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OZET

Mekanik ve hidrolik muhtelif fonksiyonlara sahip olan geotekstiller yol
insaatlarinda kullanildiklarinda mekanik fonksiyonlari arasinda yer alan
ayirma Ozelliginden yararlanilmakta olup, donat1 ¢zellidi ile alttaki zay1if
temel zemininin tasima glici arttirilmakta, hidrolik fonksiyonlar1 arasinda
yer alan drenaj 6zelligi yardimiyla da yizeysel sularin drenaji saglanmak-
tadir.

Bu calismada geotekstilin yol insaatlarinda kullanim icin unglanan
statik ve dinamik dizayn metodlarindan bahsedildikten sonra trafidi disik
seviyede olan kaplamasiz bir yol geotekstilli ve geotekstilsiz olarak
projelendirilerek gerekli olan agrega tabakasi kalinliklar: farkli olarak
hesaplanmakta ve toplam maliyetler igindeki direkt ve indirekt geri kaza-
nimlarin.timd dikkate alinarak toplam geri kazanim yolun beher kilometresi
igin hesaplanarak geotekstil kullanimi ile saglanacak ekonomi vurgulanmak-
tadir.

1. AMAG

Fonksiyonlar1n1n cesitliligi, insaat islerine getirdigi kolayllk,
istenen mithendislik parametrelerinin kontrol edilébilirligi ve ekonomik
olusu gibi nedenlerle tiketimi diinyada ve'ﬁlkemizde hizla artan geoteksti-
lin ulastirma mihendisliginde; kaplamali ve Kkaplamasiz yollarda, demir-
yollarinda ve otoyollarda kullanilabilmesi ve yeterli tecribe ile biriki-
min olusmus olmasi nedeniyle bu idirtnin kullanimini tavsiye etmek ve sagla-
nan tasarruflari ve gergek kazanimlari somut bir bicimde gdstermek amac-

lammistir.
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2. YOL INSAATINDA GEOTEKSTIL KULLANIMI

Gecici amagli yollar ile disik maliyetli kaplamasiz yollarda genel
olarak temel zeminine direkt olarak serilen bir agrega tabakagi_vardlr.
Amaci tekerlekteh intikal eden yiikleri yayarak ve azaltarak temel zeminine
aktarmaktir. Alt temel tabakasi ézellikle koheziv ise ve agrega yetersiz
kalinlikta ise temel zemini gogmeye maruz kalir. Bu durumda temel zeminine
uygun dayanimli bir geotekstil serilirse, geotekstil agrega tabakasi
kalinliginda bir azalmaya neden olur ve yolun imalat masraflari diser.
Geotekstil kullaniminin ana amaglari su sekilde siralanabilir :

i. Yolun kalitesini arttirmak
ii. Yolun maliyetini digirmek
iii.Yolun Omrind uzatmak

Geotekstilde projelendirme metodlarindan en kapsamlisi Giroud ve Noiray
tarafindan gelistirvilmistir (1).

2.1. STATIK DURUMDA PROJELENDIRME

Sekil 1.de drenajsiz kayma dayanimi Cu (kpa) olan saf kil temel zemini
gzerinde Hb kalinliginda serilen agrega ile -iki tekerlekle aktarilan W
yikit verilmektedir. Tekerlek yikii agrega tabakasi iginde yayilarak alt

ho

Sekil 1. Geotekstilsiz Durum (1), (2), (6)
temel zeminine Po,yUkU intikal eder. Po'ln degeri, dingil adirligl P ye ve
tekerleklerin degme alani BxL ye bagimli olup:

2(B+2Hotanao)(L+ ZHOtanao)

seklinde hesaplanabilir. Formiilde ;
HO degerinin arttirilarak Po‘ln azaltilabilecedi gbriilmektedir. Misaade
edilebilir msksimum p, dederi zeminin maksimum elastik tasima giclne yani;
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PO=NCU» (2)
dederine egittir. Yani PO< x Cu olmak {zere Ho belirlenecektir. PO> x CQ
olunca yol, gecilmez olana dek tekerlek izleri olusur. Agrega tabakasi,
kil tabakasina batar ve neticede HO azalir,

Agrega ile temel zemini arasina geotekstil koyulunca iki tabaka karisip
H, azalamaz. Bu durumda alt temel tabakas: Uzerindeki basincin :

Pu=(1t+2)Cu ; (3)
nihai tasima kapasitesine kadar yiikselmesine miisaade edilir. R derinligin-
de bir tekerlek izi olusarak agrega-geotekstil ara ylzeyi tramplen sek-
lini alir, ve deforme olur. Bu deformasyon nedeni ile geotekstilde c¢ekme
gerilmeleri olusur. Sekilde gérilen F gekme kuvvetinin yukari dogru bir

Sekil 2. - Geotekstilli Durum (1), (2), (6)

