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KARAYOLU GENISLETMESi KAPSAMINDA 40M YUKSEKLIGINDE
GEOGRID DONATILI TOPRAK SEV (GEOSEV) TASARIMI

40M HEIGHT GEOGRID REINFORCED SOIL SLOPE DESIGN WITHIN THE
SCOPE OF HIGHWAY WIDENING

Anar BAYRAMLIY, Burak ASTARCI?, T. Tongug DEGER?,
B. Neslisah KALE*

OZET

Bursa-Orhaneli Aynmi ile Keles arasindaki mevcut yolun kalitesinin arttinlmasi icin
yuratilen proje kapsaminda karayolu genisletmesi gerekliligi olusmustur. Mevcut yolda
trafik taleplerinin karsilanamamasi ve yolun kullamimi devam ederken yuksek egimli bir
arazide alternatif istinat yapilari ile genisletilmesindeki zorluklar nedeniyle geogrid donatih
toprak sev yapilmasi en uygun yontem olarak belirlenmistir. Keles Yolu Km: 4+635 —4+735
arasinda yer alan geogrid donatili sev yaklasik 100 metrettul uzunlugunda olup azami sev
yuksekligi en yuksek kesitte 40,8 m’dir. Arazi kotlan 370 metre ile 410 metre arasindadir.
Arazinin apik olmasi ve sev yiksekliginin 40 m Gzerinde olmasi sebebiyle sev iki palyeli
olarak tasarlanmstir. Sev 6n yuzey agisi 60 derece olup, arazinin doga ile uyumu gozetilerek
On yuzey elemani olarak yesillenebilir geogrid bohga yontemi tercih edilmistir. Arazinin
topografyasi, jeolojik ve zemin kosullari, bdlgenin yagis kosullari ve deprem tehlikesi g6z
onune alinarak Amerikan Federal Karayollari Sartnamesi’ne (FHWA-NHI-10-024) uygun
olarak tasarim yapilmistir. Tasarim ve imalat acisindan en 6nemli zorluk olan mevcut yolun
proje sirasinda kullanima devam etme zorunlulugu nedeniyle, yiiksek egimli bir arazide
geosev icin yapilmasi gereken kazi, dolgu, geogrid serimi vb. her turli ¢alismanin mevcut
karayolunun guvenliginin ve fonksiyonelliginin saglanarak yapilmasi gerekliligi olmustur.
Anahtar Kelimeler: Geogrid, Geosev, Karayolu Genisletilmesi

ABSTRACT

As part of the Bursa-Orhaneli Junction and Keles road improvement project, it was
necessary to widen the highway to improve the quality of the existing road. Given the
challenges of widening the road with alternative retaining structures in a steep area while
the existing road operations, the construction of a geogrid reinforced soil slope was
deemed the most suitable method. The geogrid reinforced slope, located between Km:
4+635 and 4+735 on the Keles Road, spanned approximately 100 meters. The terrain
elevations on project site ranged from 370 meters to 410 meters, with the highest section
reaching a maximum slope height of 40.8 meters. The slope was designed with two berms
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and a front face angle of 60 degrees. A vegetated geogrid wrapped face was chosen as the
facing element considering the harmony with natural landscape. The design was carried
out in accordance with the U.S. Department of Transportation Federal Highway
Administration Standard (FHWA-NHI-10-024), taking into account the topography,
geological and soil conditions, rainfall conditions of the region, and earthquake hazards.
The most significant challenge in terms of design and construction of the slope was the
requirement for the existing road to remain operational during the project. Therefore, all
earthworks and geogrid installation had to be carried out while ensuring the safety and
functionality of the existing highway.

