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: Ilgili aym maksimum giinliik sicakliklarin ortalamasi
: Tasarim ucagi esdeger yillik kalkis sayisi
: Tasarim ugagi inis takimi cinsinden yillik kalkis sayis1
: Tasarim ugagi lastik yiikii

: Hesaplanan ugagin lastik yiikii

: Lastik temas alan1 yarigapi

: Lastik temas yiizeyi alani

: Diisey yiik, reaksiyon

: Lastik basinci

: Tek lastik yiik siddeti

: Coklu lastik yiik siddeti

: Tek lastik egilme katsayisi

: Coklu lastik egilme katsayilari
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: Inis takimindaki lastik adedi

: Yiik tekrarlanma katsayis1

: Sehim

: Dogal zemin yatak katsayisi

: Betonun elastisite modiilii

: Beton tabakanin kalinlig1

: Betonun poison orani

: Lastik temas alani boyutlari

: Izin verilen ¢ekme dayanim

: Nihai ¢ekme dayanimi

: Yerlestirme hasarlari i¢in katsay1

: Stinme i¢in katsay1

: Kimyasal bozunma i¢in katsay1

: Biyolojik bozunma i¢in katsay1

: Gerilme dagitim agis1

: Derinlik

: Taban zemininin tagima giicii

: Drenajsiz kayma dayanimi

: Taban zemini tasima giicii katsayisi

: Tagima giicii mobilizasyon katsayisi
: Donatisiz halde zeminin tagima giicii
: Donatili halde zeminin tagima giicii
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OZET

Bu calismada; hava alanlarinda, pistlerin temel dolgusunun geosentetikler ile
donatilmasi incelenmistir. Donat1 terimi; ¢cekme kuvvetlerine karsi zayif bir malzeme
olan zeminin, geosentetikler gibi ¢ekme dayanimi olan bir malzeme kullanilarak
giiclendirilmesini ifade etmektedir.

Karayollar1 ve hava alanlarindaki kaplamalarda, trafik yiiklerinin olusturdugu
gerilmelere karst ek bir dayanim saglamak igin, geotekstiller ve geogridler
kullanilmaktadir. Literatiirde yer alan bir ¢ok deneysel calismaya gore geogridler,
geotekstillere gore daha istiin bir donati malzemesidir. Hava alanlarinda temel
dolgusunun donatilmasinda kullanilacak olan geogridlerin, ozellikle baglanti

karakteristik degerleri 6nem tagimaktadir.

Geosentetikler, kaplamalara ii¢ sekilde fayda saglayabilmektedir. Bunlardan ilki,
ayni kaplama kesiti ile daha biiyilik trafik yiikii tasinabilmesi; ikincisi, ayni trafik
yiikli altinda kaplamanin daha uzun Omiirlii olabilmesi ve son olarak ayni trafik
yiikiinlin daha kiiciik kesitlerle tasinabilmesidir. Bu ¢aligmada, geosentetik donati ile
dolgu kalinliginin azaltilmasi incelenmistir. Bu amag ile, zayif bir taban zemini
lizerine insaa edilecek bir kaplama igin orta seviyede trafik yikii ve hacmi
diisiiniilmistiir. Kaplamanin alt temel dolgusuna iki sira halinde yerlestirilen geogrid
donatinin, temel dolgusu kalinligin1 %30 oraninda azalttig1 gosterilmistir.

Donatili temel tabakasi kalinhi§inin tayininde, geosentetik iireten firmalarin
gelistirdigi bilgisayar programlarinin yani sira bilgisayar destekli sonlu elemanlar
yontemi de kullanilabilir. Bilgisayar destekli sonlu elemanlar yonteminde; gerek
geosentetik donatinin, gerekse tiim kaplamanin trafik yiikleri altinda davraniglari
ortaya konulabilmekte, sistemde olusan kesit tesirleri ile trafik yiikleri altinda
sistemin deforme olmus hali belirlenebilmektedir.
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ABSTRACT

In this thesis, geosynthetic reinforced runway base courses of an airport was
examined. The term “Reinforcement” means to strengthen soil, which is good in
compression and poor in tension, by combining with a tensile element such as
geosynthetics.

The geotextiles and the geogrids are being used for obtaining additional support
against stresses generated by traffic loads in airport and highway pavements. The
geogrids are better reinforcement materials compared with geotextiles in terms of
many experimental studies in the geotechnical engineering literature. The geogrid,
which is intended to reinforce runway base courses, should satisfy particularly
junction strength and in-plane torsional rigidity.

The geosynthetic reinforcement for pavements may be used for three essential
purposes. The first one is to improve the service life of pavements, the second is to
improve the traffic loads carrying capacity of pavements and the last one is to obtain
equivalent performance with a reduced structural section. In this research, the last
one was only examined. As an example, an airport runway pavement section
constructed above a weak subgrade, subjected to a medium level of traffic load and
traffic volume was assumed. Two layers of biaxial geogrids were inserted within the
subbase to reduce the fill thickness. As a result of the example, the subbase fill
thickness was reduced by 30%, which is very significant value.

To determine reinforced base thickness, the computer programs developed by
geosynthetic manufacturers or computer programs based on the finite elements
method may be considerably chosen and used. The behavior of geosynthetic material
and pavement under traffic loads, the deformed shape of the pavement and the
stresses caused by traffic loads can be determined by using software programs based
on the finite elements method.

Keywords: Geosynthetics, Airport runways, base course, geogrid, reinforcement
Science Code: 624
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1. GIRIS

Geosentetik malzemeler, ingaat sektoriinde daha once iiretilen diger {irtinlere gére en
cabuk benimsenen ve pazari en hizli biliyliyen malzemelerdir. Polimer esaslhi bu
tirlinler; ucuz, ¢evre kosullarina kars1 dayanikli, ¢abuk uygulanabilen ve geleneksel
malzemelere kiyasla tasarim kolayliklar1 saglayan diizlemsel iiriinlerdir. Insaatlarda
zemin, kaya ve benzeri malzemeler ile birlikte kullanilan geosentetiklerin, bu
uygulamalardaki islevleri; ayirma, filtrasyon, drenaj, donati, koruma ve yalitim
olarak sayilabilir. Bu calismada, havaalanlarinda kaplama dolgularinin geosentetikler
ile donatilmasi incelenmistir. Burada donati (Reinforcement) terimi, kaplama
dolgularinda trafik yiikii altinda olusan g¢ekme kuvvetlerinin geosentetikler ile

karsilanarak, kaplamanin giiglendirilmesini ifade etmektedir.

Havaalanlarinda kaplamalar yapi itibar1 ile esnek ve rijit olmak {izere iki sinifa
ayrilabilir. Bir esnek kaplama, bitiimlii bir ylizey tabakasinin altina insaa edilmis bir
ya da daha fazla dolgu tabakasindan olusur. Rijit kaplamalarda ise ylizey malzemesi
olarak beton kullanilmaktadir. Donati elemani olarak kullanilacak geosentetik
malzemeler, kaplamalarin dolgu tabakalarina yerlestirilmektedir. Geosentetiklerin

donati iglevi kaplamalara ii¢ sekilde fayda saglayabilmektedir:
1. Ayni kaplama kesiti ile daha fazla trafik yiikii taginabilmesi,
1. Ayni trafik yiikii altinda kaplamanin ¢ok daha uzun 6miirlii olabilmesi,
1il. Ayni trafik yiikiiniin daha kiictik kesitler ile tasinabilmesidir.

Havaalanlarinda kaplamalar, karayollarindan farkli olarak ¢ok daha biiylik yiiklere
maruz kalirlar. Havaalanlarindaki lastik yiikleri, karayollarina gore yaklasik on kat,
lastik basinglar1 ise yaklasik iki kat daha fazladir. Ugaklarin inis takimlarindaki lastik
sayis1 ve yerlesimi diizenlenerek, havaalanlarindaki kaplamalarin, biiyiik lastik
yukleri ile aym1 oranda biiyiik lastik basinglarina maruz kalmamasi saglanmistir.
Havaalanlarindaki trafik yiikleri, karayollarina gore kaplama genisligi boyunca daha
diizgiin dagilmaktadir. Yapilan gozlemlere gore ucak hareketleri pistin orta
ekseninde yogunlagsmaktadir. Bu sebepten havaalanlarinda pist ve dolanma (Taksi
yollar1) yollarinin kaplamalari, karayollarina gore ¢ok daha yikici etkilere maruz
kalmaktadir.



Bir ucagin kalkis agirligi, inis agirhgina gore ¢ok daha fazladir. Ugagin pisten kalkis
aninda pist kaplamasina uyguladig: yiik, hareketsizken ya da yavas hareket ederken
uyguladigi yiikten %20 daha fazladir. Havaalanlarinda kaplamalarinin bu
karakteristik 6zelliklerine ilaveten, teknolojinin gelisimine de paralel olarak, ugak
boyutlarinin giin gegtikge biiyliyor olmasi bu yapilara gelen yiiklerin daha da
artmasina sebep olmaktadir. Bu amagla Boliim 2’ de havaalanlarini kullanacak olan
ucaklarin giintimiizdeki ve gelecekteki karakteristik 6zellikleri incelenerek, gelecekte
pistlerin ekonomik olarak insaasinda geosentetik kullaniminin bir zorunluluk olacagi
ortaya konulmustur. Boliim 2’ de hava alan1 simiflandirma yontemleri ile pistlerin

genislik, uzunluk ve egim gibi diger geometrik boyutlarinin tayini de anlatilmigtir.

Boliim 3’ te havaalanlarinda kaplamalarin dolgu kalinliginin, geleneksel yontemler
ile tayini anlatilmistir. Bunun i¢in dncelikle hava alaninda tasarim i¢in kullanilacak
ucagin karakteristik 6zelliklerinin belirlenmesi incelenmis ve buna gore esnek ve rijit

kaplamalarin kalinliginin bulunmasi gosterilmistir.

Bolim 4’ te geosentetik malzemeler hakkinda genel bilgiler verilmis ve bu
malzemelerin fonksiyonlar1 anlatilmistir. Bu boélimde donati fonksiyonu, diger
fonksiyonlara gore daha detayli olarak incelenmistir. Kaplamalarda donati elemani
olarak kullanilan geosentetikler, geotekstil ve geogridlerdir. Bu malzemelerin
kaplamalarda dolgu tabakalarinin donatilmasindaki mekanizmalari incelenerek, ikisi
arasindaki farklar ortaya konulmus ve havaalanlarinda geogridlerin donati i¢in daha
uygun oldugu tespiti yapilmigtir. Boliim 4 te son olarak kaplamalarda donatili dolgu
tabakasi kalinliginin tespiti anlatilmis, havaalanlarinda 6rnek bir trafik yiikii i¢in

bulunan dolgu kalinliklar1 donatili ve donatisiz haller i¢in karsilastirilmistir.

