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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

DEMIRYOLU USTYAPI TASARIMLARINDA GEOGRID
KULLANIMI VE ETKIiSi

Bugra CANPOLAT
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Hiiseyin AKBULUT

Geoteknik problemlerin ¢oziimiinde, hizli ve ekonomik bir secenek olmasi sebebiyle
geosentetik malzemelerin kullanimi diinyada ve iilkemizde son yillarda oldukg¢a
yayginlasmistir. Bir geosentetik malzeme tiirii olan geogridlerin ise ulastirma altyap1 ve
istyap1 projelerinde zayif zeminlerin giiclendirilmesi, tabaka kalinliklarinin azaltilmast,
yap1 hizmet Omriiniin uzatilmasi ve bakim sikliklar1 ile maliyetlerinin azaltilmasinda
etkili oldugu one siiriilmektedir. Bir demiryolu listyapisinda; uygulanan yiikler altinda
demiryolu hatt1 ve bu demiryolunu olusturan tabakalarda meydana gelen gerilme ve
deformasyonlarin tespiti, laboratuvar kosullar1 veya saha uygulamalar1 yardimiyla uzun
ugraslar neticesinde elde edilmektedir. Tasarim igin gerekli olan gerilme ve
deformasyonlarin  belirlenmesinde, sonlu elemanlar yonteminin kullanim:  son

donemlerde 6nemli 6l¢iide artmaktadir.

Bu ¢alismada; demiryolu iistyapisinda altbalast tabakasi ile taban zemini arasina
yerlestirilen tek sira geogridin yapiya olan muhtemel etkileri arastirilmistir. Bu arastirma
boyunca analizlerin tamami sonlu elemanlar yazilimi olan ANSY'S 2020 R2 programu ile
yapilmistir. Farkli dingil ytikleri, farkli 6zelliklere sahip geogridler, farkl: altbalast tabaka
kalinliklart ve farkli 6zelliklere sahip taban zeminleri i¢in hem geogrid kullanilmadan
hem de geogrid kullanilarak 96 adet farkli analiz gergeklestirilmistir. Bu analizler
sonucunda taban zemini ist sinirinda olusturulan yatay hat {izerinde meydana gelen
gerilme ve deformasyon degerleri 6l¢iilmiistiir. EIde edilen bulgular; altbalast tabakasi ile

taban zemini arasinda geogrid malzeme kullaniminin, meydana gelen deformasyonlarin



azaltilmasma ve altbalast tabaka kalinhiginin azaltilmasina Onemli Ol¢lide katki
saglayabilecegini gostermistir. Taban zemini Ozelliklerinin zayif oldugu tasarimlarda
geogrid malzemesi daha etkili olurken, taban zemini 6zellikleri iyilestikce geogridin
etkisi de azalmaktadir. Altyap1 iyilestirme yontemlerinin maliyetli olmasi nedeniyle,
zayif zeminlerde geogrid kullaniminin kiimiilatif anlamda avantaj saglayacagi
diistiniilmektedir. Ayrica yapilan maliyet analizleri neticesinde geogrid kullanimi ile elde
edilen insaat yapim siiresinde meydana gelecek kisalma, yap1 hizmet dmriiniin uzamasi,
uygulama kolaylig1 ve bakim sikliklarinin azaltilmasi gibi kazanimlar kullanilabilirligi

desteklemektedir.

Sonug olarak tasarimi yapilacak bir {istyapi i¢in, uygulanan bu yontem ve elde edilen
verilerin; gelen yiikleri giivenli bir sekilde tasimasi, atmosfer kosullarina direnebilmesi
ve ekonomik olarak daha avantajli tasarim parametrelerinin olusturulmasi konusunda yol

gosterici olarak kullanilabilecegi goriilmektedir.

2023, xv + 141 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

EFFECT OF GEOGRID USAGE ON
RAILWAY PAVEMENT DESIGN

Bugra CANPOLAT
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
Supervisor: Prof. Hiiseyin AKBULUT

The use of geosynthetic materials has become widespread in the world and in our country
in recent years, as it is a fast and economical option in solving geotechnical problem on
railway pavement sub-structure. It is claimed that geogrids, which is a type of
geosynthetic material, are effective in strengthening weak soils, reducing layer
thicknesses, extending the service life of the structure, cost of maintenance in
transportation infrastructure and pavement projects. In a railway pavement; the
determination of the stress and deformations occurring in the railway line, forming of the
layers and the loads applied on the railway line is obtained as a result of long efforts with
the help of laboratory conditions or field applications. The use of finite element method
in determining the stresses and deformations required for design has been increasing

significantly in recent periods.

In this study; the possible effects of a single row geogrid placed between the sub-ballast
layer and the subgrade on the railway pavement structure were investigated. All of the
analyzes throughout this research were made with the finite element software ANSYS
2020 R2. For different axle loads, geogrids with different properties, different sub-ballast
layer thicknesses and subgrades with different properties, 96 different analyzes were
carried out both without geogrids and with geogrids. As a result of these analyses, the
stress and deformation values occurring on the horizontal line formed at the upper
boundary of the subgrade were measured. The results obtained have shown that the use

of geogrid material between the sub-balast layer and the subgrade could significantly



contribute to reducing the deformations and reducing the thickness of the sub-balast layer.
While the geogrid material is more effective in designs with weak subgrade properties,
the effect of the geogrid decreases as the subgrade properties improve. Due to the cost of
infrastructure improvement methods, it is thought that the use of geogrids on weak soils
will provide cumulative advantages. In addition, as a result of the cost analyzes made
makes a great contribution on the use of geogrid, such as shortening the construction
period, extending the service life of the structure, ease of application and reducing the

frequency of maintenance, support usability.

As a result, it is seen that this applied method and the obtained data could be used as a
guide for a pavement to be designed to safely carrying the applide load ont the structure,
resisting atmospheric conditions and creating more economically advantageous design
parameters.

2023, xv + 141 pages
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

°C Santigrad derece

cm Santimetre

E Elastisite modiilii

ar Gram

kg Kilogram

km Kilometre

kN Kilo newton

m Metre

m? Metrekare

m3 Metrekiip

mm Milimetre

MPa Mega pascal

kPa Kilo pascal

t Ton

Oy Y yonlii gerilme

Ox X yonlii gerilme

\Y% Poisson orani

Kisaltmalar

ASTM American Society for Testing and Materials (Amerika Test ve
Malzeme Kurumu)

BS British Standard (Ingiliz Standard)

GCL Geosentetik kil kaplamalari

FWD Diisen agirlik deflektometrisi

HBW Brinell sertlik birimi

HDPE Yiiksek yogunluklu polietilen

HSTRC Yiiksek hizli iz kayit araci

HT Hizli tren

KGM Karayollar1 Genel Miidiirliigii

LDPE Diisiik yogunluklu polietilen

PE Polietilen

PVC Polivinil Kloriir

TCDD Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryolari

uUIC Union Internationale des Chemins de Fer (Uluslararasi
Demiryollar1 Birligi)

ULS Ultimate Limit States (Nihai sinir durumu)

YHT Yiiksek Hizli Tren
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1. GIRIS

Demiryolu ulastirma sistemi; saglikli bir ekonominin siirdiiriilmesinde onemli bir rol
oynamakla beraber, bir iilkenin ulagim altyapisinin ayrilmaz bir parcasini olusturur. Bu
nedenle stirekli olarak diinya genelinde bir¢ok yeni demiryolu projeleri planlanmakta ve
insa edilmektedir. Demiryolu hattinin 6mrii iistyapiy1 olusturan tabakalarin kalinligi,
kullanilan malzemelerin &zellikleri, cevresel ve iklimsel faktorler gibi g¢esitli
parametrelere baglidir. Hattin dmriinii ve mukavemetini arttirmak i¢in taban zemininden

baslayarak demiryolu hattini olusturan tabakalar1 giiclendirmek ¢cok énemlidir.

Bir demiryolu hattin1 giiclendirmek i¢in geosentetik malzemelerin kullanilmast; diinyada
hizla azalan dogal kaynaklara kars1 alternatif olusturmak ve bu tiir malzemelerin daha az
miktarini i¢eren tasarim yontemlerini gelistirmek, zayif taban zeminine sahip hat
kesimlerini giiclendirmek ve yapmnin dayanimini arttirmak i¢in umut vaat eden

yontemlerden biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Geosentetikler 1970’11 yillardan giliniimiize geoteknik problemlerin ¢6ziimiinde yardimc1
bir eleman olarak kullanilmaya baslanmistir. Geosentetik malzemeler; koruma, zemin
giiclendirme, ayirma, drenaj, yalitim, filtrasyon, asfalt ve beton donatisi, erozyon kontrolii
amagl kullanilmaktadir. Bir listyap1 sisteminde kullanilan geogridler ise geosentetiklerin
iki temel islevi olan aymrma ve giiclendirme fonksiyonlarini yerine getirmektedir.
Geogridlerin temel islevi listyap1 sisteminin miihendislik 6zelliklerini mekanik olarak
iyilestirmek ve giiclendirmek olup ayirma islevi ikincil bir gérev olarak karsimiza
cikmaktadir. Yapilan literatiir arastirmasina gore bir listyap1 sisteminde geogridlerden
beklenen; zayif zeminlerde yardimei gorev iistlenerek zemini giiclendirmek, iistyapinin
Ongoriilen hizmet dmriinii iyilestirmek ve uzatmak, belirli bir hizmet émrii i¢in yapisal

kesitin yani tabaka kalinliklarinin azaltilmasinda rol almak olmalidir.

Bu tez calismasinda; tlilkemiz standartlarina uygun olarak tasarlanan bir demiryolu
listyap1 dizaynmi icin, altbalast tabakasi ile taban zemini arasina yerlestirilen tek sira
geogrid malzemenin yapiya olan etkileri sonlu elemanlar yontemiyle modellenerek

cozlimlenmistir. Gerekli mukayeselerin yapilabilmesi i¢in olusturulan tasarimda farkli



dingil yiikleri uygulanmus, farkli altbalast tabaka kalinlig1 secilmis, geogrid icin farkli
mekanik 6zellikler belirlenmis ve farkli 6zelliklere sahip taban zemini tercih edilmistir.
Geogrid malzemesi kullanilarak ve geogrid malzemesi kullanilmadan ANSYS sonlu
elemanlar programi yardimiyla 96 adet analiz yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore

maliyet analizi de yapilmaistir.

Yapilan analizler neticesine yliksek -elastisite modiiliine sahip geogrid malzeme
kullaniminin taban zeminine tesir eden gerilme ve deformasyonlar1 azalttigi, altbalast
tabaka kalinliginin azaltilmasinda etkili oldugu ve bu sayede de altbalast tabakasini
olusturan graniiler malzemeye olan ihtiyaci azaltacagi sonuglarina ulasilmistir. Geogrid
malzemesinin uygulama kolaylig1 sayesinde insaat yapim siirelerinde meydana gelen
kisalma, yap1 hizmet Omriiniin uzamasi ve bakim sikliklar1 ile bakim maliyetlerinin

azalmas1 dolayli faydalari olarak karsimiza ¢ikmaktadir.



2. GEOSENTETIKLER

Giliniimiizde teknoloji; miithendislik ve insaat alanlarinda da diger alanlarda oldugu gibi
gelismis ve gelismeye devam etmektedir. Bu gelismelerin miihendislik uygulamalarina
olumlu yansimalari her gegen giin kendisini gostermekte; yenilik¢i malzemelerin {iretim
ve kullanim alanlarinin genislemesi konusunda artisa yol agmaktadir. Bir yol altyapisinin
kilometrelerce uzunluga ulasmasi zaman zaman malzeme sikintilarina da yol agmaktadir.
Iste bu malzeme problemlerini en aza indirgeyebilmek, dolgu malzemesi kullanimini

azaltmak icin teknolojinin faydalarindan yararlanma ihtiyaci dogmustur.

ASTM (American Society for Testing and Materials), geosentetigi “bir ingaat projesi,
yap1 veya sistemin pargasi olarak zemin, kaya, toprak veya diger geoteknik miithendisligi
ile ilgili bir malzeme ile beraber kullanilan, polimerik malzemelerden iiretilen diizlemsel

tirtinlerdir” olarak tanimlamaktadir (Y1lmaz ve Eskisar 2007).

Geosentetikler sahip olduklar1 6zelliklere gore farkli amaclar icin farkli kullanim
alanlarma sahiptir. Bu malzemeler 1970’lerden giiniimiize yumusak zeminlerin ve
stabilize yollarin performansini arttirmak amaciyla 5-6 farkli geosentetik iiriin segenegi
ile kullanilmaya baglanmig, 1980’lerden sonra ise asfalt kaplamalarda yansima
catlaklarin1 en aza indirgemek ve altyapiyr olusturan katmanlarin performansini
tyilestirmek amaciyla tercih edilmistir. Giiniimiizde ise 600 adetten fazla geosentetik iiriin

secenegi piyasada mevcuttur (Maccaferri SpA 2016, Zornberg 2017, Holtz 2009).

Geosentetiklerin ingaat sektdriinde kullanim amaci genel anlamda ve agirlikli olarak;

e Mevcut zemini giiclendirerek yasanacak oturmalar1 en aza indirmek,

e Uygulanan alanda tasima kapasitesini arttirmak,

e Demiryolu, karayolu gibi maliyeti yiiksek yollarin ekonomik dmriinii uzatmak,
e Dolgu zeminlerini gliglendirmek,

e Cevre kirliligine yol agan sizint1 sularin1 engellemek,

e Erozyonu engellemek vb. gibi sayisiz uygulamalarda kullanilabilmektedir.



Ayrica yapilan caligmaya uygun olarak geosentetiklerin demiryollarinda sagladigi

faydalar ise;

e Tasima giiciiniin arttirilmasi,

e Bosluk suyu basincinin soniimlenmesi,

e Oturmalarin daha kisa siirede soniimlenmesinin saglanmasi,

e Yapim siirelerinin azaltilmasi,

e QGraniiler dolgu malzeme ihtiyacinin azaltilmasi,

e Yap1 Omriiniin daha uzun olmasinin saglanmasi,

e Tasima giiclinii etkileyecek ve tabakalara zarar verebilecek kirlenmelerin
azaltilmasi,

e Dona kars1 dayanimin gozle goriiliir bir sekilde arttirilmasi seklinde siralamak

mimkiindiir (Y1lmaz ve Eskisar 2007).

Geosentetik tdriinler, tiretim tiplerine gore Orgiilii, orgiisiiz, 1s1l islem ile dretilmis,
dokuma, yapistirma ve igneleme ile iiretilmis sekilde farkliliklar gosterebilirler. En sik
tercih edilen geosentetikler ise; geogrid, geotekstil, geomembran, geonet, geokompozit
ve geohiicre vb. tipleridir. Agirlikli olarak kullanilan geosentetik iiriin yelpazesi Tablo

2.1’ de goriilmektedir.

Cizelge 2.1 Geosentetik ¢esitleri (Karagiil 2007).

Ekstiiriide Geogrid
Geogrid Dokuma Geogrid
Yapistirma Geogrid
Geotekstil Qrg‘fhf
Orgiisiiz
Geomembran Sentetik (HDPE, PE, PVC, EPDM gibi)
Geonet
Geokompozit
Geohiicre
Geomat




2.1 Geosentetiklerin Kullanim Alanlar: ve Fonksiyonlari

Geosentetikler; karayolu ulastirma yapilar1, demiryollari, tiineller, havaalanlari, barajlar,
binalar, ¢okeltme ve havalandirma havuzlari, su rezervuarlari, yapay goletler, zehirli atik
ve sanayi atiklari depolama sahalari, atik su aritma tesisleri, ¢cop ve kati1 atik depolama
sahalari, petrol sahalari, kanal ve nehirler, kiy1 ve liman yapilari, set ingaatlari, spor
sahalari, park alanlari, hidrolik santraller, endiistriyel yapilar gibi miihendislik

yapilarinda kullanilmaktadir (Kocaer 2011).

Cizelge 2.2 Geosentetiklerin fonksiyonlar: (Int. Kyn. 2).

Geosentetik

Fonksiyon Cesitleri
Orgiisiiz
geotekstil,

Koruma Geokompozit,
Geonet

e ' Geogrid

Giiclendirme Geotekstil,

G Geocell
Y, T AT "."
Rasistetias
A A8 A .
Avitma ege ool Geokompozit,
y Q ot Geotekstil

Drenai Geonet,

J Geokompozit

Yalitim Geomembran




Cizelge 2.2 (Devam) Geosentetiklerin fonksiyonlari.

Filtrasyon Geotekstil

2.1.1 Koruma Fonksiyonu

Geotekstil triinlerin kullanimi ile gerilmeler azaltilarak, olusan gerilmelerin yayilimi
saglanarak ve olusacak deformasyonlar en aza indirgenerek; muhafaza edilmesi istenen

malzeme ya da iiriine gelebilecek zararin dnlenmesi saglanir.

Atik depolama ve sivi muhafaza sistemlerinde geomembran delinmelerinin Oniine
gecebilmek, koruma saglamak amaciyla geotekstil kullanimi ile siklikla
karsilagilmaktadir. Geriye donlik uygulamalar incelendiginde; koruma amaciyla
kullanilan geotekstil {riinlerin, geomembranin zarar gérmesine karst tampon gorevi
gordiigli, delinmesine ve olusabilecek diger hasarlara karsi Onemli bir rol aldig:
goriilmektedir. Zeminde mevcut keskin kenarli kaya malzemelerin geomembrana zarar
vermesi istenmiyor ise; geomembran ile zemin arasinda ya da atik depolama tesislerinde
drenaj malzemesi ve atik malzeme ile olusacak yiikiin zarar vermesi istenmiyor ise

geomembran tistiine uygulanmasi koruma fonksiyonunu 6n plana ¢ikarmaktadir.

Resim 2.1 Geosentetik iiriin ile koruma fonksiyonunun uygulamasi (Int. Kyn. 1).



2.1.2 Giiclendirme Fonksiyonu

Geosentetikler zemin giiclendirmesi i¢in uygun iirtinlerdir. Geogridler, orgiilii ve orgiisiiz
geotekstiller, geoceller giliclendirme amaciyla kullanilan geosentetik {irlinlere birer
ornektir. Zeminlerin aksine, geotekstillerin ¢ekme direnci yiiksektir. Cekme direnci ve
olusacak deformasyonlara karsi kullanilan geosentetik iiriin ile zeminin mekanik
ozellikleri iyilestirilerek, zeminin giiglendirilmesi saglanmaktadir. Geosentetik {irliniin
zeminlerde uygulanmasi neticesinde; geosentetik iiriin zemin ile siirtiinme, kenetlenme,
yapisma veya hapsetme yoluyla gerilmis bir eleman gibi davranir, bu sayede de stabiliteyi

korumasi seklinde ¢alisma prensibini agiklamak miimkiin olur.

Giiglendirme sayesinde zayif zeminlerde, onemli derecede agrega tasarrufu saglanmakta,

yapim maliyetleri ac¢isindan bakildiginda daha tasarruflu olmakta ve karbon salinimi

azaltilarak daha ¢evreci yapilar olusturulmaktadir.

2.1.3 Ayirma Fonksiyonu

Trafik yiiklerine maruz kalan temel katmanlari igin temel katmaninin kalinligi, temelin
tasima kapasitesine gore boyutlandirilmaktadir. Toprak dolgu, alt temel ve temel
malzemesinin 6zelliklerine gore degiskenlik gostermekle birlikte; zemine etkiyen statik

ve dinamik yiikler zamanla iki farkli 6zellik ve tane biiyiikligiine sahip temel



tabakalarinin birbiri ile karigmasiyla sonuglanmaktadir (Resim 2.3). Tekrar eden trafik
yiiklerinin sonucunda ise gelen yiikler daha genis bir alana dagitilamaz hale gelmektedir

(Zanzinger 2019).

Resim 2.3 Ayirma fonksiyonunun kullanilmadig tabakalarin zaman iginde davranigi (Zanzinger
2019).

Geosentetik iiriin, ince daneli zemin ile kaba daneli zemin ara yiizeyine yerlestirildiginde
ayirma fonksiyonu devreye girmektedir. Bu sayede olusacak malzeme karigiminin oniine
gecilmis olur ve karigimin neticesinde zeminin gevsemesi dnlenmis olur. Toprak dolgu

ne kadar yumusaksa ayirma fonksiyonundan beklenen sonug bir o kadar etkili olmaktadir.

Resim 2.4 Geosentetik iiriin ile ayirma fonksiyonunun uygulamasi (Zanzinger 2019).



Geotekstiller, stireklilik, esneklik, deforme olabilme, permeabilite ve yliksek ¢ekme
dayanimi 6zelliklerinin sonucu olarak suyun dogal sirkiilasyonuna engel olmadan degisik
geoteknik ozelliklere sahip iki zemini birbirinden ayirir. Bu da ayirma fonksiyonunun
yaninda ikincil bir etki olarak; inga edilen yollarin servis dmriiniin ve tagima kapasitesinin
artmasi ile sonu¢lanmaktadir. Yol yapim asamasinda tabakalarin birbiri ile karismasinin
engellenmesiyle daha az graniiler malzeme kullanilarak, zeminlerin daha ¢abuk ve daha
kaliteli sikistirildig1 da goriilmektedir (Yilmaz ve Eskisar 2007, Ay 2014).

2.1.4 Drenaj Fonksiyonu

Zemin igerisinde asir1 miktarda bulunan ve/veya kontrol edilemeyen su, zemini
zayiflatarak cesitli sorunlara yol acabilir. Istinat duvarlari ve insaat yapilarmin
arkasindaki, otoyollarin ve demiryollarinin altindaki, tiinellerin i¢indeki veya sevler
icerisindeki suyun drenaji, yapinin uzun vadeli performansina etki etmede en Snemli

unsurlardan bir tanesidir (Maccaferri SpA 2016).

Geosentetik iiriinler kendi yap1 diizlemleri igerisinde sivilar ileterek, dren fonksiyonu
saglarlar. Drenaj amaci ile genellikle kullanilan iriinler; geokompozitler, geonetler,
geotekstiller ve son donemde kullanilmaya baslanilan geodrenajlardir. Drenaj amaci ile
kullanilacak olan geotekstiller, iletimi saglanacak olan sivi ya da gazi Oncelikle

malzemenin kendi biinyesinde toplar ve sistemden uzaklastirllmak amaciyla istenen

¢ikisa dogru kendi diizlemi boyunca tasimaktadirlar.




Geotekstiller zemine gore daha gecirgendirler. Ozellikle gdzenekli olduklarinda ve yeterli
egim saglandiginda, kendi diizlemlerinde su akimi saglanabilir. Drenaj amaci ile
kullanilacak olan malzemeler, kendi diizleminde yiiksek gecirgenlik, basinca kars

yiiksek dayanim ve iyi filtreleme 6zelliklerine sahip olmalidir (Ay 2014).

2.1.5 Yahitim Fonksiyonu

Geotekstil malzeme, bitiim veya plastik yalitm malzemesi ile doygun hale getirilerek
gecirimsiz bir tabaka olusturmak icin kullanilir. Bu sekilde geotekstil {iriiniin
geomembran gorevi gorecek yapiya kavusmasi saglanir. Geotekstil malzemeler yalitim
fonksiyonu ile ozellikle kaplamasi yenilenecek karayollarinda eski yol kaplamasinin

tizerine serilerek kullanilmaktadir. Bunun disinda tiinel gibi yer alti yapilarinda da

geomembran malzeme kullanimui ile siklikla karsilagiimaktadir (Ay 2014).
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Yer alt1 yapilarinda geomembran ile su yalitiminin yapilmasindaki amag; yer alt1 sularinin
tiinel icerisine sizmasini dnlemek ve nihai beton kaplamasini zararli olabilecek kimyasal
madde etkilerine karsi korumaktir. Yalitim fonksiyonu membran tarafindan saglanan yer
altt yapilarinda kege kullanimi da sartnamelerde belirtilmektedir. Kege tabakasi
kullanimiyla ise; geomembran iiriiniin piiskiirtme beton yiizeyi ile temasi halinde hasar
gormesinin Onlenmesi, pliskiirtme beton ile nihai beton arasinda olusabilecek farkli
hareketler neticesinde kilitlenmenin Onlenmesi, bir drenaj tabakasinin olugmasi
saglanarak yer altt suyunun boyuna yan drenaj borularina tahliyesinin saglanmasi
hedeflenmektedir. Boylece tiinel kaplama tabakasinin arkasinda olusabilecek hidrostatik

basing ve etkilerinin 6niine ge¢ilmektedir.
2.1.6 Filtrasyon Fonksiyonu
Bir geosentetik triiniin filtrasyon gorevini yerine getirmesi ve dogal kum graniiler

malzemenin yerine kullanilabilmesi i¢in sahip olmasi gereken en dnemli 6zellik zemine

kars1 gegirimsiz suya kars1 gegirimli olmasidir.

Resim 2.7 Filtrasyon fonksiyonu uygulamasi (Int. Kyn. 4).

Secilen geosentetik malzemenin; su akisi esnasinda zemin danelerinin de beraberinde

taginmasina izin vermeyecek sekilde bosluklarinin az olmasi; yine bu geosentetik
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malzemenin serbest su akisina izin verebilmesi i¢in de maksimum gegirgenlige sahip
olmasi gereklidir. Yiiksek poroziteye (gbzeneklilik) sahip olmasi ve minimum kalinlikta
olmasi geosentetik malzemeden filtreleme 6zelligi i¢in istenen ilave 6nemli Glgiitlerdir.
Filtrasyon i¢in kullanilacak olan geosentetik malzemenin sahip olmasi gereken kriterler,
sahada geosentetik malzeme ile kullanilan graniiler dogal kum malzeme kriterlerine gore

degisiklik gosterecegi bilinmelidir.

Geotekstil malzemenin filtrasyon amaciyla kullanildig ilk baraj Fransa’ da 1970 yilinda
yapim1 tamamlanan Valcros barajidir. Valcros barajinda uygulanan geotekstil iiriinden 6.
ve 22. yillar sonunda alinan numunelere bazi testler uygulanmais; hidrolik gegirgenlik testi
sonuclarinin neredeyse birbiri ile ayni oldugu tespit edilmistir. Yine ¢ekme dayanimi
testlerinin sonuglart da benzer neticeler vermistir. Geotekstil malzemenin filtrasyon
amaciyla kullanildig1 diger baraj 6rnekleri ise; 1980 yilinda yapimi tamamlanan Giiney
Afrika’ da ki Mogol Baraji, 2001 yilinda yapimi tamamlanan Fransa’ da ki Montaubry
Baraji ve Nijerya’ da ki Samira Baraji, son olarak 2003 yilinda yapimi tamamlanan

Cezayir’ de ki Sidi Ben Taiba Barajidir (Giil ve Huvaj 2019).

2.2 Geosentetiklerin Cesitleri

2.2.1 Geotekstil

Geotekstiller, orgiilii ve orgiisiiz olmak iizere iki farkli tipte incelenmekte olup gegirgen
tekstil tipi tirtinlerdir. Genellikle polyester, polietilen, polipropolin, poliamid ve polivinil
klorid hammaddelerinden iiretilmektedir. Geotekstil iirlinlerin kullanim amaci ve ana
gorevi; ilk olarak tabaka ve zemini ayirma olup; gerilmelerin ve sekil bozuklugunun
Oniine gecerek, tabakalarin yap1 Omriinli uzatmak ve tasima kapasitesini arttirmaktir

(Saglam 2009).

Geotekstiller, baz1 6nemli ray destek problemlerinin diizeltilmesi amaciyla 1970’11
yillarda Kuzey Amerika demiryolu hatlarinda kullanilmistir. Bu yillarda demiryolu
hatlarinda kullanilan geotekstil iiriinler, kanitlanmamis uygulamalara dayanarak rastgele
secimler ile kullanilmaktayken; 1980’ 1i y1llarda Kanada Ulusal Demiryolu’ nun da i¢inde

oldugu arastirmalar ile deneyimler kazanilmis ve kilavuzlar gelistirilmistir. 1981 yilindan
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baslayarak Kanada Ulusal Demiryolunun Denizcilik Bolgesi’nde bu onerilere dayali

olarak ¢ok sayida kurulum yapilmistir (Raymond 1999).

2.2.1.1 Orgiilii Geotekstil

Orgiilii geotekstil iiriinler, iki veya daha fazla iplik dizisinin diizgiin acilarla, geleneksel
dokuma y&ntemleri kullamlarak birlestirilmesi sonucunda elde edilirler. Orgiilii

geotekstil lirtinler yiiksek ¢cekme dayanimina sahiptirler.