Keywords: Geogrid, Reinforced Soil Slope, Road Widening

1. GiRis

Ulkemizde donatil duvarlarin uygulamalari siklikla gériilmekle birlikte, geogrid donatili sev
uygulama ornekleri de son dénemde yayginlasmaktadir. Duvarlara gére daha ekonomik
olmasi ve dik duvar yerine daha yatik ve esnek 6n ylzeyi ile yapilan tasarimin avantajlari ile
geogrid donatih sevler duvarlara gore daha yiksek istinat yapilarinin guvenle imal
edilmesine olanak saglamaktadir. Amerikan Federal Karayollari Sartnamesinde (FHWA-NHI-
10-024) 6n ylzey acisi 70 dereceden dik olan donatili toprak istinat yapilarn duvar olarak
siniflandinhrken, 70 dereceden daha yatik olan yapilar ise donatili sev olarak
siniflandinlmistir. Donatili toprak sev sistemler insa edilmeye basladigi donemlerden
gundmuze kadar duinyanin pek ¢ok farkli bélgesinde basariyla uygulanmistir (Kim vd. 2016).

T.C. Ulastirma Bakanligi Karayollari Genel Mudurlugi 14.Boélge Madurlugi yol agi icindeki
Bursa-Orhaneli Ayrimi Keles Yolunda (Sekil 1) mevcut yolun kalitesinin arttirnlmasi icin
yuritilen projede karayolunun genisletilmesi gerekliligi olusmustur. Onemli bir giizergahta
yapilmasi planlanan bu genisletme c¢alismasi sirasinda yolun kapatiima imkani
olmadigindan 6tiru, yol genisletiimesi sirasinda mevcut yolun (Sekil 2.a.) operasyonel
kalmasi gerekmistir. Apik bir arazi (Sekil 2.b.) Uzerinde yer alan projede yolun kullanimi
devam ederken genisletilmesi icin farkh ¢cozim alternatifleri degerlendirilmistir.
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Sekil 1. Proje Yer Bulduru Haritasi
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Sekil 2. imalat 6ncesi mevcut yol (a) ve apik araziye (b) ait gorseller

Mevcut yolda trafik taleplerinin karsilanamamasi ve yolun kullanimi devam ederken ytksek
egimli bir arazide alternatif istinat yapilan ile genisletilmesindeki zorluklar nedeniyle
geogrid donatil toprak sev (geosev) yapilmasi en uygun yontem olarak belirlenmistir.

Km: 4+660 — 4+735 arasinda yer alan 75 metretul uzunlugundaki kissmda azami yuksekligi
en yiksek kesitte 40,8 metre olan geosevler imal edilmistir. Sev 6n yizey acisi 60 derece
olup, arazinin doga ile uyumu goézetilerek 6n ylzey elemani olarak yesillenebilir geogrid
bohga yontemi tercih edilmistir (Sekil 3).
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2. GEOSEV SISTEM DETAYLARI
2.1.Geosev On Yiizey Elemanlari

On vyiizey agisi 70 dereceden dik olan donatili toprak istinat yapilari duvar olarak
siniflandinihrken, 70 dereceden daha yatik olan yapilar ise donatili sev olarak
siniflandinlmistir. Amerikan Federal Karayollari Sartnamesi (FHWA-NHI-10-024) donatih
sev On ylzey acisina gore farkh 6n ylzey elemanlan énermistir. Bu projede sevin yiksek
olmasi, 6n yuzey acisinin 60 derece olmasi, bolgenin yagis potansiyeli g6z 6niine alinarak
geogrid, celik hasir, kanca demiri ve sikistinlmis dolgu malzemesinden olusan bohgali 6n
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ylzey tercih edilmistir. Doga ile uyumlu, yesillenebilir sev tasarimi igin sev 0n yizeyine
standard o6lculere gore nebati toprak yerlestirilmesi gerekmektedir (Sekil 4). (FHWA NHI-
10-025 GEC 011 (2009))

Sikistinimis Dolgu Malzemesi Geogev ist kotunda bohgalama detayr
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Sekil 4. Geosev detay
2.2.Geosev imalat Asamalan