Boliim 5° te ise donati elemani olarak daha {istiin bir form olan geogridlerin, bu
islevinin incelendigi deneysel c¢alismalar hakkinda bilgiler verilmistir. Bu
calismalarin 15181nda geosentetiklerin kaplamalardaki performansi ve havaalanlarinda
donat1 eleman1 olarak kullanilacak geosentetiklerin onemli karakteristik 6zelikleri
ortaya konulmustur. Bu amagcla kullanilacak geogridin, 6zellikle diizlemsel burkulma
dayanimi ve baglant1 noktalarinin gelen kuvvetlere kars1 dayaniminin énemli oldugu

belirtilmistir.

Son olarak Bolim 6’ da geogridlerin temel dolgularinda donati elemani olarak
kullanildig1 havaalanlarindan Inchon uluslararasi hava alani (Giiney Kore) hakkinda
genel bilgiler verilmis ve kullanilan hesap yontemi anlatilarak bu ¢aligmada ulasilan
sonugclar ortaya konulmustur.



2. HAVA ALANLARINDA PiST TASARIMINI ETKIiLEYEN FAKTORLER

17 Aralik 1903’te, A.B.D.’ nin Kuzey Carolina bdlgesinde bir bisiklet tamircisi olan
Orville Wright’ in motorlu bir aragla 36 m’ ye kadar yiikselmesi havacilik tarihinin
baslangic1 olarak kabul edilmektedir. O giinden giiniimiize, gelisen teknoloji ile
birlikte havacilik biiylik degisimlere ugramistir. Gilinlimiizde hava yolu ile yapilan
yolcu ve kargo tagimaciligl, ulasim sektdriinde 6nemli bir paya sahiptir. Bu da ugak
tasarimindaki gelismelerin bir sonucudur. Zaman igerisinde ucaklarin geometrik
boyutlart 6nemli artiglar gostermistir. Bu artis egilimi giintimiizde de siirmektedir.
Ugaklarin geometrik boyutlarinin artmasi, tasima kapasitelerini arttirmaktadir. Buna
karsin, havaalanlariin bu degisimlere ayak uydurabilme zorunlulugu ortaya
cikmistir. Havaalanlarinin maruz kaldigr trafik yiiklerinin giin gectikge artmasi,
pistlerin ekonomik olarak tasariminda yeni malzemeler kullanimin1 zorunlu hale
getirecektir. Bu sebepten giinlimiizde pist kaplamalarinda zor sartlar i¢in kullanilan

geosentetik malzemeler, gelecekte daha sik kullanilacaktir.

Hava alani tasariminda ugaklarin karakteristik 6zellikleri gdz Oniine alinmaktadir.
Glintimiizde halen kullanilmakta olan ucaklarin karakteristik 6zellikleri, birbirlerine
gore biiyiik farkliliklar géstermektedir. Ornegin bir Boeing 747-SP’ nin uzunlugu 54
m, kanat aciklig1 60 m iken, bir Cessna 150 i¢in ayn1 degerler sirasiyla 7 m ve 10 m’
dir. Bu sebepten havaalanlari, kullanim amaci ve hizmet verecegi ucgaklarin tiplerine
gore smiflandirilmaktadir. Bu siniflandirmalardan en onemlileri Uluslararasi Sivil
Havacilik Organizasyonu (ICAO) ve Amerikan Federal Havacilik Dairesi (FAA)
tarafindan yapilan siniflandirmalardir. Havaalanlarinin smiflandirilmasi sureti ile
havaalanlarindaki pist, taksiyolu (dolanma yollar1), apron ve diger tesislerin

tasariminda bir standart temin edilmis olur.

Pistler, ugaklarin inip kalktigi dikdortgen seklindeki kaplanmis alanlardir.
Taksiyollar ise ugaklarin piste giris- ¢ikis, apronlara gidis gibi yer manevralarini
yapabilmesi i¢in insaa edilen kaplanmig yollardir. Ugaklarin yiikleme—bosaltma,
yakit ikmali, park ve bakimi i¢in ayrilan alanlar ise apron olarak adlandirilmaktadir.
Pistlerin, taksiyollarinin ve apronlarin geometrik boyutlar1 hava alaninin sinifina goére
belirlenmektedir. Pist uzunlugunun belirlenmesinde; hava alaninin standart sicakligi,
pist ylizeyindeki hakim riizgar, pist egimi, hava alaninin kotu ve pist yiizeyinin

durumu belirleyici etkenlerdir. Kaplamalarin dolgu kalinligiin tayini icin cesitli



yontemler s6z konusudur. Bu yontemler Boliim 3’ te agiklanmistir. Pistin genisligi,
uzunlugu ve kalinhiginin tespitinde ugak iireticileri tarafindan temin edilen ugak

performans datalari 6nem tagimaktadir.

2.1. Ucaklarin Karakteristik Ozellikleri

Ugaklarin karakteristik ozellikleri hava alanmi tasariminda belirleyici rol oynar.
Ornegin bir ugagm agirhigs; kaplamalarin dolgu kalmligini, inis ve kalkis pistlerinin
uzunlugunu belirleyen etkenlerden biridir. Ugaklarin kanat agikligr ve govde boyu
gibi geometrik oOzellikleri de pist genisligi, karsit trafik yonleri arasi mesafe,
apronlarin blyiikliigli, terminal binalarimin yerlesimi ve virajli pistlerde donme
yaricapin1 etkilemektedir. Tablo 2.1’ de halen kullanimda olan bazi ugaklarin

karakteristik degerleri yaklasik olarak verilmistir.[1]

Bir ugagin bos agirligi; ugagin zati agirhigi, miirettebat agirhigi ve ugus icin gerekli
donanimlar (Inis takimlari, motor vs.) dahil, kargo ve yakit hari¢ agirligindan olusur.
Maksimum kalkis agirligi ise ugagin bos agirligina ilaveten seyahat icin gerekli
toplam yakitin agirlig1 (Yer manevralari i¢in kullanilan yakit harig) ve ticari yiiklerin
agirhginin toplamindan olusur. Bir ucakta ticari (Gelir getiren) yiikler; yolcular,
yolcu bagajlari, posta ve kargo yiikleridir. Maksimum inis agirligi; ucagin bos
agirhigl, yer manevralar igin gerekli yakitin agirligr ve ticari yiiklerin agirliginin
toplamindan olusur. Inis sirasinda olusan yiiklerin absorbe edilmesini saglayan ana
inis takimlari, maksimum inis agirligina gore tasarlanmaktadir. Maksimum inis

agirhig arttikga kullanilacak ana inis takimi agirligi da artmaktadir.

Tablo 2.1 detayli incelenecek olursa; ucaklarin kanat agikliklarinin 60 m’ ye kadar,
toplam uzunluklarinin ise 70 m’ ye kadar ¢ikabildigi gozlenebilir. Ugaklarin bos
agirliklart 180 ton, maksimum kalkis agirliklar1 360 ton degerlerine kadar
ylikselebilmektedir. Tablo 2.1’ de verilen pist uzunlugu degerleri 1.5 km ila 4.5 km
arasinda degisebilmekte olup; degerler normal, riizgarsiz bir gilinde, deniz
seviyesinde ve egimli olmayan pistler i¢in verilmistir. Sekil 2.1 de Tablo 2.1’ de
bahsedilen ugaklarin geometrik boyutlar1 sematik olarak gosterilmistir. Tablo 2.2” de
bazi ucaklar i¢in inig takimi konfigiirasyonu ve lastik basinglar1 verilmistir. Tablo 2.2
incelenecek olursa tipik lastik basinglari; ¢ift lastik i¢in 170 psi, ¢ift tandem lastik
icin 190 psi, ikili ¢ift tandem lastik i¢in 205 psi ve son tip i¢in 165 psi’ lik

ongoriilebilir.[1]



Tablo2.1. Baz1 Ugaklarin Karakteristik Ozellikleri

BOYUTLAR (m) AGIRLIKLAR ( ton )
. Inis Ana Inis ) Pist
Model Uretici Firma Kanat Takmlar | Takimlart | MU | foksimum y Uzunlugu
Aciklig Uzunluk Arast Arasi Kvalk1§ Inis Agirhg Bos Agirlik (m)
Mesafe | Mesafe Agrhg

A-300-600( Airbus Industrie 44,8 53,5 18,6 9,6 165,0 138,0 89,4 2316,5
A-310-300( Airbus Industrie 43,9 46,7 15,2 9,6 150,0 123,0 77,0 2308,9
A-320-200( Airbus Industrie 33,9 37,6 12,6 7,6 72,0 61,0 38,2 1716,0
A-340-200( Airbus Industrie 60,3 59,4 19,2 5,1 253,5 181,0 122,5 2316,5
B-727-200 Boeing 32,9 46,7 19,3 5,7 83,8 68,0 46,2 2621,3
B-737-200 Boeing 28,3 30,5 11,4 52 45,4 43,1 27,2 1706,9
B-737-300 Boeing 28,9 33,4 12,4 52 56,5 51,7 31,5 1920,2
B-737-400 Boeing 28,9 36,4 14,3 52 62,8 54,9 33,2 2225,0
B-737-500 Boeing 28,9 31,0 11,1 52 52,4 49,9 313 1554,5
B-747-100 Boeing 59,6 70,7 25,6 11,0 322,1 255,8 162,4 2895,6
B-747-200B Boeing 59,6 70,7 25,6 11,0 351,5 255,8 172,9 3718,6
B-747-300 Boeing 59,6 70,7 25,6 11,0 322,1 255,8 177,0 2347,0
B-747-400 Boeing 64,9 70,7 25,6 11,0 362,9 260,4 179,7 26822
B-747SP Boeing 59,6 56,3 20,5 11,0 285,8 204,1 147,7 2133,6
B-757-200 Boeing 38,0 47,3 18,3 7,3 99,8 89.8 58,2 1767,8
B-767-200 Boeing 47,6 48,5 19,7 9,3 142,9 123,4 80,1 1828,8
B-767-300 Boeing 47,6 54,9 22,8 9,3 156,5 136,1 84,5 2438,4
B-777-200 Boeing 60,9 63,7 25,9 11,0 2427 201,9 135,9 2651,8
DC-8-73 |Mc.Donell-Douglas| 45,2 57,1 23,6 6,4 161,0 117,0 75,5 3048,0
DC-9-32 |Mc.Donell-Douglas| 29,1 36,4 16,2 5,0 54,9 49,9 25,9 1685,5
DC-9-51 |Mc.Donell-Douglas| 28,4 40,7 18,6 4,9 54,9 49,9 29,4 2164,1
MD-81 [Mc.Donell-Douglas| 32,9 45,1 22,1 5,1 63,5 58,1 35,3 2209,8
MD-87 |Mec.Donell-Douglas| 32,9 39,8 19,2 5,1 67,8 59,0 34,0 2316,5
MD-90-30| Mc.Donell-Douglas| 32,9 46,5 23,5 5,1 70,8 64,4 39,3 2072,6
DC-10-10 | Mc.Donell-Douglas| 47,3 55,5 22,1 10,7 195,0 164,9 108,9 27432
DC-10-30 | Mc.Donell-Douglas| 50,4 55,5 22,1 10,7 259,5 182,8 121,2 2831,6
DC-10-40 | Mc.Donell-Douglas| 50,4 55,5 22,1 10,7 251,7 182,8 122,6 4419,6
MD-11 |[Mc.Donell-Douglas| 52,0 61,4 24,6 10,7 273,3 195,0 129,7 2987,0
CONCORDE| Aerospatiale/BAC| 25,6 62,6 18,2 7,7 185,1 111,1 79,4 3444,2