Orgiilii geotekstil iiriinler {i¢ cesit olarak sayilabilirler. Orgiiniin her ydnde tek bir iplik
kullanilmasi sonucu olusturulan geotekstil iirtin tek lifli (monofilament) 6rgiilii geotekstil
adin1 almaktadir. Orgii her yonde iplik dizileri kullanilarak olusturuluyorsa bu kez ¢ok
lifli (multifilament) orgiilii geotekstil adin1 almaktadir. Bu iki orgiilii geotekstil {irlin
disinda serit halinde bulunan malzemenin Oriilmesi neticesinde olusan serit tip orgiilii
geotekstiller de mevcuttur. Bu geotekstil iiriiniin gézenek orani azdir ve buna bagli olarak

diisiik gegirimlilige sahiptir (Saglam 2009).
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Resim 2.8 Orgiilii geotekstil drnekleri: sirast ile tek Lifli, cok Lifli ve serit tip geoteksil malzeme
(Saglam 2009).
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2.2.1.2 Orgiisiiz Geotekstil

Orgiisiiz geotekstil {iriinler, polimer ipliklerin rastgele dogrultuda farkli birlesim
yontemlerinin kullanilmasi sonucunda elde edilmekte olup kegeye benzetilmektedir.
Orgiisiiz geotekstiller mekanik (igneleme), fiziksel (1s11) ve kimyasal yollarla imal
edilmektedir. Cekme dayanimi 6rgiilii geotekstil iirtinlere gore daha diisiik oldugundan
daha c¢ok filtrasyon ve ayirma fonksiyonlarmma Kkarsilik gelen alanlarda tercih
edilmektedir. Filtrasyon fonksiyonunun tercih edildigi ¢alisma alan1 genellikle erozyon
kontrolii olurken; ayirma fonksiyonunun tercih edildigi ¢alisma alanlar1 ise drenaj, yol
ingaatlar1 ve zayif zeminler olarak siralanabilir. Bunlarin diginda bitiimle emdirilerek
izolasyon iglerinde de kullanildigi gorilmektedir. Piyasada genel olarak; mekanik

yontemlerle elde edilen orgiisiiz geotekstil tercih edilmektedir (Dagdeviren 2015).

Resim 2.9 Orgiisiiz geotekstil (Int. Kyn. 6).
2.2.2 Geomembran

Yapilarin daha uzun 6miirlii, saglikli, konforlu ve giivenli bir ortam saglayabilmesi i¢in
i¢ ve dis etkenlere kars1 korunakli olmasi gerekir. Bu nedenle yapi i¢in gerekli en onemli
unsurlardan bir tanesi yalitmdir. Yapilarda su yalitimi; suyun yoni ve siddeti fark
etmeksizin yapiya zarar vermeyecek sekilde teknik 6zellikleri uygun geomembran iiriin

ile saglanmalidir (Serefoglu 2012).
ASTM (American Society for Testing and Materials), geomembrani “geoteknik

miihendisligi ile ilgili insan yapist bir proje, yap1 ve sistemde sivi akigini kontrol altina

alabilecek kadar diisiik gec¢irgenlige sahip asfalt, polimer ve bunlarin karigimindan
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meydana gelen membran tipi kaplama ve izolasyon bariyer malzemelerdir” seklinde

tanimlamaktadir (Kocaer 2011).

Geomembran iirlinler gecirimsiz 6zellige sahip olduklarindan genellikle su ve hava
izolasyonu ile su buhar bariyeri amaciyla kullanilirlar. Yine depolama sahalarinda da
siklikla tercih edilmektedir. Geomembranlarin esnek olusu farkli oturmalar ve yer

degistirmeler neticesinde fonksiyonlarini kaybetmemesini saglamaktadir.

Geomembran uygulamasinda birlesim ek yerlerinin kaynagi robotlar vasitasiyla
yapilmaktadir. Kaynaklar, ¢ift kaynak seklinde uygulanmakta olup olusan deney kanali
ad1 verilen bosluga basingli hava pompalanarak malzemenin gecirimsizligi teste tabi
tutulur. Yapilan testlerde; 2 bar/5 dakika veya 1,5 bar/10 dakika igerisinde en fazla %20
hava basinct kaybi gbzlenmesi istenmektedir. Resim 2.10° da teste tabi tutulan bir

geomembran malzeme 6rnegi mevcuttur.

Resim 2.10 Geomembran hava basing testi uygulamasi.

Geomembran cesitleri

Geomembran iiriinler; tiretimi i¢in kullanilan malzemenin cinsine ve tiretim sekline goére

malzeme Ozellikleri ve kullanim alanlart farklilik gostermektedir. Piyasada malzeme
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cinsine gore en cok karsimiza g¢ikan geomembran ¢esitleri; PVC, diisiik yogunluklu
polietilen (LDPE) ve yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) geomembranlardir. Uretim
sekline gore ise; diiz, kaburgali (tirnakli) ve kenetli geomembran gibi farkli tiirleri

mevcuttur.

2.2.2.1 Malzeme Cinsine Gore Geomembran

PVC (Polivinil kloriir) Geomembran

Bu geomembran tiirii diisiik yogunluga sahip olmakla birlikte daha yumusak bir
geomembran tiirli oldugundan saha ¢alismalarinda uygulama kolaylig1 saglamaktadir.
Ekonomik olmasi da avantaj olarak sdylenebilir. Dezavantaji ise dayanikliliginin diger

geomembran tiirlerine gore daha diisiik olmasi sdylenebilir.

LDPE Geomembran

Diisiik yogunluklu polietilen anlamina gelen LDPE Geomembran; PVC Geomembran
kadar yumusak olmamakla birlikte, HDPE Geomembrana gore daha yumusak bir

geomembran tiiridiir. Tercih edilme sebeplerinden biri yiliksek mukavemetli olmasidir

(Saglam 2009).

HDPE Geomembran

Yiiksek yogunluklu polietilen anlamina gelen HDPE Geomembran ise; yiiksek malzeme
ozelligine sahiptir. Basing, yiik, darbe ve kimyasallara kars1 dayanikli bir geomembran
tiirtidiir. Dezavantaj1 ise; sert malzeme olmasi sebebiyle uygulama ve isleme zorluklar

ile karsilagilmasidir (Saglam 2009).

2.2.2.2 Uretim Sekline Gére Geomembran

Diiz Geomembran

PVC, LDPE ve HDPE Geomembran gesitlerinin her biri ile liretilebilen bu geomembran
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genellikle; atik depolama sahalarinda ve yapi insaatlarinda tercih edilen, sivi ve gaz

gecisini engellemesi amaciyla bariyer olarak kullanilan geomembran tiirtidiir.

Kaburgali Geomembran

PVC, LDPE ve HDPE Geomembran gesitlerinin her biri ile liretilebilen bu geomembran
0zel kaliplar kullanilarak iiretilmektedir. Sasirtmali tirnakli ve siirekli tirnakli modelleri
mevcuttur. Kalip yardimi ile olusturulan tirnaklar; beton dokiimii Oncesinde kalip
icerisine yerlestirilir ve dokiim sonrasi geomembranin betona tutunmasini saglarlar. Yap1
ile biitiinlik i¢cinde yalittm1 saglayan bu geomembran; kanalizasyon kolektorleri,

kanalizasyon borular1 ve temel yalitim projelerinde kullanilmaktadir (int. Kyn. 9).

Kenetli Geomembran

LDPE ve HDPE Geomembran ¢esitlerinden iiretilebilen bu geomembran tek ve ¢ift tarafli
purtizli sekilde tiretilebilmektedir. Geomembran malzeme iizerinde sik araliklarla girinti
veya ¢ikinti isteniyor ise diisiik yogunluga sahip LDPE Geomembran; daha az siklikla
girinti ve ¢ikint1 isteniyor ise yiliksek yogunluga sahip HDPE Geomembran iiretim
esnasinda tercih edilebilmektedir. Daha cok egimli ylizeylerde iizerine serilecek

malzemenin kaymasini engellemek amaciyla tercih edilmektedir (Int. Kyn. 9).

Resim 2.11 Uretim sekline gore geomembran cesitleri: sirast ile diiz, kaburgali ve kenetli
geomembran (Int. Kyn. 9).
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2.2.3 Geonet

Geonet trlinler polietilenden iiretilmektedir. Geonet sekil olarak geogridlere benzemekle
birlikte; birbirine paralel kanallara sahip olmasi sebebiyle yiiksek akis kapasitesine
sahiptir. Bu nedenle daha ¢ok drenaj sistemlerinin gerekli oldugu uygulamalarda tercih
edilmektedir. Bunun diginda geonet iiriinlerin zemin ayirma amaciyla da tercih edildigi
goriilmektedir. Geonet {irlinlerin drenaj amaciyla tercih edilmesinde, drenaj gorevini
tistlenen bir bagka yap1 elemani olan beton drenaj kanallarina gére ¢ok daha hafif olmasi
ve saha uygulamasinin ¢ok daha kolay olmasi olarak gosterilebilir. Geonet {irlinler; drenaj
gbrevini yerine getirmesi sirasinda gézeneklerin tikanmamasi amaciyla, filtrasyon gorevi
gorecek geotekstil, geomembran gibi geosentetik iiriinler ile kompozit bir sekilde tercih

edilmektedir.

Resim 2.12 Geonet iiriin 6rnekleri (Int. Kyn. 10).

2.2.4 Geocell

Geocell (Geohiicre) tiriinler polimer levha seritlerden imal edilmekte olup; dolgu toprak,
hiicre duvarlari ve hiicre geometrisi etkilesimi sonucu siirlandirma saglayan ii¢ boyutlu
hiicresel geosentetik triinlerdir (Tiifekgibast vd. 2019). Bazi durumlarda geocell hiicre
diisey derinligi 0,5 — 1 metreye kadar ulasabilmektedir. Geocell iiriinler genellikle sev,
erozyon kontrolii, koruma ve ylizey stabilizasyonu ile kanal ya da zemin stabilizasyonda

siirlama amaciyla kullanilmaktadir (Kocaer 2011).
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Resim 2.13 Geocell uygulamasi (Zanzinger 2019).

Hiicre igine doldurulan malzeme geocell i¢ine hapsedilir, bu sayede zeminin yanal ve
diisey yonli hareketi sinirlandirilmaktadir. Geocell triinlerin uygulandigi zeminlerde
tasima giicii ve oturma kapasitesinin, diger geosentetik tirtinlerin uygulandigi zeminlere
gore daha iyi sonuglar verdigi yapilan plaka yiikleme ve ii¢ eksenli basing testleri
neticesinde goriilmiistiir. Geocell uygulanmis zeminlerde; hiicresel sistem iizerine gelen
yogun ylikler olusturulan hiicreler sayesinde komsu hiicrelere aktarilir ve bu dogal zemine
aktarilacak yiiklerin azalmasina neden olur. Bu sayede de daha ince tabaka kalinliginin

kullanilmasina olanak saglanir (Tiifekcibasi vd. 2019).

=» Dolgu Malzemesi

Resim 2.14 Geocell genel goriiniisii ve gelen yiiklerin komsu hiicrelere aktarilmasi (Tufekgibasi
vd. 2019).
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2.2.5 Geokompozit

Geokompozit iriinler, birden fazla geosentetik iriiniin kombinasyonu sonucunda
olusturulan geosentetik tiirtidiir. Geokompozit liriinlere; geotekstil-geonet, geotekstil-
geomembran, geonet-geomembran, geotekstil-geogrid, geosentetik kil kaplamalar
(GCL) ornek olarak verilebilir. Bu sekilde geosentetik {irlinlerin  kombine
kullanilmasinda ki amag¢ kullanim yerine gore daha etkili sonuglar alinmasinin

hedeflenmesidir (Int. Kyn. 7).

Ormegin; geotekstil ile geogridin beraber kullanilmasi neticesinde, diisiik dayanimin
oniine gecilirken, geotekstil malzeme ile ayirma ve filtrasyon gorevleri yerine
getirilmektedir. Geotekstil ile geomembran birlikteligi sonucu su tutma yapilarinda, su
gecirgenliginin  Onlenmesi ve destekleyici tas bloklarin kaymasinin engellenmesi
saglanmis olur. Yine benzer sekilde geotekstil-geomembran birlikte kullanildiginda;
geomembran yalitim fonksiyonunu yerine getirirken, geotekstil geomembrani
delinmelere kars1 korumaktadir. Geotekstil ile geonetin beraber kullanilmasi ile ise; daha
cok drenaj fonksiyonunun iyi sartlarda yerine getirilmesi amaciyla tercih edildigi
goriilmektedir. Geonet drenaj fonksiyonunun yerine getirilmesini saglarken, geotekstil
iriin ise drenaj1 engelleyecek parcaciklarin geonet icinde birikmesini Onlemektedir.
Ozetle; geokompozit iiriinler koruma, giiglendirme, ayirma, drenaj, yalitim ve filtrasyon

fonksiyonlarmin tiimiinde daha iyi sonuclar alinmasi adina kullanima uygundur.

Resim 2.15 Geokompozit iiriin (geotekstil-geonet-geotekstil) (Int. Kyn. 10).
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3. GEOGRID

Geogrid iriinler, yiiksek ¢ekme ve diisiin siinme Ozelligine sahip ve lizerinde kare,
dikdortgen ya da eskenar tiggen seklinde bosluklar yer alan malzemelerdir. Geogridler;
yapisma Ozelligi yliksek olan polyester, polipropolin veya yiiksek yogunluklu polietilen
siltelerinin ¢ekilerek uzatilmasi sonucunda elde edilmektedir. Geogrid iirlinlerin diger
geosentetik tiriinlere gore ¢cekme dayanimi, elastisite modiilii ve siyrilma direnci daha
yuksek, stinme 6zelligi ise daha diisiiktlir. Geogridler ayrica kimyasal, biyolojik ve UV
etkilerine kars1 dayanikli olmakla birlikte, uygulama asamasindaki olumsuz hava vb.
kosullardan da en az etkilenen bir yapi malzemesidir. Geogrid iiriinlerin bosluklari
graniiler zeminle kenetlenecek biiylikliikkte olup geogrid iizerine dolgu malzemesi
serildiginde, malzeme taneleri geogridin g6z aralarina yerlesmeli ve malzeme ile
kenetlenmelidir. Yiiksek dayanimli bir yapiya sahip olan geogridin igerisinde kenetlenen

dolgu malzemesi, donatil1 bir zemin olusturmaktadir (Kocaer 2011, Sungur 2015).

Resim 3.1 Geogrid — zemin kenetlenmesi (int. Kyn. 11).

Geogrid 1950’ 11 yillarda Dr. Brian Mercer (1927 — 1998), plastiklerin tek asamada ag
benzeri bir sekilde ekstriide edildigi siireci gelistirmistir. Uriinii iiretmek i¢in 1959 yilinda
Ingiltere’ de Netlon Limited Sirketini kurmustur. Dr. Mercer’in ekstriide ag teknolojisi
tizerindeki arastirma ve gelistirme ¢aligmalarina dayanarak 1970’li yillarda bazi polimer
seritler ve bu seritlerden olusan geogride benzer 1zgara seklinde {iriinler haline
getirilmistir. ilk entegre geogridler 1970’li yillarin sonlarinda gelistirilmis ve bazi

uygulamalarda kullanilmistir. 1980°li yillarin basinda ise geogridin gelistirilmesinin

21



asamalarinda Ingiltere’de Leeds, Nottingham, Oxford, Sheffield ve Strath Clyde gibi
birka¢ iiniversite polimer teknolojisini inceleyen kapsamli bir aragtirma programina
yogun bir sekilde dahil olmustur. Buna paralel olarak yine 1980°li yillarin basinda
Amerika Birlesik Devletleri’nde de geogridler tanitilmis ve sonrasinda da kendilerine
0zgii benzersiz dzellikleri sayesinde insaat uygulamalarinda 6nemli faydalari beraberinde

getirmistir (Archer 2008, Das 2016).

Insaat mithendisligi alaninda geogridler; takviye, mevcut yiikii dagitma, donatili zemin
olusturma ve gabion gibi amaglar1 yerine getirmek maksadiyla kullanilmaktadir. Boylece
kullanildig1 zeminin tagima giiclinii arttirir, zeminlerin donatiSiz yapilarina gére daha agir
yiikleri tastyabilmesini saglar ve zeminde meydana gelecek oturmalari 6nler, daha dik
acili sev olusturulmasini saglar, ongoriilen hizmet 6mriinii iyilestirir ve uzatir, dolgu

miktarinin azaltilmasini saglarlar (Tung 2002).

3.1 Uretim Yontemine Gore Geogridler

Uretim yontemine gore geogridler ekstriide yontemi ile iiretilen geogridler, yapistirma
yontemi ile tiretilen geogridler ve dokuma yontemi ile iiretilen geogridler olmak {izere
tice ayrilmaktadir. Geogrid {irtinlerin en 6nemli 6zelligi olan ¢ekme dayanimi {iretim
yontemlerine gore degiskenlik gostermektedir. Kullanilmasi planlanan geogrid iiriiniin
maksimum ¢ekme dayanimi, geogrid birlesim noktalarinin maksimum kopma

dayanimindan fazla degildir (Goniil 2021).

3.1.1 Ekstriide Yéntemi ile Uretilen Geogridler

Ekstriide geogridlerin iiretimi, biiyiik 6l¢ekli polietilen veya polipropolin plakalar iizerine
kaliplar yardimi ile diizenli bir sekilde deliklerin agilmasi ile saglanmaktadir. Yiiksek
sicakliga sahip firin ya da suyun iginde tek veya c¢ift yonlii ¢ekilerek levhalarin
mukavemet kazanmasi saglanir. Mukavemeti etkileyen ana degisken ¢ekme orani olsa da
molekiil agirligi, molekiiliin ayrilma veya baglanma derecesi ve agirlik dagilimi da
onemlidir (Karagiil 2007). Ekstriide yontemi ile iiretilen geogridlerde baglant1 noktalari

kendiliginden olustugu ve ek yerleri bulunmadigi i¢in bu noktalarda ¢ekme mukavemeti
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fazla olmakta ve dayanimi diger {iretim yontemlerine gére avantaj saglamaktadir.

Resim 3.2 Cift eksenli ekstriide ydntemi ile iiretilmis geogrid drnegi (Int. Kyn. 12).

Resim 3.3 Tek eksenli ekstriide yontemi ile iiretilmis geogrid drnegi (Onal 2020).

3.1.2 Yapistirma Yontemi ile Uretilen Geogridler

Belirli ve istenilen genislige sahip polimerik seritlerin her iki dogrultuda da birbirine
paralel olacak sekilde dizilerek presleme, yapistirma ve/veya lazer yontemi ile
birlestirilmesi sonucunda iiretimi saglanmaktadir. Yapistirma yontemi ile {iretilen geogrid
triinlerin avantajlari; istenilen polimer malzeme genisligine ve istenilen goz acikligina
sahip sekilde iretilebilir olmasidir. Yapistirma yontemi ile tiretilen geogrid iiriinlerin
dezavantaj1 ise baglant1 noktast mukavemetinin diisiik olmasi ve genel mukavemetinin

baglant1 noktas1t mukavemeti kadar olmasidir (Goniil 2021, Karagiil 2007).
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Resim 3.4 Yapistirma ydntemi ile iiretilmis geogrid érnegi (Onal 2020). ‘
3.1.3 Dokuma Yontemi ile Uretilen Geogridler

Dokuma yontemi ile iretilen geogrid iiriinlerin hammaddesi genellikle polyesterdir.
Istenilen mukavemete gdre polyester iplik sayisinin arttirilmasi veya azaltilmasi ile
dokuma makinelerinde 6riilmesi neticesinde bu geogrid tiiriine ulasilir. Dokuma yontemi
ile tretilen geogridlerin baglanti noktas1 mukavemeti, ekstriide yOntemi ile iretilen

geogridlere gore daha diisiiktiir (Goniil 2021).

Resim 3.5 Dokuma ydntemi ile iiretilmis geogrid érnegi (Int. Kyn. 13).
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3.2 Goz Acikhigina Gore Geogridler

G0z acikligina gore geogridler; tek eksenli, ¢ift eksenli ve ti¢ eksenli olmak lizere 3’e
ayrilmaktadir. Geogrid iirlinlerin goz agikliginin geometrik sekli; yiik tasima ve zemine
¢ekme dayanimi kazandirmak adina 6nemli bir rol iistlenmektedir. Tasarlanan bir proje
icin zemine hangi yonde ¢ekme dayanimi kazandirilarak giiclendirilmesi isteniyorsa buna
uygun olacak sekilde kullanilacak geogrid iiriiniin de g6z agiklig1 belirlenmelidir (Aydin
2019).

3.2.1 Tek Eksenli Geogridler

Tek eksenli geogridler, yiikiin tek dogrultuda tesir ettigi uygulamalar i¢in tercih edilen ve
buna uygun olarak boyuna dogrultudaki ¢ekme mukavemetinin, enine dogrultuya oranla
cok daha yiiksek oldugu geogrid tiiriidiir. Tek eksenli geogridler; ekstriide yontemi,
yapistirma yontemi ve dokuma yontemi ile iiretilebilmektedir. Ekstriide yontemi ile
iretimi esnasinda ekstriide islemi tek yonde yapilarak mukavemet kazanmasi
saglanmaktadir. Yapistirma yontemi kullanilarak iretilen tek eksenli geogridler ise;
polimer seritler dikdortgen goz acikligina sahip olacak sekilde liretim bandina yerlestirilir

ve birlesim saglanir (Goniil 2021, Aydin 2019).

3.2.2 Cift Eksenli Geogridler

Cift eksenli geogridler; yiikiin her iki dogrultuda da tesir ettigi ve ylik dagiliminin
diizensiz oldugu durumlarda tercih edilen geogrid tiiriidiir. Cift eksenli geogridlerde
tizerindeki enine ve boyuna dogrultuda mevcut bosluklar birbirine esit kare
formasyonundadir. Cift eksenli geogridler; ekstriide yontemi, yapistirma ydntemi ve
dokuma ydntemi ile iiretilebilmektedir. Ekstriide yontemi ile iiretimi esnasinda ekstriide
islemi c¢ift yonde de yapilarak mukavemet kazanmasi saglanir. Yapistirma yontemi
kullanilarak tretilen ¢ift eksenli geogridlerde ise; polimer seritlerin her iki yonde de

cekme dayanimi birbirine esit degerdedir (Saglam 2009, Aydin 2019).
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3.2.3 Ug¢ Eksenli Geogridler

Ug cksenli geogridler; agikliklart eskenar iiggen geometrisine sahip olan altigen bir
geogrid yapisidir. Bu dogrultuda yiikiin {i¢ yonlii olarak dagitilmasina olanak saglayan
geogrid tiirtidiir. Yaklasik olarak 2007 yili ve sonrasinda gelistirilen bu geogrid tiirli
hakkinda yapilan ¢aligmalar gostermistir ki; yapisi sayesinde uygulandig1 zemin taneleri

ile li¢ yonlii kenetlenme saglanmakta ve optimum performansi saglamak adina gelen yiikii

ti¢ boyutlu dagitma kapasitesine sahip olmaktadir (Tensar 2008).

Resim 3.7 Ug eksenli geogridin 3 eksenli ve 360 derecelik yiik dagitimi (Tensar 2008).
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3.3 Geogridlerin Gorevi, Amaci ve Kullaniminin Sagladigi Avantajlar

Geogridlerin gorevi, zeminde olusabilecek bozulmalar1 6nlemek igin yerlestirildigi zemin
ile kenetlenmektir. Bu, zemine i¢ sertlesme saglayacak olup, zeminin daha fazla yiik
tasimasina da olanak saglar. Geogridler bu nedenle agrega iskeletinin hareketini
engellemelidir. Geogridlerin rijitligi dnemli bir parametre olarak kabul edilir (Zanzinger
2019).

Yol iistyapist iizerine gelen yiikler, alt tabakalarda nispeten dar bir alanda karsilanir;
geogrid ile takviye edildiginde ise, alt tabakalarda meydana gelebilecek bolgesel kayma
ve deformasyonlara karsi, geogridin tipki bir kar ayakkabisi gibi yiikii genis alanlara
yayma yetenegi sayesinde diisey gerilimi 6nemli 6l¢iide azaltarak koruma saglar ve alt
zeminin etkin tasima kapasitesini Onemli oOlgiide arttirabilir. Burada geogridin
kenetlenmesi sonucu olusan ¢gekme kuvvetlerinin etkisi ile zeminin zar gibi gerilmesi ve
boylece gelen yiiklere karsi koyan dikey bir kars1 basing olusmasi da etkilidir. Bu sonug
taban zeminine iletilecek yiikii ve oturmay1 azaltir. Geogridler pargaciklarin hapsedilmesi
yoluyla graniiler dolguyu giiclendirir, agregalarin yanal hareketini kisitlar ve iyilestirilmis
yiik dagilimi i¢in taban katmanini sertlestirir (Archer 2008, Sert vd. 2020). Geogridlerin
takviye edildigi zemin ile birlikte hareket edebilmesi i¢in zeminde meydana gelecek en
ufak bir deformasyonda bile geogridlerde karsi kuvvet olusumu ¢ok 6nemlidir (Zanzinger
2019).

Ustyapi sisteminde kullanilan geogrid iiriinler i¢in giiclendirme fonksiyonunun yaninda,
geosentetik tirtinlerin yine temel islevi olan ayirma fonksiyonu da geogrid iiriin kullanimi
ile bir miktar yerine getirilir. Geogrid iiriinlerin tiretiminde genellikle genis agikliklarin
tercih edilmesi neticesinde farkli malzemelerin birbirinden ayrilmasini saglamak, geogrid
iriin kullaniminda birinci 6ncelik degildir. Ancak geogridler teorik olarak sinirli da olsa
bir miktar ayirma sagladigindan; ayirma {styapt caligmalarinda kullanilan geogrid
tirtinlerin ikincil bir islevidir. Geogridlerin temel islevi, iistyap1 sisteminin miihendislik

ozelliklerini mekanik olarak iyilestirmek ve giiclendirmektir (Dhule vd. 2011).

Bir tistyap1 sisteminde geogrid iiriiniin kullanim amagclari 6zetle;
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a. Yumusak zeminlerde yardimci gorev iistlenerek zemini gii¢clendirmek ve tasima
kapasitesinin arttirilmasini saglamak,

b. Ustyapinin éngdriilen hizmet émriinii iyilestirmek veya uzatmak,

c. Belirli bir hizmet 6mrti i¢in yapisal kesit yani tabaka kalinliklarinin azaltilmasinda
rol almak,

d. Mevcut zeminin giizergah i¢inde degisken niteliklere sahip olacagi diisiiniilecek
olursa ylizey profilinin korunmasi amaciyla diferansiyel — farkli oturmalarin
Oniline gegmek,

e. Endistriyel atik ve bal¢ik, camur gibi zayif zeminlerin kapatilmasi i¢in katman
olusturmak,

f. Terk edilmis maden ocaklarmin bulundugu alanlar gibi ani ¢okiislerin ve tag
deliklerinin olusabilecegi ortamlarda kamu giivenliginin saglanmasi adina zaman

kazanmak amaciyla da kullanilabilmektedir (Dhule vd. 2011, Tensar 2013).

Cizelge 3.1 Zemin uygulamalarinda geogrid malzemelerin kullanim amaglar1 (Tensar 2013).

Madde Amacg

a Tasima kapasitesinin arttirilmasi

b Hizmet dmriniin uzatilmasi
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Cizelge 3.1 (Devam) Zemin uygulamalarinda geogrid malzemelerin kullanim amaglari.

525

C Tabaka kalinliklarinin azaltilmasi

d Farkli oturmalarin 6niine gegilmesi
Zay1f zemin olusmasina neden olacak
birikintilerin 6niine gegmek
Ani ¢okiislerin yaganabilecegi

f zeminlerde uyar1 ve giivenlik amaciyla

I ll 1 yeterli siire kazanilmasini saglamak

Geleneksel yontemlerle kiyaslandiginda geogrid kullanilmis ¢6ziimler maliyet agisindan
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tasarruf saglar. Geogrid iiriinlerin imalatinin ve montajinin kolay olmasi; hafif, kolay
taginabilen ve katlanabilen bir malzeme olmasi insaat yapim hizi agisindan da avantaj
saglar. Ayrica karbon salinimini azaltarak daha g¢evre dostu yapilar olusturmaktadir.
Hafriyat depolanmis sahalarda, mevcut malzeme geri dolgu malzemesi olarak
kullanilarak siirdiiriilebilirlik saglanabilmektedir. Boylece c¢evre kirliligi onemli oranda
azaltilabilmektedir. Geogrid iiriinlerin -70 ile +70 santigrat dereceye kadar olan ¢alisma
sicaklig1 sayesinde; iklim degisikligi ve siddetli don olaylarindan etkilenmemesi adina

onemli bir avantaj saglamaktadir (Karagiil 2007, Maccaferri SpA 2016, Int. Kyn. 15).