Geosev uygulamalari proje asamasinda 6ngorilen taban ve kademe kotlarinin hazirlanmasi
ile baglar. Gerekmesi durumunda sev On yuzinden, tasarimda belirlenen geogrid donat:
boylari kadar serme yapilabilecek sekilde geriye gidilerek kazi yapilir. Tesviye edilen tabii
zeminedn yiz egimine uygun olarak bukilen gelik hasirlar geosev alt istikametine
yerlestirilir ve celik kanca ile sabitlenir (Sekil 5). ilk sira geogrid projede belirlenen donati
boyuna uygun olarak bohc¢a pay! birakilarak serilir ve gerdirilerek U demirleri ile yerine
sabitlenir. Sartnameye uygun disey kalinhkta dolgu serilip sikistinhr. Serme sikistirma
islemi, gerekli sikistirma sikihgr yakalanincaya kadar yapilir. Donati araligina gore birkag
dolgu kademesinde sikistirma islemi bir sonraki donatinin kotuna kadar tekrarlamr. On
ylzey elemanlar ile dolgu arasina yaklagik 50 cm kalinhginda nebati toprak konularak
yesillenebilir bir 6n yuzey olusturulur. Geogrid donatinin énceden birakilan bohca payi
dolgu Uzerine kapatilarak bohgalama yapilir.

Bu islem tamamlandiktan sonra ikinci sira celik hasirlar yerlestirilir. ikinci sira geogrid
projede belirlenen donati boyuna uygun olarak serilir ve gerdirilerek yerine sabitlenir.
Serme-sikistirma islemleri tekrarlanir ve geosevin bir kademesi daha bitirilmis olur.
ilerleyen kademelerde geosevin en Ust kotuna kadar bu islemler tekrarlanir ve geosev
imalati tamamlanir.
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Sekil 5. Geosev imalat asamalari



Bayraml ve dig.

2.3. Donati ve Dolgu

Teorik olarak donatili toprak duvar yapiminda kullanilabilen batin donati tipleri donatih
toprak sev uygulamalarinda da kullanilabilir olmak ile birlikte uygulamada donatili toprak
sevler genellikle geogrid ve orguli geotekstil gibi geosentetikler ile imal edilmektedir.

Donatili toprak sevleri icin gereken dolgu gereksinimleri genellikle donatil toprak duvarlar
icin 6nerilen gereksinimlere gore daha dustktir. Donatili sevlerin genellikle esnek bir ylizey
elemani ile imal edilmesi nedeniyle dolgunun icindeki oturma, donma ve ¢ozllme veya
islanma ve kuruma nedeniyle olusabilecek kiicuik ylizey deformasyonlar tolere edilebilir. iyi
bir drenaj yapilmasi, dolgunun ve dolgu-donati etkilesim &zelliklerinin dikkatlice
degerlendirilmesi, saha insaat kontroli ve performansin izlenmesi ile yerel dolgu
malzemesi geosevlerde kullanilabilir olarak kabul edilebilir (FHWA-NHI-10-024).

3. GEOSEVIN TASARIMI

Bu ¢alisma kapsaminda incelenen geogrid donatili sev Bursa-Keles Yolunun Km: 4+660 —
4+735 arasinda yer almakta ve yaklasik 75 metretul uzunlugundadir. Sahanin zemin
kosullarinin belirlenmesi amaciyla 3 adet sondaj acilmistir (Sekil 6). inceleme alaninda
yapilan zemin arastirma sondajlarinda yaklagik 1,50 m kalinhginda Dolgu, az kumlu kil ve
cakil birimler, bu birimlerin altinda ayrismig zayif dayamimli Sist birim gozlenmistir. Yer alti
su seviyesi 18 metre derinlikte g6zlenmistir. Sevler bu ayrismis kaya birime oturtulmustur.