Tablo 2.2. Baz1 Ugaklarin Ana Inis Takimi Diizenleri Ve Tipik Lastik Basinglar

Olgiiler ( cm) Tipik Lastik
Ana Inis Takm Yerlesimi Ugak Modeli Basinglar1
X Y Z U \Y (psi)
M E B-727 86,4 168
Z X
=y
G g —0 MD-81 71,4 170
A-300, A-310 | 92,7 | 139,7 181-172
A-320 78,0 | 100,3 149
B-707-120B 86,4 | 142,2 170
g X B-707-320B 87,9 | 142,2 180
= [
= B-720B 81,3 | 124,5 145
g . ' % B-757 86,4 | 114,3 161
£ y
é . . B-767 1143 | 142,2 184
<
; Concorde 67,1 | 166,9 184
< DC-8-61 76,2 | 139,7 188
DC-8-62, DC-8-63 81,3 | 139,7 187 - 196
DC-10-10 137,2 | 162,6 173
L1011-500 132,11 177,8 184
= X B 747 - 100 192
E i
S . . B 747 - 200 204
e y 7y B 747 - 400 195
E
3 . . z
v
& B747-SP 110,0 | 137,2 | 307,6 | 358,1
i—} . . 205
= S
u
=] X
g [—»
A-340 139,7 | 198,1| 99,1 | 5359 96,5
d:: — 2 2 2 2 b
(&)
> ®
=
5 z .—. .:. 157 - 165
s " DC-10-30
s v 2 2154
: DC-10-40 137,21 162,6 | 76,2 | 548,6 | 95,3
O u




Kanat A¢ikhig

Toplam Uzunluk ¥

DDDDDCIDCICID|_| ooooooDOODD
—
10000 | o Dooe 1 | oo 00000 0 O 00 H pogonmss Ti0000 DOCO0D00000

o
T 1T 1 & (_‘L_r{ fI Yikseklik
__ ¢ Onlinis Takim l"'ﬁ Ana Inis Takimlar A

Inis Takimlar1 Aras) Mesafe

Sekil 2.1. Ugaklarin Geometrik Boyutlarinin Sematik Gosterimi

Ugaklarin geometrik boyutlari zaman i¢inde biiyiik degisiklikler gostermistir.
Glniimiizde Boeing, McDonell Douglas ve Airbus Industrie gibi firmalar daha
biiylik siiper jumbo jetleri tasarlamaktadirlar. Sekil 2.2° de son 30 yilda kullanima
giren biiyiik ucaklarin maksimum kalkis agirliklarindaki degisim verilmistir. Grafik
incelenecek olursa maksimum kalkis agirhiginda siirekli bir artig egilimi gozlenebilir.
Grafikteki iistteki ¢izgi uluslar arasi ucuglar yapan biiyiik ucaklarin, alttaki ¢izgi ise
nispeten daha kisa uguslar yapan ucaklarin maksimum kalkis agirligindaki egilimi
vermektedir. Egilimin aynen devam edecegi kabulii ile 20 yil i¢inde uzak uguslar
yapan ugaklarin 1,6 milyon Ib (726 ton), kisa uguslar yapan ucaklarin ise 1 milyon Ib
(454 ton) maksimum kalkis agirliklarina ulasabilecekleri tahmin edilebilir. Ugak
agirhigindaki artis ugagin uzunlugunu arttirmakta, buna bagl olarak ta kanat agiklig
artmaktadir. Ticari ugaklarin kanat agikliklar1 da son yillarda artis gostermistir. Sekil
2.3’ te halen kullanimda olan ve gelecekte kullanima girebilecek ucaklarin kanat
acikliklarindaki degisim verilmistir. Buna gore kanat agikliklarindaki artisin belli bir
degere ulastiginda yavaslayacagi tahmin edilmektedir. Bu tahminin yapilmasinin iki
sebebi vardir. Bunlardan birincisi kanat tasarimindaki gelismelerdir. Ikincisi ise,
havaalanlarinin fiziki 6zelliklerinin belli bir degerden daha uzun kanatl ugaklara

gerekli diizenlemeler yapilana kadar yetersiz kalacak olmasidir.[4]
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Sekil 2.2. Ugaklarin Maksimum Kalkis Agirliklarin Yillara Gore Degisimi [4]
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Biiyiik ugaklarin diger karakteristik ozellikleri uzunluk, kuyruk yiiksekligi ve inig
takimlar1 aras1 mesafedir. Bu boyutlar birbirleriyle dogrudan iliskilidir. Ornegin inis
takimlar1 arasi mesafe uzunlukla dogru orantilidir. Ugagin boyutlar1 biiytidiikce
kuyruk yiiksekligi de artar. Gelecekte govde boylariin 280-300 ft (Yaklasik 80-90
m) ve buna bagli olarak inis takimlari arast mesafenin 140-150 ft (Yaklasik 40-45 m)
ve kuyruk yiiksekliginin 80 ft. (Yaklasik 25 m) mertebelerine ulasmasi tahmin
edilmektedir. Buna gore Sekil 2.4” te toplam uzunluk ve yiikseklik 6zelliklerin, Sekil
2.5’ te ise ugaklarin inig takimlari aras1 mesafesinin yillara gore degisim grafigi

verilmistir.[4]
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Sekil 2.4. Ugaklarin Uzunluklarinin Ve Yiiksekliklerinin Yillara Gore Degisimi [4]

2.2. Havaalanlarmin Siiflandirilmasi

Ugaklar, kullanim amacina gore degisik boyutlarda imal edilmektedir. Hatta, ayni
amac¢ icin TUretilen ucaklarda bile geometrik degerler birbirinden farkh
olabilmektedir. Bu sebepten ucgaklarin ve hava alani tesislerinin tasariminda belli
standartlar kullanilmaktadir. Bu sayede havaalanlarinda pistlere gelecek trafik

yluklerinin mertebesi belirlenmis olur. Bu amagla FAA ve ICAO, sivil havacilik i¢in



cesitli siniflandirmalar yapan organizasyonlardan bazilaridir. Askeri havaalanlarinin

siiflandirilmalart i¢in de askeri birimlerce yapilan siniflandirmalar mevcuttur.
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Sekil 2.5. Ugaklarin Inis Takimlar1 Aras1 Mesafesinin Yillara Gore Degisimi [4]

2.2.1. FAA smmiflandirmasi

FAA simiflandirmasi, havaalanlarini kullanacak ugaklarin karakteristik 6zelliklerini
referans olarak kullanmaktadir. Buna gore ucak yaklasim kategorisi ve ugak tasarim
grubu olmak {izere iki kavram g6z oniine alinmaktadir. Ucak yaklasim kategorisini
belirleyen ucak yaklasim hizi, ugak inis halindeyken ve agirligi izin verilen
maksimum inis agirligindayken diismeden ugabilecegi minimum hizin 1,3 kat1 olarak
kabul edilmektedir. Ugak tasarim grubu ise ucagin kanat agikligina gore belirlenir.

Bu iki kritere gore havaalanlarinin siifi tespit edilmektedir.

Tablo 2.3’ t¢ FAA’ nin havaalanlar1 siiflandirma tablosu verilmistir. Tablodaki
degerlere gore Boeing 767-200 ucagi 130 kn yaklasim hizi ve 47,6 m kanat
acikligina sahip oldugundan, ucagin kullanacagi hava alan1 C—IV sinifinda olmalidir.
Airbus A 310-300’1in yaklagim hiz1 125 kn ve kanat agiklig1 43,9 m’ dir. Buna gore
bu ugak i¢in hava alan1 simifi C-IV’ tiir. Boeing B 737-400 ucaginin yaklasim hizi
139 kn, kanat agikligir 28,9 m oldugundan hava alani1 sinifi C-III olarak tespit edilir.
Concorde i¢in bu degerler sirastyla, 162 kn, 25,5 m ‘dir Bu da D-III sinifin1 gosterir.
Kiictlik ucaklardan Cessna 150 de 55 kn. yaklasim hizi, 10 m kanat acikligi ile A-I

sinifi hava alan1 gerektirir.

10



Tablo 2.3. FAA Hava alan1 Siniflandirmasi

Ucak Yaklasim Ugak Yaklasim Ugak Tasarim Ugak Kanat
Kategorisi Hiz1 (knot) Grubu Acikligi (ft) (m)
(x1,8532 km/h)
A <91 I <49 (15)
B 91<121 11 49 (15)<79 (24)
C 121<141 11 79 (24)<118 (36)
D 141<166 v 118 (36)<171 (52)
E >166 A\ 171 (52)<214 (65)
VI 214 (65)<262 (80)