P1 bileseni olusur. PO a benzer olan P2 dederi asagdi dogrudur. Bileske
basinci ise P2-P1 olur. Bdylece geotekstil ayirtman olarak etki ettigi
gibi temel zeminine gelen basinci da azaltmig olur. Tekerlek izinin olusu-
muna izin verildigi icin elastik tasima gicii de artarak

Py-Py = (x+2)C, (4)

degerine ulasir.
K : Geotekstilin deformasyon modidlu

e : Geotekstilin deformasyonu
x : Tekerlek izi derinligi ve dingil geometrisinin bir fonksiyonu

olmak lzere

P, = e.K.2 (5)
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P
P, = (6)

2 2(B+2h tana) (L + 2h tana)

p P1+(;+ 2)c (7)

2 F u

dur. Yukaridaki denklemlerin ¢6zimi ile elde edilen h deferi azalmis

agrega kalinligdidir ki bu durumda geotekstil kullanilarak agrega kalin-

li§inda
Ah=hy-h (8)
kadar bir kazanim sdz konusu olmaktadir. (1)

2.2. DINAMiK DURUMDA PROJELENDI RME

Yukarida ac¢iklanan iki ¢ozim statik durum igindir. Gergekie trafik
dinamik bir ylktir ve statik ybntemde tekerlek ge¢is sayisi dikkate alin-
maz. Yine Giroud ve Noiray'in eldh ettikleri amprik bir denklemle dona-
t1s1z olarak olusturulan bir yolda trafik yiiki de dikkate alinarak gerekli
olan hé agrega kalinligr su sekilde hesaplanabilmektedir. (1)

119 logN + 471 logP - 279R - 2283 (9)
(c )0.63

hé =
u
Burada :

N : Trafik yikd

R : 1z derinligi

Cu: Drenajsiz kayma mukavemeti

P : Dingil agirlig: - dir.

Elde sadece temel tabdan zemini CBR dederleri mevcutsa
~ 2
Cu = 23 x CBR (%) kN/m (10)
iliskisinden yararlanarak Cu hesaplanabilir (2). Dinamik trafik etkisini
dikkate alan direkt bir metod olmadidindan statik analiz ile elde edilen

kazanimin dedismedigi kabul edilir. Donat: xullanilan bir yolda da gerekli
agrega kalinlig: '
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H' = H - aH (11)

olarak hesaplanabilir.

3. PROJELENDIRME YONTEMI VE UYGULAMASI

Projelendirme igin Sekil 3 ve Sekil 4 kullanilacaktir. Yatay eksende
Cu (kpa) diiseyde ise AH ‘veya HO elde edilmekte olup secilen geoteks{ilin
moduliine gére K degeri, ayrica trafik yiiki de dikkate alinmaktadir.
Tekerlek izi derinligi ve dingil agirliklari da sekillerde belirlenmis-

tir (2).

3.1. UYGULAMA 1

Trafik yikd 1000 olan bir kir yolu orta blyiklikte damperli kamyon igin
projelendirilecek olup, tekerlek izi derinligi 300 mm. ve Cu= 20 kpa iken
geotekstilsiz (donatisiz) clarak gereken agrega kalinlig:i nedir? K=400 kN/m
olan bir geotekstil kullanilinca agrega kalinlid: ne kadar azalaéakiLr?

Sekil 4 kullanilarak (Tekerlek izi = 300 mm) C, = 20 kpa dederi secile-
rek N= 1000 egrisi ile Kkesistirilir ve B noktasi elde edilir. B -den
gizilen yatay, dﬁsey*ekseni 0.7 m de keser. Yani Hé = 700 mm dir. ‘

400 kN/m. deformasyon modiliine sahip olan bir geotekstil kullanilinca
Cu= 20 kpa dan ¢izilen disey hat K= 400 egrisini A da keser. Buradan
¢izilen yatay dogruya gore Hy= 0.26 m dir.‘K = 400 kN/m degeri igin geo-
tekstilin deformasyonu da e= %8 secilmistir. (Kesik ¢izgi) K degerinin
deformasyona gbre de§isimi de asadidaki ¢izelgede belirli tiir bir geo-
tekstil igin verilmektedir. Bu dederler kontrol edilerek uyqun bir
geotekstil ve deformasyon seviyesi secilmelidir.

Ornek olmak Uzere Amoco tiird bir geotekstilin gesitli tiirlerinin defor-
masyon ylizdesine bagl: olan sekant veya defofmasyoh modulid su- sekilde,
verilmektedir (3).