Biiylik olgekli altyapi projelerinde zemin giiglendirme maksadiyla kazik uygulamasi
yaygin bir ¢6ziim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bunun yaninda, kaziklarla birlikte
geosentetik donat1 lirlinii olan geogrid tirlinlerin kullanilmasi, projelerde 6nemli zaman
ve maliyet tasarrufu saglayabilir. Geogrid {iriinlerin yardimu ile dolgu yiiklerinin kaziklara
daha verimli bir sekilde yayilmasina olanak saglanirken; giiclendirme fonksiyonu
sayesinde kazik araliklarinin arttirilarak projede kullanilmasi planlanan kazik adedinin

azaltilmasina da yardimc1 olmaktadir (Maccaferri SpA 2012).

3.4 Geogridlerin Kullanim Alanlar:

Geogrid malzemelerin kullanim alan1 genistir. Yiiksek mukavemetleri nedeniyle
kullanildiklar1 alandaki stabiliteyi arttirmasi ve bosluklari sayesinde zeminin biitlin
halinde caligmasimna yardimci olmasi kullanim alaninin genis olmasindaki baslica
sebeplerdir. Kaplamasiz yollarda kirmatas altinda, demiryolu ingaati balast ve/veya
altbalast altinda, yumusak zemin iizerinde dolgu teskil edilmesinde gibi zemin
giiclendirme uygulamalari; sev stabilizasyonunun arttirilmasi uygulamalar1 ve betonarme
icinde, dolgu toprak barajlarda, kat1 atik depolari gibi g¢alismalarda donati olarak

kullanilmaktadir.

3.4.1 Zayif Zeminlerin Geogrid ile Gii¢clendirilmesi

Dolgu tasima kapasitesinin diisiik oldugu zeminlerde, yeralt1 su seviyesinin yukarida

oldugu zeminlerde geogrid kullanimi ile olusabilecek farkli oturmalarin 6niine gegmek
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ve zeminin tagima giliclinii arttirmak hedeflenmektedir. Zayif zeminlerin geogrid
kullanimi ile giiglendirilmesi sonucunda; tasima giiciiniin artmasi, zeminde olusacak
deformasyonlarin zamana yayilmasi ve azaltilmasi, olusabilecek farkli oturmalarin
onlenmesi, zeminde meydana gelecek catlaklarin 6nlenmesi, alt temelin tagima giiciiniin
arttirilmasi ve son olarak yiikiin esit bir sekilde dagiliminin saglanmasi da beraberinde
gerceklesmis olur (Maccaferri SpA 2016, Karagiil 2007).

Geogrid iriin kullanilacak bolgelerde hesaplamalar sonucu birden fazla geogrid
uygulamasinin gerektigi yerlerde bazi durumlarda katmanlar arasi mithendislik dolgusu
gerekli iken; bazen miihendislik dolgusuna gerek kalmadan iist iiste uygulamalar da
yapilabilmektedir. 2006 yilinda ¢aligmalarina baslayan Kanada’ da bir maden ocaginin
cevher stok sahasinda altyapinin yumusak kil yatagindan olugmasi sebebiyle geogrid
uygulamasi yapilmistir. Uygulama sayesinde platform igin gerekli donati miktarinin %60

oranda azaltilmasi saglanmis ve takviyedeki azalma ayni zamanda kurulum hizinin

artmasina neden olmustur. Boylece platformun toplam maliyeti de diismistiir (Maccaferri
SpA 2015).

Resim 3.8 Kanada’ da zemin iyilestirme amaciyla geogrid uygulamasinin ara dolgu gerekmeden
uygulanmasi 6rnegi (Maccaferri SpA 215).

3.4.1.1 Zayif Zeminlerde Dolgu Imalatinin Giiclendirilmesi Tasarim Kriterleri

Zay1f zeminler lizerine insa edilen dolgularin stabilitesi, zemin kayma direncine ve zemin

tasima kapasitesine baglidir. Zeminde ve dolguda kayma kuvvetlerinden kaynakli
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stabilite problemlerini 6nlemek ve giiclendirmek amaciyla geogridler zemin ve dolgu
arasina yer diizlemine paralel sekilde yerlestirilir. Bu sayede stabilite problemleri
engellenmis olur ve geosentetik tiriinlerin bir fonksiyonu olan giiglendirme fonksiyonu
yerine getirilmis olur. Bu noktada geogrid iiriinlerin birincil ¢alisma prensibi olarak

stabilite, ikincil ¢aligsma prensibi olarak ise farkli oturmalarin engellenmesi gelmektedir.

Bir limit durum yonetmeligi olan BS8006:2010° a gbre nihai limit durum (ultimate limit
states — ULS);

a. Dolgunun lokal stabilitesine,

b. Dolgunun devrilme stabilitesine,

c. Dolgunun yanal 6telenme stabilitesine,

d. Zemin kayma stabilitesine ve

e. Global stabiliteye bagli durumlardir.

Zayif zeminler lizerine insa edilen dolgulara yonelik; dolguya etkiyen yiiklere, dolgu
kiitlesine ve dayanim parametrelerine kismi giivenlik katsayilar1 etki ettirilerek
mukavemet hesaplamalarinda yapinin giivenli yonde kalmasi saglanir. BS 8006:2010

yonetmeligine gore kismi giivenlik katsayilar1 Cizelge 3.2° de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.2 BS 8006:2010 yonetmeligine gore kismi giivenlik katsayilari.

Kismi katsayilar ULS SLS

Dolgu birim agirlig frs = 1.3 frs = 1.0
Yiik katsayist Dolguya etkiyen 6lii yiikler fr=13 fr=10

Dolguya etkiyen hareketli yiikler fq=13 fq =10
Dolgu malzemesi tan o' fo=10 fo=10
katsayisi P ev ms T & ms T &

) Geogrid yiizeyi boyunca kayma _ _

Dolgu/geogrid Katsayist fs=13 fs=10
etkilesim katsay1si

Geogrid siyrilma katsayisi fp=13 fp=10

* SLS (serviceability limit state) kullanilabilir limit durum.
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Uzun dénem (120 yi1l) tasarimlarda geogridin polimer yapisi geregi malzemede olusacak
sekil degistirmeler siinme etkisi olarak hesaplamalarda kullanilmaktadir. Stinme etkisi
katilarak yapilan tasarim hesaplamalarinda geogrid igerisinde olusan gerilmeler
sinirlandirilarak tasarim Omriini  tamamladigi nihai g¢ekme dayanimi bulunup
hesaplamalara dahil edilmektedir. Boylece siinme etkisinden kaynakli olusabilecek
geogrid kopmalar1 engellenmis olur. Siinme katsayisi f, simgesi ile anilmaktadir. Farkli
tasarim Omrii ve sicakliklara gore geogridlerin malzeme giivenlik katsayilar1 ve siinme
giivenlik katsayilar1 da degiskenlik gostermekte olup; geogrid teknik foylerinden kontrol

edilmesi gerekmektedir.

BS 8006:2010 yonetmeligi ayrica dolguda olusabilecek deformasyonlarin ekonomik
sonuclariyla da iligkilendirilen giivenlik katsayilar1 kullanmaktadir. Bu giivenlik katsayisi
fn simgesi ile anilmaktadir. Bu giivenlik katsayisinin etkisi yapinin tasarim émrii ve yapi

Oonemine gore degismekte olup degeri 1,0 ile 1,1 arasindadir.

Dolgu kesiti boyunca geogrid tasarim dayanimi P, alttaki formiille belirlenmektedir.

Py = Trp X fm X fa X for (3.1)

Burada,
Tp geogrid ile siirlandirilmis gekme gerilmesi.
fm ise uzun donem mukavemet hesaplarinda giivenlik katsayilari toplamini ifade

etmektedir.
fm = fmll X fm12 X fm21 X fm22 (3-2)

Burada,

fm11 Quvenlik katsayist malzeme tiretim sekli ile iligkilendirilmektedir. Malzeme
iiretim seklinin testler sonucu geogrid mukavemetine etkisini belirten katsayidir.

fmi1z glvenlik katsayisi laboratuvar testlerinde bulunan ¢ekme dayanimina iliskin
katsayidir.

fm21 glvenlik katsayis1 uygulama sirasinda geogridte olusabilecek hasarlara yonelik
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katsayidir.
fm22  glivenlik katsayis1 geogridin toprak igerisinde kimyasal ve biyolojik etkilere kars1

dayanim katsayisidir.

Dolgu Lokal Stabilitesi

Dolgunun sevli olmasi durumunda sevlerin stabilitesine iliskin formiil;

H tan @/cy
- < — 3.3
LS fms ( )

Burada;

H dolgu ytiksekligi,

Lg dolgu sevi uzunlugu,

¢'cy  efektif gerilme altinda dolgu igsel siirtiinme agis1 degeri,

fms  tan @', x kismi malzeme katsayisi.

Dolgunun Yanal Otelenmeye Karsi Stabilitesi

Dolgunun yanal 6telenmeye karsi stabilitesi, dolgu tabani ile geogrid arasinda olusan
stirtlinme yiizeyi ile alakali bir durumdur. Geogrid {iriiniin, stabilitenin saglanmasi i¢in
Otelenme sonucu olusacak gerilmelere kars1 koymasi gerekmektedir. Geogrid tizerinde
olusacak en biiyiik gerilme dolgu kret seviyesinin oldugu bolgeye tekabiil etmektedir.

Olusan kuvvet alttaki formiil ile ifade edilmektedir;

Tas = 05K H(frsyH + 2f;wy) (3.4)

K,  toprak aktif kuvveti = tan?(45° — @[, /2)
ffs dolgu birim agirlig1 kismi katsayisi,
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14 dolgu birim agirhigi,
fq etkiyen yiikler kismi yiik faktorti,

W stirsarj yiikii.

Cekme kuvveti olusturmak icin 745 dolgu malzemesinin donatilar tizerinden kaymamasi

gerekmektedir. Yatay kaymay1 onlemek i¢in maksimum donati boyu L, ;

0.5KqH(f fsYH+2fqWs) fsfn

Le 2~ oy (35)
fms
Burada;
fs kayma direnci kismi faktort,
h giiclendirme tlizerinde kalan dolgunun ortalama yiiksekligi,
a’ tang’, dolgu ve geogrid arasinda olusan ara yiizey katsayisi

Temel Kabarma Tahkiki

Dolgu geometrisi zayif temel zemin igerisinden disa dogru kayma gerilmelerine neden
olur. Temel zeminin ¢ok zayif ve simirli derinligi oldugu durumda disa dogru kayma
gerilmeleri temelin kabarmasina neden olabilir. Bu kabarmalar1 6nlemek i¢in dolgunun
yan sev uzunlugu Lg disa dogru olan kayma gerilmesinin dolguyu hareket ettirmesini

engelleyecek kadar agirlik teskil etmek zorundadir.

Dolgunun gelen yiikler karsisinda tasima kapasitesini agan bolgelerde kabarma
olusabilmektedir. Meydana gelen bu limit durumunu engellemek i¢in, geogridin yeterli
bir ylizey alani lizerinde yeterli yanal soketlenmesi yapilarak disartya dogru temel

hareketini sinirlamak gereklidir. Bunun i¢in iki kosul saglanmalidir;

a. Geogrid altina gelen kayma direnci temel zemini icerisindeki yanal yiiklere karsi
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yeterli olmalidur,
b. Kayma gerilmeleri tarafindan temele aktarilan ¢ekme gerilmelerini karsilayacak

dayanimda geogrid {iriinler kullanilmalidir.

Zayif temel sinirh derinlik ve derinlige bagl olarak drenajsiz kayma mukavemeti oldugu

yerlerde minimum gerekli sev uzunlugu belirlemek i¢in asagidaki formiil kullanilabilir;

C
(ffsV1H+ fqu;:_mL;)Zc

(+a’ gpcy
fms

Ly > (3.6)

Burada;

Y1 dolgu birim hacim agirligi,

Cy yumusak temel zemin tabakasinin drenajsiz kayma mukavemeti,
Z. zay1f zemin katman kalinligi,

a'qp  Cy etkilesimli geogrid zemin ara yiizey katsayisi.

Yumusak temelin smirl derinlige sahip oldugu ve drenajsiz kayma mukavemetinin
derinlikle arttigi durumlarda, asagida gosterilen iliski asgari gerekli yan egim

uzunlugunun Lg belirlenmesi i¢in kullanilir.

Cy+Z
(ffsV1H+ fqu_%)Zc
LS 2 (1+a,ab)Cu+pZC (37)
fms
Burada;
p metre basina drenajsiz kayma mukavemetini arttiran orandir.

Drenajsiz kayma mukavemetinin derinlikle arttig1 kritik derinliklerde zayif zemin katman
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kalinlig1 su formiille belirlenir;

(1+a’po)CynH
7. = /’;—p (3.8)

Burada;

n sevli dolguyu temsil etmektedir.

Drenajsiz kayma mukavemeti farkli degerleri i¢in Z. ve L; yan sev uzunlugunu

maksimize edecek sekilde kullanilmalidir.

Siirsarj, W,
g RN NENY
Dolgu:y @'y,
p H
I | ; Pa’ol_qu :O'SAaH(ffsyH +2faws) [
/: Le >
PZZZaN I« i : !r Ny
l g o Giiglendirme

Yumusak zemin

Resim 3.9 Temel kabarmasi ve yanal kaymaya kars1 gerekli donat1 boyu

Zemin giiclendirme igerisinde her bir metrede ortaya ¢ikan cekme kuvveti T, nedeniyle

temel tlizerindeki kayma gerilmesi;

(3.9)

Burada;

Cyo  donati altinda kalan temel zeminin drenajsiz kayma mukavemetidir.
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Siirsarj, W,

Sev BN

Fill: 7, 0.4y
H
fsvsH + fyws  Giiglendirme l
P Le *Libidid 7
G l‘ Ls > T4
©. e, feTyH + v Temel : 7 c,
[ VS S X SR X X
.................................................................... o
R AL Onat = (hsTyH + g ws) - =
L fns 3
mamager <o zamap
i o/ i
G p=% 2 +_Cu_ 5 Ghaz‘—'“s?';H*fqu)'f_u‘*yzzc
P T ms

Resim 3.10 Kabarma tahkiki.

Sekil Degistirme

Geogrid i¢in uzama miktari &,,,, dolguda olusabilecek farkli oturmalar1 engellemek igin
smirlandirilmalidir. Ozellikle yiiksek olmayan dolgularda kayma diizlemlerinin dolguyu
asmasi sonucunda ortaya c¢ikan baglica problemdir. BS 8006:2010 ydnetmeligi
geogridlerin uzama miktarlarini bu tip problemleri engellemek amagh sinirlandirmistir.
Geogrid calismast icin belirli bir yiik karsisinda sekil degistirmeye baslamasi
gerekmektedir. %3 ile %6 arasinda sinirlanan uzama degerleri, yap1 onem katsayisi ve

tasarim omrii baz alinarak se¢ilmektedir.

3.4.2 Sevlerde Geogrid Kullanimi

Sev ve toprak dolgularin kaymalar1 gegmisten giiniimiize en ¢ok karsilasilan, en ¢ok can
alan ve meydana gelme sayisi oldukga fazla olan dogal afetlerin basinda gelmektedir.
Ingaat faaliyetlerinde zeminin dogal kosullarinin degismesi, yiiksek miktarda hafriyat
gerektiren demiryolu ve karayolu kenarlari veya destekli kazilardaki sev stabilitesi
projelerinde beklenmedik gerilme artiglart meydana gelebilmektedir. Bu galismalar
sirasinda bazi giivenlik sorunlar1 olusabilmektedir. Ek olarak, sev stabilitesi tasarimi

ekonomik ¢6ziim gerektirmektedir. Sev destek yapilar icin bu dnemli gereksinimler goz
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ontinde bulundurularak en efektif tasarim yapilmalidir (Evirgen vd. 2017). Sev
stabilitesinin saglanmasinda halihazirda bircok yontem uygulanmaktadir. Bunlarin temel
amaci1 bir sevin go¢cmeden uzun siire boyunca istikrarli olarak kalmasini saglamaktir. Sev
stabilitesinin saglanmasinda baslica istinat duvarlari, piiskiirtme beton ile gii¢clendirme
teknikleri, beton veya kaya dolgu duvarlar, ankrajlar, ¢ivileme yontemleri gelmektedir.
Gilintimiizde kullanimi1 yayginlagan polimer kokenli geosentetik malzemelerin kullanimi1

da siklikla tercih edilmeye baslamistir (Parlik vd. 2017).

Geogrid iiriinlerin yiiksek ¢ekme mukavemetleri sayesinde ve uygulandigi zeminde
meydana gelen kenetlenme ile olusturulan sevlerde kayma, gogme ve ¢okme risklerinin
Oniine gecilmektedir. Geogrid kullanimi ile daha dik sevlerin insast da miimkiin
olabilmektedir. Bu sayede yeni bir karayolu dolgusunun kapladig: alan kiigiiltiilebilir ya
da sevli bir bolgede insa alan1 genisletilerek alan tasarrufu saglanabilir. Biitiin bunlara

paralel olarak zaman tasarrufu ve maliyetlerin azaltilmasi da saglanabilir.

Yapilan uygulamalar genellikle; zemin dolgusunun tabakalar halinde yapilmasi ve bu
tabaka aralaria da geogrid tiriin serilerek giiglendirilmesi seklindedir. Geogrid tiriinlerin
giiclii cekme dayanimlari, diigiik sekil degistirme ve giiclii aderans 6zellikleri sayesinde
zemin gii¢lendirilir. Ancak gerektigi durumlarda sev ylizeyi geogrid ile kaplanarak ve
tabaka aralarma yerlestirilen geogrid iiriinlerle de baglantis1 saglanarak daha etkili sev
cozlimleri de saglanabilir. Sev yapisinda geogrid kullanimi ile yapinin bitkilendirilmesine

de olanak saglanarak daha ¢evreci yapilarin insast s6z konusu olmaktadir.

Resim 3.11 Sevlerde kademeli olarak tabakalar halinde bitkilendirilmis geogrid uygulamasi.

39



Tayvan’in Taichung sehri, Chung-Hsin kasabasinda ingaat sahasi olarak kullanilabilir
arazi alaninin en {ist seviyeye c¢ikarilmasi adina 35 metre yiiksekliginde geogrid iiriin ile
gliclendirilmis bir sev olusturma gereksinimi olusmus ve tasarim buna gore yapilmustir.
Yapilan uygulamanin sev agis1 60 derece, kademe (palye) yiiksekligi 5 metre ve
kademeler aras1 uzaklik 2,5 metredir. Istinat yapisinin dis yiizeyine yapilan ¢cimlendirme
ile dogal bir goriiniim kazandirilarak, geogrid malzemenin giinesin zararli etkilerinden
korunmas1 da saglanmistir. Benzer sekilde geogrid iirlinler ile 40 metreye kadar donatili

duvar uygulama ornekleri bulunmaktadir (Ay 2014, Tenax SpA 2005).

Resim 3.12 Tayvan Taichung sehri Chung-Hsin kasabasi geogridli sev uygulamasi (Tenax SpA
2005).

3.4.3 Kaplamal ve Kaplamasiz Yollarda Geogrid Kullanimi

Kaplamali1 ve kaplamasiz yollardaki problemler degisik sekillerde ortaya ¢ikabilir. Bu
problemler genelde yapisal eksiklikler ve bunun sonucu ortaya ¢ikan yoldaki islev
kayiplarindan kaynaklanmaktadir. Bu eksiklikler, mekanik 6zelliklerdeki bozulmaya

veya tasarim yiikiinden daha yiiksek olan yiiklere bagli olarak artar (int. Kyn. 16).

Geogrid {irtinlerin kaplamali ve kaplamasiz yollarda kullanmasi ile; temel tabakasinin

yanal deformasyonunun oniine gegilerek zeminde meydana gelebilecek farkli oturmalar
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Oonlenmis ve zeminin tasima kapasitesi arttiritlmis olup, giliclendirme fonksiyonunun
yerine getirilmesi saglanir. Kaplamali ve kaplamasiz yollarda geogrid kullaniminin yol
performansi arttirmada ve yolun hizmet dmriiniin uzamasinda etkili oldugu uygulama

orneklerinde goriilmektedir.

Geogridlerin zeminde nasil teskil edilmesi gerektigi kaplamali ve kaplamasiz yollarda
uygulama Oncesinde yapilan hesaplamalar neticesinde tasarlanan proje ile
belirlenmektedir. Platformun olusturulacagi mevcut zeminin tasima kapasitesi ve dolgu
yiiksekligi kullanilacak geogrid iriiniin tipini, tiiriinii ve kag¢ sira kullanilacaginin

belirlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir.

Sekil 3.1 Kaplamal1 ve kaplamasiz yollarda geogrid kullanimi (Saglam 2009).

1. Zayif zemin. 5. Yol kaplamasi.
2. Yol dolgusu. 6. Geogrid.

3. Zemin ¢atlaklari. 7. Drenaj tabakasi.
4. Bozulan yol geometrisi.

3.4.4 Demiryollarinda Geogrid Kullanimi

Demiryollari, diinyadaki en ekonomik ve 6nde gelen ulagim sistemlerinden biridir. Ayrica
bir iilkenin altyapr gelisiminde de onemli bir rol oynamaktadir. Niifus artisi, hizli
kentlesme, giderek artan yakit fiyatlari, trafik sikisikligi ve medeniyetin gelismesinde
anahtar rol oynuyor olmasi demiryolu ulagim altyapisinin gelistirilmesine yonelik talebin
artmasina neden olmaktadir. Bu nedenle, diinya ¢capindaki demiryolu kuruluslari, verimli
ve uygun maliyetli hizmetler saglamak i¢in yiiksek hizli demiryolu koridorlar1 insa etmek

zorundadir. Ancak yapimlari ¢ok fazla miktarda malzeme gerektiren demiryollar1 igin bir
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yandan yeni yollar insa edilmekte iken bir yandan da dogal kaynaklar hizla
tikenmektedir. Bundan dolay:1 alternatif dstyapi ingaat malzemeleri ve bu tiir
malzemelerin daha az miktarlarin1 iceren tasarim yontemlerinin gelistirilmesi ve

benimsenmesi gerekmektedir (Sweta ve Hussaini 2020, Goud vd. 2020).

Yiiksek hizli trenlerin devreye girmesi, lizerine ilave dongiisel gerilmelerin eklenmesine
ve hat alt yapisin1 daha fazla olumsuz etkilenmesine sebep olmaktadir. Siirekli tren gegisi
ile olusan bu ek gerilmeler, genellikle baglanmamis balast tabakasinin zamanla dikey
yonde oturmasi ve yanal yayilma sonucunda bozulmalar ile karsilasiimas: seklinde
sonu¢lanmaktadir. Balast malzemesinin yanal olarak yayilmasini Onlemek igin,
geogridler stratejik olarak balast tabakasinin altina (yani balast-altbalast ara yiiziine)
yerlestirilir, boylece hat bakim iglemlerinin de devamliligi saglanmis olur. Geogridlerin
demiryollarinda kullanimi, diigsitk maliyetleri ve kolay kurulumlar1 nedeniyle genis kabul

gormektedir (Sweta ve Hussaini 2020, Goud vd. 2020).

Demiryollarinda yolun hizmet 6mriinii uzatmak, kullanilacak tabaka (balast tabakas1 ve
dolgu malzemesi) kalinliklarin1 azaltmak igin giiglendirme amaciyla kullanilan
geogridler, malzeme ve maliyet tasarrufu saglamaktadir. Ustyapr katmanlaridaki
kalinligin azaltilmasi, malzeme isleme, nakliye ve insaat siiresi ile ilgili faaliyetleri

dogrudan etkilemektedir (Goud vd. 2020).

Sekil 3.2” de gozlenecegi lizere geogrid kullanilmayan demiryolu profilinde bir siire sonra
oturma ile baglayan bozulmalar meydana gelirken, geogrid kullanimi ile bozulmalarin

Oniine gegilebilmekte ve temel tabakasi kalinligr azaltilabilmektedir.
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Sekil 3.2 Demiryolu ingaatlarinda geogrid kullanimi (Karagiil 2007).

1. Zayif zemin. 4. Deformasyon profili.
2. Yol dolgusu. 5. Geokompozit.
3. Balast tabakasi. 6. Cift yonli geogrid.

3.4.4.1 Demiryolu Balast Tabakasinda Geogrid Kullanimi

Demiryollarinda tren gegislerine bagl olarak dinamik yiiklerden dolayi graniiler malzeme
yani balast tabakasi ile yumusak zemin tabaka malzemesinin zamanla birbirine karismasi
sorunlari ile karsilagilmaktadir. Ayrica bu dinamik yiikler balast malzemesinin zamanla
ufalanarak fiziksel degisimine de neden olmaktadir. Bu tiir sorunlar neticesinde balastin
tasima giicli azalir, balast tabakasinda siirtinmenin azalmasina bagli olarak yanal
deformasyon meydana gelir ve oturmalar meydana gelmektedir. Buna bagli olarak hat
kesimi hiz smirlamalari ve hat bakim calismalarinin daha sik yapilma zorunlulugu

dogmaktadir (Aydin 2019).
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Resim 3.13 Demiryolu balast ile ince malzeme karigimi sonrasi tasima giiciiniin azalmasi

sorunlart ile karsilagilan bir 6rnek.

Balast tabakasinin geogridler yardimi ile mekanik olarak stabilizasyonu sonucunda hat
oturmalart azaltilabilir ve bdylece bakim operasyonlarinin periyod araliklarinin

uzatilmasi saglanmaktadir. Demiryolu balast tabakasinda geogrid kullanimu ile;

a. Balast oturma oranini azaltir,
b. Hattin geometrisini daha uzun siire korur,
c. Bakim dongiisiinii yaklasik 3 kata kadar arttirir,

d. Uzun siire (20 yildan fazla) balastin i¢inde gorev yapar,
e. Demiryolu trafiginden dolay1 balast malzemesinde meydana gelecek fiziksel

degisim ve bozulmalari azaltir (Tensar 2014).

Balast Geogrid

Sekil 3.3 Demiryolu balast tabakasinda geogrid kullanimi (Tensar 2014).
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3.4.4.2 Demiryolu Altbalast Tabakasinda Geogrid Kullanim

Diisiik bir tagima kapasitesine sahip yumusak alt zemin iizerine demiryolu insasi
durumunda; maliyetinin diisiik olmasi1 ve pratik bir ¢dziim olmasi sebebiyle geogrid
kullanim1 taban zemini ve altbalast aras1 i¢in uygun bir tiriindiir. Geogrid iiriinlerin tercih
edilmemesi durumunda muhtemelen kimyasal stabilizasyon veya yumusak zeminin
bolgeden uzaklastirilmasi i¢in derin kazi yapilmasi ve bunu takip eden graniiler malzeme

nakliyesi gibi maliyetli ¢6ziimler tiretilmek zorundadir (Tensar 2014).

Balast Geogrid

N

Altzemin

Graniiler altbalast

Sekil 3.4 Demiryolu altbalast tabakasinda geogrid kullanim1 (Tensar 2014).

Taban zemini ve altbalast arasina yerlestirilen geogrid iiriinler ile dinamik ve statik
yiiklerden kaynakli olarak zemine gelen yiik basincinin daha genis alanlara yayilmasi
saglanarak taban zemininin tasima kapasitesi arttirilir, zemine etkiyen basing azalir.
Altbalast tabakasi kalinliginin azaltilmasinda da 6nemli bir rol almaktadir. Taban zemini
ile altbalast tabakasi arasinda geokompozit (geotekstil-geogrid) ftrtinler yardimi ile
yagislardan veya yeralt1 suyunun yiikselmesinden kaynakli dogabilecek drenaj

sorunlarinin da 6niine gecilebilmektedir (Aydin 2019).
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Resim 3.14 Demiryolu altbalast tabakasinda geogrid ve geotekstil iirliniin birlikte kullanimi

(Bratislava — Slovakya) (Tensar 2014).

3.4.4.3 Demiryolu Projelerinde Geogrid Kullamm Ornekleri

Geogridler tilkemiz demiryolu projelerinde heniiz yaygin olarak kullanilmasa da Avrupa
tilkelerinde siklikla tercih edilmektedir. Polatli — Afyon Yiiksek Hizli Tren projesinin
Km. 160+000 ile 160+400 arasinda 400 metrelik bir kisimda 8698 m?’lik bir alan igin
zaylf zeminin gli¢lendirilmesi ve tabaka kalinliklarini azaltilmasi amaciyla geogrid

uygulamasi yapilmistir.

Resim 3.15 Polatli — Afyon YHT projesi geogrid uygulama gorselleri.
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Ingiltere’nin Wigan yakinlarindaki Lancashire’da West Coast ana hatt: boyunca 2004
yilinda hat yenileme calismalari yapilmistir. Isi yiiriiten Network Rail firmasi tarafindan
yapilan deney sonuglaria gére mevcut demiryolu hattinin oturdugu zeminin zayif zemin
olusu ve balast tabakasinin sadece 20 cm altinda suyun varlig1 neticesinde goz araligi 30-
65 olan geogrid malzeme kullanimina karar verilmistir. Hat yenilemesinin uygulanacagi
saha uzunlugu yaklagik 1 kilometre (0,625 mil) olup 400 metrelik kisminda geogrid
uygulamasi yapilmistir (Kwan 2006).

