zeminlerin giiglendirilmesi maksadiyla geosentetikler kullanilagelmistir. Son yillarda bir¢ok ingaat mithendisligi
probleminin ¢6ziimiinde geosentetikler tiim Diinyada basarili bir sekilde kullanim alani bulmus olup giiniimiizde
kabul gormiis bir yapi1 malzemesi olarak dikkat g¢ekmektedir. Geosentetiklerin kullanimiyla birlikte bir¢ok
miihendislik probleminin ¢dziimiinde ekonomik alternatifler dogmustur. Geosentetikler zeminler, kayalar ve/veya
diger insa malzemeleri ile birlikte kullanilabilen sentetik esasli malzemelere verilen genel bir isimdir.
Geotekstiller, geogridler, geonetler, geomembranlar, geokompozitler genis bir yelpazedeki sentetik driinlerdir
[31]. Geotekstiller; dolgular, s1g temeller, kaplamali/kaplamasiz karayollar1, demiryollari, erozyon kontrolii, sev
stabilitesi, dolgu barajlar gibi insaat miihendisligi uygulamalarinda ayirma, stabilizasyon (giiclendirme),
filtrasyon, drenaj, yalitim gibi amaglarla kullamilmaktadirlar [31,34].

Dolgu igerisinde belirli kademelerde uygulanan geosentetik donatilar (geotekstil veya geogrid), dolgunun
olusturdugu yatay zemin yiiklerini, ¢gekme kuvveti olarak iizerine almaktadir. Geosentetik donatilar, zeminin
¢ekme direnci ve kopmadan dnceki sekil degistirme kabiliyetini artirildig: igin dik dolgu sevleri yapilabilmektedir.
Boylelikle 90 dereceye yakin agilarda 25-30 m yiikseklige ulasabilen geosentetik donatili istinat duvarlari insa
edilebilmektedir. Bu malzemelerin alternatif malzemelerin yerini almasinda yer kazanma, malzeme Kkalite
kontrolii, imalat kalite kontrolii, maliyetteki kazanimlar, teknik istiinliik, ingaat siiresini kisaltma, malzemede
gelisim, malzemede tedarik edilebilirlik ve ¢evresel duyarlilik agisindan birgok istiinliik saglamasi 6nemli etken
olmaktadir. Geosentetik dolgu duvarlarin gliniimiiz sartlarinda tercih edilmesinin 6nemli bir diger sebebi ise ingasi
tamamlandiginda duvar 6n yliziine ayrica bir kaplama maliyeti getirmemeleridir [1,34]

Can [35], geosentetik donatili istinat duvarlarinin 6n tasariminda kullanilabilecek ekonomik boyutlardaki
donati1 uzunluklarinin hesaplanmasi amaciyla ¢esitli sayisal analizler gergeklestirmistir. Polat [36], Geo5 ve Plaxis
olmak {iizere iki ayr1 yazilim kullanarak farkli geosentetik donatili istinat duvar yiikseklikleri i¢in, dolgu zemin
sinifindaki degisimin sonuglarini arastirmustir. Algm vd. [37], geosentetik donatili zemin istinat duvarinin 6n

226



I | BSEU Fen Bilimleri Dergisi BSEU Journal of Science
I. 9(1), 225-240, 2022 https://doi.org/10.35193/bseufbd.1006040

BILECIK SEYH EDEBALI

UNIVERBITES] e-1SSN:2458-7575 (https://dergipark.org.tr/tr/pub/bseufbd)

tasariminda kullanilabilecek en ekonomik donati uzunlugu oran araliklarini, uluslararasi rehber ¢aligmalardaki
ongoriilerle karsilagtirarak tartigmuglardir. Cigek vd. [38], sonlu elemanlar yontemi ile yumusak zemindeki bir
dolguda geosentetik donat1 kullaniminin etkisini donat1 uzunlugu, donati sayisi ve sev agisi degiskenlerini g6z
oniinde bulundurarak analiz etmisglerdir.

Tiirk6z vd. [39], heyelan meydana gelen bir alanda arazi ¢aligmalari ve proje raporlari dogrultusunda elde
edilen zemin O6zellikleriyle analizler yapmis ve alternatif bir ¢6ziim Onerisi olarak geogrid donatili duvar igin
geoteknik model ortaya koymustur. Buna gore geogrid donatili duvarlarin diigiik maliyetli ve kolay uygulanabilir
olmasi ile belli miktarda deformasyona ve suyun gecisine izin veren yapisi nedeniyle heyelan bolgelerinde en
uygun yontemlerden biri olarak degerlendirilebilecegini ifade etmislerdir.

Literatiir caligmalar1 degerlendirildiginde geosentetik donatili duvar ile geleneksel ¢6ziim &nerilerinin bir
uygulama alani i¢erisinde mukayese edilerek yeterince tartisilmadigi goriilmekte ve bu ¢alismanin literatiire bir
yenilik kazandiracagi diistiniilmektedir. Bu amagla geosentetik dolgu duvarlarin literatiirde siklikla anilan
avantajlarinin ortaya konulabilmesi adina Karayollar1 Genel Miidiirliigii (KGM) tarafindan uygulamasi yapilan iki
farkli lokasyonda alternatif ¢oziim oOnerileri ile birlikte karsilagtirmali analizler yapilmig ve ilgili Kamu
kurumlarimin karar verme siireclerine katki saglanmasi hedeflenmistir.