Geotekstil kalinlasip sa@lémlastlkca bu modiil blylmektedir. Yukarida da
ifade edildigi gibi geotekstilin moduli bir sekant modiili blarak ifade
edilir. ey deformasyonuna karsi Tx yUkl mevcutsa ;

TX
X
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Gizelge 1. Amoco Grade geotekstilin deformasyon-rijitlik iliskisi

K (kN/m) Deformasyon modulil
Amoco (¢} Deformasyon % ’
Grade 2 4 6 8 10 12 14
6050 225 175 154 152 140 135 128
6060 275 - 225 208 194 185 179 170
6062 325 300 275 256 254 237 220
6064 750 600 550 530 - 480 450 400

olarak ifade ed_ilir. Gergekte ylik-deformasyon \karekteristicji lineer
olmayip non lineerdir ve kiiciik deformasyonlar igin X blyilik, buyik defor-
masyonlar igin ise kigiktir. Higbir durumda kirilma (kopma) ylike veya
kopma deformasyonuna ulasilmamalidir (4).

Yukaridaki problemde elde edilen 0.26 m dederi K= 400 kN/m rijitli-
gindeki geotekstili kullanarak elde edilen geri kazanimdir. Daha az rigit
bir gedtekstille, kazanim daha az olur. Ornegin K =100 kN/m i¢in H=0.16 m
ye diismektedir.

Gizelgeye gdre Amoco Grade 6064 %8 de formasycna gére secilince
K =530 kN/m olmaktadir. Bu deder gerekli olan 400 kN/m den fazladir.
Yine ¢izelgeye gdre % 14 den fazla deformasyonda yirtilma olusur.

4. GENEL PROJELENDIRME YONTEMI
Sekil 3 ve 4 de verilen projelendirme egrileri dingil agirliklarinin
ozel degerleri icindir. ihtiyaca kafi gelmediginden trafik yiikiinin her
durumdaki degerini bulabilmek ig¢in Sekil 5 de verildidi gibi standart
8000 kg lik dingil adirliklar: esas alinir. Herhangi bir agirlik ve trafik
yiki icin trafik yiki

N' o= N (¢£—)4 (13)
S

seklinde hesaplara dahil edilir. Ps = 8000 kg' dir.
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. UYGULAMA 2

ki dingili 8500 er kg adirlidinda digeri 6000 kg olan ve
K= 400 kN/m lik bir geotekstille kuvvetlendirilen yolda gerekli olan
agrega kalinligini saptayiniz. Cu = 30 kpa. maksimum tekerlek izt 300 mm
ve N = 2000 tekerlek yikil (trafik) dikkate alinacaktir.

GOzim

Toplam esdeger trafik yikd, P = 8000 kg dederi F: [13] de kullanilarak

2000 x (8500)4 + 2000 x (2200 8500)4 2000 (6000)4

N I
8000 8000 8000

N' = 2549 + 2549 + 632

Nl

5730

elde edilir. Sekil 5.b ye Cu = 30 kpa degeri ile girilerek N'=5730 igin
D noktast bulunur. D den ¢izilen yatay ¢izgi ile ordinattan AH(:HA) =500 mm
elde edilir. Benzer sekilde C =30 kpa lik disey hatla K= 400 kN/m lik
edriden C noktasi elde edlllr Bu noktanin yatay uzantist ile AH=230-mm
degeri, hesaplanmaktadir.

Bu nedenle gerekli agrega kalinligi HO- AH= 600-230 = 370 mm olur.
(e < %10 olmast gerektigi hatirlanmalidir) Gizelge 1's gbre Amoco 6064
uygundur.
' 5. EXONOME

Geotekstil kullanilmasi ile elde edilen ekonomi daha ¢ok yerel sart-
lara badlidir. Gerekli mahalle yakin agrega mevcut mudur? Iscilik maliyeti
yilksek veya diisik midir? Hangi cins ekipman bulunabilir?

Geotekstil kullanimi ile saglanacak‘ DIREKT KAZANIMLAR'a ait birkag
ornek sunlardir :

i. Ihtiyac duyulan agreganin kalitesindeki azalis

ii.lhtiyac duyulan agreganin miktarindaki azalig

iii.Kaz1 ve dolgu yet}estinne maeiyetlerindeki azalis
iv. Baz1 insaat malzemelerindeki toplam azalis.

I NDi REKT KAZANIM ORNEKLERI, ise :

i. Azalan bakim ile artan yol &mri
ii.lnsaat hizinin ve ¢alisilabilir zamanin artmasi
iii.K6ti hava kosullarindabile ¢alisilabilmesi

iv.Azalan ekioman bakimi ve daha kaliteli yol nedeniyle daha uzun Smirld
ekipman elde edilmesi.
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v. Konstriksiyon malzemelerinin ve tekniklerinin artan kalite kontrollar:

vi.Toplam insaat siresinin azalmasi

viiMaliyet azalmasi ve hizlandirilan imalatla ilgili olarak kazanilan
zamanin parasal degeri

Yerel sartlara bagli olarak direkt veya indirekt kazanimlar daha az veya
daha cok 6nemli olabilir. Ornedin isgilik Ucretlerinin distik oldugu bir
yerde iscilikten yapilacak geri kazanimlar Onemli olmayabilir (2), (3), (4).