Yapilan uygulamanin hemen ardindan Yiiksek Hizli Iz Kayit Aract (HSTRC) ve Diisen
Agirlik Deflektometresi (FWD) araciligiyla gozlemler yapilmigtir. HSTRC; 35 metre
uzunlugunda rayn standart sapmasi cinsinden hareketli bir hattin siiriis kalitesini gosterir.
FWD ise; plaka iizerine diisen bir agirlik kullanilarak alt zeminin yiizeyinde dl¢iilen
stresin belirlenmesi olarak tanimlanir ve sonuglar sertlik degeri vermek {izere analiz
edilir. HSTRC ve FWD'den elde edilen veriler 1s1ginda geogrid kullanimi ile hat bozulma
oraninda azalmalarin gergeklestigi tespit edilmistir. Saha denemesinden elde edilen
sonuclar laboratuvar bulgulariyla karsilastirilmis ve paralel sonuglar elde edilmistir

(Kwan 2006).

i
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apildig1 ornek bir giizergah (Kwan 2006).
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Resim 3.16 Yenileme gaiisrr]alanrim y

Amerika, Millstead Alabama yakinlarinda zayif kilden olusan yumusak zemin ve ytiksek
yeralt1 su seviyesi nedeniyle hattin 2 kilometrelik kesimi yeniden insa edilmistir. Bu
demiryolu hattinin siirekli olarak agir demiryolu trafigine maruz kalmasi; alt zeminin

kademeli olarak kaymasina, drenaj kanallarinin tikanmasina ve taban zemininde mevcut
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ince malzemenin balast ile karismasi neticesinde balast tabakasinin kirlenmesine neden
olmustur. Bu sebeplerden o6tiirii demiryolunda oturmalar meydana gelmektedir. Bu
giizergahta bakim ¢alismas1 2 ile 4 haftada bir yapilmakta ve 8 km/s’lik siirekli hiz

siirlamasi uygulanmaktadir (Das 2016).

Isletmesi Amerika Birlesik Devletleri’nde 1. sinif demiryolu sirketlerinden biri olan CSX
Transportation’a ait olan bu hat i¢in; yol giizergahinmi degistirmek gibi alternatif ve daha
maliyetli bir ¢oziimli benimsemek yerine, mevcut sorunlarin Oniine ge¢mek adina
demiryolu temelinde geosentetik malzeme kullanimi tercih edilmistir. Tabakalar arasi ek
ayirma saglamak i¢in mevcut altbalast ilizerine geotekstil iirlin yerlestirilmis ve bunun
lizerine ekstriide ¢ift eksenli geogrid tabakasi serilmis ve 30 cm yiiksekliginde balast
tabakasi olusturulmustur. Proje Aralik 1983’te tamamlanmis olup; 1987 yilinda yapilan
hat kontrollerinde yolun stabilitesinde herhangi bir sorun ile karsilasilmamis ve hattin

maksimum hiz1 56 km/s’e ¢ikarilmistir (Das 2016).

Giliney Avustralya’da Adelaide yakinlar1 Cavan’ da bulunan demiryolu hattinin 700
metrelik bir kisminda zayif zemin (killi toprak) ve yiiksek yeralt1 su seviyesi sorunlari
nedeniyle rehabilitasyon gerekmistir. Bu demiryolu hattinda altbalast tabakasini
muhafaza altina almak ve sal gibi bir yap1 olusturmak igin alt zemin tizerine geotekstil
malzemesi yerlestirildikten sonra 45 cm yiikseklige sahip altbalast tabakasinin alt ve
istline geogrid {riin serilmigtir. Daha sonra hat iizerinde yapilan kontroller sirasinda
demiryolu hattinda gozle goriiliir bir hareket veya oturma ile karsilagilmamigtir (Das

2016).

Cek Cumbhuriyeti’nde demiryolu bolimleri dort koridora ayrilmistir. Hat uzunluklari
strastyla 430 km., 240 km., 540 km., ve 200 km. uzunlugundadir. Bu hatlarin proje hizlar
160 km/s olup hizli trenler seyir edecek sekilde planlama yapilmistir. 430 kilometrelik
birinci koridorun 92 kilometrelik hat kesimi ve 240 kilometrelik ikinci koridorun 32
kilometrelik hat kesimlerinde zemin kosullarinin elverigsiz olmasi ve yiiksek yeralti su
seviyesi sorunu ile biiyiik boliimiinde karsilasilmasi sebebiyle hat {izerinde iyilestirme

yapilmasi gerekliligi dogmustur (Das 2016).
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[lk etapta taban zemininin iyilestirilmesi igin ¢imento ile stabilizasyon diisiiniilmiis ancak
bolgede mevcut yogun yagislardan dolay1 igme suyunun kirlenmesi, dogaya verilebilecek
zararlar ve cevresel kaygilar g6z oniinde bulundurularak bu fikirden vazgegilmistir.
Bunun yerine; zayif taban zeminini bulundugu yerden kaldirip kaliteli dolgu zemin
olusturulmasina bile gerek kalmadan balast ve altbalast tabakalarinin altina ve bazi
durumlarda igine ¢ift eksenli geogrid triinler serilerek sorunlarin Oniine gegilmistir.
Yapilan bu ¢alisma kotii hava kosullarindan etkilenmeden siirdiiriilmis, tabaka
kalinliklarinin azaltilmasina fayda saglamis ve yatirim maliyetlerinden 6nemli Olglide

tasarruf edilmistir (Das 2016).

Macaristan’in Nagykanizsa sehrinde bulunan bir demiryolu hattinda, taban zemininde
bulunan ince malzemenin altbalast ve balast tabakalar1 ile karismasi neticesinde siklikla
(ayda 1) bakim yapilmasi gerekmektedir. Bu da bakim maliyetlerinin artmasina neden
olmaktadir. Sorunun ¢oziimi icin 2000 yilinda zayif zemin iizerine ayirma
fonksiyonunun yerine getirilmesi i¢in geotekstil iiriin serilmis ve tizerine ise ¢ift eksenli
geogrid lirlin yerlestirilmistir. Geogrid iiriiniin iizerine balast tabakasinin serilmesi ile
balast pargaciklar1 geogridin agikliklarina niifuz etmis ve kenetlenme saglanmistir.
Olusan bu mekanizma ile tabakanin yatay hareketleri engellenmis ve demiryolu hattinda
yapilan Ol¢iimlerde 6nceki duruma kiyasla deformasyonlarin énemli 6l¢iide azaldigi

tespit edilmistir (Das 2016).

Alman demiryolu yetkilileri 1990’11 yillarin ortalarinda polimer geogridin etkisini
arastirmiglardir. Hochstadt ve Probstzella arasindaki demiryolu hattinda ki, zayif zemine
sahip kesimde geogrid malzeme ile gili¢glendirme yapilmistir. Uygulama sonras1 yapilan
plaka testi sonuglarina gore; giiclendirme yapilarak 40 cm yiiksekliginde balast tabakas1
olusturulan kesim ile gii¢glendirme yapilmamis 60 cm yiiksekliginde balast tabakasi
olusturulan kesimin tagima degerleri benzer performans gostermistir. Yani geogrid
kullanim ile tabaka kalinliginda %33’liik bir azalma saglanmistir. Bu uygulamada ayrica
giiclendirme yapilmis 40 cm ve 60 cm balast tabakasina sahip kesimlerin deformasyon
modiilii degerleri, esdeger yiikseklikte balast tabakasi olusturulan ve giiglendirme
yapilmamis kesimlere gore yaklasik 2 kat daha i1yi sonug verdigi de gozlemlenmistir

(Kwan 2006, Penman vd. 2009).
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Resim 3.17 Hochstadt ve Prostzella arasi demiryou hatti gﬁgledirme caligmas1 (Kwan 2006).
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Sekil 3.5 Hochstadt ve Probstzella arasi demiryolu hatti giiglendirme yapilmis ve geogrid ile

giiclendirme yapilmamis balast yiiksekliklerine ait deformasyon modiilii degerleri
(Penman vd. 2009).

Ingiltere’ de Shirland olarak bilinen bdlgede 1988 yilinda demiryolu giizergahi geogrid
ile takviye edilmis; 1997 ve 2006 yillarinda takviye edilen geogrid iirtinlerden numuneler
alinmistir. Montajin yapildigi tarihten, numune alindig tarihe kadar demiryolu yaklagik
200 milyon gros ton nakliye ve yolcu trenleri yiikii trafigine maruz kalmistir. Travers
tabaninin yaklagik 225 mm altina yerlestirilmis olan geogrid iriiniin ¢gekme dayanimi

ozelliklerine bakilarak yipranma degerlendirilmesi yapilmistir. Degerlendirme
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sonuclarina gore geogridin ¢ekme dayanimi 6zelliklerinin korundugu ve kullanilabilir

oldugu tespit edilmistir (Tensar 2014).

Kotl doga kosullarina maruz kalmis olmasina ragmen geogridlerin servis dmriiniin 20
yildan fazla oldugunun kanitlandig1 bu uygulamada yilda birkag¢ kez yapilmasi zorunlu
olan bakim ¢aligmasi araliklarinin da uzamasina yardimer oldugu sahada goriilmiistiir

(Tensar 2014).

Kalite Kontrol Sinir1

Cekme Dayanimi (kN/m)

1988 9 sene sonra 18 sene sonra

Sekil 3.6 Geogridlerin 18 sene sonunda ¢ekme dayanimi degisim grafigi (Tensar 2014).

Bunlarin disinda K6In’ de 2003 yilinda gézlemlenen bir projede yumusak taban zeminine
sahip giizergah igin zemin giiglendirme amaciyla geokompozit {irtin kullanilmistir.
Yapilan uygulama neticesinde altbalast kalinliginin 1050 mm’den 700 mm’ye
diisiiriilmesi i¢in imkan saglamis ve balast destek degeri olarak belirlenen katsay1 120

MPa’ 1 saglamistir.
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Sekil 3.7 Giiglendirme yapilmamis ve giiglendirme yapilmis dizayn kiyaslamasi (Tensar 2014).

2008-2009 yillarinda Giiney Teksas’ta aktif olarak kullanilmayan yaklasik 145 km.
uzunlugundaki demiryolu hattinin yeniden insas1 s6z konusu olmustur. Yapilan fizibilite
calismalar1 neticesinde mevcut altbalast tabakasinin yiprandigi ve taban zemininin de
yumusak zayif zemin oldugu tespitine varilmistir. Bu sartlar g6z Oniinde
bulunduruldugunda 30 cm yiiksekliginde altbalast tabakasinin olusturulmasi gerekmistir.
S6z konusu bolgeye altbalast malzemesinin nakliyesinin en yakin Meksika veya Arkansas
bolgelerinden saglanabilecegi bilindiginden yapim maliyeti ¢ok yiiksek ¢ikmuistir.
Alternatif olarak taban zemini ile altbalast tabakasi arasinda geogrid kullanilarak yapilan
tasarim ile altbalast tabaka yiiksekligi 15 cm’ ye kadar diisiiriilmiistiir. Bu da yapim

maliyetlerinde ciddi bir diisiise imkan saglamistir (Oztiirk ve Ay 2013).

3.4.5 Geogrid Kullanimn Hakkinda Yapilmis Akademik Calismalar

Fischer (2022), demiryolu hatt1 geometrisini stabilize etmek icin 5 farkli geosentetik iiriin
ile baz1 testler yapmustir. 2010 yilinda baslayan bu ¢alisma 11 yil siirmiis ve geometri
kayit aracinin yapmis oldugu oOlglimleri bir araya toplayarak geogrid takviyesinin
geometrik stabilizasyon etkinliginin degerlendirilmesi amaciyla kullanilmistir. Yapilan
bu c¢alismanin; saha testleri ile dogal demiryolu kosullar1 sirasinda farkli geogrid
tirtinlerin gii¢clendirme etkisini degerlendirmek agisindan avantaj sagladigi sdylenebilir.
Sonuglarin degerlendirilmesi agsamasinda arastirmact; geogrid takviyelerinin dengeleyici
bir etkiye sahip oldugunu kanitlamistir ancak geometri stabilizasyonu i¢in en kotii veya
en 1iyi takviye saglayan geogrid iirline karar vermenin zor oldugunu belirtmistir. Test

edilen geogridlerin, geogrid takviyesi ile {ist yap1 stabilizasyonunu iyilestirmede faydali
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bir etkiye sahip oldugu ise kesin olarak ifade edilmistir (Fischer 2022).

Sweta ve Hussaini (2020), yaptiklari ¢alismada yiikleme frekanslarinin etkisini arastirmis
olup; demiryolu hattinda meydana gelecek yanal yer degistirme, dikey oturma ve
bozulmalarin yiikleme frekansindan biiyiik Olglide etkilendigini gozlemlemislerdir.
Geogridler balastin esneklik modiiliinii de 6nemli 6l¢iide artirmaktadir. Bununla birlikte;
yukleme siklig1 arttikga geogridin verimliliginin azaldig1 yine bu calismada yapilan
tespitlerdendir. Bu geogridlerin sadece belirli tren hizlarina kadar etkili bir sekilde
calisabilecegini ima etmektedir. Bu aslinda demiryolu kuruluslarina, belirli bir tiir geogrid
ile takviye edildiginde bir rayin maruz kalabilecegi maksimum tren hiz1 hakkinda da fikir
vermektedir. Yine bu ¢alismada; ¢esitli ylikleme kosullar altinda geogrid kullanimi ile
balast hareketini kisitlayan cesitli arastirmacilarin yapmis oldugu c¢aligmalara da yer

verilmistir (Sweta ve Hussaini 2020).

Yuvd. (2019), tarafindan dinamik yatay gerilim seviyelerinin yiiksek oldugu yiiksek hizli
demiryolu hatti numuneleri kombine olarak yatay ve dikey yonde dongiisel yiiklemeye
yapilarak laboratuvar testlerine tabi tutulmustur. Balastli demiryolu hatti i¢in uygulanan
¢ cksenli basing deneyi neticesinde geogridin balast ile altbalast arasina
yerlestirildiginde yaklasik %35 oranda iyilesme gozlemlenmistir. Geogrid {irliniin
altbalast ile taban yiizeyi arasina uygulanmasi halinde ise %10-15'lik bir zemin
iyilestirmesi gozlenmistir. Ayrica CBR degeri diisiik alt zeminlerde geogrid iiriin
kullanildiginda ise performansin daha da yiikseldigi ¢alisma sonucunda goriilmiistiir (Yu
vd. 2019).

Chen vd. (2017), agir yiike sahip demiryolu araglarinin kullanildig1 bir demiryolu hatt:
dizayn ederek; geogrid kullanimi olmadan ve 32 mm - 26 mm g6z araligina sahip farkli
araliklarda (d=10, d=15 ve d=20 cm) geogrid iirlinlin kullanilmast yardimiyla
calismalarinda geleneksel ti¢c eksenli basing dayanimi testleri yapmislardir. Calismanin
amacma ulasabilmek adina Cin Demiryolu departmaninin belirledigi simirlar
cercevesinde uygun kriterlerde agrega ve diger malzemelerin se¢imi yapilmistir. Yapilan
testler neticesinde geogrid kullaniminin yol dayanimi ic¢in kritik sinir1 list degerlere

tasidig1 ve geogrid ile takviye (katman) sayisinin arttirilmasi ile sonuglarin dogrusal bir
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sekilde olumlu yonde arttigi gozlemlenmistir (Chen vd. 2017).

Esmaeili vd. (2018), tarafindan laboratuvar testleri ve sonlu elemanlar metodu
kullanilarak yapilan bu arastirmada; yiiksek hizli demiryolu hatlarinin stabilitesi ve
karsilasilacak olan oturmalarin geogrid {irlin kullanilmasi durumunda olusacak etkilerin
gozlenmesi hedeflenmistir. Bu ¢alismada geogrid takviyesi olmadan yapilan analiz ve bir
ile dort kata kadar geogrid takviyesi yapilmis hali karsilastirilmis ve sonuglar buna gore
degerlendirilmistir. Tek bir geogrid tabakasi ile gii¢lendirilmis dolgularin, takviyesiz
dolguyla laboratuvar ortaminda karsilastirilmasi sirastyla tasima kapasitesinde %7,14
oraninda artisa ve oturma yiizdesinde %11,24 azalma gozlemlenmistir. Iki, ii¢ ve dort
geogrid takviyeli zeminlerde ise sirasi ile (%19 - %36,14), (%26,3 - %52.8) ve (%28,9 -
%53,42) oranlarinda iyilesmeler gozlenmistir (Ugur 2019).

Yine Esmaelini vd. (2018) yaptigi bu calismada; zemin stabilitesi ve olusacak
oturmalarin, 5 metre tabaka kalinlig1 icin optimum geogrid katmanina ulasildiginda
geogrid sayisinin daha fazla arttirllmasinin zemini etkilemedigi, gdézlenen oranlarin
tatmin edici degerlere ulasmadig1 grafiklerde goriilmektedir. Ancak tabaka kalinligi
arttirildikga (10 metre - 20 metre) geogrid katman sayisinin arttirtlmasi haline,
tabakalarda olusan oturmalarin da azaldigi goriilmektedir. Zemin &zelliklerinin

iyilestirilmesi de geogrid katmanlarinin azaltilmasina yardimci olmaktadir (Ugur 2019).

Ngo vd. (2016), ayrik elemanlar yontemi kullanarak geogrid ile gii¢lendirilmis demiryolu
balastinin modellemesi lizerine ¢alismis ve biiytik 6l¢ekli dogrudan kesme kutusu ile yeni
bir ray izleme simiilasyon aparati1 kullanilmigtir. Bu ¢alismada gergeklestirilen kapsamli
laboratuvar testlerine dayanarak, kesme dayanimi ve deformasyon agisindan geogrid
takviyeli balastin performansinda 6nemli bir artis gézlemlenmistir. Ancak balastin
kirlenmesine neden olan dis etkilerin mevcudiyeti halinde performansin olumsuz sekilde
etkilendigi de bulunmustur. Calisma igerisinde balastin kirlenmesi halinde olusacak
etkilerin takip edilebilmesi i¢in 1,5 mm ¢apinda kiireler halinde komiir taneleri balast
igerisinde belli oranlarda kullanilmistir. Bu calismanin deneysel sonuglar1 géstermistir ki;
geogrid kullanimi ile fazladan i¢ smirlama saglanmakta ve balast malzemesinin

kenetlenmesi ile balastta olusabilecek deformasyonlar da azalmaktadir (Ngo 2016).
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Brown vd. (2007), geogrid takviyesini etkileyen temel parametreleri belirlemek amaciyla
yaptiklar1 ¢calismada; trafik yiikii altinda farkli oturmalarin orani diisiiriilebilirse, balastli
demiryolu hatlarinin bakim maliyetlerinin azaltilabilecegi degerlendirilmistir. Balast
oturmalarmin artmasi siirlis kalitesinin bozulmast ve giivenligin azalmasi ile
sonuclanmaktadir. Bu calismada, balasta geogrid takviyesinin yapilmasi neticesinde
bakim islemleri arasinda gegen siirelerin 12 kata kadar artirilabilecegi tespit edilmistir.
Neticede bakim maliyetlerinin azalmasi ile ekonomik anlamda ¢ok iyi bir sonug¢ olarak
karsimiza c¢ikmaktadir. Yine bu calismadan alinan sonuglardan biri de; geogrid
takviyesinin etkisi, sert zeminlere kiyasla yumusak bir zemin icin daha belirgin

giiclendirme sonuglari ile karsilagilmistir (Brown 2007).

Brown vd. (2007), geogrid ile birlikte yapistirilmis veya baglanmamis bir sekilde ilave
geotekstil iiriin  kullanilmasinin, giiclendirme mekanizmasina miidahale ederek
giiclendirmenin olumsuz etkilendigini belirtmistir. Bunun hakkinda ayrica ¢alisma
yapilmasi gerektigi degerlendirilmis olup; bunun sebebi ikinci bir geosentetik iiriiniin
kullanilmast sonucu kenetlenme gorevinin tam olarak yerine getirilememesinden

kaynaklanabilecegi tespitine varilmistir (Brown 2007).

Hussaini vd. (2014), yaptig1 caligmada ise geogrid'in balast performansi {izerindeki
faydalarini tespit etmek ve dogrulamak icin modifiye proses simiilasyon test cihazi
kullanilarak geogrid ile gii¢lendirilmis balast tizerinde biiyiik 6l¢ekli drenajli dongiisel
testler gerceklestirilmistir. Deneysel sonuglar, geogridin balastin yanal yayilmasini
durdurdugunu, kalic1 dikey oturmanin boyutunu azalttigini ve partikiil kirilmasini en aza
indirdigini gostermektedir. Indraratna vd. (2013), optimum geogrid yerlestirme
konumunun altbalast-balast arayiiziiniin 65 mm tizerinde oldugu sonucuna varildigi bu

calismada belirtilmistir (Hussaini vd. 2014).

Hussaini vd. (2014), calismasinin igerisinde yer alan dongiisel yiikleme altinda balast
oturmalarmni1 azaltmada geosentetiklerin roliiniin ortaya koyuldugu calismalara yer
verilmistir. Demiryolu iistyapisina geogrid {riin serildiginde hiz siirinin arttirilabildigi

daha once yapilmis ¢alismalarin incelenmesi sonucu bildirilmistir. Daha 6nce asir1 yol
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oturmast agisindan sorun teskil eden bir yol kesiminde geogrid uygulamasi sonucu hiz
limiti yaklasik olarak 50 km/s arttirilmistir. Bu calismada ise geogrid uygulamasi
sonucunda balastin ortalama yanal yer degistirmesi 24 mm’ den 5,49 mm’ ye ve dikey

oturmasi 26,89 mm’ den 9,8 mm’ ye diismiistiir (Hussaini vd. 2014).

Sadeghi vd. (2020), yapmis oldugu calismada farkli oranlarda kum ile kirletilmis olan
balast tabaka numuneleri geogrid ile giiglendirilmis ve laboratuvar ortaminda dogrudan
kesme testleri ile plaka yilikleme testlerine tabi tutulmustur. Calismada elde edilen
sonugclar; geogrid takviyesinin kirlenmis balastin kesme mukavemetini ve diisey sertligini
onemli Ol¢iide iyilestirdigini gostermektedir. Rakamsal olarak geogrid takviyesi ile diisey
sertlik %24 oraninda artmis ve balast kesme mukavemetini %25 oraninda arttirmistir.
Balastin kirlilik oraninin %24'i asmas1 durumunda ise geogrid takviyesinin yeterli
etkinlige sahip olmadig1 ve balast temizliginin yapilmas: gerektigi tavsiye edilmektedir
(Sadeghi vd. 2020).

Cicek (2020), farklt malzemeler ve geosentetik kullanarak yaptigi ¢alismada kumlu silt
ile yol dolgusu yapiminda dolgu i¢inde geogrid iiriin kullanilmas: halinde yol giivenlik
katsayisinin 1,5 kat arttigimi gozlemlemistir. Yaptig1 ¢alismada farkli malzemeler de
kullanarak yol dolgu giivenligini test etmis ve farkli sonuglara ulasmistir. Yani yol
dolgusu i¢in farkli malzeme kullanimi halinde geosentetik malzemenin de etkisi farkli
olmaktadir. Zayif malzemeler ile birlikte geogrid iriin kullanilmasi halinde yol

giivenligine karst olumlu etki de artmaktadir (Cigek 2020).

Kiiciikakytiiz (2020), geogrid iirlinlerin zemin gili¢lendirme sistemi olarak etkinliginin ve
giivenilirliginin yapilar lizerindeki etkisinin de arastirildigt bu calismada laboratuvar
deneyleri yapilmistir. Farkli geogrid iirlin konfiglirasyonlarinin kullanildig1 ve geogrid
tirtinlin kullanilmadig1 farkli deprem kosullar1 altinda sismik davranislar incelenmistir.
Yapilan testlerin neticesinde zemine geogrid malzeme takviye edilmesinin, geogrid
tabakalar1 ile zemin arasinda meydana gelen kenetlenme sayesinde; zeminden yapiya
iletilen sismik enerjinin soniimlenmesinde pozitif etki yarattigi ve deprem neticesinde
olusabilecek olumsuz sonuclarin geogrid kullanimi ile azaltilabilecegi ortaya

koyulmustur (Kiigiikakyiiz 2020).
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Yapilmis baska bir calismada; geogrid irlin kullanimi ile balast, altbalast tabaka
kalinliklarimin  azaltilmast ve gilivenlik katsayis1 degisimi hakkinda arastirma
gergeklestirmistir. Kullanilan dolgu malzemesi 6rnegi ve tasarlanan isletme kosullari
altinda gerekli goriilen 30 cm (12 ing) yiikseklige sahip balast tabakasi ve yine 30 cm (12
ing) yiikseklige sahip altbalast tabakasi i¢in geogrid iriin kullanimi sonrasinda
olusturulan alternatif kesitler degerlendirilmistir. Tabaka kalinlarinin azaltilmasi ile
yapim maliyetlerinin diismesine ve insaat siiresinin kisalmasia dogrudan olumlu etki

yaratilmaktadir (Ay 2014).

Geogrid Gliglendirme Yapilmis Kesit-1:
Givenlik Katsayisi=3,0
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Sekil 3.8 Geogrid kullaniminin balast ve altbalast tabaka kalinliklarina olan etkisi (Ay 2014).

Wu (2007), stabilitesi saglanmis temel ve alt temel malzemeleri igeren esnek
kaplamalarin hizlandirilmis yiikleme altinda yapisal performansini degerlendirmek
amaciyla Louisiana ulagim aragtirma merkezinde bir ¢calisma yapmistir. Yaklasik olarak
30,5 metre uzunlugunda ve 55 ton agirliginda, ayarlanabilir ylike sahip bir arag ile tasit
trafigi simiile edilmistir. Tasarimda yol kesiti; 5,08 cm kaplama yiiksekligi, 21,6 cm temel
yiiksekligi ve 30,5 c¢cm alt temel yiiksekligi olarak belirlenmistir. Temel ve alt temel
tabakalarinda kullanilan malzeme tiirlerine gore yapilan testlerde; esdeger dingil yiikii ve

benzer tabaka kalinliklarina sahip olan numuneler igin farkli gerilmelerin meydana
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geldigi goriilmiistiir. Yaklagik 4,5 tonluk dingil yiikii i¢in temel tabakasina etki eden
gerilmeler; en az 5 kPa iken, en ¢ok 70,3 kPa olmaktadir. Alt temel tabakasindaki
gerilmeler ise; en az 2,76 kPa, en ¢ok 11,7 kPa olmaktadir. Yaklasik 5,5 tonluk dingil
yukii i¢in ise temel tabakasinda olusan gerilmeler; en az 6,2 kPa, en ¢ok 85,5 kPa
olmaktadir. Alt temel tabakasindaki gerilmeler; en az 4 kPa, en ¢ok 17,2 kPa olmaktadir
(Wu 2007).

~4,5 ton ~4,5 ton ~4,5 ton

S1 S2 S3

Sicak karisim asfalt Sicak karisim asfalt Sicak karisim asfalt

Ucucu kiil katkilt
temel tabakasi

Temel tabakasi 15,5 kPa l34,5 kPa  Temel tabakasi 170,3 kPa

Kireg katkili alt 3.5kPa Kireg katkili alt 11,7 kPa Cimento katkili alt 2,76 kPa
temel tabakasi temel tabakasi temel tabakasi

Taban zemini Taban zemini Taban zemini

Sekil 3.9 Dingil yiikii 4,5 ton igin temel ve alt temel tabakalarinda olusan gerilme degerleri (Wu

2007).
~5,5 ton ~5,5 ton
$1 S2 S3
Sicak karigum asfalt Sicak karigim asfalt Sicak karigum asfalt

Ugucu kiil katkili

Temel tabakasi 6,2 kPa
temel tabakasi

41 kPa Temel tabakasi 185,5 kPa

Kireg katkl: alt Kireg katkil: alt Cimento katkili alt J £ 50 kP:
temel tabakasi l Alka temel tabakasi ,17’2 kka temel tabakasi I ’

R

Taban zemini Taban zemini Taban zemini

Sekil 3.10 Dingil yiikii 5,5 ton i¢in temel ve alt temel tabakalarinda olusan gerilme degerleri (Wu
2007).

Hughes (1986), polimer geogrid takviyesinin asfalt kaplamalar iizerindeki etkisini
arastirmak i¢in bir dizi tam 6l¢ekli deney gergeklestirmistir. Asfalt ara yiizeyinde geogrid
takviyesinin etkisini incelemek i¢in iki adet iistyap1 insa edilmis ve biiyiik bir kesme

kutusu testi gelistirilmistir. Elde edilen sonuglardan, geogrid iirtin kullanimi ile kalici
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deformasyon oraninda yaklagik 3 kat azalma oldugu sonucuna varilmistir. Kalici
deformasyonu onlemek icin, geogrid ideal uygulama noktasinin bitlimlii katmandaki
maksimum kesme gerilmesi bodlgesinde veya deformasyona duyarli yapilarin alt

katmanlarinda yani asfalt tabakasinin altinda olmasi gerektigi belirtilmistir (Kwan 2006).