2.2.2. ICAO smiflandirmasi

ICAO havaalanlariin geometrik simiflandirmas: i¢in niimerik ve alfabetik olmak
tizere iki kisimdan olusan bir siniflandirma sistemi kullanir. Niimerik kisim referans
arazi uzunlugunu belirlemektedir. Referans arazi uzunlugu, deniz seviyesinde,
standart atmosfer kosullarinda, durgun bir havada ve diiz pist i¢in izin verilen
maksimum kalkis agirligmma gore bulunan minimum arazi uzunlugudur. Alfabetik
kisim ise ugaklarin kanat agikligini ve ana inis takimlari1 arasindaki mesafeyi (Ana
inis takimindaki tekerleklerin dis yiizleri arasindaki mesafeyi) temsil etmektedir.
Bununla ilgili bilgiler Tablo 2.4’ de verilmistir. Buna gore Boeing 767-200 ugagi
47,6 m kanat acikligi, 10,8 m inis takimlar1 aras1 mesafesi ve 1981 m referans arazi
uzunluguna sahip oldugundan, ICAO simiflandirmasinda gore 4-D tipi bir hava
alanin1 kullanmalidir. Airbus A 310-300 ugaginin referans arazi uzunlugu 1845 m ve
inis takimlar1 aras1 mesafesi 10,9 m olarak verildiginden bu ugak i¢in hava alam
siifi 4-D’ dir. Boeing B 737-400 i¢in ayni degerler sirasiyla 2499 m ve 6,4 m’ dir.
Buna gore hava alani siifi 4-C olmaktadir. Concorde ugaginda ise referans arazi
uzunlugu ise 3400 m olup inis takimlar1 aras1t mesafe 8,8 m’ dir. Bu da 4-C sinifin1
isaret eder. Kiiciik ucaklardan Cessna 150’nin referans arazi uzunlugu 408 m

oldugundan, bu ugaga hizmet verecek hava alaninin sinifi 1-A olmalidir.
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ICAO smiflandirmasi, FAA smiflandirmasindan farkli olarak hava alaninin
fonksiyonunu, verecegi hizmeti ya da hizmet edecegi ugaklarin tipini dogrudan
ortaya koymamaktadir. Buna karsin FAA ve ICAO sistemlerinde yaklagik bir iliski
s0z konusudur. Buna gore FAA’ da kullanilan A, B, C, D ile I, II, III, IV ve V
siiflart sirastyla ICAO’ nun 1, 2, 3 ve 4 ile A, B, C, D, E smiflarina karsilik
gelmektedir.[1]

Tablo 2.4. ICAO Hava alan1 Siniflandirmasi

Ana Inis
Hava alan1 | Referans Arazi | Hava alani Kanat Aciklig1 Takiminda
Niimerik Sinifi Boyu (m) Alfabetik Smifi (m) Lastikler Arasi
Mesafe (m)
1 <800 A <15 <4,5
2 800—<1200 B 15—<24 4,5-<6
3 1200-<1800 C 24-<36 6—<9
4 >1800 D 36—<52 9—<14
E 52-<65 9-<14

2.3. Pistlerin Geometrik Ozellikleri

Pistler, ucaklarin kalkis ve iniglerini gerceklestirmek igin tasarlanmis dikddrtgen
seklindeki kaplamalardir. Bir hava alaninda verimlilik ve glivenlik unsurlari dikkate
alinarak diizenlenmis bir ya da birden fazla pist bulunabilir. Pistlerin yerlesimine ve

konfigiirasyonuna etkiyen etkenler,

1. Yerel iklim kosullar1 (Riizgar ve goriis mesafesi),

il. Hava alaniin bulundugu arazinin ve ¢evresinin topografyast,

1il. Trafik hacmi ve cinsi,

iv. Ucaklarin performansi ve gevresel kriterler (Giiriiltii kontrolii gibi)

olarak siralanabilir. Pistlerle baglantili hava alani bolgeleri asagida siralanmistir:[1]

a. Ucak yiiklerini tastyan kaplama (Sekil 2.6.)
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b. Jet itisinden olusan erozyonu Onlemek ve bakim-kontrol malzemelerine yer
temin etmek amaciyla kaplama yapisina komsu olarak insaa edilen banketler.
(Sekil 2.6.)

c. Yangin, ucak diismesi, kurtarma, kar temizleme vs. malzemelerini
desteklemek ve ucagin pistten ¢ikmasi durumunda giivenlik saglamak

amaciyla insaa edilen kaplama yapisi ve banketleri kapsayan pist seridi.

d. Pistin bitis noktalarima komsu yiizeylerde jet itisinden olusan erozyonu
onlemek icin olusturulan kaplamali veya c¢imlendirilmis tampon bélge.
(Sekil 2.6.)

e. Ucagm normal inisinden Once piste inip tekrar havalanmasi ya da pisti pas
geemesi halinde olusabilecek kazalari azaltmak igin pist sonuna yapilan ilave

pist sonu giivenlik bolgesi. (Sekil 2.6.)
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Sekil 2.6. Havaalanlarinda Pistlerle Ilgili Bolgelerin Sematik Gosterimi

f. Kalkisin tamamlanamamasi durumunda giivenligi saglamak icin pistin bitis

yerine eklenmis kaplama yapisi. (Durma uzantisi, stopway)(Sekil 2.7)
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Sekil 2.7. Havaalanlarinda Pistlerle ilgili Bélgelerden Durma Uzantisinin Sematik

Gosterimi

g. Pistin sonunda ugagin tirmanma agisini kiigiilterek kalkis agirliginin artmasini

saglamak amaci1 ile pist sonlarinda olusturulan engellerden arindirilmis

kaplamasiz bolge. (Asma sahasi, clearway) (Sekil 2.8)

Fh.LEI 1 1H FET 50T
TOEAITYH DOGED

ERIE SAHA T TITHLOGT

Sekil 2.8. Havaalanlarinda Pistlerle Ilgili Bolgelerden Asma Sahasinin Sematik

Gosterimi

Sekil 2.9° da Istanbul Atatiirk hava alaninin pist, dolanma yollar1, apron ve diger

tesislerinin goriintiisii verilmistir.
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Sekil 2.9. Istanbul Atatiirk hava alaninda Pistlerin Ve Apronun Havadan

Gortiniisii [31]
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Atatlirk Hava alaninda su an kullanimda olan iki pist bulunmaktadir. Bunlardan ilki
06-24 pisti olarak adlandirilan; kuzeydogu-giineybat1 yoniinde uzanan, 2300x60 m
boyutlarinda ve 2420x150 m seride sahip olan bir pisttir. 18-36 pisti olarak
adlandirilan pist ise kuzey-giliney yoniinde uzanmaktadir. 3000x45 m o6l¢iilerindeki
18-36 pistinin seridi 3120x300 m’ dir.[25] ICAO Siniflandirmasina gore,
havaalanlarinda pistlerin genisligi Tablo 2.5’ te, e§im degerleri Tablo 2.6’ da, serit
genigligi Tablo 2.7’ de ve serit egim degerleri Tablo 2.8 te verilmistir.

Tablo 2.5. ICAO Siniflandirmasina Gore Pistlerin Genisligi (m)

Niimerik Alfabetik Simif
Simf A B C D E
1 18 18 23 - -
2 23 23 30 - -
3 30 30 30 45 -
4 - - 45 45 45

Pistin banket dahil genisligi D ve E siniflarinda 60 m’ den kiiciik olamaz.

Tablo 2.6. ICAO Simiflandirmasina Gore Pistlerin Egimi (%)

Niimerik Simif 1 2 3 4
Maksimum Boyuna Sev 1,5 1,5 1,25 1,25
Maksimum Etkin Egim 2 2 1 1
Maksimum Boyuna Sev Degisimi 2 2 1,5 1,5
Maksimum Enine Sev A ve B kodlarinda %2, diger kodlarda %1,5

Tablo 2.7. ICAO Siniflandirmasina gore Pist Seridi Genisligi (m)

Niimerik Simf 1 2 3 4
Ucaklarin Aletle Yaklastig1 Pistlerde 150 150 300 300
Ucaklarin Gorsel Yaklastig1 Pistlerde 60 80 150 150
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Tablo 2.8. ICAO Smiflandirmasina Gore Pist Seridi Egimi (%)

Niimerik Simif 1 2 3 4
Maksimum Boyuna Sev 2 2 1,75 1,50
Maksimum Enine Sev 3 3 2,5 2,5

FAA ise havaalanlarindaki pist sistemlerini; kaplama, banketler, tampon bolge, pist
giivenlik alani, engellerden arindirilmis bolgeler ve pist koruma alami tanimlayarak
olusturmaktadir. Pist glivenlik bolgesi, ICAO’ nun tanimladig: pist seridi ve pist sonu
giivenlik bolgesine esdegerdir. Tablo 2.9, Tablo 2.10 ve Tablo 2.11°de FAA’ ya gore
pistlerin geometrik standartlar1 verilmistir. A ve B simiflarinda ugaklarin piste
yaklagimi ve ucgak tasarim grubu dikkate alinirken, C,D ve E simiflarinda ise sadece

ucak tasarim grubu dikkate alimir. Ugaklarin piste yaklagimi, sadece dogrusal

yaklagim saglayan gorsel ve gorsel olmayan aletlerle kontrol edilebilecegi gibi,

hassas 6l¢lim yapabilen aletlerle de kontrol edilebilir.

Tablo 2.9. FAA Smiflandirmasina Gore A Ve B Yaklasim Kategorileri I¢in Pistin

Geometrik Ozellikleri (ft) (x0,3048 m)

Yaklasim Tipi Gorsel Aletle
Ucak Tasarim Grubu | I a I Im | Ir | Iv (TITa | 1 m | Imr| Iv
Pistin Genisligi 60 | 60 | 75 | 100 | 150 | 75 | 100 | 100 | 100 | 150
Banket Genisligi 10 (10 | 10 | 20 | 25 |10 | 10 | 10 | 20 | 25
Pist Glivenlik Bolgesi

. 120 | 120 | 150 | 300 | 500 | 300 | 300 | 300 | 400 | 500
Genisligi
Pist Giivenlik Bolgesi

240 | 240 | 300 | 600 | 1000 | 600 | 600 | 600 | 800 | 1000

Uzunlugu

Tabloda “I a” grubu kii¢lik ugaklar1 gostermektedir. Pist giivenlik bolgesi uzunlugu

ise pistin bitiminden itibaren olan uzaktir.
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Tablo 2.10. FAA Smiflandirmasina Gére C, D Ve E Yaklasim Kategorileri I¢in
Pistin Geometrik Ozellikleri (ft) (x0,3048 m)

Uc¢ak Tasarim Grubu | 11 111 v \% VI
Pistin Genisligi 100 100 100 150 150 200
Banket Genisligi 10 10 20 25 35 40

Pist Giivenlik Bolgesi Genisligi 500 500 500 500 500 500

Pist Giivenlik Bolgesi Uzunlugu 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000

Tabloda, III numarali ucak tasarim grubu i¢in izin verilen maksimum kalkis agirlig
150000 1b.(68 ton)’dan agir olan ugaklar i¢in pist genisligi 150 ft (45 m), banket
genigligi 25 ft (7,6 m)’dir.