UYGULAMA 3

“Tipik 2 geritli kaplamasiz bir yol yumusak‘bir temel zemini (zerine
agrega ve geotekstil kullanilarak insa edilecektir. Geotekstil kullanimi
ile her km de elde edilebilecek geri kazanimin hesaplanmasi istenmektedir”.

Proje verileri :

Yol, 8000 kg lik standard dingil yikinin 10 000 esdeder gecis trafik
ylikiine gore projelendirilecek olup yolun &mrd 10 yil, alt temel zemininin
drenajsiz kayma mukavemeti Cu = 20 kpa ve tekerlek igi maksimum derinligi
300 mm olarak dikkate alinacaktir.

¢oztm :

Sekil 5.b den geotekstilsiz agrega kalinligr 84 cm olarak hesaplanmig-
tir. (E noktasi) K= 400 kN/m olan bir geotekstil kullanilarak agregadan
30 cm kazanildig: gorilmektedir. (F noktasi) VYerlestirilecek agrega
84-30= 54 cm olup %§-9 deformasyon icin Amoco 6064 geotekstilde
K =500 kN/m oldugu Cizelge 1 de verilmektedir.

Yol genigligi :

Geotekstilsiz 8 m
Geotekstilli 9%m dir.

5.1. TOPLAM MALIYETIN HESAPLANMASI

i. Geotekstil Maliyeti :

XX o
Amoco 6064 : DM 2.50/m™ alinarak
. 2,50 x 9 x 1000 = DM.22500/km.

X Sartnamelere gdre 1 m igeriden trafik ylkine misaade edilir.
xx Yaklasik olarak alindi. Bilyiik rakamlar yerine DM kullanildr.-
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ii. Yerindeki agrega maliyeti : DM 20/m3

Geotekstilsiz :

. 0.84x8x1000x 20 = DM 134 000
Geotekstilli :

. 0.54x8x 1000 x20 = DM 86 400

Agregadaki kazanmim: DM 47 600/ km

Bu durumda direkt kazanim ‘“agrega maliyeti-geotekstil maliyeti" olur,
yani :

Direkt Kazanim : 47600-22500 = DM 25 100 /km

INDI REKT KAZANIMLAR :

Bu konuda bazi maddelerde tartisma olabilecedi igin sadece daha dikkati
ceken faktdrler dikkate alinmistir,

Yolun &mrd 10 yil olarak gézénlne alinmistir ve bakim donemlerindeki
agrega giderleri esit kabul edilmigtir. Bakim programi her iki durum
icin su seékildedir :

i. Geotekstilsiz yapilan yolda 10 cm agrega 2 yilda bir yenilenmek-
tedir.

ii. Geotekstilli yapilan yolda 10 cm agrega 5 yilda bir yenilenmek-
tedir. ve '

Geotekstilsiz yolda maliyet :
5x20x0.10 x 1000 = DM 80 000/km

Geotekstilli yolda maliyet :
1x20x0.10 x8x 1000 = OM 16 000/ km

Toplam kazanim : OM 64 000/km

Ayrica yukarida belirtilmis olan indirekt kazanimiardan (ii + iii)
dikkate alinmistir. iv. de de kazanim vardir. ve dikkate alinmamistir.
v: sifir alinmistir.

10 yillik sidre dikkatz alinarak direkt kazanimlarin faiz gelirleri
yiilik faiz %60 alinsa
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(1.50) 10« DM 25100-25100 = 2 484 900 OH/km
Toplam indirekt kazamimlar ise = 2548900 DM/km

Toplam direkt kazanumlar ise = 25100
Netice direkt kazamm @ 2575000 OM/km
6. SONUG

Bu basit Ornekten gbriilmektedir ki indirekt kazanimlar en Gnemli kazang-
tir. Bu nedenle direkt xazanimlarin olmadigl zamanlarda bile indirekt
kazanimlar oOnemli mertebede olabilir. Bu nedenle yolun ekonomik &mri
boyunca bir kdr-maliyet anmalizi yapiimalidir. Tim masrafliar bugiine indir-
generek maliyet mukayese edilmelicir. Faiz oraninin g¢ok kigik oidugu
bati Ulkelerinde bile ayni yolla dnemli geri kazanimlar hesaplanmaktadir
ve geotekstilli yollar tercih edilmektedir. Ulkemizde de artik dretimi
yapilan bu ilrinlere unutmamalidir ki talep oldukca dretim artacak ve
birim maliyetler azalacaktir. Bu uygulamada uyqun olarak projelen-
dirilmis geotekstil ile dOnemli geri kazanimlarin elde edilecegl! gorul-
mektadir.
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