Duvar yiiksekliginin artigina bagli olarak betonarme istinat duvar1 maliyet avantajini kaybetmekte, artan
duvar yiiksekligi ile geosentetik donatili duvarin ekonomikligi daha da belirginlesmektedir. Geleneksel betonarme
istinat duvart ¢éziimlerinde belirli bir yiikseklikten sonra kesitlerin olduk¢a biiyiik boyutlara ulasmasi 6zellikle
kamulagtirma maliyetinin imalat maliyetlerine kiyasla ¢ok daha 6nemli oldugu sehir i¢i uygulamalarda geosentetik
donatili duvarlarin ¢ok daha avantajli olacagi degerlendirilmektedir. Bunun yani1 sira hizmet dmrii, insa siiresi,
kullanima ag¢ilma siiresi ve estetiklik gibi tali kriterler de dikkate alindiginda geosentetik donatili istinat
duvarlarinin geleneksel betonarme istinat duvarlarina iyi bir alternatif olabilecegi ve elde edilen sonuglar
baglaminda mevcut literatiirii destekledigi gorilmistiir.

Il. CALISMA ALANININ TANITILMASI

Caligma alani, Karayollar1 Genel Miidiirliigii (KGM) sorumlulugundaki 2x2 seritli Kastamonu-Karabiik
D-030 devlet yolu giizergahi iizerindedir. Incelemeye konu olan béliinmiis yola ait yer bulduru haritas1 Sekil 1°de
yer almaktadir. S6z konusu yolun KM:39+950,00~41+260,00 arast Lokasyon 1 ve KM:39+950,00~41+260,00
arasi ise Lokasyon 2 olarak adlandirilmistir. Lokasyon 1’de uygulanan mevcut geosentetik dolgu duvar yerine
betonarme istinat duvari projelendirilmistir. Lokasyon 2’de ise mevcut betonarme istinat duvari yerine geosentetik
dolgu duvar projelendirilmistir. Her bir lokasyon i¢in yapilan mevcut ve alternatif projeler dikkate alinarak her iki
durum i¢in maliyet, hizmet Omrii, inga siiresi, kullanima agilma siiresi ve estetiklik kriterleri agisindan
karsilagtirmalar yapilmistir.

<“»

Tiirkiyo

Kastamonu
|_okasyon-2 Arac

Ka

Karabuk Lokasyon-1

Sekil 1. Caligma alan1 yer bulduru haritas
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A. Miihendislik Yapist Genel Ozellikler ve Degerlendirmeler (Lokasyon 1)

Caligmaya konu olan sanat yapisinin ilki Kastamonu-Karabiik boliinmiis karayolu iizerinde
KM:39+950,00-41+260,00 arasinda kalan mevkideki Kastamonu ili, Arag ilgesi ¢ikis viyadiigii yaklasiminda
bulunan geosentetik donatili istinat duvari olup uydu goriintiisii, plan paftasi, duvar uygulamasi proje plan paftasi,
proje enkesit paftas: Sekil 2°de sunulmustur. Geosentetik donatili duvar imalatinda mekanik ve fiziksel 6zellikleri
Tablo 1°de sunulan 4 farkli tipte dikisli geogrid kullanilmis olup her bir tip farkli renk ile gosterilmistir.
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Sekil 2. (a) Geosentetik donatili duvarin uydu goriintiisii, (b) Plan paftasi, (c) Duvar uygulamasi proje plan paftasi, (d) Proje enkesit paftasi

Tablo 1. Geosentetik donatili duvar imalatinda kullanilan geogrid tiirleri mekanik 6zellikleri

Cekme gerilmesi  (ISO Birim
EN 10319) KkN/m deformasyon %
=50 i Kullanim yeri
Geogrid tipi agirhk agiklig1 (Eatmaanr)
. . . g/m? mm
imalat vénii Imalat Imalat Imalat
y yoniine dik  yonii yoniine dik

Tip 1 35 20 13 (£2) 13 (£2) 240 20-35 En iist iki sira
L] — 55 30 13 (£2) 13 (+2) 280 20-35 Dért sira
TiP3 s 80 30 13 (£2) 13 (£2) 350 20-35 Alt1 sira
Tip4 110 30 13 (£2) 13 (£2) 420 20-35 En alt on sira

Lokasyon-1'de, bozusma rengi gri-grimsi sari renkli tabaka kalinligi yer yer 1 m’ye ulagabilen
Nummulites fosili igeren yatay tabakali kalkerler bulunmaktadir. Catlak aralari kil dolgulu olan birimin {izerinde
1 metreye yakin nebati toprak yer yer de 2,00 m'ye kadar kendi ayrigmasindan tiireyen yamag¢ molozu goriiniimli
rezidiiel zemin bulunmaktadir. Birimin siireksizlik yiizeyleri piiriizlii, sert ve dayanimli, cogunlukla kapali ve
devamsiz ve yogun mangan sivali olup yer yer limonitlesmeler gézlenmistir. Duvarin oturdugu zemin ve dolgu
malzemesine ait geoteknik parametreler zemin 6zelligine gére belirlenmis ve Tablo 2°de gosterilmistir.
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Tablo 2. Lokasyon 1- Zemin parametreleri