1990’11 yillarin basinda British Rail Research; tekrarlayan tren yiikii altinda balast
malzemesinin yanal hareketini kisitlamasi amaciyla geogrid triin kullanarak birtakim
testler uygulamistir. Arastirmada hattin oturmasi ve dikey hat geometrisinde yasanacak
bozulmalar incelenmistir. Test parkuru bu arastirma i¢in balast katmani i¢inde geogrid
takviyeli ve herhangi bir geogrid takviyesi olmadan seklinde kisimlara ayrilmistir.
Olusturulan parkura 2 milyon gros ton yiikii simiile etmek amaciyla 40 tonluk silindir yiik
ekipmani kullanilarak denemeler gerceklestirilmistir. Bu ¢alismanin sonuglari geogrid
takviyesinin yumusak bir alt zemin lizerinde bulunan balastli tabaka ile sert zemin
tizerinde bulunan geogrid takviyesiz balastli tabakanin esdeger performanslar
sergiledigini gostermistir. Geogrid iirlinlerin ayrica %40 oraninda elastik egilmeyi
azalttigr gortilmustiir. Bu bakim masraflar1 ve olusacak ray deformasyonlarina karsi

onemli bir tespit olmaktadir (Kwan 2006).

Resim 3.18 British Ra Research tarafindan ya;)'llah arastlr;n-aya ait test dﬁZenegi (Tensar 2014).

Nottingham Rail Test tesisi 2006 yilinda sonuglanan ve tam 6lgekli bir demiryolu hattinin
3 travers uzunlugundaki bir bolimiinii kapsayan birtakim testler yapmustir. Yapilan
calismada ii¢ adet hidrolik hareket mekanizmas1 yardimiyla hareket eden dinamik bir yiik
simiile edilmistir. Bu testte geogrid takviyesi olmadan ve farkli farkl iki noktada (balast

tabakasinin tabanina ve balast tabakasinin i¢ine) geogrid takviyesi yapilmis sekliyle bir
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milyonluk dongii uygulanmistir. Arastirma sonunda olusan oturma degerleri 6l¢iilmiis ve
sonuclar daha kii¢lik 6lgekli testler ile kiyaslanarak dogrulanmistir. Arastirma sonuglari
gostermistir ki; geogrid kullanimi ile hat bakimi miidahale araligi 2,5 kata kadar

artmaktadir (Tensar 2014).

LA

- o v T i - N
Resim 3.19 Nottingham U edilen tren yiikii diizenegi (Tensar 2014).

Raymond (2002), tekrarlanan yiiklemeye maruz kalan geogrid ile giiglendirilmis balast
tabakasinin davranisini incelemistir. Yapilan arastirma neticesinde kalici oturmalarin
%13-30 oraninda azaldigi sonucuna varilmistir. Temel tabakasinin zayif oldugu
durumlarda daha biiyiik bir gelisme gozlemlendigi kaydedilmistir. Demiryolu hattina
geogrid takviyesi yapilmasinin mevcut 3 aylik bakim periyodunun, 3 yildan fazla bir
periyoda uzatilabilecegi sonucuna varmustir. Yapilan testler gergek bir demiryolu hattinin
kiigtiltiilmiis bir versiyonu olmasindan kaynakli olarak; bulgularin literatiiriin geri kalani
ile karsilagtirildiginda tutarli olsa da sonuglarin gergek¢i olmayabilecegi belirtilmistir

(Raymond 2002).

Halihazirda yapilmis olan ¢alismalar g6z Oniinde bulunduruldugunda demiryolu
giizergahlarinda geogrid kullanim iki sekilde 6n plana ¢ikmaktadir. ilk olarak, demiryolu
giizergahlarinin ingas1 sirasinda kaliteli malzemeye sahip ariyet alanlarinin kisitli olmasi
durumunda daha iyi stabiliteye sahip giizergah insa etmek i¢in geogrid iiriin kullanilarak
arazi korunabilir. ikinci olarak, mevcut demiryolu giizergahi iizerinde isleyen demiryolu
araclarinin ¢aligma hizim1 ve dingil yiikiinii arttirmak amaciyla geogrid takviye edilerek

stabiliteyi kontrol altina almak ve oturmay1 azaltmak i¢in kullanilabilir.
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4. DEMIRYOLU

Bir yerden bagka bir yere madeni yol lizerinde, mekanik bir giicle hareket ettirilen araglar
igerisinde, insan ve esya tasinmasini saglayan tesislerin tiimiine birden demiryolu denir
(Bilgi¢ 2017). Bir demiryolu hatti tasarlanirken amag; hareket halindeki aracin, merkezcil
kuvvetlere karsi direnen kuvvetlerin dengesinde, ivmelenme durumunda yolculuk konfor
faktoriiniin olumsuz etkilenmesini 6nlemeye ¢alismaktadir. Bu sebeple hat geometrisi;
hat egimi, dever, egrilik yarigapi, azami hiz gibi parametreler sinir degerlere sadik

kalacak sekilde belirlenir (Akilli Torer 2019).

4.1 Demiryolunun Tarihsel Gelisimi

[k demiryolu M.O. 600 yillarina dayanan Eski Yunan donemine ait ve oluklu izlere sahip
granit yollar sayilmaktadir. Demiryolunun atasi sayilan bu yollar ahsap tekerlekli araglar
yardimiyla gemilerin ve yiiklerin tasinmasinda kullanilmistir. Bu yollarin uzunlugu 6 ile
8,5 km arasinda degismektedir. Iz genisligi ise giiniimiizde UIC (Uluslararas1 Demiryolu
Birligi) standartlari ile belirlenmis olan 1435 mm’lik yol agikligina ¢ok yakin bir deger
olup; 1500 mm’dir (Bilgi¢ 2017).

=

Resim 4.1 Oluklu granit yola (B11g1(;2_017)

1550 yilinda “Hund” olarak adlandirilan elle itilen tekne tipi vagonlar Almanya’da
madenlerle kullanilmis, sonrasinda ise Ingiliz madenciler tarafindan da kullanilmaya
baslamistir. Ayni tarihlerde Fransiz madenciler tarafindan da Alsace sehrinde metal

kilavuzlar tizerinde hareket eden araglar kullanilmistir. Huntingdon Beaumont ve Sir
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Percival Willoughby tarafindan 1603 — 1604 yillar1 arasinda Yyeryiiziindeki ilk ahsap
kilavuzlu yollar insa edilmistir. Ingiltere’nin Nottinghamshire sehrinde madenlerin
taginmasinda kullanilan bu yollar 3,2 km uzunluga sahip olup; Wollaton Wagonway

olarak anilmaktadir.

i

n VagonIar A(Bilgi(; 2017).

,

e asap yol

‘ kullmla

s i
Resim 4.2 Fransa Alsace madenleri ve Ingilter

Glinlimiiz demiryollarinin onciileri, 18. yiizyilin sonu ile 19. yiizyilin baslarinda ortaya
cikmistir. 1803 yilinda Galler’deki bir maden ocaginda raylardan meydana getirilmis
lokomotif yiiriitiilmiistiir. Bunu ilk basaran Ingiliz miihendis Richard Trevithick’tir. 6
Ekim 1929°da Liverpool ile Manchester arasinda demiryolu hatt1 insa edilmistir.
Baslangigta yiik tagimaciligi i¢in planlanan bu yol yolcu tasimaciliginda da talep goriince
demiryolunun gelisimi bu noktada hizlanmistir. 1850 yilinda ABD’de 14500 km’lik
demiryolu hatti mevcutken; 1890 yilinda 209000 km’lik demiryolu hat uzunluguna sahip
olunmustur. Ulkemizde ise 1856 yilinda Ingilizler tarafindan baslanan 130 km’lik izmir-
Aydin demiryolu hatt1 1866 yilinda hizmete acilmig ve iilkemiz demiryolu ile tanigmistir.
TCDD 2021 yih istatistik verilerine gore Tiirkiye toplam demiryolu hat uzunlugu 13022
km’ye ulasmistir (Bilgi¢c 2017, TCDD 2022).

4.2 Demiryolu Ustyapi Elemanlar:
4.2.1 Balast

Traverslerden alinan yiikii yayarak bir alt tabakaya ileten, yolda elastik bir tabaka

olusturan, 31,5 mm ile 63 mm arasi ebatlarda sert ve saglam bazalt veya granit taglarin
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kirilmasi neticesinde keskin koseli ve keskin kenarli kiibik sekilli malzemeye balast denir

(TCDD 2018, Unal 2019).

Ocaktan elde edilen balast malzemesinde aranan sartlar1 su sekilde siralamak
miimkiindiir;

e Atmosfer sartlarina kars1 direnci yiliksek olmali,

e Asinmaya karsi yiiksek sertlik ve mukavemete sahip olmali,

e Noktasal dinamik ve statik basinglara kars1 yiiksek direngli olmali,

e Siirtlinme direnci ve igsel siirtiinme agis1 yiiksek olmali,

e Uygun stabiliteye sahip ve drenaj kabiliyeti yliksek olmali,

e Masif yapida ve homojen olmali,

e Zararl bilesen, kil ya da toprak icerigi bulundurmamal,

e Yuvarlak, piiriizsiiz dere ¢akili kullanilmamalidir.
Balast agregasi ana hatlar i¢in Cizelge 4.1’°de verilen gradasyon araliginda, 31,5 — 50 mm
arasinda kalan malzeme miktar1 da toplam malzemenin en az %50’sini kapsayacak

sekilde tiretilmelidir.

Cizelge 4.1 Balast malzemesi gradasyon sinir degerleri (TCDD 2020).

Kare Gozlii Elek HT ve YHT Hatlan Konvansiyonel Hatlar
Acikhgi (mm) % Gecen
63 100 100
=0 70-99 70-99
20 30-65 30-65
315 1-25 1-25
22,4 0-3 03
05 <0,6 <1
0,063 =05 =02

Balast malzemesinin ana islevleri su sekilde siralanabilir; tren yiikiinden gelen gerilmeleri
absorve edip azaltarak altbalast katmanina dagitmak, raya yanal sinirlama saglamak ve

serbest drenaj kosulu saglamak. Tren yiiklerinin tekrarlanmasi ile zaman igerisinde balast
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bozulur ve yanal olarak yayilarak ray dengesizligine neden olur. Ayrica, agsamali olarak
balastin deformasyona ugramasi, ince pargaciklarin karismasi ve alt zeminden camur
pompalanmasit nedeniyle balast kirlenir ve bu da balastli hatlarin giiclinii ve

deformasyonunu zamanla olumsuz etkilemektedir (Ngo vd. 2016).

TCDD Hat Bakim El Kitab1 (2013) balast profili dizayn degerlerini su sekilde belirtmistir;

Cizelge 4.2 Balast profili dizayn degerleri (TCDD 2013).

Balast Profili Dizayn Degerleri

HT ve YHT hatlarinda en az 50 cm

Ray boyu L < 36 m olan konvansiyonel hatlarda en az 30 cm

Ray boyu L > 36 m olan konvansiyonel hatlarda en az 40 cm
Balast omuz genisligi (a) Makaslar, izole contalar ve hassas noktalarda en az 50 cm

500 m < R <2000 m olan kurplarda en az 50 cm

R <500 m olan kurplarda en az 60 cm

Konvansiyonel hatlarda en fazla (4/5)
Balast sev egimi (b)
HT ve YHT hatlarinda en fazla (2/3)

Tim hatlarda en az 35 cm
Travers alt1 balast kalinlig
Tum hatlarda en fazla 50 cm

e——— L - :I\
i |
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Sekil 4.1 Tek hatl yollarda balast enkesiti (TCDD 2013).
4.2.2 Travers
Raylardan gelen ytiklerin daha genis bir yiizeyde yayilmasini saglayarak balast tabakasina

ileten, yolun agikligmi koruyan, yanal kuvvetlere karsi yolun ekseninde kalmasini

saglayan, rayin altina désenmis yol iistyapt malzemesine travers denir (Yiicel 2009).
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TCDD Hat Bakim El Kitabina gore, traversler arast mesafe dizayn degeri, UIC 60 (60
E1) ve daha biiyiik kesitli raylarin kullanildig1 demiryolu hatlarinda 60 cm; diger raylarin
kullanildig1 hatlarda ise 62 cm olmalidir. Uygulamada ise; tiim ray tipleri i¢in
konvansiyonel demiryolu hatlarinda 62 cm ve HT — YHT hatlarinda 60 cm travers araligi
tercih edilmektedir. Travers araliklari belirlenen degerlerden daha az olabilir ancak bu
durumda maliyetler artacak ve bakim caligmalar1 sirasinda zorluklarla karsilagilacaktir

(TCDD 2018).

Ahsap, demir, beton ve plastik olmak iizere 4 ¢esit malzemeden imal edilen traversler
genel olarak su 6zellikleri tagimalidir;

e Basinca ve asinmaya kars1 dayanikli olmali,

e Biikiilme direnci yiiksek olmali,

e Yeterli seviyede esneklige sahip olmal,

e Plastik deformasyonlara ugramamasi igin yeterli seviyede sertlige sahip olmali,

e Hava ve diger dis etkenlere kars1 dayanikli olmalidir (Unal 2019).

Demiryollarinda ilk yillarda tercih edilmeye baslanan ahsap traversler; gam, kayin, mese,
okaliptiis ve azobe agaglarindan imal edilmistir. Bu donemde ahsap traverslerin esnek
olmasinin avantajindan faydalanilmis ve raylardan gelen yiikleri yaylanarak kargilamistir.
Ancak ormanlarin azalmasi, tretim maliyetlerinin fazla olmasi, yiiksek hiz yapilan
demiryolu hatlart i¢in uygun olmamasi ve dis etkenlere karsi yeterince dayanikli
olmamasi sebebiyle alternatif olarak ¢elik traversler iretilmistir (TCDD 2018, Akill
Torer 2019).
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Ahsap traverslere gore daha hafif, rijit ve yanmaya kars1 dayanikli olan celik traversler;
iletken olmalar1 nedeniyle sinyalli bélgelerde kullanimi miimkiin olmamasi, rutubete
kars1 dayaniksiz olmasi, giiriiltiilii ve konforsuz bir yolculuga neden olmasi ve hafif

olmasi sebebiyle yerini agir dingil yiikiinii karsilayabilecek beton traverslere birakmustir.

Bazi1 demiryolu isletmeleri tarafindan (6zellikle Giiney Amerika iilkeleri) hala tercih

edilmektedir (TCDD 2018, Akilli Toérer 2019).

Ozel ¢imento ve cakil kullanilarak, i¢inde bulunan celik gergi ¢ubuklarinin gerilmesi
suretiyle 6n gerilmeli veya ard germeli beton olarak imal edilen beton traversler; yiiksek
hizli tren isletmeciligi ve agir yiik tagimaciligina en uygun travers tiirii olarak kargimiza
cikmaktadir. Beton traverslere esneklik kazandirmak amaciyla ray tabaninin altina isabet
eden bolgede plastik seletler veya daha kalin plastikten mamul pedler kullanilmaktadir.
Beton traversler tipleri bakimindan mono blok beton traversler ve ikiz bloklu beton

traversler olmak iizere iki ana grubu ayrilmaktadir (Akilli Térer 2019, Unal 2019).

Ulkemiz demiryollarinda iiretiminin kolay olmasi ve maliyetinin diisiik olmas1 sebebiyle
Sekil 4.2°de gosterilen mono blok beton traversler tercih edilmektedir. Mekanik dayanim
olarak ikiz bloklu beton traverslere, geometrik yap1 olarak ise ahsap traverslere benzerler.
Ikiz bloklu beton traverslere gore daha az donat1 barindirir ve daha hafiftir. Mono blok
beton traversler Tiirkiye disinda; Cin, ABD, Ingiltere Japonya gibi birgok iilkede yaygin
olarak kullanilmaktadir (TCDD 2018).
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Sekil 4.2 Demiryollarinda kullanilan mono blok beton travers (Unal 2019).

Resim 4.5 Mono blok beton travers (TCDD 2018).

Avrupa Birligi tarafindan, 2018 yilinda ¢evre koruma 6nlemleri kapsaminda kreozot
kullaniminin  sinirlandirilmasimi  6n  goren Karar ile alternatif olabilecek travers
uygulamalarina hiz verilmistir. 2015 yilinda Fransa’da ahsap travers kullaniminin
azaltilmas1 amactyla 335.000 adet ahsap travers kaldirilmis yerine beton travers monte
edilmigtir. 2016 yilindan itibaren ise yillik 810.000 adet ahsap travers kaldirilmis ve
yerine beton traversler monte edilmistir. Benzer sekilde 2005 yilindan itibaren
Hollanda’da da ahsap traversler yerine alternatif travers yontemleri iizerine ¢alismalar
yapilmistir. 2010 yilindan itibaren ise ahsap travers yerine plastik travers uygulamasi
yaygilagmigtir. Plastik traverslerin; kopriiler, makaslar ve normal yollar i¢in {iretilen
tipleri mevcuttur. Kalip icerisine erimis plastik dokiilerek imal edilir (Kozak 2020, int.
Kyn. 18).
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Resim 4.6 Plastik travers (TDD 20).

4.2.3 Raylar

Raylar demiryolu g¢eken ve cekilen araglara ait tekerleklere kilavuzluk saglayan,
dingillerden gelen kuvvetlere dogrudan maruz kalan ve dikey, yatay, boyuna gelen
kuvvetleri traverslere ileten ¢elik malzemeden iiretilmis listyap1 malzemeleridir. Raylarin
etki eden kuvvetlere kars1 dayanim gosterebilmesi i¢in; asinmaya kars1 yeterli dayanimi
saglayacak kadar sert, ancak darbeler ve iizerine gelen yiikler nedeniyle olusabilecek sekil
degisimleri nedeniyle hemen kirilmayacak kadar yumusak bir ¢elikten imal edilmesi

gerekmektedir.

Demiryollarinin tarihsel gelisimine paralel olarak ¢esitli sekil ve boyutlarda raylar
tasarlanmistir. Giiniimiizde tiim diinya demiryollarinda, tasarimcisinin ismini tagiyan ve
Vinyol (Vignol) tipi olarak adlandirilan diiz tabanli raylar kullanilmaktadir. Vinyol tipi
raylar, mantar, gévde ve taban olarak 3 boliimden olusmaktadir. Raylar; profil
ozelliklerine gore ve ¢elik kalitesine gore siniflandirilmaktadir. Profil 6zelliklerine gore
raylar, bir metresinin agirlig1 baz alinarak isimlendirilmektedir. Ulkemiz demiryollarinda
60 E1 adryla isimlendirilmis ray tipi kullanilmaktadir. Sekil 4.3’te bu ray profiline ait
bilgiler verilmistir (TCDD 2018).
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Sekil 4.3 Vinyol tipi ray profili 60 E1 (Erdi 2022).

Cizelge 4.3 Raylarin profillerine gore siniflandirilmasi (TCDD 2018).

I . Taban . .s Mantar
Ray ismi Rayin birim agirhg: genisligi Yiiksekligi genisligi
TCDD 15. seri 60.340 kg/m
60 E1 150 mm 172 mm 72 mm
EN 13674-1 60.210 kg/m
60 E2 EN 13674-1 60.030 kg/m Mantar profili farkli makas ray1
TCDD 15. seri 49.430 kg/m
49 E1 125 mm 149 mm 67 mm
EN 13674-1 49.390 kg/m
TCDD 15. seri 49.050 kg/m
49 E2 125 mm 148 mm 67 mm
EN 13674-1 49.100 kg/m
TCDD 15. seri 46.303 kg/m
46 E2 134 mm 145 mm 64 mm
EN 13674-1 46.270 kg/m
S39 TCDD 15. seri 39.520 kg/m 120 mm 138 mm 62 mm

* Ulkemiz demiryollarinda 60 E1 isimli ray tercih edilmektedir. Istasyon yollar1 ve tali yollarda ise 49 E1
halen kullanilmaktadir.
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Cizelge 4.4 Raylarin ¢elik kalitelerine gore siniflandirilmas1 (TCDD 2018).

o pus e Ray Sertlik arahig: Asgari ¢cekme
Celik tiiri kalitesi HBW mukavemeti (N/mm?)
R 260 900 A 260 — 300 880
R 260 Mn 900 B 260 — 300 880
R 320 Cr (%1) 1100 320 — 360 1080
R 350 HT 900 A (HH) 350390 Mantar : 1175

Taban ve govde : 880

* HBW — Brinell sertlik birimi

Demiryolu hatlarinda kullanilacak raylar i¢in gereksinimler su sekilde siralanabilir;

Ray ve tekerlek arasinda optimum temas alan1 saglamak ve olusacak temas
gerilimlerini azaltmak i¢in ray mantari genis yuvarlanma yiizeyine sahip
olmalidir,

Optimum mukavemet saglanmasi, biikiilme sertligi ve korozyonu engellemek
amaciyla kalin ray govdesine sahip olmalidir,

Rayin stabilitesini saglamak ve korozyona karsi maksimum direnci saglamak
i¢in genis ray tabanina sahip olmalidir,

Ray ytiksekligi ile ray tabani genisligi arasinda optimum degerler saglanarak
devrilmeye kars1 stabilite olmalidir,

Rayn agirlik merkezi, ray yiiksekliginin orta noktasina yakin olmalidir,

Ray dikey ve yatay yonlerde yiiksek atalet momentine sahip olmalidir,

Ray kesiti gecisleri yuvarlatilarak i¢biikey gegcisler saglanmalidir (Fischer vd.
2015).

4.2.4 Baglanti Elemanlar

Baglant1 elemanlari; raylari, raya veya traverse baglayan, stabilitesi yiiksek bir ¢erceve
ve elastik bir baglant1 olusturulmasina yardimeci olan, raydan gelen yiiklerin traverslere

veya raydan raya iletilmesine olanak saglayan ve hattin bozulmasina engel olup raylarin

sekil ve yer degistirmesini engelleyen iistyapir malzemeleridir.

Rayi raya baglayan baglant1 elemanlari; cebire, cebire bulonu, rondela ve deliksiz raylarin
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baglantisinda kullanilan kor cebire mengenesinden olusmaktadir. Son donemlerde cebire
kullanimi1 yerine bakim masraflarinin azaltilmasi, konforlu bir ulasim saglamak ve ray
gecisleri sirasinda zamanla c¢eken ve c¢ekilen araglarda olusan ariza ve yipranmalari
azaltmak amaciyla ray kaynagi yapilmaktadir. Ray kaynagi olarak demiryollarinda
yaygin olarak; elektrikli direng alin kaynagi ve aliiminotermit ray kaynagi

kullanilmaktadir (Erdi 2022, TCDD 2018).

PR G | o ¢ ) PR s T SR
Resim 4.7 Ray1 raya baglayan cebire baglant1 eleman1 ve ray kaynagi 6rnegi.

Diinya geneli ve iilkemizde, ge¢misten giiniimiize kadar ¢ok ¢esitli ray — travers baglanti
sekilleri kullanilmigtir. Ancak son donemde agir yiik tagimaciliginda ve ytiksek hizli tren
isletmeciliginde yaygin olarak “HM” tipi baglanti tercih edilmektedir. Bu baglant1 sistemi
modern ve tam elastik olup; gergi kiskaci, a¢1 kilavuzu, plastik selet, tirfon ve besleme

rondelasindan olusmaktadir (Int. Kyn. 19).

Besleme Rondelasi
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Bunun diginda diinya genelinde ve iilkemizde kent i¢i rayl sistemlerinde farkli tiplerde
elastik baglantilar mevcuttur. Bunlardan en bilinenleri; pandrol ve nabla isimli baglanti
sistemleridir. Bu baglant1 sistemlerinden pandrol sistemi iilkemiz kent i¢i rayl

sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

T A S -

B .-P

4.3 Demiryoluna Etki Eden Kuvvetler

Demiryolu ¢eken ve cekilen araglarin tekerlekleri ve raylar arasindaki dinamik
etkilesimler; demiryolu, ¢ceken ve cekilen araglarin 6zellikleri yani araclarin statik ve
dinamik yiik degerleri, isletme kosullart ve ¢evresel kosullarin bir fonksiyonudur.
Demiryolu araglarini hareket ettirmek i¢in uygulanan kuvvetler statik yiik ve statik yiikiin
tizerine ilave edilen dinamik bilesenlerin kombinasyonudur. Demiryolunda olusan
maksimum gerilme ve sekil degistirme; statik yiikii arttiran bir katsayi vasitasiyla ifade
edilen dinamik yiikleme altinda gerceklesmektedir. Dinamik yiik ile statik yiik arasindaki
farki dinamik artis belirlemektedir (Bayrak 2018).

Yik parametrelerine bagli olarak yolun tasima giicii ve kalite gereksinimleri
belirlenmektedir. Dingil yikii (dingil basina diisen statik yiik), tonaj yiiki (dingil
yiiklerinin toplami) ve hareket hiz1 yiik parametrelerini olusturan bagmntilardir (Esveld
2001).
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Cizelge 4.5 Demiryolunda uygulanan dingil yiikleri (Esveld 2001).

Demiryolu Tasiti Dingil Sayisi Bos Agirhk Dolu Agirhk
Tramvay 4 50 kN 70 kKN
Hafif rayli 4 80 kN 100 kN
Yolcu vagonu 4 100 kN 120 kN
Motorlu yolcu vagonu 4 150 kN 170 kN
Lokomotif 4 veya 6 215 kN -

Yiik vagonu 2 120 kN 225 kN
ﬁ%ﬁsﬂgll‘yvaigon“ (ABD, 2 120 kN 250-350 kN

4.3.1 Dikey Kuvvetler

Demiryolu araglarinin kendi agirliklar ile ray ve tekerleklerden cesitli sebeplerle raya
gelen kuvvetler dikey kuvvetler olarak anilmaktadir. Demiryolu araglarin hizi, statik
tekerlek yiikii ve tekerlek capi, demiryolu aracinin kiitlesi ve durumu, yolun birlesim
yerleri, yolun geometrisi, yolun yapisal durumu ve balast, altbalast 6zellikleri dikey

kuvvetlerin biiyiikliigiinii etkileyen 6nemli faktorlerdir.

Demiryolu araglarindan kaynaklanan dikey tekerlek kuvveti, travers sayisina baglh
sekilde dagitilir. Travers sayisina, travers araligina ve ray atalet momentine bagli olarak
etki eden dikey kuvvetler soniimlenir. Dikey kuvvetler karsisinda ray ve travers elastik
davranig gosterirken, balast ve altbalast tabakalar1 elastoplastik davranis sergilemektedir

(Ay 2014).

4.3.2 Yatay (Enine) Kuvvetler

Merkezkag¢ kuvveti, merkezcil kuvvetler, basit harmonik hareketten kaynaklanan
yonlendirme kuvveti, riizgar kuvveti, boden kesme kuvveti ve lase hareketi yani bandajin

egimli yapis1 ve yol ile arag arasindaki ekartman farki nedeniyle tekerleklerin yol i¢inde

yaptig1 diizenli ve periyodik salinimlar gibi kuvvetlerdir.
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4.3.3 Yatay (Boyuna) Kuvvetler

Aderans adi1 verilen tekerlegin rayda donmesi ve tutunabilmesi i¢in gerekli siirtiinme
kuvveti, belli bir hizda giden trenlerin maksimum ivme ile yavaslamasi yani frenaj etkisi,
belli bir hizda giden veya duran trenlerin maksimum ivme ile aniden hizlanmalar1 yani
demeraj, sicaklik degisimleri sonucu olusan ileri geri hareketler, contalardaki mevcut
diisiik ve/veya ¢ok a¢ik imbisat pay1 sonucu meydana gelen kuvvetler boyuna kuvvetleri

etkileyen onemli faktorlerdir.

Sekil 4.4 Demiryolu hattina etki eden kuvvetler (TCDD 2018).

Yola etki eden dikey, yatay(enine), yatay (boyuna) kuvvetlere karsi demiryolu hatt1 da
kars1 bir direng sergiler. Ustyapi elemanlarinin fiziksel yapisi, kimyasal &zellikleri,
baglant1 sistemleri ve yolun geometrik yapist bu karsi direncin boyutunu olusturan
faktorlerdir. Yola etki eden kuvvetler, yolun karsi direncinden kii¢lik oldugu siirece
herhangi bir sorun ile karsilasilmaz. Ancak yola etki eden kuvvetler, yolun karsi
direncinden biiyiik ise yolda arizalar meydana gelmektedir. Ayrica yolun direnci yeterli
biiyiikliikte bile olsa, dinamik yiikler ve atmosferik etkiler nedeniyle ¢alisan bir demiryolu
icin zamanla meydana gelecek arizalar kagiilmazdir. Diizglin olmayan yol geometrisi,
demiryolu c¢eken ve cekilen araglarin ve yol bilesenlerinin bozulmasina, yolcu
konforunun azalmasina, demiryolu araglarinin isletme hizlarinin diisiiriilmesine ve ileri

asamalarda deray adi verilen raydan ¢ikmalara neden olmaktadir. Demiryolu hatlarinin
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bakim maliyetleri, toplam kullanim Omrii maliyetlerinin yaklasik olarak %70’ini

olusturmaktadir (Taciroglu vd. 2022).