Geogav All Kolu

Sekil 6. Geosev Sondaj Yerlesim Plani

Arazi kotlari genel olarak yaklagik 370 metre ile 410 metre arasinda olup azami duvar
ylksekligi yaklasik 40 m olacaktir. Sev 6n yiizey egimi 60 derece olarak belirlenmistir. imalat
sirasinda mevcut yolun kullanimi devam edecegi icin sevin imalati, kazilari asgari seviyede
tutacak sekilde mevcut yoldan mimkin oldugunca uzakta baslatilmistir (Sekil 7). Sev
yuksekligi goz 6niine alinarak sevde 2 palye olusturulmustur (Sekil 8).
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Sekil 8. Maksimum yukseklikteki geoseve ait izometrik gorinus

Kritik kesitlerde belirlenen servis durumu ve deprem durumu yiklerine gbre geogrid
donatili sev limit durum ve servis verebilirlik durumlar géz 6nine alinarak tasarlanmistir.
Donati kopma, donati siyrilma, tasima kapasitesi, kayma, global duraylilik analizleri
yapilarak en uygun kesit belirlenmistir. Dolgu malzemesi olarak iyi derecelenmis ¢akil (GW)
kullanilmistir.
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Tasanmda dort tip polimer kaplamali 6rgull polyester geogrid 40 cm disey aralikla
kullanilmistir. Teknik 6zellikleri TS EN 13251 standardi donati 6zelliklerine saglayan
geogridler suda ¢0ziinmeye, tuza, aside ve alkalilere karsi dayanikli olmal ve biyolojik
bozulmaya ugramamalidir.

Kullanilan geogridlerin teknik 6zellikleri Tablo 1'de sunulmustur.

Tablo 1. Geogrid teknik ozellikleri

Geogrid Tipleri TS EN ISO 10319
Cekme
Mukavemeti (min.)
(kN/m)
MD

Geogrid Tip 2 - 60/20 60

Geogrid Tip 3-80/30 80

Geogrid Tip 4-110/30 110

Geogrid Tip 5-150/30 150

Sahada imal edilecek sev yuksekligine gore kritik kesimler belirlenmis, belirlenen geogrid
tip ve boylarina gore limit denge yontemi ile duraylilik analizleri Rocscience SLIDE 6.0
yazilimi kullanilarak yapilmistir.

Sev yuksekliginin 40.8 m civarinda oldugu Km:4+695’deki kritik kesit i¢in yapilmis duraylilik
analizleri statik ve deprem durumu igin sirasiyla Sekil 9 ve Sekil 10’da sunulmustur. Sevin
onemi ve yuksekligi goz 6nune alinarak givenlik degerlendirme depremi (DD-1) dizeyi
maksimum yer ivmesi kullanilarak ve 1-2 in¢ mertebelerinde yer degistirme kabul edilerek
tasanimda kullanilacak yatay esdeger deprem katsayisinin (kh) 0.23 g olarak alinmasi uygun
gOralmastar.

Spencer Yontemi ile yapilan sev stabilite analizlerine gore maksimum kesitte statik durum
sev stabilitesi guvenlik katsayisi 1.53 (Sekil 9), deprem durumu sev stabilite guvenlik
katsayisi ise 1.11 (Sekil 10) olarak belirlenmistir.
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Sekil 9. Km: 4+ 695 H=40.8 m yuksekligindeki geosev kesiti, statik durum
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Sekil 10. Km: 4+ 695 H=40.8 m ylksekligindeki geosev kesiti, dinamik durum

Donatili duvar tasariminda ve birgok zemin yapisinda oldugu gibi drenaj dnlemleri geosev
yapiminda 6énemli bir yer tutmaktadir. Geosev tabanlarinda imalata baslamadan sahaya
uygun olarak gerekli gorulen yerlerde drenaj dnlemleri alinmistir.

Sev arkasindan gelen sular kazi arkasindaki drenaj micirlan sayesinde geosev dolgusu
icerisine girmeden sistem arkasinda bulunan drenaj borularinda toplanmistir. Toplanan
sular geosev 6niline uygun yerlerden tahliye edilmis ve dolgu gévdesinden uzaklastiriimistir.
Ayrica palyelerde birikmesi muhtemel yagmur sular 15 cm kalinliginda egimli beton V
kanallar yardimi ile toplanarak geosev yuzeyinden uzaklastirilir.