Malzeme @° y (kN/m°)
Dolgu Malzemesi 34 19
Geri Dolgu 34 19
Temel 30 19

Lokasyon 1’de Geosentetik donatili duvarda kullanilan dolgu malzemesine standart proktor deneyi,
Kaliforniya tagima orani (Yas CBR), likit limit (LL), plastik limit (PL), elek analizi (Sekil 3), kum konisi deneyleri
yapilmistir. Buna gore pkma= 2,082 g/cm?, optimum su igerigi ise %9,70, ortalama Yas CBR degeri % 43,20 olup
dolgu malzemesi GW (iyi derecelenmis ¢akil, kum-gakil) olup non-plastiktir ve ortalama % 99,86 rolatif sikilik
oraninda sikisma elde edilmistir.
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Sekil 3. Geri dolgu malzemesi gradasyon egrisi
Lokasyon-1 Geosentetik Donatili Duvar Uygulama Projesi ve imalat Metrajlart

Projede temel alt kotundan itibaren kullanilan geogrid sira sayilar1 ve tipleri ile geosentetik donatili
duvarin tamamlanmis hali Sekil 4’te gosterilmistir. Geosentetik donatili duvar yiiksekligi 11,00 m ve sev egimi
1/3 (xly) olarak uygulanmustir. Geogridler dolgu zemin {izerine 10,00 m uzunlugunda serilmektedir. Her bir dolgu
katmani 50 cm olacak sekilde serilerek sikistirilmis ve ardindan geogrid2,50 bohgalama ile bir iist siraya katlanarak
bir sonraki siraya gegilmis ve 22 sira olacak sekilde imalat tamamlanmustir.
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SEOCRD TB-1 L=10 m

GEOCRD TP-1 L=10 m

CEDGRD TP-2 L=10 m

SEDRD TP-2 L=10 m

CEORD TP-2 L=10 m

CEOGR0 TP-1 Lei0 m

GEDORD_TP-3 (=10 m

GEOGRD TP-3 1=10 m
SEOGRD TP-3 Lui0 m

SEOCRO 1193 L=10 m

CEDGRID TP-3 Lw10 m

FEGAD TP-3 L=10 m
CEOCHD T1P-4 L=t m

GEOGRD P-4 Le1l m

GEDGRD TP-4 L=10 m

GEOGHD TP-4 Le10 m

CEOGRD P-4 L=10 m

CEOCRD TP-4 Lei0 m

GEOGRD TP—4 L=10 m

EOGRD TP-4 L=10 m
CEOCRD TP-4 Le10 m

CEOCRO TP-4 L=10 m

Sekil 4. Geosentetik donatili duvar proje enkesit paftasi ve geoduvar imalat sathalar

Geosentetik sev sistemlerinin maliyetleri genel olarak m? birim maliyeti {izerinden hesaplanmaktadir [33].
Geoduvar yapiminda kullanilan geogridler metrekare birimi tizerinden hesaplanmigtir. Geogrid, dolgu zemin
tizerine 10,00 m boyunda serilmis, ardindan 2,50 m katlanarak ilk sira tamamlanmis ve ikinci sira dolguya
gecilmistir. Diger tiim siralarda da aym sekilde uygulama yapilarak imalat tamamlanmigtir. Geosentetik donatili
duvarda kullanilan geogrid metraji Tablo 3’te sunulmustur.

Tablo 3. Lokasyon 1- Geogrid metraji (1m uzunluk igin)

Grid boyu Katlama pay: Toplam boy Birim Uzunluk Benzer Alan (m?)
Geogrid tipi (m) (m) (m) (m) (adet)
a b c=atb d e f=cxdxe

Tip1 10,00 2,50 12,50 1,00 2 25,00

Tip 2 — 10,00 2,50 12,50 1,00 4 50,00

Tip 3 — 10,00 2,50 12,50 1,00 6 75,00

Tip4 [ 10,00 2,50 12,50 1,00 10 125,00
275,00

Geosentetik donatili duvarin geogrid malzemesi disindaki is kalemleri ayr1 ayri hesaplanmistir.
Geosentetik donatili duvar i¢in dnceden yapilan kazi ve sonrasinda yapilan dolgular uygulama projesi iizerinden
alinarak hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucu bulunan metrajlar ve birim uzunluk (1 m) igin hesaplanan kesif
bedelleri Tablo 4’te 6zetlenmistir.
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Tablo 4. Geosentetik duvar metraj ve kesif 6zeti (1m uzunluk igin)

2020 2020

Poz No imalat Ad1 Birim Miktar Birim Fiyat Metretiil Fiyati
(TL) (TL)
KGM/Ozel poz Geogrid Tip 1 m? 25 32,05 801,25
KGM/Ozel poz Geogrid Tip 2 me 50 34,76 1.738,00
KGM/Ozel poz Geogrid Tip 3 m? 75 38,32 2.874,00
KGM/Ozel poz Geogrid Tip 4 m? 125 53,06 6.632,50
KGM/Ozel poz Bitki tutucu m? 19,26 16,59 319,52
KGM/23.011/K Celik hasir (is¢ilik dahil) ton 0,09463 4.963,60 469,71
KGM/23.014/K Kanca demiri (is¢ilik dahil) ton 0,03991 5.517,48 220,20
KGM/23.014/K U demiri (is¢ilik dahil) ton 0,03471 5.517,48 191,51
KGM/2200 Yarma kazisi m?® 54,68 14,69 803,25
KGM/2209 Govde dolgusu m® 6,85 3,31 22,67
KGM/Ozel poz Kademe dolgusu m® 104,95 35,11 3.684,79
17.734,73