Tablo 2.11. FAA Smiflandirmasina Gore Pistin Egim Degerleri (%)

Ucak Yaklasim Kategorisi A B C D E
Boyuna Maksimum Egim 2 2 1,5 1,5 1,5
Boyuna Maksimum Degisim 2 2 1,5 1,5 1,5
Enine Maksimum Egim 2 2 1,5 1,5 1,5

Havaalanlarinda pistlerin bir diger geometrik boyutu uzunlugudur. Pist uzunlugunu

belirleyen baglica parametreler asagida sirlanmstir:

1. Sicaklik: Sicaklik arttikga havanin yogunlugu azalir, bu sebepten

motorlarin itis giicli azalir, boylece pist uzunlugu artar.

il. Pist Yiizeyi Riizgari: Riizgarin esme yonii ve siddetine gore pist uzunlugu

artabilir ya da azalabilir.

iil. Pist Egimi: Yukar1 dogru egimler pist uzunlugunu arttirir.
1v. Hava alaniin Rakimi: Hava alaninin rakimi arttik¢a pist uzunlugu artar.
V. Pist Yiizeyinin Durumu: Su, kar vs. ile kirlenmis yiizeyler pist

uzunlugunun artisina sebep olur.
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Pist uzunlugunu belirlemek i¢in oncelikle kritik u¢agin bos agirligi bulunur. Ugagin
bos agirligma ticari yiik ve yedek yakit miktar1 eklenerek, gidilen hava alanindaki
inis agirhigt bulunur. Buradaki inis agirliginin ug¢agin maksimum inis agirhigini
geememesi gereklidir. Ugagin inis agirligina inig, kalkis ve seyahat i¢in gerekli yakit
miktar1 eklenerek ucagin kalkis agirligr tespit edilir. Ugagin kalkis agirliginin da
benzer sekilde maksimum kalkis agirligint gegmemesi gereklidir. Hava alaninin
sicaklig1 ve rakim, pist yiizeyi riizgari ile pistin egimi tespit edilir. Bu parametreler
tespit edildikten sonra hava alanmi kullanmasi: tahmin edilen ugaklarin iiretici
firmalar tarafindan verilen kullanma kilavuzlar1 yardimi ile pist uzunlugu tespit
edilir. Maksimum kalkis agirliklart 60000 1b (27,2 ton)’ dan biiyiik olan ugaklar igin
ucus mesafesine gore gereken pist uzunlugu, Sekil 2.10° da 6n yaklasim igin

verilmistir.[7]

Pist uzunluklari hem kalkis i¢in hem de inis durumlari i¢in bulunmalidir. Pist
sonlarina agsma sahasi ve/veya durma uzantisi ilave edilmesi durumunda bulunan pist

uzunluklarinin belirli bir oranda daha kisa olmasi yeterli goriilmektedir.
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Sekil 2.10. Seyahat Mesafesi — Pist Uzunlugu Iliskisi

Sekil 2.11." de 1995 verilerine gore Istanbul Atatiirk Hava alanini en ¢ok kullanan

ucaklardan biri olan B 737-200 ucaginin kalkista, kalkis agirligina ve hava alani
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rakimina bagl olarak pist uzunlugunu gosteren grafik verilmistir. Grafikte standart
atmosferik kosullar, riizgarsiz bir ortam ve egimsiz pist oldugu kabulleri yapilmistir.
Kullanilan B 737-200 ugaginda JT8D-9/9A tipi motor bulunmaktadir. Sekil 2.12” de
ise ayn1 ugak icin iniste gerekli pist uzunlugunu veren grafik gosterilmistir.[10] Her
iki grafik de hava alan1 rakiminin yani sira kanatlardaki flap pargasinin pozisyonunu
da goz Oniine almaktadir. Flap pargasi ( kanatgik ) kanatlarda hareket ettirilebilen ve
kanatlarin fonksiyonunu arttiran bir parcadir. Flaplar sayesinde inis ve kalkis
sirasindaki hizlar kontrol altinda tutulmakta ve boylece pist uzunlugunun gerekenden
cok biiyiik degerlere ulagmasi dnlenmektedir. Pist uzunlugunun tespitinde minimum

uzunluk degerini veren flap pozisyonu gz oniine alinmalidir.
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Sekil 2.11. Kalkis Agirligi Ile Pist Uzunlugu Arasindaki Iliski (Boeing 737-200)
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Sekil 2.12. Inis Agirlig: Ile Pist Uzunlugu Arasindaki Iliski (Boeing 737-200)

Deniz seviyesinde, standart bir giinde ve egimsiz pistlerin uzunlugu; rakim, sicaklik
ve egim durumuna gore diizeltilmelidir. Hava alan1 rakiminin her 1000 ft.(300 m)
’lik artisinda pist uzunlugu %7 arttirilir. Hava alani referans sicakliginin ilgili
rakimdaki standart sicakhiga gore her 1° C artis1 igin pist uzunlugu %1 diizeltilir.
%35’ten fazla bir diizeltme s6z konusu oldugunda pist boyu 6zel yontemlerle
belirlenmelidir. Standart sicaklik deniz seviyesinde 15° C olup her 1000 ft. yiikseliste
1.981° C azaltilarak bulunur. Hava alam referans sicakligi Ty,

T,=T, +% 2.1

bagintist yardimi ile bulunur. Burada T; yilin en sicak aymin ortalama giinlik

sicakligl, T, ise ayni ayin maksimum giinliik sicakliklarin ortalamasidir. Her iki
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deger de belli bir periyot i¢in bulunmaktadir. Pist egiminin her %] artis1 igin pist

uzunlugunun %10 oraninda diizeltilmesi istenmektedir.[8]
Ornek : Pist uzunlugunun diizeltilmesi [8]
e QGiris Bilgileri :
Standart atmosferik kosullarda, deniz seviyesinde inis i¢in pist uzunlugu : 2100 m
Standart atmosferik kosullarda, deniz seviyesinde kalkis i¢in pist uzunlugu : 1700 m
Hava alani rakimi : 150 m
Hava alani referans sicakligi : 24° C
Hava alaninin bulundugu rakimda standart sicaklik : 14,025° C
Pist Egimi : %0,5
¢ Pistin kalkis uzunlugunda yapilacak diizeltmeler:
Rakim Diizeltmesi : 1700x0,07x150/300+1700=1760 m
Rakim ve Sicaklik Diizeltmesi : 1760x(24—14,025)x0,01+1760 =1936 m
Rakim, Sicaklik ve Egim Diizeltmesi: 1936x0,5x0,10+1936=2035 m
e Pistin inis uzunlugunda yapilacak diizeltmeler:
Rakim Diizeltmesi : 2100x0,07x150/300+2100=2175 m

Buna gore 2035 m<2175 m oldugundan pist boyu olarak 2175 m kullanilmalidir.
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3. HAVA ALANLARINDA KAPLAMA KALINLIGININ TAYINi

Ucaklarin bazi karakteristik 6zellikleri kaplamalarin ugagi tasiyabilme kabiliyetlerini

dogrudan etkilemektedir. Bir kaplamanin kalinlig1 asagidaki etkenlere baglidir:

1. Ucagin inig takimu tipi ve geometrisi: Lastiklerin adedi ve yerlesimi, ugak
agirhiginin 6n ve ana inis takimlarina dagilma yiizdesini ve kaplamanin

ucak yiiklerine kars1 gosterdigi reaksiyonu belirler.

1i. Trafik yiikii: Kaplama tasarim yontemleri ucaklarin briit agirliklarini esas
almaktadir. Kaplamalar, ucaklarin maksimum kalkis agirliklaria gore
hesaplanmalidir. Kaplama tasariminda uc¢agin briit agirliginin %95’inin
ana inis takimlarinca, %5’inin ise On inis takimlarinca tasindigi kabul

edilir.

1. Lastik basinglari: Ugaklarin briit agirhigina ve inis takimi o6zelliklerine

bagli olarak degisen lastik basinglari, kaplama tasariminda 6nemlidir.

1v. Trafik hacmi: Kaplama flizerine gelecek trafik yiiklerinin belirlenmesi
tasarim i¢in gereklidir. Bunun ic¢in de kaplamayr kullanmasi beklenen

ucak tiplerinin ve yillik kalkis sayilarinin tahmini yapilir.

Bu etkenlere ek olarak, bir ucagin kullanacagi kaplama yapisinin siifi da énem
tagimaktadir. Pist, taksi yolu ve apron kaplamalari, esnek ve rijit olmak tizere iki
temel kategoride incelenebilir. Bir esnek kaplama genel olarak bir ya da daha ¢ok
graniiler zemin tabakalar1 ve bitlimlii malzemelerden olusturulmaktadir. Bitlimlii bir
ylizey kaplamasinin altinda sirasi ile, temel tabakasi ve alt temel tabakasi (Gerekli
durumlarda) bulunur. Tiim esnek kaplama yapist en son olarak dogal zemin (Taban
zemini) tarafindan taginmaktadir. Yiizey kaplamasi; suyun alt tabakalara inmesini
onlemek, trafik yiikiinden olusan kesme kuvvetlerine karsi koymak ve trafik i¢in
diizgiin bir yiizey olusturmak amaci ile insaa edilmektedir. Kaplama yapisinin esas
eleman1 temel tabakasidir. Bu tabaka lastik ytiklerini alt katmanlara dagitmali, ylizey

tabakasint deformasyona zorlayan diisey kuvvetlere ve nem degisiminden
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kaynaklanan hacim degisimine karsi koyabilmelidir. Alt temel tabakasi ise temel
tabakasi ile ayn1 gorevlere sahip olmasina karsin, karsi koyacagi etkiler temel
tabakasina gore daha kiicliktiir. Diger yandan rijit kaplamalar, sikigtirilmig dogal
zemin lizerine graniiler alt temel tabakasi (Bazi hallerde) ve beton yiizey kaplamasi
ingaa edilerek yapilir. Beton ylizey; suyun alt tabakalara sizmasini onlemeli, gelen
trafik yiiklerini karsilamali ve kayganligi belli sinirlar icinde olmalidir. Alt temel
tabakasi, beton tabaka icin stabil destek saglamali ve drenaji temin etmelidir.
Minimum alt temel tabakasi kalinligi yaklasik 10 cm olarak tavsiye edilmektedir.
Bazi durumlarda alt temel kalinlig1, yatak katsayisini arttirabilmek i¢in minimum

degerin lizerinde yapilip, beton tabakanin kalinligini azaltma yoniine gidilebilir.[1]

Istanbul Atatiirk Hava alaninda pist ve taksi yollar rijit kaplamadir. Pistler; taban
zemininin iizerine sirasi ile, alt temel tabakasi olarak 215 cm dolgu betonu, 19 cm
zayif beton temel ve 40 cm beton ylizey kaplamasi ingaa edilerek olusturulmustur.
Taksi yollarinda pistlerden farkli olarak zayif beton temel 15 cm’ dir. Kaplama
betonunun 7 giinliik egilme mukavemeti 35 kg/cm® degerinden, 28 giinlik egilme
mukavemeti ise 50 kg/cm® degerinden biiyiiktiir. [25] Sekil 2.1°de tipik esnek ve rijit

kaplama 6rnegi verilmistir.