4.4 Demiryolunda Meydana Gelen Bozulmalar

Demiryolu tstyapt arizalart mekanik ve geometrik arizalar olmak {izere ikiye
ayrilmaktadir. Mekanik arizalari; ray arizalari, traverslerde goriilen arizalar ve baglanti
malzemesi arizalar1 olarak siralamak miimkiindiir. Geometrik arizalar ise; diisey eksen

arizalar1 ve yatay eksen arizalarindan olugsmaktadir.

4.4.1 Mekanik Arizalar

Demiryolu ¢eken ve ¢ekilen araglardan kaynaklanan ve yola etki eden kuvvetlerin hat
tizerinde ilk karsilandigi boliim iistyapi olmasi sebebiyle demiryolu isletmeciliginde en
sik rastlanan arizalar listyap1 malzeme arizalari olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu arizalar;
yol iistyapt malzemelerinin eskimesi, yipranmasi, asinmasi, catlamasi, c¢iiriimesi,
kirilmasi, baglanti malzemelerinde meydana gelen gevsemeler, lackalagmalar ve fiziki

ozelliklerin yitirilmesi seklinde siralanabilir.

4.4.1.1 Raylarda Goriilen Arizalar

Ray {ist yiizeyinde olusan az ya da ¢ok miktarda diizlemsel bozukluklara ray asinmasi
(ondiilasyon) adi verilmektedir. Ondiilasyon arizalar1 tim demiryollarinda ve kent igi
rayl sistemlerde aks yiiklerine bagli olmaksizin, farkli isletme hizlarinda meydana
gelebilmektedir. Demiryolu isletme giivenligini raylarin yuvarlanma yiizeyinin kalitesi
dogrudan etkilemektedir. Raylarda olusan asinma; demiryolu araglarinda ve gevre
yapilarda giiriiltii ile titresime neden olarak yolculuk konforunu olumsuz etkilerler.
Ayrica yol iistyapisinda meydana gelen dinamik etkiden dolayi raylar ve {istyapi
elemanlar1 olan travers ve baglanti elemanlarinin da zarar gérmesine sebep olurlar.
Ondiilasyon derinliginin < 0,05 mm olmas1 durumunda, giiriiltii diizeyinde hissedilen bir
artis meydana gelirken; ondiilasyon derinliginin > 0,1 mm olmas1 halinde iistyap1 bakim

maliyetleri artmaktadir (Demirdag ve Oztiirk 2017, Tarhan ve Akpinar 2005).
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Resim 4.10 Ray asinmasi (ondiilasyon) 6rnekleri (Tarhan ve Akpinar 2005).

Ray mantarinda meydana gelen yatay ve dikey ayrilmalar sonucunda kirik ray arizasi
olusmaktadir. Yuvarlanma ylizeyinde 50 mm’den uzun ve 10 mm’den derin bosluk
bulunan raylar kirik ray olarak tanimlanmaktadir. Ray kiriklar1 daha ¢ok ray kaynagi ya

da cebire ile raylarin ug uca eklendigi kisimlarda meydana gelmektedir. (Arli 2015)

Raym herhangi bir yerinde kirilmaya yol acabilecek siireksizlikler catlak olarak
tanimlanmakta olup; bu bozulmalar gbzle muayene sonucu tespit edilirler. Rayda olusan
hatalar ilk evrelerinde yavas ilerlerken, devam eden siirecte hizla catlak olusumu ve
sonrasinda rayda kirilmalar ile sonuglanmaktadir. Erken miidahale amaciyla raym i¢
kisminda olusan hatalarin tespit edilmesi i¢in ultrasonik hata dedektdrleri ve manyetik
parcacik ile muayene ekipmanlart gibi 06zel ekipmanlara ihtiyag duyulmaktadir

(Tugyanoglu vd. 2013).

Raylarin ¢esitli nedenlerle ileri geri hareket etmesine ray yiiriimesi (s0minman) adi
verilmekte olup; bu ariza genellikle trenlerin daha sik seyir ettigi istikamette meydana
gelmektedir. Sominman arizalarinin yasandigi kisimlarda anti sominman takozu

kullanilmaktadir.

Bunlarin disinda ray yiizeyinden kabuk atma, pullanma ve yapraksi kopma gibi
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kopmalarin yagsandig1 par¢a kopmalari; demiryolu araclarinin ilk hareket sirasinda patinaj
yapmast nedeniyle olusan patinaj izi (apleti) arizasi; soguk yaralanma, korozyon gibi dis

etkenlere bagl arizalar da ray arizasi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

4.4.1.2 Traverslerde Goriilen Arizalar

Traverslerde ¢atlama, kirilma, tirfon yataklarinin lagckalagmasi, egilme, ¢liriime, asinma,
soyulma gibi arizalar meydana gelmektedir. Bunlarin disinda travers agikliklarin standart
dis1 olmasi, diizensiz olmasi ve traverslerin raylar ile yaptigi dik aginin bozulmasi
neticesinde eker hatasi adi verilen travers arizasina da siklikla rastlanmaktadir. Kullanilan

traversin cinsine gore arizanin sekli ve yeri degisiklik gostermektedir.

4.4.2 Geometrik Arizalar

Demiryolu hattinin olmas1 gereken yatay ve diisey dogrultudaki konumu, demiryolu hat
geometrisini olusturmaktadir. Hattin olmasi gereken bu konumundan sapmasi ise
demiryolu hat geometrisinin bozulmasi olarak tanimlanir. Demiryolu hat geometrisinin
bozulmasi; diisey geometrinin bozulmasi ve yatay geometrinin bozulmasi seklinde
siniflandirilabilir. Hat geometrisinin bozulmasinda demiryolu hattinin maruz kaldig:

dinamik yiiklerin ve ¢evresel faktorlerin etkisi biiyiiktiir (Giiler ve Jovanovic 2005).

Demiryolu hattinda meydana gelen geometrik bozulmalara neden olan etkenler
literatiirdeki mevcut calismalara dayanarak; demiryolu {izerindeki dingil yiikleri, hattin
karakteristigi, malzeme ve imalat 6zellikleri, tasarim ve yapim parametreleri, bakim ve

onarim sartlari, gevre ve arazi sartlar1 olarak siralanabilir.

Bozulma mekanizmasi ¢ok karmasik bir siire¢ iginde gergeklesir. Yeni buraj yapilmis bir
hat kesiminde tekrarli tren gegisleri sonucunda oturmalar meydana gelir. Bu oturmalar
demiryolu hattinin her noktasinda ayni miktarda meydana gelir ise hat geometrisinde
diizensizlik olusmaz. Fakat hat yapisinda mevcut farkliliklar ve yiik dagilimimin homojen
olmamas1 gibi etkenler sonucu hattin farkli kesimlerinde farkli miktarlarda oturmalar

gerceklesmektedir. Olusan bu farkli oturma miktarlarindan dolay1 geometrik bozulmalar
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cesitli dalga boylarinda ortaya ¢ikmaktadir (Taciroglu 2015).

Demiryolu hattinda meydana gelen bozulmalar diisey dogrultuda; burulma, diisiikliik
veya sislik olarak tabir edilen nivelman bozulmalari, dever bozulmasi olarak siralanabilir.
Yatay dogrultuda bozulmalar ise; hat genisliginin bozulmasi ve demiryolu hattinin
eksenden sapmasi olarak siralanmaktadir. Her bir rayin yatay ve diisey dogrultuda iki
serbestlik derecesi bulunmaktadir. Bu nedenle demiryolu hattinda meydana gelen

bozulmalar her bir ray i¢in degisiklik gostermektedir (Giiler 2005).

4.4.2.1 Diisey Geometrinin Bozulmasi

Diisey geometrinin bozulmasi kisa, orta ve uzun olmak {lizere 3 dalga boyunda
incelenmektedir. Kisa dalga boyundaki bozulmalar 0-3 m bant araliginda olugsmakta olup;
bu uzunluktaki kusurlar ray basinin boyuna sekli ve kalitesiz kaynak yapilmasi sonucu
rayin boyuna diizgiinliiglinde goriilmektedir. Kisa dalga boyundaki bozulmalar demiryolu
hattina ve demiryolu araglarinda mevcut siispansiyon ve boji sistemlerine ek yiikler
olusturacak sekilde sirayet ederler. Kisa dalga boyundaki bozulmalar ray taslamasi veya
raylarin diizeltilmesi ile giderilebilmektedir. Orta dalga boyundaki bozulmalar 3-25 m
bant aralifinda olusmakta olup; demiryolu hattinin balast i¢inde yapmis oldugu farkl
oturmalardan kaynaklanmaktadir. Orta dalga boyundaki bozulmalara neden olan
etkenlerin basinda balast malzemesinin oturma karakteristigi ve dinamik yiiklerin
degiskenligi gelmektedir. Orta dalga boyundaki bozulmalar demiryolu araglarinin boji ve
govdesine dogru olan veya bunlardan kaynaklanan kuvvetler {izerine 6nemli etkileri
vardir. Orta dalga boyundaki bozulmalar buraj makinelerinin hassas modda ¢alistirilmasi
ile giderilebilmektedir. Uzun dalga boyundaki bozulmalar ise 25-70 m bant araliginda
olusmaktadir. Uzun dalga boyundaki bozulmalar; yol bakim ve tasarim kusurlarindan
veya zemin hareketinden kaynaklanan bozulmalardir. Uzun dalga boyundaki
bozulmalarin hat iizerindeki yiiklere etkisi ¢ok biiylik olmamaktadir. 70 m’den daha
biiylik dalga boyunda olusan bozulmalar ise ¢ok uzun dalga boyundaki bozulmalar,
dorugumsu dalgalar olarak adlandirilmaktadir. Cok uzun dalga boyundaki bozulmalar
tasarim kriterlerinden ve ¢esitli diisey yondeki kurp kusurlarindan kaynaklanmaktadir

(Taciroglu 2015, Giiler 2005).
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Demiryolunun diisey diizlem {izerindeki yerini belirleyen eksene yol kotu adi
verilmektedir. Hattin diisey kotu belirli kesimlerde bulunan balastin igindeki
diizensizliklerinden ve hattin farkli yiiklere maruz kalmasindan kaynakli olarak
traverslerde meydana gelen farkli oturmalar sonucu bozulmalar gergeklesmektedir. Her
bir traversin tasidigi yiik demiryolu araglarinin dinamik yiikiine, ray dogrultusundaki
bozukluklara, komsu travers arasi uzakliga ve traversleri destekleyen elastik yataga bagl

olarak degismektedir.

Yolun kotunun istenmeyecek sekilde degismesi seklinde olusan arizalara nivelman
arizasi ad1 verilir. Nivelman arizasi raylarin diisey eksende bulunmalar1 gereken tasarim
yiiksekliginden daha diisiik veya daha yiiksek olmasi seklinde karsimiza ¢ikabilmektedir.
Nivelman degerleri her bir ray dizisi igin ayr1 ayri dl¢lilmektedir. Demiryolu kotunda
meydana gelen diisiikliik herhangi bir nedenle travers alt1 balast kalinliginin azalmasi
sonucu yolun olmasi gereken kotundan daha asagi bir kota gelmesidir. Demiryolu
kotunda meydana gelen sislik ise; sabit noktalara gore yolun olmasi gereken kotundan
daha yukar1 bir kota gelmesi nedeniyle olusan diisey geometri bozulmasidir. Sislik arizasi
genellikle hatali tamiratlar sonucu meydana gelmekte olup; nivelman arizalarinin genel

olarak giderilmesi islemine rélovaj adi verilmektedir.
Diisey eksen cizgisi

Sol ray mivelman |~

b . iSagray nivelman

- Yhozuklugu

Sekil 4.5 Nivelman bozuklugu.

Burulma bozulmasi; hatta mevcut olan nivelman arizasi, dever arizalart ve gizli

bosluklarin birlesmesi nedeniyle meydana gelmektedir. Burulma; bir vagon veya boji
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grubuna ait dort tekerin ayni diizlem tizerinde bulunmamasi nedeniyle {i¢ tekerin raya
basip, bir tekerin bosta kalarak raya basmamasi arizasi olarak tanimlanmaktadir. Bu tiir
bozulmalarin sonucunda demiryolu ¢eken ve cekilen araglarin raya basmayan ve bosta
kalan tekerinin deraya sebebiyet vermesi muhtemeldir. Sekil 4.6’da gortldiigi gibi rayin
uzunlugu boyunca sabit bir mesafe olan her iki rayda (A konumunda Ta1 ve Ta2; B
konumunda Tp1 ve Tie) iki noktanm yiikseklik farkidir. iki nokta arasindaki mesafe ise

burulma dizlemidir.

Sekil 4.6 Burulma bozuklugu (Taciroglu 2015).

Dever, kurplarda merkezkag kuvvetinin demiryolu araglari tizerinde yaratabilecegi zararl
etkileri azaltmak amaciyla dis ray dizisinin, i¢ ray dizisine gore yiikseltilmesi seklinde
tanimlanmaktadir. Yolda olmas1 gereken dever tasarim degerlerinin minimum deverin
altinda olmasi, maksimum dever degerinden fazla olmasi veya deverin tolerans dis1

dalgali olmas1 durumunda dever hatalar1 meydana gelmektedir.

Deverin tasarim kriterleri ile belirlenen degerden az olmasi1 durumunda; yola etki eden
merkezkag kuvvetlerinde yani demiryolu aracini kurp disina dogru savurmak isteyen
kuvvetlerde artis meydana gelmektedir. Buna bagli olarak ise;

e Dis ray mantariin i¢ ylizi siiratle aginir,

e Dias ray tarafindaki balast daha hizli parcalanir ve ufalanir,

e Dis raya ait kiigiik malzemeler daha ¢abuk gevser ve lagkalasir,
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Travers yataklari ¢abuk bozulur,

Ekartman hatalar1 meydana gelir,

Tekerlek bodenlerinin dis ray mantarina siirtiinmesi sonucu fren etkisi artar ve ek
direngler meydana gelir,

Tren yiklerinin dagilim dengesi bozulacagindan dis ray tarafindaki dingil

yataklarinda yanma riski dogmaktadir (TCDD 2018).

Deverin tasarim kriterleri ile belirlenen degerden fazla olmasi durumunda; yola etki eden

merkezcil kuvvetlerde yani merkezka¢ kuvvetinin tam aksi yoniinde demiryolu aracini

kurp i¢ine dogru devirmek isteyen kuvvetlerde artis meydana gelmektedir. Buna bagh

olarak ise;

I¢ rayda ezilmeler meydana gelir,

I¢ ray tarafindaki balast cabuk parcalanir ve ufalanir,

I¢ raya ait kiiciik malzemeler daha ¢abuk gevser ve lagkalasir,

Uzun vadede ekartman hatalart meydana gelebilir,

Travers yataklar1 ¢abuk bozulur,

Demiryolu ¢eken ve cekilen araglarin i¢i tarafta kalan st koseleri, tiinel ve kafes
kirigli koprii gibi sanat yapilarinin yan duvarlarina siirtmesi veya ¢arpmasi riskleri
artar,

Tren yiiklerinin dagilim dengesi bozulacagindan i¢ ray tarafindaki dingil
yataklarinda yanma riski dogmaktadir (TCDD 2018).

Olmas gereken deveri .
] viOlg:iilen dever

Sekil 4.7 Dever bozuklugu.
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4.4.2.2 Yatay Geometrinin Bozulmasi

Yatay geometrinin bozulmasina neden olan kusurlarda, diisey geometri bozukluklarinda
oldugu gibi ray ile ¢eken c¢ekilen araglarin bodenleri arasinda sabit bir iliski
bulunmamaktadir. Farkli hizlara sahip farkli demiryolu tasitlart i¢in; yatay geometride
ters yonlerde meydana gelen kuvvetlere maruz kalinmaktadir. Yatay geometri
bozukluklarinin baglica sebepleri; uzun kaynakli raylarda meydana gelen termal
kuvvetler ve dever degerinin bliyiikk oldugu kesimlerde yer¢ekiminin etkisi olarak
sayilabilir. Yatay geometrinin bozulmasinin en basit tanimi; yolun yatay eksen yoniinden

yani dogrultusundan ayrilmasi ile olusan arizalardir seklinde tanimlamak miimkiindiir.

Hat genisliginde meydana gelen bozulmalar, hat genisliginin olmasi1 gereken 1435
mm’lik degerden daha az veya daha ¢ok olmasi durumu seklinde agiklanabilir. UIC
(Uluslararast Demiryolu Birligi) standartlarina gore belirlenmis olan ekartman degeri
demiryolu hattinda doseli olan iki ray i¢in; ray mantar1 i¢ yanaklari arasinda kalan yatay
mesafeye denmektedir. Ekartman, ray mantari iist seviyesinin 14 mm asagisindan ve

rayin aginmamis yerinden Ol¢tilmelidir.

- Normal hat genisligi
(1435 mm)

Olgiilen hat genigligi

Sekil 4.8 Hat genisliginin bozulmasi.
Yatay geometrinin bozulmasina bir diger 6rnekte fles bozulmalaridir. Fles bozulmasi;

raylarin hat eksenine gore yatayda yapmis oldugu yer degistirmelerdir. Dresaj, flambaj

ve dirsek olusumu fles bozulmalarina birer 6rnektir.
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Sol ray icin fles bozulmasi Sag ray icin fles bozulmasi
.>‘

_Normal eksen
»

4
B P
Fles bozulmasi
Sekil 4.9 Fles bozulmasi.

Dresaj arizasi, yolun olmasi gereken yatay ekseninden sapmasina denmektedir. Resim
4.11°de gorildiigii gibi dresaj nedeniyle eksenden sapmis olan yolun, olmasi gereken

eksenine getirilmesi islemine tanzim ad1 verilmektedir.

Resim 4.11 Dresaj arizast.

Hava kosullariin sicak oldugu dénemlerde yol ekseninde goriilen “S” seklindeki keskin
sapmalara flambaj (yol kagmasi) denmektedir. Islah yontemi dresaj ile ayn1 olmakla
beraber, Resim 4.12°de goriildiigii tizere raylarin sikisik olmasi sebebiyle yolun yeniden
giizergahina getirilmesi igin genellikle raylarin kesilmesi gerekmektedir. Flambaj
arizalari i¢in yeterli 6nlem alinmazsa bu durum yiiksek demiryolu gerilmelerine neden

olur. Koprii ve viyadiikklerde bu gerilmeleri Onlemek i¢in genlesme derzleri
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kullanilmaktadir.

Asirt sicak havalarin hakim oldugu ve imbisat ayarlarinin problemli oldugu kisimlarda
ozellikle contalarda kurp disina dogru olusan keskin kivrim seklindeki ¢ikintilara dirsek
ad1 verilmektedir. Dirsekler genellikle dar yaricapli kurplarin dis ray dizisinde
goriilmektedir. Bunun haricinde ¢ok sik olmamakla birlikte contali yollarin herhangi bir

yerinde de meydana gelebilmektedir.

Resim 4.13 Dirsek arlza51

Yata geometride meydana gelen bozulmalar belirlendigi ve diizeltildigi taktirde, yeniden
benzer arizanin ayni bolgede goriilme sikligi ¢ok azdir. Yatay geometri bozukluklari
diizeltilmesine ragmen yeniden goriililyorsa, muhtemelen hattin siirekliliginde bir sorun
oldugu iizerinde durulmalidir. Yatay geometri bozukluklarimin yeniden tekrar etme

thtimali en ¢ok makaslar bolgesi ve kesisme bolgeleridir (Giiler 2005).
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5. MATERYAL VE METOD

5.1 Problemin Tanimi

Bu ¢aligmada demiryolu iistyap1 tasariminda geogrid malzemenin etkisini gézlemlemek
hedeflenmistir. Farkli 6zelliklere sahip malzemeler kullanilarak geogrid {irtin kullanimi
ve geogrid iirlin kullanilmadan katmanlarda meydana gelen sekil degistirme ve gerilme
analizlerini kiyaslamak amaglanmis; bunun igin sonlu elemanlar yontemi tercih
edilmistir. Sonlu elemanlar metodunun uygulanmasinda ANSYS bilgisayar yazilimi

tercih edilmistir.

Miihendislik problemlerin ¢oziimiinde; deneysel, analitik veya sayisal yoOntemlere
basvurulmaktadir. Analitik ¢oziimlerin miimkiin olmadigr karmagik geometrili ve
karmagik sinir degerler iceren durumlarda sayisal bir yontem olan sonlu elemanlar
metodu 1yi bir ¢6ziim imkani1 saglamaktadir. ANSYS bilgisayar yazilimi mukavemet,
titresim, akiskanlar mekanigi ve 1s1 transferi gibi statik ve dinamik problemlerin
analizinin yapildigi, sonuclarin gorsellestirildigi genel amachi bir sonlu elemanlar
yazilimidir. Ele alinan tasarimlarin sanal ortamda test edilmesine olanak saglayarak

analizlerin ekonomik olmasina da fayda saglamaktadir (Agbaba 2019).

Yapilan c¢alismada, problem geometrisi li¢ boyutlu olacak sekilde 3 adet travers
tanimlanarak 1500 mm derinlige sahip bir kesim ele alinmistir. ANSYS programinda
asamalar halinde modellenen demiryolu kesitine ait 6l¢iiler Sekil 5.1°de gosterilmektedir.
Calismada kullanilan geometrik Olgiiler; teker yarigapt 500 mm, raylar arasi mesafe
(ekartman) 1436 mm, tekerlerin i¢ yanaklari arasi aks uzunlugu 1355 mm, travers
uzunlugu 2600 mm, balast tabakas1 taban kol agiklig1 4600 mm, altbalast tabakasi taban
kol agikligi 6200 mm ve taban zemini kol agikligir 8200 mm olacak sekildedir. Yapilan
caligmada; kabul edilen degerlerin, sartnamelere uygun olmasma 6zen gosterilmistir.
Benzer sekilde olusturulan modelin iistyap: elemanlari i¢in TCDD ve UIC standartlarina
uygun malzeme tercih edilmis olmasi analiz sonuglarinin da gergege daha yakin olmasina

yardime1 olmustur.
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3600 mm

r 2600 mm
1436 mm Teker yjiikii
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8200 mm

Sekil 5.1 Analiz i¢in modellenmis demiryolu kesitinin autocad ¢izimi.

Klasik bir rayl sistem kesitinin altbalast tabakasi ile taban zemini arasinda geogrid iiriin
kullanilarak; farkli dingil yiikleri igin (120 kN, 225 kN, 350 kN), farkli 6zelliklere sahip
taban zeminleri secilerek ve farkli altbalast tabaka kalinliklarina (150 mm, 200 mm) ait
demiryolu istyapist tasariminda analiz igin gerekli olan elastisite modiilii ve poisson
oranlan Cizelge 5.1°de verilmigstir. Bu ¢izelgede yer alan UIC 60 tipi ray i¢in elastisite
modiilii ve poisson oram1 Ozdemir ve Voltr (2016) tarafindan yapilmis calismadan
alimmustir. Elastisite modiilli, uygulanan kuvvete maruz kalan malzemelerin meydana
gelecek sekil degisimine karst koymasi olarak tanimlanmaktadir. Bagka bir deyisle;
tanimlanabilir. Her malzemenin elastisite modiilii var olup, malzemeye gore karakteristik
olarak farkliliklar gostermektedir. Yapilan calismada statik analiz tercih edildiginden

modelde elastisite modiilii ve poisson oraninin tanimlanmasi yeterli olacaktir.

Cizelge 5.1 Modellemede kullanilacak malzemelere ait mekanik 6zellikler.

Malzeme Elastisite Modiilii E (Mpa) Poisson Oram (v)
Tren teker 205000 0,30
Ray (UIC 60) 210000 0,30
Elastik ped 1000 0,45
Travers 25500 0,20
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Cizelge 5.1 (Devam) Modellemede kullanilacak malzemelere ait mekanik &zellikler.

Balast 200 0,25
Altbalast 115 0,35
Zemin 1 (Kotii) 35 0,40
Zemin 2 (Orta) 80 0,40
Zemin 3 (1yi) 140 0,40
Zemin 4 (Cok iyi) 200 0,40

Demiryolu tiistyapr tasariminda geogrid malzemenin performansa etkisini arastirmak
amaciyla analizde farkli elastisite modiiline sahip ii¢ farkli geogrid malzeme
kullanilmistir. Bu malzemelerin fiziksel 6zellikleri ayni kabul edilmis ancak mekanik
ozellikleri birbirinden farkli secilmistir. Literatiirde geogrid malzeme ile ilgili ge¢cmiste
yapilmis caligmalar incelendiginde; Leonardi vd. (2020) yapmis olduklar1 ¢alismada
geogridin elastisite modiilini E=760 MPa olarak, Shamami ve Khiavi (2017)
kullandiklar1 geogrid numunelerden bir tanesinde E=4230 MPa olarak ve Skuodis vd.
(2020) yapmis olduklar1 ¢alismada yine kullanmis olduklar1 geogrid numunelerin bir
tanesinde E=5700 MPa olarak geogrid elastisite modiiliinii belirlemisler ve ¢alismalarini
gerceklestirmiglerdir. Yapilan calismada da geogrid malzemeye ait secilen mekanik
Ozellikler yukarida belirtilen akademik calismalardan yararlanilarak belirlenmistir.
Kullanilan geogrid malzemeye ait fiziksel ve mekanik ozellikler Cizelge 5.2°de

belirtilmistir.

Geogridin mekanik ozelliklerinin belirlenmesi agsamasinda yapilan literatiir aragtirmasi
sirasinda geogrid malzeme ile ilgili olarak yapilmis calismalar icerisinden degerlendirilen
ve deneme analizleri yapilan diger ¢caligmalar ise; Geeta vd. (2013), Sridevi vd. (2019) ve
Bayram (2006)’nin yapmis olduklar1 ¢aligmalardir. Geeta vd. (2013) yapmis olduklari
calismada geogrid malzemenin elastisite modiiliinii siras1 ile E=40000 MPa, E=70000
MPa ve E=76000 MPa olarak belirlemistir. Sridevi vd. (2019) yapmis olduklari galismada
geogrid igin elastisite modiiliinii E=1,1x10° MPa olarak se¢mislerdir. Bayram (2006) ise
yapmis oldugu yiiksek lisans tezinde geogrid elastisite modiiliinii E=690000 MPa olarak
belirlemistir. Bu degerler kullanilarak yapilan deneme analizleri neticesinde elastisite

modiilii degerinin artmasi ile tasarimda meydana gelen gerilmelerin ve yer
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degistirmelerin azaldig1, pozitif etki yarattig1 tespit edilmistir.

Cizelge 5.2 Modellemede kullanilacak geogrid malzeme bilgileri.

Ceourid G aqk el Kabobfs  Modila 0SS
(mm) (mm) (mm) E (MPa)

Geogrid 1 40x910 100/90 4 760 0,30

Geogrid 2 40x910 100/90 4 4230 0,30

Geogrid 3 40x910 100/90 4 5700 0,30

Bu caligmada, analizi yapilacak olan demiryolu hattina yolcu vagonu, YHT ve yiik
vagonu ve agir yilk vagonu olacak sekilde farkli yiiklemeler yapilmistir. Modelde
uygulanan yiikler geogrid malzemeli tasarimin dinamik analiz siirecinde ¢ok uzun
stirecegi degerlendirildiginden statik yiik olacak sekilde analiz edilmistir. Farkli dingil
yiiklerine sahip demiryolu araglart ile analiz tekrarlandigindan dinamik yiik etkisini

hesaba katacak sekilde yiik arttirimina gerek duyulmamustir.

Cizelge 5.3 Modellemede kullanilacak olan dingil yiikleri.