Geosentetik Donatili Duvar Yerine Projelendirilen Betonarme Istinat Duvari

Lokasoyon-1'de bulunan mevcut geosentetik donatili duvar uzunlugu 260 metredir. Mevcut geosentetik
donatili duvar yerine projelendirilen betonarme istinat duvari i¢in 6n boyutlar secilip tahkikler yapildiktan sonra
Sekil 5°teki gibi h= 10,85 m yiiksekligindeki (grobeton dahil) duvar profili olusturulmustur. Duvar profilinin
projesinde kullanilan beton sinift C-30/37, donati ¢eligi S420 dayanim degerlerine sahiptir. Betonarme istinat
duvarindaki is kalemlerinin metrajlari ve birim uzunluklar (1m) i¢in kesif bedelleri proje lizerinden hesaplanarak
Tablo 5’te 6zetlenmistir. Hesaplarda KGM 2020 y1l1 birim maliyetleri kullamlmistir. Hesap kolayligi agisindan ve
saglikli bir mukayese yapilabilmesi adina metraj degerleri metretiil cinsinden ifade edilerek birim maliyetler ortaya

konulmustur.
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Sekil 5. Geosentetik donatili duvar yerine projelendirilen betonarme istinat duvari enkesit ve boyutlar
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Tablo 5. Betonarme istinat duvart malzeme metraj ve kesif 6zeti (1m uzunluk igin)

2020 2020
Poz No imalat Ad Birim Miktar Birim Metretiil Fiyati
Fiyat (TL) (TL)
KGM /16.100/K-1 Demirsiz grobeton (kalip dahil) m?3 1,290 132,66 171,13
KGM /16.130/K Demirli beton  (kalip dahil) m?® 16,950 283,31 4.802,10
KGM/ 23.015/K I;:rllﬁl) Donati geligi (iscilik ton 2,018 5.246.41 10.587,26
KGM/ 14.210 Kazi m® 31,470 30,40 956,69
16.517,18

B. Miihendislik Yapist Genel Ozellikler ve Degerlendirmeler (Lokasyon 2)

Lokasyon-2 olarak adlandirilan ¢alisma alan Karabiik—Kastamonu boliinmiis karayolu {izerinde
KM:61+340,00-61+450,00 arasinda kalan, Kastamonu ili, Arag ilgesi Balgik hisar mevkiinde bulunan betonarme
istinat duvari sanat yapisidir. Duvar yiiksekligi h=3,55 m (grobeton dahil) olarak uygulanmistir. Uydu goriintiisii,
proje plan paftasi, proje enkesit paftasi ve boyutlar1 Sekil 6°da sunulmustur. KM:61+340,00-61+450,00 arasinda
kalan betonarme istinat duvari yerine ayni lokasyonda geosentetik donatili duvar projelendirilip kiyaslama
yapilmasi hedeflenmektedir.
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Sekil 6.Lokasyon-2 (a) Betonarme istinat duvar1 uydu goriintiisii (b) Proje enkesit paftasi ve boyutlart

Lokasyon-2'de, grimsi yesil renkli kumtagi ince taneli, katmanli olan kumtaglarindan olusan birimin
tabaka egimleri sev igine dogrudur. Birim seyrek, diizensiz ve devamsiz eklemli olmasina ragmen kimi kesimlerde
sik siireksizlik 6zelliklerine sahiptir. Eklem ylizeyleri piiriizlii gimento malzemesi olup dolgu malzemesi kalsiyum
karbonattir. Bu birimin mevcut yol {izerinde izlenen sevleri durayli olup yarma sevi 2/3 olarak belirlenmistir. Bu
bolgelerdeki ayrigsma I11-1V, dayanim IV diir.

Lokasyon-2 Betonarme Duvar Uygulamast ve Imalat Metrajlart

Lokasyon-2'de halihazirda imalati tamamlanmig olan betonarme istinat duvari, yol gévde dolgusunun
stabilitesini saglamak amaciyla imal edilmigtir. Kullanilan beton smifi C-30/37, donat1 ¢eligi ise S420 MPa
dayanimlarina sahiptir. Betonarme duvarin uygulama projesi lizerinden hesaplanan metrajlar ve KGM 2020 yili
birim maliyetleri kullanilarak olusturulan birim boydaki (Im) kesif bedelleri Tablo 6’da sunulmugtur. Hesap
kolaylig1 agisindan ve saglikli bir mukayese yapilabilmesi adina metraj degerleri metretiil cinsinden ifade edilerek
birim maliyet ortaya konulmustur.
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Tablo 6. Betonarme istinat duvar1 malzeme metraj ve kesif 6zeti (1m uzunluk igin)

. 2020 2020
Poz No Imalat Adi Birim Miktar . Metretiil Fiyati
Birim Fiyat (TL) (TL)
KGM /16.100/K-1 Demirsiz grobeton (kalip dahil) m® 0,340 132,66 45,1044
KGM /16.130/K Demirli beton  (kalip dahil) m® 2,480 283,31 702,6088
KGM/ 23.014/K Ince Donati geligi (iscilik dahil) ton 0,129 5.517,48 711,7549
KGM/ 23.015/K dK:r:ﬁl) Donati geligi (is¢ilik ton 0233 5.246,41 1222,4135
KGM/ 14.210 Kazi m® 3,408 30,40 103,6032
2.785,48