Asfalt 4
E alinhil: Eet
Ealmlil Tetmel - men
A_lt TEmEl Alt TEmEl
Taban Zetnin Taban Zetni
ESNEK KAPLAMALAR RIJIT KAPLAMALAR

Sekil 3.1. Tipik Esnek Ve Rijit Kaplama Kesitleri
Bir kaplama iki amaca hizmet etmelidir:
1. Her tiirlii hava kosulunda diizgiin, giivenli bir yiizey saglamak,

il. Uzerine gelen yiikii herhangi bir yapisal bozukluga neden olmadan

diizgiin bir sekilde dagitabilmek.

3.1. Tasarim Ucaginin Belirlenmesi

Kaplama tasarimi i¢in yapilan trafik hacmi tahminlerinde kaplamayi kullanmasi

beklenen ¢esitli ugaklar, bu ucaklarin inis takimi tipleri ve pistten yillik kalkis
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sayilart listelenmektedir. Bu listeden en kalin kaplama kesiti gerektiren ucak, tasarim
ucagl olarak kabul edilir. Trafik hacmi tahmini listesinde bulunan en agir ucak,

tasarim ug¢agi olmayabilir.

Trafik hacmi listesinde inis takimlari ve agirliklart birbirlerinden farkli ucaklar
bulundugundan, listedeki tasarim ucgagi disinda kalan ucgaklar, tasarim ugagi
cinsinden ifade edilmelidir. Bunun i¢in yapilacak ilk is, listedeki tiim ugaklarin inis
takimlarini tasarim ugaginin inis takimi tipine ¢evirmektir. Tablo 3.1°de inis
takimlarini birbirlerine doniistiirecek katsayilar verilmistir. Katsayilar, doniistiiriilen
ve donistiirilmiis inis takimi tiplerinin kaplama iizerinde ayni yorgunluk etkisini
gostermesini temin etmektedir. Bu katsayilar, esnek ve rijit kaplamalarinin her ikisi

i¢cin de kullanilabilir.

Tablo 3.1. inig Takimi Déniisiim Katsayilar:

Inis Takim Tipi Doniistiiriilmiis Hali Kalkis Sayilar1 Carpani
Tek lastik Cift lastik 0,8
Tek lastik Cift tandem 0,5
Cift lastik Cift tandem 0,6
ikili ¢ift tandem Cift tandem 1,0
Cift tandem Tek lastik 2,0
Cift tandem Cift lastik 1,7
Cift lastik Tek lastik 1,3
Ikili cift tandem Cift tandem 1,7

Inis takimlari, tasarim ucag inis takimm tipine doniistiiriildiikten sonra tasarim
ucagimin esdeger yillik kalkis sayilari bulunabilir. Bunun i¢in asagida verilen esitlik

kullanilmalidir:
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0,5
W.
logR, = longx(WZJ (3.1)

1

Esitlikte R, tasarim ugagi1 esdeger yillik kalkis sayisi; Ry, tasarim ugagi inis takimi
cinsinden yillik kalkis sayisi; Wi, tasarim ugagi lastik yiikii; W, ise hesaplanan
ucagin lastik yiikiidiir. Bu hesaplamalarda ucak briit agirliginin %95’inin ana inis
takimlarinca tasindigi kabul edilmektedir. Ancak genis govdeli ugaklarin inis
takimlar1 biiylik farkliliklar gdsterdiginden, bu ugaklara ayr1 bir yaklagim gosterilir.
Buna gore genis govdeli ucaklarin lastik yiiklerinin 300000 1b. oldugu ve ¢ift tandem

inis takimina sahip olduklar1 kabulii ile esdeger yillik kalkis sayilar1 bulunur.
Ornek : Kaplama kahnhg tespitinde kullamlacak degerlerin tespiti

Yapilmasi planlanan bir kaplama i¢in yapilan trafik tahminleri asagida verilmistir:

Tablo 3.2. Ornek Trafik Tahmini

Veak s Takom Yillik Kalkis Maksimum Kalkis Agirliklart
Sayilari Ibs Kg
727-100 Cift Lastik 3760 160000 72600
727-200 Cift Lastik 9080 190500 86500
707-320 B | Cift Tandem 3050 327000 148500
DC-G-30 | Cift Lastik 5800 108000 49000
CV-880 Cift Tandem 400 184500 83948
737-200 Cift Lastik 2650 115500 52440
L 101-100 |Cift Tandem 1710 450000 204120
747-100 Ikili Cift Tandem 85 700000 317800
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Buna gore yapilacak islemler sirasi ile verilmistir:

il.

Tasarim ucaginin belirlenmesi: Cesitli ugaklar i¢in hazirlanmig tasarim
egrileri yardimi ile trafik tahmininde verilen ugaklarin her biri igin
kaplama kalinlig: tespit edilir. Ornekte B 727-200 ucag1 en kalin kaplama

kesitini gerektirdigi i¢in tasarim ugagi olarak secilir.

Trafik tahminindeki diger ucaklarin inis takimlarinin doniistiiriilmesi:
Trafik tahmini listesinde verilen B 747-200 ucag1 disindaki ugaklarin inis
takimlar1 B 747-200’1in inis takim1 “Cift Lastik™ sekline doniistiiriiliir. Bu
doniisimden sonra her bir ugagi esdeger yillik kalkis sayilar

bulunmalidir.

Tablo 3.3 Tasarim Ugagi Ile Ilgili Déniisiimler

Esdeger Ayrilma | 1 .ok Yiikii Tasarim Ugagi Tasarim Ucgag1
Ucak Sayis1 Lastik Yuki Esdeger Yillik
(Cift Lastik) b ke b Kg Kalkis Sayisi

727 -100 3760 38000 | 17240 | 45240 | 20520 1891
727 -200 9080 45240 | 20520 | 45240 | 20520 9080
707-320B 5185 38830 | 17610 | 45240 | 20520 2764
DC-G-30 5800 25650 | 11630 | 45240 | 20520 682
CV-880 680 21910 | 9940 | 45240 | 20520 94
737-200 2650 27430 | 12440 | 45240 | 20520 463
747 145 35625 | 16160 | 45240 | 20520 83
L101-100 2907 35625 | 16160 | 45240 | 20520 1184
*Lastik yiikleri genis govdeli ugaklar i¢in
300000 i:( 136 lgOO kgfi alimustir. Toplam: 16241
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Sonug olarak tahmin edilen bu trafige gore kaplama, cift lastikli inis takimina sahip
190500 Ib (86500 kg) agirliginda bir tasarim ugaginin, yillik 16000 kalkis sayisina
gore tasarlanmalidir. Tasarim esnasinda drenaj, yiizey kaplamasi vs. gibi konularda
pisti kullanmasi1 beklenen en agir ugak olan B 747-100 de goz Onilinde

bulundurulmalidir.

Tasarim ucaginin oOzellikleri belirlendikten sonra kaplama kalinligi hesaplarina
gegilebilir. Kaplama kalinliginin tespiti esnek kaplamalarda CBR yontemi ile, rijit

kaplamalarda ise Westergaard Gerilme Analizi ile yapilmaktadir.

3.2. Esnek Kaplamalarin Boyutlandirilmasi

Esnek kaplamalarda dogal zeminin tasima giicii CBR degeri ile belirlenir. CBR
degeri esas olarak verilen bir zeminin tagima giiciiniin ¢akil boyutunda kirilmis
kiregtasinin tasima giiciine oranim ifade eder. Ornegin CBR degerinin 10 olmasi,
ilgili zeminin tagima giiciiniin kirilmis kiregtaginin tagima giicliniin %10’u oldugunu
gostermektedir. Yontem ilk olarak 1928’de Amerikan Karayollar1 (California)
tarafindan gelistirilmis, daha sonra 2. Diinya Savasi’nda duyulan ihtiyag iizerine hava
alan1 kaplamalarina uyarlanmigtir. Basit ve sonuglarinin tatminkar olmasi lizerine de
yontem tamamen benimsenmistir. Buna gore yiikiin tek lastik iizerinden geldigi,
lastigin temas yiizeyinin dairesel oldugu kabulleri yapilarak, verilen yiikk ve zemin
dayanimina gore kaplama kalinligi tespit edilmekteydi. Daha sonra yontem cift lastik
ve ¢ift tandem lastik diizenleri i¢in yeniden gelistirildi. Ancak yapilan aragtirmalarda,
tek lastikten gelen yiikiin, diger lastik diizenlerine gore daha elverissiz sonuglar
verdigi ortaya konulmustur. Sekil 3.2°de tek lastik ve cift lastik yiikiiniin ayn1
derinlik i¢in kaplamada olusturduklari deformasyon degerleri kiyaslanmaktadir.
Grafikte yatay eksende lastik temas yiizeyi merkezinden olan uzakliklar

verilmistir.[1]

Yapilan arastirmalarin sonuclarina baglh olarak, esdeger tek lastik yikii (ETLY)
kavram1 ortaya konulmustur. ETLY, c¢oklu lastik diizeninin pisti olusturan
tabakalarda yarattig1 gerilmenin aynisini ortaya ¢ikaran, ¢oklu lastik diizeniyle ayni
lastik basincina sahip olan tek lastik lizerindeki fiktif bir yiiktiir. Bagka bir deyisle,

gelen yiikiin birden fazla temas alan1 vasitasi ile kaplamaya iletilmesi yerine, ETLY”

28



nin bir tek temas alani ile aktarilmasi daha elverissiz sonuglar ortaya ¢ikartmaktadir.
Kaplamada olusabilecek maksimum gerilmelerin yeri Sekil 3.3’te gdsterilmistir.
Buna gore; bir lastigin merkezi ile diger noktalar arasindaki mesafe ve ETLY’ nin
hesaplanacagi noktanin derinligi, lastik temas alan1 yarigap1 cinsinden verilmektedir.
ETLY’ nin hesaplanacagi noktanin derinligi, analizlerde kaplamanin kalinlig1 olarak

diistiniilmektedir.[12]
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Lastik temas alan1 yaricap1 (1),

r= \/E (3.2)
T

bagintisi ile verilir. Bagintida A, lastik temas yiizeyi alan1 olup,

A= (3.3)

|

ile hesaplanir. Burada F diisey yiik, P ise lastik basincidir. Analiz yapilan noktaya
olan mesafeye ve istenilen derinlige gore Sekil 3.4.’ten egilme katsayilar1 (f)
bulunur. Buradan da siiper pozisyon yapilarak ¢oklu lastik diizeni egilme katsayisi
bulunabilir. Coklu lastik diizeni egilme katsayisi, ¢oklu diizendeki her bir lastigin
analiz yapilan noktaya olan uzakliklarina gore bulunan egilme faktorlerinin

toplamidir.