Dingil Yiikii (kN) Demiryolu Tasiti
120 Yolcu vagonu

225 YHT ve yiik vagonu
350 Agir yiik vagonu

Arastirma igin farkli yiikleme ve farkli zemin durumlan i¢in Cizelge 5.4’deki gibi
kombinasyon yapilmigtir. Buna gore toplamda 96 adet model analiz edilerek

yorumlanmugtir.
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Cizelge 5.4 Model kombinasyon detaylari

Bingil Altbalast
ingil Tabaka Elastisite Modiiliine
Yilki  Kannhg ~ Geogrid  Gore Taban Zemini Tgf'?srln (2’('12‘3;‘ |
(kN) (mm) Cinsi (MPa) y
150 Geogrid1l  Taban Zemini 1 (E=35)

120 Geogrid2  Taban Zemini 2 (E=80) 2
200 Geogrid 3 ~ Taban Zemini 3 (E=140)
Yok Taban Zemini 4 (E=200)
150 Geogridl  Taban Zemini 1 (E=35)
Geogrid2  Taban Zemini 2 (E=80)
225 _ o 32
200 Geogrid 3 ~ Taban Zemini 3 (E=140)
Yok Taban Zemini 4 (E=200)
- Geogrid1  Taban Zemini 1 (E=35)
Geogrid2  Taban Zemini 2 (E=80)
350 _ 4 32
200 Geogrid 3~ Taban Zemini 3 (E=140)
Yok Taban Zemini 4 (E=200)

Toplam model sayisi: 96

5.2 Yontem

1971 yilinda ¢alismalarina baglayan Swanson Analysis Systems (SAS) firmasina ait olan
ANSYS sonlu eleman programi; sistem elemanlarinin sonlu eleman modellerinin
olusturulmas1 ve analizlerinin yapilarak yapinin davraniginin gézlemlenmesi esasina
dayanmaktadir. ANSYS gibi ABAQUS, COSMOS, NASTRAN gibi birgok yazilim da
sonlu eleman analiz mantigiyla olusturulmustur. Son zamanlarda ozellikle yap1
analizlerinde sonlu elemanlar yontemiyle yazilmis CAD programlart sikga tercih
edilmektedir. Bunun nedeni, sonlu sayida geometriye ayrilabilen elemanlarin her birinin
geometrisinin kendi i¢inde ¢oziimlenebilmesi, farkli malzeme 6zelliklerinin girilebilmesi
ve bosluklu yapilari tanimlarken kolaylikla ¢éziimleme yapilabilmesidir. Sonlu elemanlar
yontemi ile yapilan analizleri bu sebeple numerik yonteme goére daha avantajh

kilmaktadir (Akilli Térer 2019).

Programa baglamadan 6nce nasil bir model olusturulmak istendigi ve nasil bir sonug
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beklendigi belirlenmelidir. Uygulama asamasinda ise tasarlanan geometrinin,
kullanilacak malzeme ve sinir sartlarinin girilmesi gerekmektedir. Sonrasinda ise
ylukleme durumu ve tipi uygulanmali, son asamada analiz sonuglar1 yorumlanmalidir.

ANSYS sonlu elemanlar programina ait islem adimlar1 sirasiyla su sekilde 6zetlenebilir;

a) Sistem modelinin olusturulmasi,

b) Malzeme 6zelliklerinin tanimlanmasi,

c) Kesit 6zelliklerinin belirlenmesi,

d) Eleman tipi, malzeme ve kesit 6zelliklerinin atanmasi,
e) Sonlu elemanlara ayrilmasi,

f) Mesnet sartlar1 ve analiz tipinin belirlenmesi,

g) Yiiklerin tanimlanmasi,

h) Analizin yapilmasi,

1) Sonuglarin yorumlanmasi.

5.3 Tasarim ve Analiz

Bu ¢alismada tasarlanan geometrinin olusturulmasi i¢in ANSYS Spaceclaim 2020 R2
uygulamasi kullanilmistir. Burada olusturulan geometriler daha sonra birlestirilerek tek
bir ANSYS Spaceclaim dosyasi haline getirilmis ve ANSYS Workbench 2020 R2

uygulamasi ile analizlerinin yapilmasi saglanmustir.

Demiryollarinda mevcut kullanilan 500 mm yaricapl teker tasarim i¢cin modellenmistir.
Tren tekerinin modellenmesinde ANSYS Spaceclaim uygulamasi kullanilarak; aks, X
ekseninden bakis agisi ile diizlem olusturularak hazirlanmis olup, tekerin govdesi ise z
ekseninden bakis agisi ile diizlem olusturulmasi yardimiyla hazirlanmistir. Sonrasinda

“dondiir” komutu ile 360° ac1 verilerek 3 boyutlu olarak teker tasarimi tamamlanmaistir.
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Sekil 5.2 ANSYS Spaceclaim uygulamast ile tren tekerinin 3 boyutlu modeli.

Yapilan caligmada UIC60 E1 c¢elik ray tipi kullanilmistir. UIC60 E1 ray ANSYS
Spaceclaim uygulamasi kullanilarak Z ekseni iizerinde diizlem olusturulmus ve 2 boyutlu
model ¢izimi yapilmistir. Sonrasinda Z ekseni dogrultusunda “¢ek” komutu ile 1500 mm

uzunlugunda derinlik verilmistir.

Sekil 5.3 ANSYS Spaceclaim 2020 R2 uygulamasi ile UIC60 E1 ray ¢izimi.

Demiryolu iistyapis1 tasarim ¢alismasinda elastik ped (plastik selet) ray ile travers arasina
yerlestirilmistir. Demiryollarinda UIC60 tipi raylar i¢in kullanilan elastik ped, analiz i¢in
sadelestirilerek ANSYS Spaceclaim 2020 R2 uygulamas1 yardimiyla ¢izilmis ve tasarima

yerlestirilmistir. Tasarimda kullanilan elastik ped ebatlar1 148x180 mm’ dir.
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Sekil 5.4 (a) Elastik ped gorseli; (b) analiz tasarimi igin sadelestirilerek ¢izilmis elastik ped

gorseli.

Bu ¢alismada analiz asamasinda gercege daha yakin sonuglar alinabilmesi i¢in elemanlar
standartlara uygun modellenmis olup; travers ¢iziminde de bu dogrultuda B70 travers
elemant tercih edilmistir. B70 travers elemaninin ANSYS Spaceclaim 2020 R2
uygulamasi lizerinde Z ekseni bakis dogrultusu ile olusturulan diizlemde 2 boyutlu kesiti
olusturulmustur. Traversin uzunlugu 2600 mm, yiiksekligi ise 210 mm’dir. Z ekseni
dogrultusunda “¢ek” komutu ile 300 mm derinlik verilen traverse degisken enkesit
Ol¢iilerinin  tanimlanabilmesi i¢in uygun agiya sahip dikdortgenler prizmalari

olusturulmus ve “gdvdeyi bol” komutu yardimai ile uygun kesit olusturulmustur.

Sekil 5.5 ANSYS Spaceclaim 2020 R2 uygulamasi ile B70 travers ¢izimi.

Geogrid malzemeler kullanim alan1 ve ihtiyaca gore; farkl tiirlerde, farkli dayanimlarda,
farkli g6z acikliklarima sahip ve farkli serit kalinliginda iiretilebilen malzemelerdir.
Yaptigimiz bu calismada geogrid malzemenin tasarlanmasi asamasinda ilk olarak
Hussein ve Meguid (2016) tarafindan yapilmig olan ¢alismada kullanilan Sekil 5.6°da

gosterilen geogrid tiiriine benzer ¢ift eksenli geogrid tasarimi yapilmistir. Bu geogridin
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g6z acikligr 37x37 mm olup, serit genisligi 3 mm, serit yiiksekligi 1,1 mm ve diigim
noktalar1 yiliksekligi 4,1 mm olarak belirlenmistir. Ancak analize baglamadan mesh
araliklarinin belirlenmesi siiresinin 6 saat ge¢gmesine ragmen sonuglandirilamamis olmasi
nedeniyle analiz siirelerinin ne kadar siirecegi Ongoériilemediginden tasarim revize

edilmistir.

Sekil 5.6 ANSYS Spaceclaim 2020 R2 uygulamasi ile ¢ift eksenli geogrid tasarimi.

Geogrid tasarimi miimkiin oldugunca analiz sonuglarini etkilemeyecek ve paralelinde de
analiz siirelerini kisaltacak sekilde planlanmis ve Sekil 5.7°de gorseli bulunan polietilen
kapl yiiksek dayanimli polyester liflerden olusan tek eksenli geogrid tiirli tasarimi
yapilmistir. Bu tasarim yine ANSY'S Spaceclaim uygulamasi yardimiyla hazirlanmig

olup altbalast tabakasi ile taban zemini arasina yerlestirilmistir.

Sekil 5.7. (a) Tek eksenli geogrid saha uygulama 6rnegi; (b) tek eksenli geogrid kesiti; (c) analiz

tasariminda kullanilan tek eksenli geogrid ¢izimi.
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ANSYS Workbench 2020 R2 programi agildiginda ilk olarak calisilacak modeli
¢Ozdiirmek i¢in “Static Structural” analiz sistemi se¢ilmistir. ANSYS Spaceclaim
uygulamasi yardimiyla hazirlanan model “Geometry” komutu yardimiyla ANSYS
Workbench 2020 R2 programi sistemine aktarilmistir. ANSY'S Workbench uygulamasina

aktarilan modele ait gorsel Sekil 5.8’de goriilmektedir.

1,5e+03 4,5e+03

Sekil 5.8 ANSYS Workbench 2020 R2 uygulamasina aktarilmis model.

Programda modelin sisteme aktarilmasi sonrasi Olusturulan modele malzeme mekanik
ozelliklerinin tanimlanmasi i¢in “Engineering Data” secenegi kullanilmistir. Modelde
mevcut malzemelere ait 6zelliklerin atamasi “Linear Elastic” sekmesi altinda her bir
malzeme i¢in ayr1 ayr1 belirlenmis olan elastisite modiilii ve poisson orani tanimlamalari
yapilarak gerceklestirilmistir. “Materials” se¢enegi altinda malzeme mekanik 6zellikleri
tanimlandiktan ve "Connections” secenegi altinda olusturulan modele ait kontak
noktalarinin kontrol edilmesinin ardindan mesh araliklarinin tespiti (sonlu elemanlar ag1)
calismas1 yapilmistir. Contact sekmesi altinda; “no separation”, “rough” ve “frictional”
komutlar1 farkli farklt kombinasyonlar ile denemeler yapilmis ancak “bonded”
komutundan farkli sonuglar alinmamistir. Bu nedenle yine bilgisayar performansi ve

analiz siireleri g6z oniinde bulundurularak tiim analizler “bonded” komutu yardimiyla

gerceklestirilmistir. Mesh araliklarinin belirlenmesi asamasinda 20 cm alt temel
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tabakasina sahip demiryolu tasarimi kullanilarak “insert-sizing” komutu kullanmadan
“generate mesh” komutu ile belirlenen otomatik mesh (451 mm) dahil “body sizing”
komutu yardimiyla degisken 13 adet deneme yapilmistir. Mesh araliginin tayini amaciyla
yapilan sonlu elemanlar agi-gerilme grafigi Sekil 5.9’da gosterilmekte olup bu ¢alismada
optimum mesh araligi olarak 11. denemede mevcut degerler tercih edilmistir. Bu
degerler; taban zemini i¢in 60 mm, balast tabakasi ve altbalast tabakasi i¢in 50 mm,
traversler i¢in 40 mm, teker, ray ve geogrid i¢in ise 25 mm’dir. Olusturulan mesh
kombinasyonu ile 1.098.258 adet diiglim noktas1 ve 361.527 adet eleman

olusturulmustur. Tercih edilen mesh aralig1 yapilacak biitiin analizlerde ayni sekilde

uygulanmistir.
VON MISES GERILME - MESH TABLOSU

o 400 341,27 _
N'E 350 —&— Equivalent Stress (Mpa)
Su
20 300
Qa4 250

L
= = 1251 12296 4! 139,64 139,55 13 67 139,55
% E 120 9,87 g9,016 99,733 113 7 :
0 85,71
= 50 :

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
DENEME SAYISI

Sekil 5.9 ANSYS Workbench analiz i¢in mesh optimizasyon grafigi.

Mesh araliklar1 i¢in optimum degerin belirlenmesi; olusturulan agin analiz sonuglarini
direkt olarak etkilemesi sebebiyle 6nem arz etmektedir. Elemanlar i¢in kiigiik aralikli
meshlerin atanmasi1 dogru sonuca yaklastirirken, analiz siirelerinin de uzamasina neden
olmaktadir. Bu nedenle optimum mesh aralifinin belirlenmesi c¢alisma analizlerine
baslamadan onceki onemli bir agsamadir. Sekil 5.10’da ideal mesh i¢in belirlenen sonlu

eleman boyutlarinin, olusturulan modele atandig1 gorsele yer verilmistir.
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Sekil 5.10 Sonlu elemanlar ag1 olusturulmus modelin son hali.

Sonlu elemanlar agmin belirlenmesi sonrasinda modelin mesnet sartlar1 “Static
Structural” sekmesi altinda belirlenmistir. “Force” komutu yardimiyla analizde
uygulanacak dingil yiiki modelde mevcut tekerin aksina “components” olarak
tanimlanmis ve uygulanmistir. Ayn1 sekme altinda taban zemini tabakasinin en alt ylizeyi
“fixed support” komutu yardimu ile sabitlenirken, yan yiizeyleri “displacement” komutu
yardimiyla yatayda sabitlenmis diiseyde ise serbest birakilmistir. Benzer sekilde balast ve
altbalast tabakalar1 da yine “displacement” komutu yardimiyla Z ekseni dogrultusunda

sabitlenmis, diger dogrultular igin serbest birakilmistir.

Olusturulan modelde altbalast tabaka kalinligi, taban zemini ve geogrid mekanik
ozellikleri degisken elemanlar oldugu icin tanimlamalar biitiin modellerde taban
zemininin {ist yiizeyinde gerceklestirilmistir. Bu calismada "directional deformation”,
“equivalent stress” ve “normal stress” degerleri dikkate alinmig olup; “path” komutu
yardimiyla yapida meydana gelen deformasyonlar o6zel araliklar i¢in de
degerlendirilmistir. Sekil 5.11°de “Construction Geometry” komutu altinda olusturulan
ve yapilan analiz sonug¢larinin okundugu “path” gorseli mevcuttur. Bu komut altinda
olusturulan eksenin koordinat sistemindeki baslangic ve bitis noktalar1 belirlenerek
lokasyon tayini yapilmaktadir. Bu ¢aligmada “path” taban zemini ile altbalast tabakasi

birlesim noktasindan 5 mm asagida olusturulan dogru ile okumalar yapilmaistir.
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Sekil 5.11 Analiz sonuglarinin okundugu yatay hat (path).

Sekil 5.12°de geogridsiz demiryolu iistyap1 tasarimi 225 kN dingil yiikii altinda meydana
gelen yer degisimleri ve Sekil 5.13’te 5700 MPa elastisite modiiliine sahip geogridli bir
demiryolu tistyap1 tasarimi i¢in 225 kN dingil yiikii altinda meydana gelen yer degisimleri

verilmigtir.

0 2e+03 de+03 (mm)
I .

Te+03 Je+03

Sekil 5.12 225 kN dingil yiikii altinda geogridsiz iist yap1 tasarimi i¢in yer degistirme.
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Sekil 5.13 225 kN dingil yiikii altinda 5700 MPa elastisite modiiliine sahip geogridli {ist yap1

tasarimi i¢in yer degistirme.
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6. BULGULAR

Tasarimi1 yapilmis olan demiryolu iistyapisi lizerinde yapilan analizler sonucunda; 3 farkl
dingil yiikii i¢in, 3 farkli geogrid i¢in elastisite modiilii kullanilarak, farkl altbalast tabaka
kalinlig1 altinda ve 4 farkli taban zemini elastisite modiilii kullanilarak ayr1 ayr analizler
yapilmis ve bu analizler neticesinde taban zemini iist seviyesinde meydana gelen gerilme

degerleri grafikler yardimiyla gdsterilmistir.

6.1 Dingil Yiikii Degisimine Gére Demiryolu Ustyap: Analizi

Bu calismada demiryolu iistyap: tasarimi i¢in sirasiyla 120 kN, 225 kN ve 350 kN dingil

yiikiiniin gerilme ve deformasyona etkisi analiz edilmistir.

Sekil 6.1°de 120 kN dingil yiikii uygulanan 20 cm altbalast tabakasi ve taban zemin tiirii
1 i¢in yatay hat boyunca diisey yer degistirme grafikleri verilmistir. Geogrid
kullanilmamis olan {istyap1 tasarimi i¢in maksimum diisey yer degisimi 0,5219 mm iken,
760 MPa geogrid icin 0,5174 mm, 4230 MPa geogrid i¢in 0,5112 mm ve 5700 MPa
geogrid kullaniminda ise 0,5098 mm’dir. Geogrid kullanilmamis olan zemine kiyasla en
az deformasyon olugmasini saglayan 5700 MPa geogrid kullanimi deformasyonlarin

%?2,3 oraninda azalmasina yardimci olmustur.
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Sekil 6.1 120 kN dingil yiikii i¢in diisey yer degistirme grafigi.

Sekil 6.2°de 225 kN dingil yiikii uygulanan 20 cm altbalast tabakas1 ve taban zemin tiirii
1 i¢in yatay hat boyunca diisey yer degistirme grafikleri verilmistir. Geogrid
kullanilmamis olan tistyap1 tasarimi i¢in maksimum diisey yer degisimi 0,9786 mm iken,
760 MPa geogrid i¢in 0,9702 mm, 4230 MPa geogrid i¢in 0,9585 mm ve 5700 MPa
geogrid kullaniminda ise 0,9558 mm’dir. Geogrid kullanilmamis olan zemine kiyasla en
az deformasyon olugmasini saglayan 5700 MPa geogrid kullanimi1 deformasyonlarin

%?2,3 oraninda azalmasina yardimci olmustur.
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Sekil 6.2 225 kN dingil yiikil i¢in diisey yer degistirme grafigi.

Sekil 6.3’te 350 kN dingil ylikii uygulanan 20 cm altbalast tabakasi ve taban zemin tiirii
1 i¢in yatay hat boyunca diisey yer degistirme grafikleri verilmistir. Geogrid
kullanilmamis olan iistyap1 tasarimi i¢in maksimum diisey yer degisimi 1,522 mm iken,
760 MPa geogrid i¢in 1,51 mm, 4230 MPa geogrid i¢in 1,491 mm ve 5700 MPa geogrid
kullaniminda ise 1,487 mm’dir. Geogrid kullanilmamis olan zemine kiyasla en az
deformasyon olusmasini saglayan 5700 MPa geogrid kullanimi deformasyonlarin %2,3

oraninda azalmasina yardimci olmustur.
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Sekil 6.3 350 kN dingil yiikii i¢in diisey yer degistirme grafigi.

Sekil 6.4’te gosterilen grafikte 120 kN dingil yiikii uygulanan 20 cm altbalast tabakas1 ve
taban zemin tiirii 1 i¢in yatay hat boyunca Y yonlii gerilme grafigi goriilmektedir. Geogrid
kullanilmamis olan iistyap1 tasarimi i¢in maksimum Y yonlii gerilme degeri 0,0239 MPa
iken, 760 MPa geogrid i¢in 0,0235 MPa, 4230 MPa geogrid i¢in 0,0234 MPa ve 5700
MPa geogrid kullaniminda ise 0,0234 MPa’dir. Geogrid kullanilmamis olan zemine
kiyasla en az gerilmelerin olustugu 5700 MPa geogrid kullanim1 Y yonlii gerilmelerin

%?2,1 oraninda azalmasina yardimci olmustur.
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Sekil 6.4 120 kN dingil yiikil i¢in Y yonlii gerilme grafigi.

Sekil 6.5°te gosterilen grafikte 225 kN dingil yiikii uygulanan 20 cm altbalast tabakas1 ve
taban zemin tiirii 1 i¢in yatay hat boyunca Y yonlii gerilme grafigi goriilmektedir. Geogrid
kullanilmamus olan {istyap1 tasarimi i¢in maksimum Y y0nlii gerilme degeri 0,0449 MPa
iken, 760 MPa geogrid i¢in 0,0441 MPa, 4230 MPa geogrid icin 0,0438 MPa ve 5700
MPa geogrid kullaniminda ise 0,0438 MPa’dir. Geogrid kullanilmamis olan zemine
kiyasla en az gerilmelerin olustugu 5700 MPa geogrid kullanim1 Y yonlii gerilmelerin

%?2,4 oraninda azalmasina yardimci olmustur.
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Sekil 6.5 225 kN dingil yiikil i¢in Y yonlii gerilme grafigi.

Sekil 6.6°da gosterilen grafikte 350 kN dingil yilikii uygulanan 20 cm altbalast tabakasi
ve taban zemin tiirii 1 i¢in yatay hat boyunca Y yonlii gerilme grafigi goriilmektedir.
Geogrid kullanilmamis olan iistyap1 tasarimi icin maksimum Y yonlii gerilme degeri
0,0698 MPa iken, 760 MPa geogrid i¢in 0,0687 MPa, 4230 MPa geogrid i¢in 0,0682 MPa
ve 5700 MPa geogrid kullaniminda ise 0,0681 MPa’dir. Geogrid kullanilmamis olan
zemine kiyasla en az gerilmelerin olustugu 5700 MPa geogrid kullanim1 Y yonli

gerilmelerin %2,4 oraninda azalmasina yardimci olmustur.
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Sekil 6.6 350 kN dingil yiikii icin Y yonlii gerilme grafigi.

6.2 Altbalast Tabaka Kalinhig Degisimine Gore Demiryolu Ustyapi Analizi

Yapilan calismada iki farkli altbalast tabaka kalinligi secilerek ANSYS programi

yardimiyla olusan gerilmeler ve yer degistirmeler listyap: tasariminda incelenmistir.

Sekil 6.7°de 120 kN dingil yiikii ve zemin tiirii 1 i¢in altbalast tabaka kalinliginin 150 mm
ve 200 mm oldugu iistyapr tasariminda; geogrid olmadan ve 5700 MPa elastisite
modiiliine sahip geogrid varliginda meydana gelen yer degistirmeler incelenmistir. Farkli
altbalast tabaka kalinliklarinin deformasyona karsi etkili oldugu grafiklerde
goriilmektedir. 150 mm tabaka kalinlig1 i¢in geogrid olmadan meydana gelen en fazla yer
degisimi 0,5306 mm iken; tasarimda meydana gelen en az deformasyonu saglayan 200
mm altbalast tabaka kalinlig1 ve 5700 MPa elastisite modiiliine sahip geogrid kullanimi
ile 0,5098 mm elde edilmistir. Olusan yer degisim farki oran olarak yaklasik %4 tiir.
Ayrica 200 mm altbalast tabaka kalinligina sahip ve geogrid olmadan yapilan tasarim i¢in
en fazla gergeklesen yer degistirme 0,5198 mm iken; 150 mm altbalast tabaka kalinligina

sahip ve geogrid kullanilarak yapilan tasarim icin en fazla gergeklesen yer degistirme
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sonucu 0,5156 mm ¢ikmistir. Bu degerler ile geogrid kullanimi ile tabaka kalinliginin

azaltilabilecegi sonucuna varilmaktadir.
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Sekil 6.7 120 kN dingil yiikii i¢in altbalast tabaka kalinliginin sekil degisimine etkisi grafigi.

Sekil 6.8’de 225 kN dingil ylikii ve zemin tiirli 1 i¢in farkli altbalast tabaka kalinliklari,
geogrid olmadan ve 5700 MPa elastisite modiiliine sahip geogrid varliginda meydana
gelen yer degistirmeler incelenmistir. Sonuglar 120 kN dingil yiikii i¢in yapilan analizlere
paralel sekilde ¢ikmaktadir. 150 mm tabaka kalinlig1 i¢in geogrid olmadan meydana gelen
en fazla yer degisimi 0,9948 mm iken; tasarimda en az deformasyonun olusmasini
saglayan 200 mm altbalast tabaka kalinlig1 ve 5700 MPa elastisite modiiliine sahip
geogrid kullanimi ile 0,9558 mm elde edilmistir. Olusan yer degisim farki oran olarak
yine yaklasik %4’tiir. 200 mm altbalast tabaka kalinligina sahip ve geogrid olmadan
yapilan tasarim igin en fazla gerceklesen yer degistirme 0,9786 mm iken; 150 mm
altbalast tabaka kalinligina sahip ve geogrid kullanilarak yapilan tasarim i¢in en fazla
gerceklesen yer degistirme sonucu 0,9703 mm ¢ikmustir. Geogrid kullanimi ile tabaka

kalinliginin azaltilabilecegi sonucu goriilmektedir.
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Sekil 6.8 225 kN dingil yiikii i¢in altbalast tabaka kalinliginin sekil degisimine etkisi grafigi.

Sekil 6.9°da 350 kN dingil ytikii ve zemin tiirli 1 i¢in farkli altbalast tabaka kalinliklari,
geogrid olmadan ve 5700 MPa elastisite modiiliine sahip geogrid varliginda meydana
gelen yer degistirmeler incelenmistir. Sonuglar 120 kN ve 225 kN dingil yiikii i¢in yapilan
analizlere paralel sekilde ¢ikmaktadir. 150 mm tabaka kalinlig1 i¢in geogrid olmadan
meydana gelen en fazla yer degisimi 1,548 mm iken; tasarimda en az deformasyonun
olugsmasini saglayan 200 mm altbalast tabaka kalinlig1 ve 5700 MPa elastisite modiiliine
sahip geogrid kullanimi ile 1,487 mm elde edilmistir. Olusan yer degisim farki oran
olarak yine yaklasik %4’ tiir. 200 mm altbalast tabaka kalinligina sahip ve geogrid
olmadan yapilan tasarim i¢in en fazla gergeklesen yer degistirme 1,522 mm iken; 150 mm
altbalast tabaka kalinligina sahip ve geogrid kullanilarak yapilan tasarim i¢in en fazla
gergeklesen yer degistirme sonucu 1,504 mm ¢ikmistir. Geogrid kullanimi ile tabaka

kalinliginin azaltilabilecegi sonucu burada da goriilmektedir.
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Sekil 6.9 350 kN dingil yiikii i¢in altbalast tabaka kalinliginin sekil degisimine etkisi grafigi.

Sekil 6.10’da gosterilen grafikte 120 kN dingil yilikii uygulanan 150 mm ve 200 mm
altbalast tabakasi ve taban zemin tiirli 1 i¢in yatay hat boyunca Y yonlii gerilme grafigi
goriilmektedir. Geogrid kullanilmamis 150 mm tabaka kalinligina sahip tistyap1 tasarimi
icin maksimum Y yonlii gerilme degeri 0,0244 MPa iken, 200 mm tabaka kalinligina
sahip listyapr tasarimi i¢in Y yonlii gerilme degeri 0,0239 MPa ¢ikmaktadir. Geogrid
kullanilmast durumunda ise 150 mm tabaka kalinlig1 i¢in Y yonlii gerilme degeri 0,0238
MPa iken; 200 mm tabaka kalinligi i¢in 0,0233 MPa deger ¢ikmaktadir. Geogrid
kullanilmamig 150 mm tabaka kalinligina sahip iistyap: tasarimi ile 5700 MPa geogrid
kullanilmis 200 mm tabaka kalinligina sahip tistyap: tasarimi kiyaslandiginda Y yonlii
gerilmeler %4,5 oranda azalmistir. Yer degistirme grafiklerine benzer sekilde; geogrid
kullanilmamis 200 mm tabaka kalinligina sahip iistyapr tasarimi ile 150 mm tabaka
kalinligina sahip ve geogrid kullanilmis listyap1 tasarimi i¢cin maksimum Y yonlii gerilme
degerleri birbirine ¢ok yakin ¢ikmaktadir. Bu da geogrid kullaniminin altbalast tabaka

kalinliginin azaltilmasinda faydali oldugu sonucunu desteklemektedir.
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Sekil 6.10 120 kN dingil yiikii ve farkli altbalast tabaka kalinlig1 i¢in Y yonlii gerilme grafigi.

Sekil 6.11°de gosterilen grafikte 225 kN dingil yilikii uygulanan 150 mm ve 200 mm
altbalast tabakasi ve taban zemin tiirli 1 i¢in yatay hat boyunca Y yonlii gerilme grafigi
goriilmektedir. Geogrid kullanilmamis 150 mm tabaka kalinligina sahip tistyap1 tasarimi
icin maksimum Y yonli gerilme degeri 0,0458 MPa iken, 200 mm tabaka kalinligina
sahip listyap: tasarimi i¢in Y yonli gerilme degeri 0,0449 MPa ¢ikmaktadir. Geogrid
kullanilmast durumunda ise 150 mm tabaka kalinlig1 i¢in Y yonlii gerilme degeri 0,0447
MPa iken; 200 mm tabaka kalinlig1 i¢in 0,0438 MPa deger ¢ikmaktadir. Geogrid
kullanilmamis 150 mm tabaka kalinligina sahip iistyap: tasarimi ile 5700 MPa geogrid
kullanilmis 200 mm tabaka kalinligina sahip {istyap1 tasarimi kiyaslandiginda Y yonlii
gerilmeler %4,4 oranda azalmistir. Geogrid kullanimmin altbalast tabaka kalinliginin

azaltilmasinda faydali oldugu sonucunu burada da goriilmektedir.
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Sekil 6.11 225 kN dingil yiikii ve farkli altbalast tabaka kalinlig1 i¢in Y yonlii gerilme grafigi.