Betonarme Istinat Duvart Yerine Projelendirilen Geosentetik Donatili Duvar

Lokasyon-2'de betonarme istinat duvar1 yerine projelendirilen geosentetik donatili duvarda 3 ayri tip

olmak iizere toplamda 8 sira geogrid kullanim1 6ngoériilmiis olup Sekil 7°deenkesiti sunulmustur. Duvar yiiksekligi
3,50 m olup 10,00 m boyunda serilen geogridler, 2,50 m katlanarak alttaki sira tamamlanarak bir {ist siranin
dolgusu serilerek tiim dolgu kademesinde imalat benzer sekilde tamamlanmistir. Geosentetik donatili duvar temel
kazilar serbest kazi durumu olusturduklar igin, KGM poz sisteminde yarma kazisi olarak dikkate alinmistir.
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Sekil 7. Betonarme istinat duvari yerine projelendirilen geosentetik donatili duvar enkesiti
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Lokasyon-2 Geogridlerin Mekanik Ozellikleri

Geosentetik donatili duvar imalatinda mekanik ve fiziksel 6zellikleri Tablo 7°de sunulan 3 farkl: tipte
dikisli geogrid kullanilmis olup her bir tip farkli renk ile gosterilmistir.

Tablo 7. Geosentetik donatili duvar imalatinda kullanilan geogrid tiirleri mekanik 6zellikleri

Cekme gerilmesi Birim
(1SO EN 10319) deformasyon o
kN/m % Birim Goz .
Geogridtipi  H2m™ad : _ . ik agk  Kulamm er
2 . Imalat Imal Imalat g/m? mm (katmanlar)
Imalat v . o
onii yoniine at yoniine
y dik  yoni  dik
Tip 1 polyester 35 20 (g) 13(£2) 240  20-35  Eniistiki sira
Tip2 wemmm  polyester 55 30 (g) 13(£2) 280  20-35 D i
Tip 3 mummm  pOlyester 80 30 (g) 13(£2) 350  20-35  Enaltikisma

Lokasyon-2 Geosentetik Donatilt Duvar Uygulama Projesi ve Imalat Metrajlar:

Imalat sirasindaki yapim asamalar1 Lokasyon-1'de verilen siralama ile ayn1 olacaktir. Geosentetik donatili
duvar yapiminda kullanilacak malzeme metrajlart Tablo 8'de gosterilmistir.

Tablo 8. Lokasyon 2- Geogrid metraji (1m uzunluk igin)

Grid Katlama pay1 Toplam boy (m) Birim Uzunluk Benzer (adet) Alan  (m?)
Geogrid tipi boyu (m) (m) (m)
a b c=atb d e f=cxdxe
Tip1 —— 10,00 2,50 12,50 1,00 2 25,00
Tip 2 — 10,00 2,50 12,50 1,00 4 50,00
Tip 3 10,00 2,50 12,50 1,00 2 25,00

Geosentetik donatili duvarin geogrid malzemesi disindaki is kalemleri ayri ayr1 hesaplanmistir.
Hesaplamalar sonucu bulunan metrajlar ve birim uzunluk (1 m) igin hesaplanan kesif bedelleri Tablo 9'da
Ozetlenmistir. En altta yer alan 5 sira geogrid malzemeyi 10 m uzunlugunda yerlestirebilmek amaciyla bir miktar
yarma kazisi yapilmasi gerekmekte olup gerekli miktarlar hesaplanarak maliyet analizine dahil edilmistir.

Tablo 9. Geosentetik Donatili duvar metraj ve kesif 6zeti (1m uzunluk igin)

2020
: 2020 Metretiil
Poz No Imalat Ad1 Birim Miktar Birim Fiyat .
Fiyati
(TL) (TL)
KGM/Ozel poz Geogrid Tip 1 m? 25 32,05 801,25
KGM/Ozel poz Geogrid Tip 2 m? 50 34,76 1.738,00
KGM/Ozel poz Geogrid Tip 3 m? 25 38,32 958,00
KGM/Ozel poz Bitki tutucu m? 6,30 16,59 104,52
KGM/23.011/K Celik hasir (iscilik dahil) ton 0,03101 4.963,60 153,92
KGM/23.014/K Kanca demiri (is¢ilik dahil) ton 0,01305 5.517,48 72,00
KGM/23.014/K U demiri (iscilik dahil) ton 0,01543 5.517,48 85,13
KGM/2200 Yarma kazisi m? 11,38 14,69 167,17
KGM/Ozel poz Kademe dolgusu mé 38,29 35,11 1.344,36
5.424,35
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I1l. KARSILASTIRMALI ANALIZLER

Tasarim miihendisleri, belirli bir insaat miihendisligi probleminin ¢dziimiinde genellikle geleneksel
yontemler ile geosentetik donatili ¢oziimlerden hangisini tercih etmeleri gerektigi noktasinda kararsizlik
yasamaktadirlar. Rasyonel bir karar vermek amaciyla asagida bahsedilen hususlarda bir mukayese yapmak yararlt
olacaktir[40];

» Goreceli ekonomiklik

* Maliyet-performans verimliligi
* Giivenlik katsayisi

* Fizibilite

* Malzeme temini

» Ingaat siiresi.

Calismadan elde edilen bulgular degerlendirilerek maliyet, hizmet 6mrii, insa siiresi, kullanima agilma
stiresi, estetik goriiniim hususlarinda karsilagtirmali analizler gergeklestirilmistir.