4. SONUCLAR

Ulkemizde donatil duvarlarin uygulamalari siklikla gériilmekle birlikte, geogrid donatili sev
uygulama ornekleri de son dénemde yayginlasmaktadir. Duvarlara gére daha ekonomik
olmasi ve dik duvar yerine daha yatik ve esnek 6n ylzeyi ile yapilan tasarimin avantajlari ile
geogrid donatili sevler duvarlara gore daha yuksek istinat yapilarinin guvenle imal
edilmesine olanak saglamaktadir. ilave olarak sev yizeylerinin yesillenebilir olmasi, bu
yapilarin zaman ile dogayla olusturdugu uyum da énemli bir kriterdir. Bildiriye konu olan,
Bursa-Orhaneli Ayrimi Keles Yolu Km: 4+660 — 4+735 arasinda yer alan kissimda mevcut
yolun kalitesinin arttinlmasi i¢in ydrdatilen proje kapsaminda karayolu genisletmesi
gerekliligi sebebiyle azami yuksekligi 40.8 metre olan geosev yaklasik 75 metretil
uzunlugunda imal edilmistir. Geogrid donatili sevin imalat kolayhgi ve imalat sonrasinda 6n
ylzeyinin yesillenerek etrafi ile uyumu, yaklasik 4 yildir aktif olarak kullanilan yolda,
alternatif istinat yapilarina gére saglanan en 6nemli farkhhklar olmustur.

KAYNAKLAR

AFAD (Afet ve Acil Durum YOnetimi Baskanligi) (2018), Turkiye Deprem Tehlike Haritasi,
Ankara.

Bursa Orhaneli Ayrimi Keles Tavsanh Ayrimi Km:0+000 — 41+745.27 Arasi Toprak isleri,Sanat
Yapilari, Bitimlii Sicak Karisim Yapim isi Geoarme Hesap Raporu.



Bayraml ve dig.

FHWA NHI-10-025 GEC 011 (2009), “Design and Construction of Mechanically Stabilized
Earth Walls and Reinforced Soil Slopes — Volume 1I” November 2009. U. S.
Department of Transportation Federal Highway Administration.

Hansen, B. J. (1961), “A general formula for bearing capacity” Danish Geotechnical
Institute, Bulletin No. 11: 38—46.

Karayolu Teknik Sartnamesi - Yol Altyapisi, Sanat Yapilar, Kopri ve Tineller, Ustyapi ve
Cesitli isler (2013). T. C. Karayollari Genel Mdurlugl, Ankara.

Kim, Y.J., Hu, J., Lee S.J., Kotwal, A.R., Dickey, J.W. (2016) “Geosynthetic Reinforced Steep
Slopes”, Report 0-6792-1, Project 0-6792, Project Title: Synthesis on Geosynthetic
Reinforced Steep Slopes, Performed in cooperation with the Texas Department of
Transportation and the Federal Highway Administration.

Rocscience Slide 6.0 (2014), Computer Software, Toronto (ON), Canada.

Spencer, E. (1967), "A Method of Analysis of the Stability of Embankments Assuming
Parallel Inter-Slice Forces", Geotechnique , Vol. 17, No. 1, pp. 11-26.

TBDY (2018), “Turkiye Bina Deprem Yoénetmeligi: Deprem Etkisi Altinda Binalarin Tasarimi
icin Esaslar”, Turkiye Cumhuriyeti, Ankara.

TS (Turk Standardi) EN 1SO 10319, “ Jeotekstil malzemeler-Genislik dogrultusunda gerilme
mukavemeti deneyi”, Turk Standartlar Enstitlsu, Ankara.

TS (Turk Standardi) 13251, “Geotekstiller ve geotekstil ile ilgili mamuller — Toprak isleri,
temeller ve istinat yapilarinda kullanim igin gerekli karakteristikler”, Turk Standartlar
Enstitisii, Ankara.

Terzaghi, K. (1943), “Theoretical Soil Mechanics” John Wiley and Sons, New York, USA.