Sekil 6.12°de gosterilen grafikte 350 kN dingil yilikii uygulanan 150 mm ve 200 mm
altbalast tabakasi ve taban zemin tiirli 1 i¢in yatay hat boyunca Y yonlii gerilme grafigi
goriilmektedir. Geogrid kullanilmamis 150 mm tabaka kalinligina sahip tistyap1 tasarimi
icin maksimum Y yonli gerilme degeri 0,0713 MPa iken, 200 mm tabaka kalinligina
sahip listyapr tasarimi i¢in Y yonlii gerilme degeri 0,0698 MPa ¢ikmaktadir. Geogrid
kullanilmast durumunda ise 150 mm tabaka kalinlig1 i¢in Y yonlii gerilme degeri 0,0695
MPa iken; 200 mm tabaka kalinlig1 i¢in 0,0681 MPa deger ¢ikmaktadir. Geogrid
kullanilmamis 150 mm tabaka kalinligina sahip iistyapi tasarimi ile 5700 MPa geogrid
kullanilmis 200 mm tabaka kalinligina sahip iistyap1 tasarimi kiyaslandiginda Y yonlii
gerilmeler %4,5 oranda azalmistir. Geogrid kullanimimin altbalast tabaka kalinliginin

azaltilmasinda faydali oldugu sonucunu burada da goriilmektedir.
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Sekil 6.12 350 kN dingil yiikii ve farkli altbalast tabaka kalinlig1 i¢in Y yonlii gerilme grafigi.

6.3 Farkh Elastisite Modiiliine Sahip Taban Zemini Tiirlerine Géore Demiryolu

Ustyap1 Analizi

Yapilan calismanin bu asamasinda taban zeminine ait farkli elastisite modiilleri i¢in
analizler yapilmis ve tasarimda meydana gelen deformasyonlar dl¢iilmiistiir. Analizde
kullanilan zemin tiirleri sirasiyla; taban zemini 1 (E=35 MPa), taban zemini 2 (E=80
MPa), taban zemini 3 (E=140 MPa), taban zemini 4 (E=200 MPa)’tiir. Dingil ytikleri ise;
120 kN, 225 kN ve 350 kN olarak uygulanmustir.

Sekil 6.13’te 105 kN dingil yilikii uygulanan taban zemini 1 i¢in taban zemini {ist
noktasindan olusturulan yatay hat boyunca meydana gelen diisey yer degisim grafigi
verilmistir. Geogrid kullanilmamis tasarim i¢in olusan en fazla diisey yer degisimi 0,5219
mm iken, 760 MPa elastisite modiiliine sahip geogrid kullanilmasi1 halinde 0,5174 mm,
4230 MPa elastisite modiiliine sahip geogrid kullanilmas1 halinde 0,5112 mm ve 5700
MPa elastisite modiiliine sahip geogrid kullanilmasi durumunda ise 0,5098 mm’dir.

Geogrid kullanilmamais tasarima gore en az diisey yonlii deformasyon farki yaklasik %2,3
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ile 5700 MPa elastisite modiiliine sahip geogrid kullanilmasi durumunda goriilmiistiir.

5,0000
Yatay Mesafe (mm)

0,0000

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

-5,0000
-10,0000
-15,0000
-20,0000

-25,0000

-30,0000 —e— Geogrid Yok

—o— Geogrid (760 Mpa)
Geogrid (4230 Mpa)

—#— Geogrid (5700 Mpa)

-35,0000

-40,0000

Yer Degistirme (mm) x 102

-45,0000
-50,0000

-55,0000

Sekil 6.13 120 kN dingil yiikii ve taban zemini 1 (E=35 MPa) i¢gin diisey yer degistirme grafigi.

Sekil 6.14’te 105 kN dingil yiikii uygulanan taban zemini 2 i¢in taban zemini st
noktasindan olusturulan yatay hat boyunca meydana gelen diisey yer degisim grafigi
verilmistir. Geogrid kullanilmamis tasarim i¢in olusan en fazla diisey yer degisimi 0,2426
mm iken, 760 MPa elastisite modiiliine sahip geogrid kullanilmasi1 halinde 0,2401 mm,
4230 MPa elastisite modiiliine sahip geogrid kullanilmasi halinde 0,2388 mm ve 5700
MPa elastisite modiiliine sahip geogrid kullanilmasi durumunda ise 0,2385 mm’dir.
Geogrid kullanilmamis tasarima gore en az diisey yonlii deformasyon farki yaklagik %1,7

ile 5700 MPa elastisite modiiliine sahip geogrid kullanilmas1 durumunda goriilmiistiir.
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Sekil 6.14 120 kN dingil yiikii ve taban zemini 2 (E=80 MPa) i¢in diisey yer degistirme grafigi.

Sekil 6.15’te 105 kN dingil yiikii uygulanan taban zemini 3 i¢in taban zemini {ist
noktasindan olusturulan yatay hat boyunca meydana gelen diisey yer degisim grafigi
verilmistir. Geogrid kullanilmamis tasarim i¢in olusan en fazla diisey yer degisimi 0,1425
mm iken, 760 MPa elastisite modiiliine sahip geogrid kullanilmasi halinde 0,1415 mm,
4230 MPa elastisite modiiliine sahip geogrid kullanilmas1 halinde 0,1411 mm ve 5700
MPa elastisite modiiliine sahip geogrid kullanilmasi durumunda ise 0,1410 mm’dir.
Geogrid kullanilmamis tasarima goére en az diisey yonlii deformasyon farki yaklasik %1

ile 5700 MPa elastisite modiiliine sahip geogrid kullanilmasi1 durumunda gorilmiistiir.
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Sekil 6.15 120 kN dingil yiikii ve taban zemini 3 (E=140 MPa) i¢in diisey yer degistirme grafigi.

Sekil 6.16’da 105 kN dingil yiikii uygulanan taban zemini 4 i¢in taban zemini st
noktasindan olusturulan yatay hat boyunca meydana gelen diisey yer degisim grafigi
verilmistir. Geogrid kullanilmamis tasarim i¢in olusan en fazla diisey yer degisimi 0,1013
mm iken, 760 MPa elastisite modiiliine sahip geogrid kullanilmas: halinde 0,1005 mm,
4230 MPa elastisite modiiliine sahip geogrid kullanilmas1 halinde 0,1004 mm ve 5700
MPa elastisite modiiliine sahip geogrid kullanilmasi durumunda ise 0,1003 mm’dir.
Geogrid kullanilmamais tasarima gore en az diisey yonlii deformasyon farki yaklasik %1

ile 5700 MPa elastisite modiiliine sahip geogrid kullanilmasi1 durumunda gorilmiistiir.
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Sekil 6.16 120 kN dingil yiikii ve taban zemini 4 (E=200 MPa) i¢in diisey yer degistirme grafigi.

Sekil 6.17°de 225 kN dingil yiikii uygulanan taban zemini 1 i¢in taban zemini st
noktasindan olusturulan yatay hat boyunca meydana gelen diisey yer degisim grafigi
verilmistir. Geogrid kullanilmamis tasarim i¢in olusan en fazla diisey yer degisimi 0,9786
mm iken, 760 MPa elastisite modiiliine sahip geogrid kullanilmas: halinde 0,9702 mm,
4230 MPa elastisite modiiliine sahip geogrid kullanilmas1 halinde 0,9585 mm ve 5700
MPa elastisite modiiliine sahip geogrid kullanilmasi durumunda ise 0,9558 mm’dir.
Geogrid kullanilmamis tasarima gore en az diisey yonlii deformasyon farki yaklasik %2,3

ile 5700 MPa elastisite modiiliine sahip geogrid kullanilmasi1 durumunda gorilmiistiir.
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Sekil 6.17 225 kN dingil yiikii ve taban zemini 1 (E=35 MPa) i¢in diisey yer degistirme grafigi.

Sekil 6.18’de 225 kN dingil yiikii uygulanan taban zemini 2 i¢in taban zemini st
noktasindan olusturulan yatay hat boyunca meydana gelen diisey yer degisim grafigi
verilmistir. Geogrid kullanilmamis tasarim i¢in olusan en fazla diisey yer degisimi 0,4549
mm iken, 760 MPa elastisite modiiliine sahip geogrid kullanilmas: halinde 0,4502 mm,
4230 MPa elastisite modiiliine sahip geogrid kullanilmas1 halinde 0,4478 mm ve 5700
MPa elastisite modiiliine sahip geogrid kullanilmasi durumunda ise 0,4472 mm’dir.
Geogrid kullanilmamais tasarima gore en az diisey yonlii deformasyon farki yaklasik %1,7

ile 5700 MPa elastisite modiiliine sahip geogrid kullanilmasi1 durumunda gorilmiistiir.
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Sekil 6.18 225 kN dingil yiikii ve taban zemini 2 (E=80 MPa) i¢in diisey yer degistirme grafigi.

Sekil 6.19°da 225 kN dingil yiikii uygulanan taban zemini 3 i¢in taban zemini ist
noktasindan olusturulan yatay hat boyunca meydana gelen diisey yer degisim grafigi
verilmistir. Geogrid kullanilmamis tasarim i¢in olusan en fazla diisey yer degisimi 0,2673
mm iken, 760 MPa elastisite modiiliine sahip geogrid kullanilmas: halinde 0,2653 mm,
4230 MPa elastisite modiiliine sahip geogrid kullanilmas1 halinde 0,2646 mm ve 5700
MPa elastisite modiiliine sahip geogrid kullanilmasi durumunda ise 0,2644 mm’dir.
Geogrid kullanilmamais tasarima gore en az diisey yonlii deformasyon farki yaklasik %1,1

ile 5700 MPa elastisite modiiliine sahip geogrid kullanilmasi1 durumunda gorilmiistiir.
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Sekil 6.19 225 kN dingil yiikii ve taban zemini 3 (E=140 MPa) i¢in diisey yer degistirme grafigi.

Sekil 6.20’de 225 kN dingil yiikii uygulanan taban zemini 4 i¢in taban zemini st
noktasindan olusturulan yatay hat boyunca meydana gelen diisey yer degisim grafigi
verilmistir. Geogrid kullanilmamis tasarim i¢in olusan en fazla diisey yer degisimi 0,1899
mm iken, 760 MPa elastisite modiiliine sahip geogrid kullanilmast halinde 0,1885 mm,
4230 MPa elastisite modiiliine sahip geogrid kullanilmas1 halinde 0,1882 mm ve 5700
MPa elastisite modiiliine sahip geogrid kullanilmasi durumunda ise 0,1881 mm’dir.
Geogrid kullanilmamis tasarima gore en az diisey yOnlii deformasyon farki yaklasik
%0,95 ile 5700 MPa elastisite modiiliine sahip geogrid kullanilmasi durumunda

goriilmiistiir.
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Sekil 6.20 225 kN dingil yiikii ve taban zemini 4 (E=200 MPa) i¢in diisey yer degistirme grafigi.

Sekil 6.21’de 350 kN dingil yiikii uygulanan taban zemini 1 i¢in taban zemini st
noktasindan olusturulan yatay hat boyunca meydana gelen diisey yer degisim grafigi
verilmistir. Geogrid kullanilmamis tasarim i¢in olusan en fazla diisey yer degisimi 1,5222
mm iken, 760 MPa elastisite modiiliine sahip geogrid kullanilmasit halinde 1,5092 mm,
4230 MPa elastisite modiiliine sahip geogrid kullanilmas1 halinde 1,4910 mm ve 5700
MPa elastisite modiiliine sahip geogrid kullanilmasi durumunda ise 1,4868 mm’dir.
Geogrid kullanilmamis tasarima gore en az diisey yonlii deformasyon farki yaklasik %2,3

ile 5700 MPa elastisite modiiliine sahip geogrid kullanilmasi1 durumunda gorilmiistiir.
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Sekil 6.21 350 kN dingil yiikii ve taban zemini 1 (E=35 MPa) i¢in diisey yer degistirme grafigi.

Sekil 6.22’de 350 kN dingil yiikii uygulanan taban zemini 2 i¢in taban zemini st
noktasindan olusturulan yatay hat boyunca meydana gelen diisey yer degisim grafigi
verilmistir. Geogrid kullanilmamis tasarim i¢in olusan en fazla diisey yer degisimi 0,7076
mm iken, 760 MPa elastisite modiiliine sahip geogrid kullanilmasi halinde 1,5092 mm,
4230 MPa elastisite modiiliine sahip geogrid kullanilmas1 halinde 0,6966 mm ve 5700
MPa elastisite modiiliine sahip geogrid kullanilmasi durumunda ise 0,6956 mm’dir.
Geogrid kullanilmamais tasarima gore en az diisey yonli deformasyon farki yaklasik %1,7

ile 5700 MPa elastisite modiiliine sahip geogrid kullanilmasi1 durumunda gorilmiistiir.
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Sekil 6.22 350 kN dingil yiikii ve taban zemini 2 (E=80 MPa) i¢in diisey yer degistirme grafigi.

Sekil 6.23’te 350 kN dingil yiikii uygulanan taban zemini 3 i¢in taban zemini {ist
noktasindan olusturulan yatay hat boyunca meydana gelen diisey yer degisim grafigi
verilmistir. Geogrid kullanilmamis tasarim i¢in olusan en fazla diisey yer degisimi 0,4157
mm iken, 760 MPa elastisite modiiliine sahip geogrid kullanilmasi halinde 0,4127 mm,
4230 MPa elastisite modiiliine sahip geogrid kullanilmas1 halinde 0,4115 mm ve 5700
MPa elastisite modiiliine sahip geogrid kullanilmasi durumunda ise 0,4113 mm’dir.
Geogrid kullanilmamis tasarima gore en az diisey yonlii deformasyon farki yaklasik
%1,05 ile 5700 MPa elastisite modiiliine sahip geogrid kullanilmasi durumunda

goriilmiistiir.
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Sekil 6.23 350 kN dingil yiikii ve taban zemini 3 (E=140 MPa) i¢in diisey yer degistirme grafigi.

Sekil 6.24’te 350 kN dingil yiikii uygulanan taban zemini 4 i¢in taban zemini {ist
noktasindan olusturulan yatay hat boyunca meydana gelen diisey yer degisim grafigi
verilmistir. Geogrid kullanilmamis tasarim i¢in olusan en fazla diisey yer degisimi 0,2955
mm iken, 760 MPa elastisite modiiliine sahip geogrid kullanilmasi halinde 0,2932 mm,
4230 MPa elastisite modiiliine sahip geogrid kullanilmas1 halinde 0,2927 mm ve 5700
MPa elastisite modiiliine sahip geogrid kullanilmasi durumunda ise 0,2926 mm’dir.
Geogrid kullanilmamais tasarima gore en az diisey yonlii deformasyon farki yaklasik %1

ile 5700 MPa elastisite modiiliine sahip geogrid kullanilmasi1 durumunda gorilmiistiir.
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Sekil 6.24 350 kN dingil yiikii ve taban zemini 4 (E=200 MPa) i¢in diisey yer degistirme grafigi.

Sekil 6.25’te 200 mm altbalast tabakas1 ve farkli taban zemini tiirleri igin 120 kN, 225 kN
ve 350 kN dingil yiikleri altinda geogrid kullanilmadan ve 5700 MPa geogrid kullanilarak
yapilan tasarimlar i¢in diisey yonlii yer degisim maksimum degerlerinden olusan grafige
yer verilmistir. Taban zemin tiirii degisiminin meydana gelen diisey yonlii yer degisimine
etkisinin ¢ok 6nemli oldugu grafiklerden anlagilmaktadir. Ayrica grafikler incelendiginde
taban zemini elastisite modiilii yiikseldikge yani taban zemini iyilestikce geogridin
etkisinin azaldig1 gozlemlenmistir. Bir baska deyisle geogrid, elastisite modiilii diisiik
zayif taban zemini i¢in daha iyi sonuglar vermekteyken; taban zemini kalitesi arttikca

geogridin etkisi ylizde olarak diigmektedir.
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Sekil 6.25 200 mm tabaka kalinligi, farkli dingil yiikii ve zemin tiirleri i¢in yer degistirme grafigi.

Sekil 6.26’da 200 mm altbalast tabakasi1 ve farkli taban zemini tiirleri i¢in 120 kN, 225
kN ve 350 kN dingil yiikleri altinda geogrid kullanilmadan ve 5700 MPa geogrid
kullanilarak yapilan tasarimlar i¢in Y yonli MPa cinsinden maksimum gerilme
degerlerinden olusan grafige yer verilmistir. Meydana gelen Y yonli gerilmelere karsi
taban zemin tiirliiniin degisimi farkli etkiler yaratmaktadir. Taban zemin tiirii kotii zemin
secildiginde geogrid kullanim1 ile meydana gelen gerilmelerde azalma gozlenirken; taban
zemin tlirliniin orta, iyi ve ¢ok iyi se¢ilmesi durumunda geogridin Y yonlii gerilmelere
kars1 etkisini kaybettigi goriilmektedir. Yer degistirme grafiginde oldugu gibi geogrid
elastisite modiilii diisiik zayif taban zemini i¢in daha iyi sonuglar vermekteyken; taban

zemini kalitesi arttikca geogridin etkisi kaybolmaktadir.
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Sekil 6.26 200 mm altbalast tabaka kalinlig1, farkli dingil yiikii ve farkli zemin tiirleri i¢in Y yonlii

gerilme grafigi.

Sekil 6.27°de 200 mm altbalast tabakas1 ve farkli taban zemini tiirleri i¢cin 120 kN, 225
kN ve 350 kN dingil yiikleri altinda geogrid kullanilmadan ve 5700 MPa geogrid

kullanilarak yapilan tasarimlar icin X yonli MPa cinsinden maksimum gerilme

degerlerinden olusan grafige yer verilmistir. X yonli gerilme degerleri, Y yonlii gerilme

degerlerine kiyasla daha diisiik degerler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak bu grafikten

yola ¢ikarak yapilacak yorum Y yonlii gerilme grafiklerinden farkli olmayip; zayif tiirde

taban zemini se¢ilmesi durumunda geogridin daha etkili oldugu sdylenebilir.

X yonli gerilme (MPa) (10-2)
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Sekil 6.27 200 mm altbalast tabaka kalinligi, farkli dingil yiikii ve farkli zemin tiirleri i¢in X yonlii

gerilme grafigi.

125



Sekil 6.28’de 150 mm altbalast tabakas1 ve farkli taban zemini tiirleri i¢in 120 kN, 225
kN ve 350 kN dingil yiikleri altinda geogrid kullanilmadan ve 5700 MPa geogrid
kullanilarak yapilan tasarimlar i¢in diisey yonli yer degisim maksimum degerlerinden
olusan grafige yer verilmistir. Grafikler incelendiginde tasarimda elastisite modiilii diisiik
zay1f taban zemini kullanildiginda geogrid kullanimi neticesinde alinan sonuglar daha iyi
olmaktayken; taban zemini kalitesi arttik¢a geogridin etkisinin yiizde olarak diistiigii
goriilmektedir.
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Sekil 6.28 150 mm tabaka kalinlig1, farkli dingil yiikii ve zemin tiirleri i¢in yer degistirme grafigi.

Sekil 6.29°da 150 mm altbalast tabakasi ve farkli taban zemini tiirleri i¢in 120 kN, 225
kN ve 350 kN dingil yiikleri altinda geogrid kullanilmadan ve 5700 MPa geogrid
kullanilarak yapilan tasarimlar i¢in Y yonli MPa cinsinden maksimum gerilme
degerlerinden olusan grafige yer verilmistir. Meydana gelen Y yonlii gerilmelere karsi
taban zemin tiirliniin degisimi farkl: etkiler yaratmaktadir. Taban zemin tiirii kotii zemin
secildiginde geogrid kullanim1 ile meydana gelen gerilmelerde azalma gozlenirken; taban
zemin tliriiniin orta, iyi ve ¢ok iyi secilmesi durumunda geogridin Y yonlii gerilmelere

kars1 etkisini kaybettigi goriilmektedir.
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Sekil 6.29 150 mm altbalast tabaka kalinligi, farkli dingil yiikii ve farkli zemin tiirleri i¢in Y yonlii
gerilme grafigi.

Sekil 6.30’da 150 mm altbalast tabakasi ve farkli taban zemini tiirleri i¢in 120 kN, 225
kN ve 350 kN dingil yiikleri altinda geogrid kullanilmadan ve 5700 MPa geogrid
kullanilarak yapilan tasarimlar i¢in X yonli MPa cinsinden maksimum gerilme
degerlerinden olusan grafige yer verilmistir. Yine X yonlii gerilme degerleri, Y yonli
gerilme degerlerine kiyasla daha diisiik degerler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak bu
grafikten yola ¢ikarak yapilacak yorum Y yonlii gerilme grafiklerinden farkli olmayip;

zayif tiirde taban zemini se¢ilmesi durumunda geogridin daha etkili oldugu soylenebilir.
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Sekil 6.30 150 mm altbalast tabaka kalinligi, farkli dingil yiikii ve farkli zemin tiirleri i¢in X yonlii

gerilme grafigi.
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6.4 Maliyet Analizi

Demiryolu iistyap1 tasariminda geogrid kullanilmadan 200 mm kalinliginda altbalast
tabakasimin olusturulmast ve geogrid kullanilmasi durumunda 150 mm kalinliginda
altbalast tabakasi olusturulmasi durumlarina goére maliyet analizi ile karsilagtirma
yapilmistir. Hesaplamalarda baz alinan malzemelere gére TCDD 2021 y1ili tistyap1 pozlari
ve Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin 2021 yili i¢in yayinlamis oldugu birim fiyat listesi
kullanilarak karsilastirma yapilmistir. Maliyet analizi 1000 metre uzunlugunda bir
demiryolu hatt1 ve tasarimi yapilmis olan hattin altbalast taban genisligi (6200 mm) goz

ontinde bulundurulacak sekilde yapilmstir.

Yapilan analizler incelendiginde gerilme ve sekil degistirme degerlerinin geogrid
malzemenin kullanilmasi durumunda, geogrid kullanilmamasi durumuna goére daha
diisiik oldugu goriilmektedir. Bu durumda hat geometrisi ve hattin yapist daha uzun siire
korunabilecektir. Yapilan arastirmalara gore balastli bir demiryolu hattinin ortalama
kullanim 6mrii 30-40 yil iken; geogrid malzemenin karbon saliniminin az olmasi ve 80-
100 yila kadar kullanim Omriine sahip olmast maliyet analizinde g6z Oniinde
bulundurulmas1 gereken hususlar arasindadir. Bunlara ek olarak geogrid kullanilmadan
yapilan ¢alismalarda malzeme serilmesi ve sikistirilmasi dahil gecen insaat siirelerine

Kars1, geogrid malzeme kullanilmasi durumunda insaat siiresinde de tasarruf saglanabilir.

Cizelge 6.1°de proje ve sartnamelere uygun olarak altbalast malzemesinin temini, igsyerine
nakli, serilmesi, sikistirilmasi ve reglaji dahil nihai kotuna getirilmis imalatin ve geogrid
malzemenin fiyatlandirilma mukayesesi yapilirken; her iki durumda da yapilacak benzer

calismalar hesaplamalara dahil edilmemistir.
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Cizelge 6.1 Maliyet analiz tablosu.

Birim Tutar Ongoriillen  Maliyet
Tanim Birimi Fiyati Miktan (TL) kullanim analizi
(TL) omrii (yil)  (TL/yil)
Altbalast
. malzeme
Geogrid temini, m® 13505 1180m3 159.359,00
kullanilmadan nakliyesi ve
200 mm cnili s
|
kalinliginda 1SeHIsl 30 5.312,00
altbalast tabakas1
olusturulmasi
Toplam: 159.359,00
Altbalast
malzeme
temini, m® 135,05 885m®  119.519,25
nakliyesi ve
isgiligi
Geogrid
kullanilarak 150
mm kalinliginda
altbalast tabakasi . 80 2.792,12
olusturulmasi Tek eksenli
polyester
liflerden m? 16,75 7000 m?>  103.850,00
olusan
geogrid
Toplam: 223.369,25
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7. SONUCLAR

Yapilan bu calismada bir demiryolu iistyap1 enkesitinde, altbalast tabakasi ile taban

zemini arasina yerlestirilmis 3 farkli mekanik 6zelliklere sahip geogrid ile yine farkli

elastisite modiiliine sahip 4 farkli taban zemini i¢in 3 farkli dingil yikii uygulanarak

ANSYS programi yardimiyla sonlu elemanlar modellemesi yapilmistir. Sonuglarin

mukayese edilebilmesi i¢in geogrid kullanilmadan ve geogrid malzemesi kullanilmis

haliyle analizler tekrarlanmis ve bu sirada altbalast tabaka kalinlig1 da 150 mm ve 200

mm olacak sekilde farkli degerler icin incelemeler yapilmistir. Bu ¢aligmanin sonucunda

su sonuglara ulagilmistir:

Altbalast tabakas ile taban zemini arasinda geogrid kullaniminin taban zemini
tizerinde olusan diisey yonlii yer degistirmelere ve gerilmelere karsi etkili oldugu
yapilan analizlere ait grafiklerde goriilmiistiir. Ayrica zayif zeminlerde gerilme
soganinin geogrid kullanilmas1 durumunda genisledigi ve gerilmelerin daha genis

alana yayildig1 anlasilmaktadir.

Kullanilan geogridin mekanik 6zellikleri iyilestikge etkilerin de buna paralel
olarak arttig1 ve sonuclarin istenilen degerlere yakinlagtigi goriilmiistiir.
Literatlirde geogrid malzemesi i¢in birbirinden farkli degerlere rastlanmigtir. Bu
calismada geogridin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde realist ve optimum

secim yapilmaya 6zen gosterilmistir.

Altbalast tabaka kalinlig1 degisiminin incelendigi analizler neticesinde geogrid
kullanilmast durumunda, geogrid kullanilmadan olusturulan tasarimlara gore

altbalast tabaka kalinliginin azaltilabilecegi anlagilmaktadir.

Zayif zeminlerde geogridin gerilme ve diisey yonli yer degistirmelere karsi
olumlu etkileri daha net ortaya ¢ikarken; orta, iyi ve ¢ok 1yi olarak adlandirilan
zeminlerde geogridin olumlu etkilerinin oransal olarak ylizdesinin azaldig:
gozlemlenmistir. Yani elastisite modiilii diisik zayif taban zemini olan

tasarimlarda geogrid kullanimi1 gerilme ve deformasyonlar1 azaltirken; taban
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zemini kalitesinin yliksek oldugu tasarimlarda geogrid kullanimi pozitif bir fark
yaratmamaktadir. Zemin iyilestirme ve giiclendirme calismalarinin yiiksek
maliyetli oldugu g6z 6niline alindiginda, taban zemini {izerine uygun igerik ve

ozelliklerde geogrid kullanimi giiglii bir alternatif olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Yapilan c¢alismada geogrid malzemesinin taban zeminine olan etkisini
degerlendirmek ve olusan gerilmeleri daha iyi gozlemlemek amaciyla alt temel
tabakasina tasarim asamasinda yer verilmemistir. Farkli bir ¢aligmada alt temel
tabakasi1 dizayna dahil edilerek, farkli alt temel tabaka kalinliklar1 i¢in de geogrid
malzemesinin etkisi gozlemlenebilir. Yine farkli bir ¢alismada benzer demiryolu
tasarimi farkli sonlu elemanlar programi yardimiyla analiz edilerek ¢ikan

sonuclar mukayese edilebilir.

Saha uygulamalarinda sik¢a rastlanilan birden fazla sira geogrid kullaniminin
dizayna etkilerinin gozlemlenmesi amaciyla farkli sonlu elemanlar programi

yardimziyla analizler tekrarlanabilir.

Yapilan maliyet analizi sonucunda, geogrid malzemesi kullanilarak olusturulan
tasarimin yapim maliyetinin, geogrid kullanilmadan yalnizca graniiler malzeme
kullanilarak olusturulan tasarima gore daha maliyetli oldugu goriilmistiir. Ancak
geogrid kullanimi ile yapinin hizmet émriiniin 80-100 yila kadar arttig1, graniiler
malzeme isleme, nakliye ve insaat yapim siirelerini kisalttigi, geleneksel yapim
yontemlerine gore isciligin daha basit oldugu, iilkemiz ve diinyada dolgu
malzemesi olarak kullanilan graniiler malzemeye ulasmanin giderek zorlastigs,
geogrid malzemenin insaat sirasinda kolay uygulanabilir oldugu ve isletme
sirasinda bakim sikliklari ile maliyetlerinin azalacagi durumlari bir biitiin olarak
degerlendirildiginde geogrid kullaniminin daha ekonomik ve avantajli oldugu

degerlendirilmektedir.

Sonuglar gostermektedir ki; sonlu elemanlar metodu kullanilarak ¢ok kisa
zamanda, uzun siiren ve maliyetli laboratuvar ¢aligmalarina gerek kalmadan
listyap1 tasariminin yapilmasi ve malzeme 6zellikleri ile kriterlerinin belirlenmesi

mumkun olmaktadir.
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