A. Maliyet Analizi

Bir geosentetik donatili duvarin maliyeti yarma/dolgu gereksinimi, duvar/sev boyutlar ve tiirii, mevcut
zemin durumu, geri dolgu malzemesinin temini, yiizey islemleri, kalici/gegici olma durumlari gibi bir¢ok faktore
bagl olarak degisebilmektedir [33]. Durukan ve Tezcan [40], calismalarinda, donati tipinden bagimsiz olarak
geosentetik donatili istinat duvarlarin 6zellikle 6 m'yi asan duvar yiiksekliklerinde, geleneksel betonarme
duvarlardan daha ekonomik oldugunu ortaya koymuslardir. Kamulastirma sinir, yiiksek kamulastirma maliyetleri,
korunmasi gerekli kiiltiirel varliklar, gelecekteki uygulamalar igin ayrilan rezerv alanlar gibi durumlarin ortaya
¢ikmasi, geosentetik donatilt duvarlarin kullanimini neredeyse zorunlu kilmakta ve maliyeti 6nemli derecede
etkilemektedir. Bu sebeple bilimsel temelli bir sonuca ulasabilmek i¢in bircok faktoriin kargilagtirmali olarak
analiz edilerek bir maliyet performansi ortaya konulmasi gerekmektedir [31]. Pisini vd.[28] geotekstil donatili
istinat duvarlarinin daha verimli, ekonomik ve dayanikli oldugunu ifade etmekte, Vibha ve Divya [27] ise donatili
istinat yapilarinin konvansiyonel sistemlere nazaran maliyet agisindan daha efektif bir alternatif olduguna dikkat
cekmektedir. Geosentetik donatili duvarlar yiiksek kalitede geri dolgusu gerektirmediklerinden dolayi da
ekonomik olarak kazang saglamaktadirlar. Ayrica hemen hemen dik olarak elde edilebilen yapis1 sebebiyle alandan
tasarruf saglayarak ozellikle kent i¢i karayolu, demiryolu vb. uygulamalarda kamulastirmadan kaynaklanan
muhtemel yiiksek bedellerin azaltilmasina katki saglarlar ve betonarme istinat duvarlari ile birlikte sevli yiizeylere
ekonomik bir alternatif olarak degerlendirilirler. Muadil sanat yapilarina oranla hemen hemen yar1 fiyatina insa
edilebilirler [33].

Bu ¢aligsmada uluslararast literatiire de konu olan maliyete iliskin degerlendirmeler dikkate alinarak belirli
bir uygulama alaninda ekonomik analizler gerceklestirilmigtir. Bu dogrultuda, geosentetik donatili duvar ve
geleneksel betonarme istinat duvarinin ekonomik agidan degerlendirilebilmesi amaciyla ayni geoteknik kosullarda
benzer amag igin insa edilecek iki farkli sanat yapisinin ilk yapim maliyet analizleri gergeklestirilmistir. Sanat
yapilarinin imalati i¢in gerekli malzeme/isgilik/makine gereksinimleri hesaplanarak elde edilen metraj degerleri
KGM 2020 birim fiyatlar1 ile ¢carpilmig ve maliyetler hesaplanmustir. Tablo 4 ve Tablo 5’teki 6zet veriler 15181nda
Lokasyon-1’de mevcut geosentetik donatili duvar, alternatif olarak projelendirilen h: 10,70 m yiiksekligindeki
betonarme konsol istinat duvari ile maliyet agisindan birbirlerine yakin oldugu, Lokasyon-2’de ise mevcut h: 3,40
m yiiksekligindeki betonarme istinat duvarinin alternatif olarak projelendirilen geosentetik donatili duvara oranla
daha ekonomik oldugu goriilmektedir.

Calismamizda her iki lokasyonda da elde edilen maliyete iligskin bulgular literatiirii destekler nitelikte olup
yiikseklik artisina paralel olarak geosentetik donatili duvarlarin geleneksel betonarme istinat yapilarina nazaran
ekonomik agidan daha avantajli duruma geg¢meye bagladigi goriilmektedir. Geosentetik dolgu duvar
uygulamasinin karayolu ve demiryolu ingaatlarinin dolgu uygulamalarinda 6zellikle belirli bir yiikseklikten sonra
ekonomik agidan iyi bir alternatif olabilecegi degerlendirilmektedir.
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B. Hizmet Omrii

Betonarme yapilar servis dmiirlerine gore dort gruba ayrilmaktadir. Buna gore, birinci grup yapilar, gegici
yapilar ve hizmet siireleri minimum 1-5 yil arasinda olan yapilardir. Ikinci grup yapilar, degistirilebilir tasryici
elemanlarla hizmet siiresi minimum 5 y1l olan yapilardir. Ugiincii grup yapilar, hizmet siiresi minimum 50 yil olan
bina ve kamu yapilar1 ve dordiincii grup yapilar ise servis dmrii minimum 100 y1l olan anitsal binalar, kopriiler ve
onemli ingaat mithendisligi yapilar1 olarak belirlenmistir [41]. Betonarme istinat duvarlar1 mithendislik yapilar
olarak ifade edilmekte olup hizmet siireleri muhtelif kaynaklarda 100-120 y1l olarak 6ngdriilmektedir. [1,33,41]
Geosentetik donatilt duvarlarda kullanilan geogrid 6miirleri polyester malzemenin dmrii ile aynidir. Fakat insa
islerinde dogada kaybolma &mriiniin degil, siinme faktoriinii de dikkate alarak literatiirde ifade edilen giivenlik
katsayilarini saglayacak hizmet siirelerinin gegerli olacagi diisiincesiyle geoduvarlarin hizmet siireleri de minimum
100-120 y1l olarak 6ngériillmistiir [1,33,41] Yapim hatalarinin olmamasi ve malzeme kalitelerinin sartnamelerdeki
smirlar igerisinde oldugu siirece her iki duvar sisteminin kullanim Omiirlerinin yakin degerlerde oldugu ve
birbirlerine tistiinliigii bulunmadig1 degerlendirilmektedir.