Tek lastikteki yiikiin siddetinin, ¢oklu sistemdeki tek bir lastigin yiik siddetine orana;

belli bir derinlik i¢in bulunan maksimum egilme katsayilarinin orani ile ters

orantilidir;

F f

s o m 34
Fr (3.4)

Bagintida s, tekli lastik sistemini; m ise ¢oklu lastik sistemini ifade etmektedir. Yiik

siddeti oran1 belirlendikten sonra, ETLY asagidaki esitlikle hesaplanabilir:

ETLY = _1XF

(3.5)

mXW

Esitlikte Ny, her bir inis takimindaki lastik adedidir. Kaplama kalinlig1 (t), ucaklarin

yillik kullanim sayisin1 da g6z oniine alarak belli bir CBR degeri i¢in,

t=q |IEY A (3.6)
§IxCBR n

bagintis1 yardimi ile hesaplanabilir. Bagintida o , yiik tekrarlanma katsayis1 olup,

Sekil 3.5" teki grafikten bulunabilir. Buna gore hesaplarda, ETLY tespitinde
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kullanilan lastik sayis1 ve istenilen yillik ugak operasyon sayisi i¢in bulunan degerler

kullanilir.
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Ornek : ETLY hesabi [1]

Asagida geometrik boyutlar1 verilen ¢ift tandem lastik sistemine gelen toplam yiikiin
130000 1b (59 ton) ve toplam temas alamnin 928 in® (5987,1 cm®)olmasina gore
temas alan1 yarigapinin ii¢ kat1 derinlikte (3r) ETLY hesabi:

651r

AR [
N

3,95r

NPND

Sekil 3.6. Ornek Cift Tandem Diizen
Bir lastigin temas yiizeyi alani, A=928/4=232 in¢” (1496,8 cm?)
Temas alan1 yarigapi, r=(232/7r)0’5 = 8,6 in¢ (21,8 cm)
ETLY hesaplanan derinlik, 3r=25,8 in¢ (65,5 cm)

Buna gore cift tandem lastik diizeni i¢in 25,8 in¢ (65,5 cm) derinlikte deformasyon

katsayilar1 Sekil 3.4’teki grafik yardimi ile bulunarak Tablo 3.4’ te verilmistir.

Tablo 3.4. Cift Tandem Lastik Diizeni I¢in Egilme Katsayilart

Derinlik | A Noktas1 | B Noktasi | C Noktas1 | D Noktasi
3r 0,21 0,34 0,25 0,47
3r 0,21 0,34 0,25 0,20
3r 0,21 0,10 0,16 0,12
3r 0,21 0,10 0,16 0,10
Toplam 0,84 0,88 0,82 0,89
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Tablo 3.4. incelenecek olursa maksimum egilmenin “D” noktasinda olustugu

goriilebilir. Tablo 3.5 de ¢esitli durumlar i¢in deformasyon katsayilar1 verilmistir.

Tablo 3.5. Cesitli Deformasyon Katsayilari

YUK ORANI
Tek Lastigin
Derinlik | Tek Lastik | Cift Lastik Sistemdeki Tek Tdm Dizen
Lastige Orani

25,8 ing 0,47 0,89 1,9 0,475

Tablo 3.5° te bulunan degerlere gore 25,8 in¢ (65,5 cm) derinlikteki ETLY iki
sekilde hesaplanir:

a. Sisteme gelen toplam yiikii tiim sistemin katsayisi ile ¢arparak,
ETLY = 0,475x130 000 = 61 750 1b (28 ton)
b. Sistemdeki tek lastige gelen yiikii sistemdeki tek lastik katsayisi ile ¢arparak,

ETLY = 1,90x32 500 = 61 750 Ib (28 ton)

CBR yoOntemi ile tasarim egrileri liretmek icin oncelikle belirli bir t derinligi i¢in
yukarida drneklendigi sekilde ETLY tespit edilir. Tasarim periyodu (Istenen ugak
operasyon sayisi) i¢in o; katsayisi segilir. Esitlik 3.6’ ya gore zeminin CBR degeri
icin kaplama kalinligt bulunur. Cesitli derinlikler icin yapilan bu islemler
tekrarlanarak tasarim egrileri iiretilir. Dogal zeminin CBR degeri olduk¢a degisken
degerler alabildiginden, tasarim i¢cin CBR degeri se¢imi 6nemli bir karardir. Genel
olarak tasarim icin kullanilacak CBR degeri dogal zeminin CBR degerinin %85’ine
kiiclik veya esit olmalidir. CBR degeri 15 ve iistii degerlere ¢iktiginda Esitlik 3.6 iyi
sonuglar vermemekte ve durabilite gibi diger baz1 faktorler etkin olmaya
baslamaktadir. Sekil 3.7.’de FAA yaklasimina gore esnek kaplamalarda tek lastik
yukii i¢in iiretilen tasarim egrisi verilmistir. EK-A’ da esnek kaplamalar i¢in iiretilen

tasarim egrilerin devami bulunmaktadir.[13]
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Esnek kaplamalar i¢in verilen tasarim egrilerinin kullanilmasinda; dogal zeminin ve
alt temel tabakasinin CBR degerleri, tasarim ucagi briit agirlig1 ve yillik kalkis sayis1
gereklidir. Verilen tasarim egrileri, gereken toplam kaplama kalinligin1 ve sicak
karisim asfalt yiizey kaplamasi kalinligimi gostermektedir. Tablo 3.6’ da g¢esitli
tasarim yiikleri i¢in temel tabakast minimum kalinliklart verilmistir. Yillik kalkis
sayisinin 25000°1 gectigi yogun trafik hallerinde toplam kaplama kalinlig1 Tablo 3.7’
ye gore diizeltilmelidir. Buna gore bulunan artig miktarinin 1 ing’ lik (25 mm) kismi
ylizey kaplamasina verilmeli, kalan kismi ise temel ve alt temel tabakasina

dagitilmalidir.

Tablo 3.6. Temel Tabakast Minimum Kalinlik Degerleri

Tasarim yiikii Minimum Kalnhk
Tasarim Ucagi
b kg in mm
30000-50000 | 13600-22700 4 100
Tek Lastik
50000-75000 | 22700-34000 6 150
50000-100000 | 22700-45000 6 150
Cift Lastik
100000-200000 | 45000-90700 8 200
100000-250000 | 45000-113400 6 150
Cift Tandem
250000-400000 | 113400-181000 8 200
B 757-B 767 |200000-400000 | 90700-181000 6 150
DC-10 400000-600000 | 181000-272000 8 200
400000-600000 | 181000-272000 6 150
B 747
600000-850000 | 272000-385700 8 200

Hava alanindaki her bir nokta ayni yogunlukta trafige sahip olmadigindan FAA,
kaplama kalinhiginda degisiklikler ongérmektedir. Giden ugaklarin kullanacagi
apronlar, taksi yollar1 ve pistin merkez g¢izgileri gibi kritik bolgelerde toplam
kaplama kalinligi T ise, kritik olmayan bolgelerde yiizey kaplama kalinligini

degistirmeksizin temel ve alt temelin toplam kalinlig1 0.9 T’ ye; trafigin bulunmasi
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ihtimali az olan yerler (Pist ve taksi yollarinin kenarlar1 gibi) 0,7 T’ ye disiilebilir.

Degisken kesit uygulanmasi halinde bu indirimler sadece temel tabakasina uygulanir.

Tablo 3.7. Yogun Trafik I¢in Kaplama Kalinhiginin Tespiti

Kalkis sayist1 25000 i¢in bulunan kaplama
Yillik Kalkis Sayisi . :
kalinligina gore ytizdesi

50000 104
100000 108
150000 110
200000 112

Ornek: Esnek kaplama kalinhiginin tespiti

Cift lastik diizenindeki 75000 1b (34000 kg) briit kalkis agirligindaki bir tasarim
ucagi icin yillik kalkis sayisinin 6000 oldugu pistin kalinliginin ,alt temel tabakasi
CBR = 20, dogal zemin CBR=6 iken tespit edilmesi

a. Toplam kaplama kalinliginin tespiti: Sekil A.1° den verilen degerlere gore

toplam kalinlik 23 ing=584 mm olarak okunur.

b. Alt temel kalimligmin tespiti: Aym1 egri CBR=20 degeri i¢in kullanilarak
temel tabakasi ve yiizey kaplamasinin toplam kalinligi 9,5 in¢ (241 mm)
bulunur. Buradan alt temel kalinlig1 23 in¢-9,5 in¢=13,5 in¢ (343 mm) olarak
tespit edilir.

c. Yiizey kaplamasi kalinlig1 tespiti: Kritik bolgeler i¢in 4 in¢ (100 mm), kritik

olmayan bdlgelerde 3 in¢ (75 mm) olarak verilmektedir.

d. Temel tabakasi kalinligi tespiti: Temel tabakasi ve ylizey kaplamasinin
toplam kalinlig1 9,5 in¢. olduguna gore temel tabakasi kalinligi 9,5 in¢—4,0
in¢.=5,5 in¢ (137,5 mm) bulunur. Minimum temel tabakasi kalinlig1 6 ing

(150 mm) oldugundan temel tabakasi 6 in¢ (150 mm) olarak tespit edilir.

Ozet olarak kritik bolgelerde yiizey kaplamasi, temel tabakasi ve alt temel tabakasi

kalinliklar1 sirast ile, 4 in¢g (100 mm), 6 in¢g (200 mm), 14 in¢ (355 mm) olurken;
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kritik olmayan bolgelerde bu degerler sirasi ile, 3 in¢ (75 mm), 5 in¢ (125 mm), 13
in¢ (330 mm) olmaktadir.

3.3. Rijit Kaplamalarin Boyutlandirilmasi

Rijit kaplamalar, sikistirilmis dogal zeminin iizerine sirasi ile, graniiler alt temel
tabakas1 ve beton tabakanin insaa edilmesiyle olusturulurlar. Bazi hallerde rijit
kaplamalar alt temel tabakasi insaa edilmeden de olusturulabilirler. Bu haller Tablo

3.8” de verilmistir.

Tablo 3.8. Alt Temel Insaasin1 Gerektirmeyen Durumlar

Zemin Sinifi Drenaj sartlar1 iy1 Drenaj sartlar1 koti
(Birlesik Zemin
Siniflandirmast) Don etkisi yok | Don etkisi var | Don etkisi yok | Don etkisi var
GW X X X X
GP X X X
GM X
GC X

“X" : Gerektirmeyen halleri

SW X gostermektedir.