C. Insaa Siiresi

Geosentetik dolgu duvarlarin insas1 konvansiyonel muadillerine oranla nispeten daha kolay ve hizli
olmaktadir (Ingold, 1982). Geosentetik donatili duvar imalatinda son sira geogridin dolgusu tamamlandiktan sonra
yol terasman seviyesinde hazir hale gelir. Burada sikigsma testleri yapilarak sartname limitlerine bakilir. Uygunluk
saglandigi taktirde geoduvar imalati tamamlanmis olur. Bu asamadan sonra iistyap: imalatina hemen gegilebilir.
Bitki tutucu yiizeylerin yesillendirilmesi herhangi bir statik dneme sahip degildir.

Betonarme istinat duvarinda ise duvar arkasi dolgudan 6nce kalip, donati ¢eligi, beton dokiimii ve betonun
mukavemet kazanmasi gibi zaman gerektiren asamalar mevcuttur. Temel kazisinin ardindan, tesviye ve demirli
betonu zeminden gelebilecek yeralti sularina karsi korumak amaciyla grobeton imalatt yapilir. Sonra kalip ve
donat1 ¢eligi imalat islemleri bir giinde tamamlanir. Daha sonra radye betonu dokiimi ve ardindan bir giin
beklenerek perde betonu dokiimii gergeklestirilir. Uygulama alanindaki santiye giinliik raporlart dikkate
alindiginda tiim bu iglemler 4 giinde tamamlanmistir. Lokasyon 1’de halihazirda uygulanan geosentetik donatilt
duvarda ise geogrid serme, dolgu ve sikistirma islemlerinin tamam: 1,5 glinde tamamlanmistir. Bu sonuglar
geosentetik donatilt duvarlarin imalatinin geleneksel istinat yapilarina oranla daha hizli oldugunun gostergesi olup
literatiirde bu yondeki degerlendirmeleri desteklemektedir.

D. Kullanima A¢ilma Siireleri

Betonarme istinat duvar imalati tamamlandiktan sonra bir diger agama olan duvar arkasi dolgu islemine
gegmeden Once betonun prizini tamamlamasi ve belli bir dayanima ulagsmasi gerekmektedir. Radye ve perde
betonu dokiimiinii miiteakip minimum yedi giin sonra, duvar arkasi dolgu islemine ve sonrasinda da iistyapi
imalatina gegilebilir. Uygulama alaninda betonarme istinat duvari betonundan alinan 15x15x15 cm kiip
numuneler, kiir havuzunda 7 giin ve 28 giin bekletildikten sonra tek eksenli basing deneyi uygulanmistir. Bu deney
sonucunda 7 giin sonunda betonun yaklasik %80 dayanim degeri kazandig1r goriilmistiir. Alinan beton kiip
numuneleri KGM tarafindan denetlenen laboratuvar ortaminda test ile uygunlugu rapor edilmekte ve bir sonraki
stireglere gecilebilmektedir. Geleneksel istinat duvarinin emniyetli beton dayanimini kazanmasi i¢in gereken
minimum siireler dikkate alindiginda Geosentetik donatili duvarlarin imalat sonras1 kullanima agilma stireleri
acisindan son derece avantajli oldugu asikardir.

E. Estetik Goriiniim

Geosentetik donatili duvarlar, 6n cephe kaplama elemanlarina geometrik sekil, doku ve renk verilebildigi
icin estetik goriinlime sahiptirler. Betonarme istinat duvarinda ise soguk derzden dolay1 olusabilecek renk/ton
farkliliklari, kalip birlesim bolgelerindeki gecis izleri, tayrot (tierod) demirlerinin neden oldugu bosluklar,
segregasyon olusumu vb. duvar goriiniimiinii olumsuz etkilemektedir. S6z konusu ¢aligsma alaninin da dahil oldugu
proje giizergahi lizerinde 96+580.00 km’de yer alan bir betonarme istinat duvar1 (Sekil 8a) ve bir geosentetik
donatili duvar ($ekil 8b) lizerinden estetik goriiniime ait 6rneklendirme yapilmustir.
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Sekil 8. Geleneksel betonarme istinat duvari (a) Yiizey kaplamali geosentetik donatili duvar(b)

Geosentetik duvar yiizeyi, uygun bir malzeme ile kaplanmasi ya da bitki tutucu ortiiler vasitasiyla
yesillendirilmesi neticesinde doga ile uyumlu hale gelmekte ve geleneksel istinat yapilarina nazaran estetik
goriiniim kazandirmaktadir. Her ne kadar yiizeydeki ¢imlerin bakimi potansiyel bir sorun olarak goziikse de uygun
tasarimlar ile bu sorunun istesinden gelinebilmektedir [1,33]

Estetik goriiniimiin siibjektif bir olgu olmasi sebebiyle Kastamonu-Karabiik yolu Km:96+580.00'da Sekil
7’de yer alan iki farkli sanat yapisinin estetik agidan degerlendirilmesine yonelik bir anket ¢aligmas1 yapilmustir.
Ankete katilanlara 6n yiizeyi bloklu sistem ile kapli mevcut geosentetik donatilt duvar (Sekil 7b) ile betonarme
istinat duvari (Sekil 7a) fotograflari gosterilip cinsiyet, yas, egitim durumu, meslek bilgileri temin edilerek hangi
sanat yapisini daha estetik bulduklart sorulmustur. Anket yapilan 20 kisiden 16°s1 geosentetik duvarin daha estetik
oldugunu ifade etmisleridir. Elde edilen sonug literatiirdeki kaynaklarin geosentetik duvarin estetikligine yonelik
degerlendirmeleri ile uyum gostermektedir.

IV. SONUCLAR

Lokasyon-1'de mevcut geosentetik donatili duvar yerine 10,85 m yiiksekliginde betonarme istinat duvari
projelendirilmesi yapilmistir. Burada maliyet analizleri sonucunda geosentetik donatili duvar ile betonarme istinat
duvar maliyetlerinin birbirine yakin oldugu goriilmistiir. Lokasyon-2' de ise 3,55 m yiiksekligindeki mevcut
betonarme istinat duvari yerine geosentetik donatil istinat yapisi projelendirilmistir. Bu lokasyondaki kiyaslamada
betonarme istinat duvarinin ekonomik agidan daha avantajli oldugu sonucuna ulagilmistir. Her iki lokasyonda elde
edilen kiyaslama sonuglar1 ve literatiir caligmalari 15181nda ortaya ¢ikan sonuglar asagidaki gibidir;

e Duvar yiiksekliginin artisina bagli olarak betonarme istinat duvart maliyet avantajini kaybetmekte,
artan duvar yiiksekligi ile geosentetik donatili duvarin ekonomikligi daha da belirginlesmektedir.
Ayrica geleneksel istinat duvari uygulamalarinda yiikseklik arttikga duvar kesitleri artmakta ve biiyiik
temel boyutlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Buna bagli olarak 6zellikle sehir i¢i uygulamalarda yiiksek
kamulastirma maliyetinin dogmasina sebep olmaktadir. Kamulastirma maliyeti agisindan
degerlendirildiginde de geosentetik donatili duvarlar avantajli olmaktadir. Betonarme istinat
duvarlarinda belirli bir yiikseklikten sonra kesitler uygulama asamasina gegilemeyecek kadar artmakta
iken geosentetik donatili duvarlarda bir yiikseklik tist sinir1 yoktur.

e Kamulagtirma smuri, yiiksek kamulastirma maliyetleri, korunmasi gerekli kiiltiirel varliklar,
gelecekteki uygulamalar igin ayrilan rezerv alanlar gibi durumlarin ortaya ¢ikmasi, geosentetik
donatili duvarlarin kullanimini neredeyse zorunlu kilmakta ve imalat maliyetini ikinci planda
tutmaktadir.

e Geosentetik donatili duvarin, betonarme istinat duvarina gore temele aktardigi yiik daha azdir ve
donmeye karsi biiylik emniyet saglar. Betonarme istinat duvarlarmin arka dolgu islemi
tamamlandiktan sonra zamanla oturma problemlerinin olusmasi muhtemeldir. Uzun vadeli
performans agisindan degerlendirildiginde de geosentetik donatili duvarlarin daha avantajli oldugu
disiiniilmektedir.

e Yatay kurplarda teskil edilecek olan geleneksel istinat yapilarinda donati ¢eligi, beton kalib1 ve ano
uzunluklar1 esnekligi smurlarken, geosentetik donatili duvarlarin i¢ ve dis kurplari kolayca
donebilecek olmasi geosentetik duvarlari uygulama kolayligi agisindan daha avantajli kilmaktadir.
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e Insaat islerinde en 6nemli parametrelerden birisi zamandir. Hem imalatin tamamlanmasi hem de
imalat sonras1 hizmete alinabilmesi i¢in gegen siire oldukca 6nem arz etmektedir. Geosentetik donatili
duvarlarin imalati1 ve imalat sonrasi hizmete alimi, betonarme istinat duvarlarina gore ¢cok daha
hizlidir. Hizmet 6mrii agisindan degerlendirildiginde ise her iki sanat yapisinin da benzer siirelerde
hizmet verebilecegi degerlendirilmektedir.

e Geosentetik donatili duvar kullanimindaki ekipmanlar, geleneksel betonarme istinat duvarina gore
daha azdir. Her ekipman bakim, onarim ve operatdr maliyeti doguracagindan geosentetik donatili
duvar kullanimi ekonomik agidan daha avantajli hale gelmektedir.

e Ogzellikle sehir i¢i uygulamalarda gorsellik 6nemli bir etkendir. Geosentetik duvarlarin 6n cephe
elemanlarma geometrik sekil, doku, renk verilebilmesi veya dogaya uyumlu bitkisel peyzaj
uygulamalar1 yapilabilmesi 6nemli bir avantajdir.

Ayrica benzer ¢alismanin farkli yiikseklikler dikkate alinarak tekrarlanmasi ile s6z konusu miihendislik
yapilar1 icin optimum yiikseklik/maliyet performans oraninin elde edilmesine katki saglanacagi
degerlendirilmektedir.
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