Rijit kaplama tasarimi, yillar boyunca kaplama davraniglarinin aragtirilmasi ve
gbozlemlenmesi sonucu ulasilan bilgilere dayanmaktadir. Buna goére bir beton

kaplamada asagidaki olaylarin sonucu gerilme olugmaktadir:[1]

a. Lastik yiikleri,

b. Beton tabakanin altinda ve iistiindeki sicaklik ve nem farkindan dolay1 olusan

sekil degistirme,

c. Beton tabakanin genlesmesi ve biiziilmesiyle beton tabaka ile temel tabakasi

arasinda olusan siirtiinme.
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Rijit kaplama tasariminda kaplamaya gelecek yiike bagli olarak, kaplama iginde
olusan kritik gerilmenin tespiti gereklidir. Bunun i¢in en yaygin olarak Westergaard
analizi kullanilmaktadir. Bu yontemle kaplama i¢in gerilme ve sehim tespiti
yapilabilmektedir.Rijit kaplama tasariminda kullanilan Westergaard gerilme analizi

yonteminde yapilan temel kabuller asagida verilmistir:
a. Beton tabaka homojen ve izotropiktir.

b. Dogal zemin, beton tabakanin egilmesi ile orantili olarak diiseyde reaksiyon

gosterir.
c. Gelen lastik yiikleri eliptik bir temas alani ile aktarilir.
Westergaard analizinde kurulan temel iliski,
P=k*z (3.7)

olarak verilebilir. Burada P, reaksiyonu; z, sehimi ve k, dogal zemin yatak katsayisini

......

ifadesi asagidaki gibidir:

* 43
1= E*d (3.8)
12%(1—pn’)*k

Bagintida E, betonun elastisite modiilii; d, beton tabakanin kalinligi; p, betonun

poison oranidir.

Westergaard yonteminde kritik gerilme analizi i¢ bolgelerde ve kenarda olmak tizere
iki yerde yapilmaktadir. i¢ bolgelerin bir diigiim noktasi ya da kenara yeterince
uzakta oldugu diisiiniiliir. Beton tabakanin altindaki maksimum ¢ekme gerilmesi,
E*d’ a—b

£0,293%(1— ) *
k *[(a+b)/2]" =0

()

- ] (3.9)

FS
= 102754 1+ ) *log,

bagintisi ile bulunur. Burada F; tek lastik yiikii, d kaplama kalinligi, a-b eliptik temas

alaninin yar1 akslaridir.
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Kenar noktalarda yiik transferi yapilamamaktadir. Yikiin kenarlara yiiklenmesi

halinde maksimum ¢ekme gerilmesi,

2,2(1+ p)F, Ed’
Gext: 2 OgIO 4+

GB+wpyd 100k[(a + b) /2] (3.10)
3(1+ p)F 4 a-b ab b '
P 184 ——p+(1+p)——+2(1- +1,18(1+2pn)—
n(3+u)d2[ 3 ( u)a+b ( 1u)(a+b)2 ( u)I]

bagintist ile bulunur.Her iki yiikleme hali i¢in izin verilebilen gerilme de betonun
gogme modiiliinlin giivenlik katsayisina bdliinmesiyle elde edilir.PCA (Portland
Cement Association) tarafindan Onerilen giivenlik katsayilar1 Tablo 3.9’ da

verilmistir.

Tablo 3.9. izin Verilen Gerilmenin Tespiti i¢in Kullanilacak Giivenlik Katsayilari

Uygulama Giivenlik Katsayisi
Apronlar, taksiyollari, pist sonlar1 1,7-2,0
Pistlerin orta boliimleri 1,4-1,7

Yapilan aragtirmalara gore betonda tekrarlanan yiiklerden dolayi olusan gerilme,
nihai egilme dayaniminin yaklagik yaris1 kadar olursa tizerinde sinirsiz sayida tekrarl
yiik taginabilmektedir. Gerilme; nihai egilme dayanimina yaklastirildik¢a betonun,
gdcmeden tagiyabilecegi tekrarli yiik sayist azalir. Apronlarda, taksi yollarinda ve
pist sonlarinda, trafik, pist ortasina gore daha yogun oldugundan bu kesimlerde
pistin orta boliimlerine gore daha biiyiik giivenlik katsayilari kullanilir. Beton i¢in
gdcme modulii bu hesaplarda 90 giinliik egilme dayanimi ya da 28 giinliik egilme

dayaniminin 1,1 ila 1,14 kat1 olarak alinir.

Kenar yiikleme hali, i¢ bolge yliklemesine gore daha elverigsiz sonuglar vermektedir.
Ancak kenar ylkleme hali gercekte trafik pist ve taksiyollarimin merkez cizgileri
boyunca yogunlastigindan, ¢ok sik rastlanabilecek bir durum degildir. Westergaard
yontemi baz alinan tasarim egrilerinin bir kismi, 6rnegin PCA tarafindan iiretilenler,
i¢ bolge yiiklemesini; bir kismi ise, FAA tarafindan iiretilenler gibi, kenar ylikleme

halini gbz 6niine almaktadir.[1]
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FAA tarafindan kenar yiikleme hali esas alinarak hazirlanmis tasarim egrilerinin
kullanilmasinda gerekli parametreler; betonun egilme dayanimi, dogal zemin yatak
katsayisi: “k”, tasarim ucagi briit agirlig1 ve tasarim ugaginin yillik kalkis sayisi
olarak siralanabilir. “k” degeri rijit kaplamay1 tagiyan malzemenin yay katsayisi olup,
malzemenin tagima giiciinli ifade etmektedir. Zemin yatak katsayisi k, arazide plaka
yiikleme deneyi ile tespit edilir. Deney yapilamadigi hallerde k gerilmeyi ¢ok fazla
etkilemedigi i¢in, kesin hesap gerekmedigi durumlarda temel malzemesinin CBR
degerine gore bir deger alinabilir. Temel malzemesinin zayif olmasi durumunda “k”
degeri 150°den kiiciik, orta ila iyi olmasi durumunda 200-250, ¢ok iyi olmasi
durumunda 300’den biiylik olmasi beklenir. FAA’ ye gore tek lastik i¢in rijit
kaplama tasarim egrileri Sekil 3.8° de verilmistir.EK-B’ de rijit kaplamalar i¢in
tiretilen tasarim egrilerin devami bulunmaktadir.[13] Egriler sadece beton tabakanin
kalinligin1 vermektedir. Egrilerde ilk olarak yapilmasi gereken soldaki ordinattan
beton egilme dayanimindan hareket etmektir. Buradan c¢izilen yatay ¢izgi ile uygun
“k” degeri yakalanir, buradan da diisey bir yol izlenerek ugak briit agirligina ulasilir.
Bu noktadan yatay hareketle yillik kalkis sayis1 tespit edilir. Bu noktanin gosterdigi

kalinlik degeri T, beton kaplama kalinlig1 olarak alinir.
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Sekil 3.8. Rijit Kaplamalarda Tek Lastik Yiikii i¢in Verilen Tasarim Egrisi
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3.4. ACN-PCN Sistemi

ACN-PCN sistemi FAA ve ICAO tarafindan havaalanlarinda kaplamanin herhangi
bir ugag1 tasiyabilme kapasitesini ortaya koymak icin gelistirilmis bir sistemdir.
ACN, ugak smiflandirma numarasi, PCN ise kaplama simiflandirma numarasi
anlamina gelmektedir. ACN, bir ugagin belli bir zemin mukavemetine sahip taban
zemini lizerine ingaa edilmis bir kaplamaya, tek lastik yiikii cinsinden yapabilecegi
rolatif etkiyi gosteren degerdir. PCN ise, bir kaplamanin tek lastik yiikii cinsinden
rolatif yiikk tasima kapasitesini gostermektedir. Bir ucagin ACN degerinin, hava
alaninin PCN degerine kiiciik veya esit olmasi, o ucagin ilgili hava alanin1 herhangi
bir lastik basinci limiti olmaksizin kullanabilecegini gostermektedir. Ayni ugak i¢in
farkli1 ACN degerleri bulunabilir. Bunun sebebi, ucagin kullanacagi kaplamanin tipi
(Esnek ya da rijit) ve taban zemini rolatif dayanimmin degisken olmasidir. Ornegin,
bir Boeing 737-400 ucagimnin kalkis agirligt 65 ton ve lastik basinc1 210 psi iken
ACN degeri rijit kaplama i¢in 41, esnek kaplamada 35 olmaktadir.

ACN-PCN sisteminde bir kaplamanin tagima giicii; PCN degeri, kaplama tipi, taban
zemininin mukavemet sinifi, maksimum lastik basinci ve degerlendirme yontemi
cinsinden ifade edilmektedir. Bu amacla esnek kaplamalar “F”, rijit kaplamalar ise
“R” harfi ile gosterilmektedir. Taban zemini dayanimi ise A, B, C ve D harfleri ile
siniflandirilmakta olup; A yiiksek dayanimi, B orta dayanimi, C diisiik dayanimi ve
son olarak D cok diisiik dayanimi temsil etmektedir. Bu siniflandirmay1 yapabilmek
icin esnek kaplamalarda CBR degeri, rijit kaplamalarda ise yatak katsayis1 k
kullanilmaktadir. A tipi zeminde k degeri; 120 mN/m’” ten, CBR degeri ise 13” ten
biyiiktiir. B tipi zeminde k; 60 ila 120 mN/m’ arasinda, CBR ise 8 ila 13 arasinda
degismektedir. Diisiik dayanimli zeminlerden C tipi zeminde k; 25 ila 60 mN/m’
arasinda, CBR ise 4 ila 8 arasinda degerler almaktadir. En zayif zemin olan D
grubunda ise k; 25 mN/m> den kiiciik, CBR ise 4 degerinin altindadir. izin
verilebilen maksimum lastik basincinin ifadesinde W, herhangi bir smir
bulunmadigini; X, sinirin 1,5 MPa oldugunu; Y, sinirin 1,00 MPa oldugunu ve Z ise
sinirin 0,5 MPa oldugunu gosterir. Yapilan bu degerlendirmeler teknik yontemler
kullanilarak yapilmigsa T, gozlem ve tecriibbeyle yapilmigsa U harfi rapora
eklenmektedir. Ornegin PCN 46/R/A/X/T seklindeki bir ifade; bu kaplamanin ACN
degeri 46 ve daha kiiclik olan ugaklar tarafindan kullanilabilecegi, kaplamanin rijit
oldugu, taban zemini dayaniminin yiiksek oldugu, izin verilebilen lastik basincinin
1,50 MPa oldugu ve bu degerlendirmelerin teknik yontemlerle ortaya konuldugu

anlamina gelmektedir.[1]
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4. GEOSENTETIKLER

Geosentetik kelimesi “Geo” ve “Sentetik” kelimeleri birlestirilerek olusturulmustur.
Geo, yapilan igin toprakla ilgili olmasindan, sentetik ise kullanilan malzemenin insan
yapimi olmasindan ileri gelmektedir. Geosentetikler ASTM tarafindan; ingaatlarda
zemin, kaya ve benzeri malzemeler ile birlikte kullanilan polimer esash diizlemsel
tirlinler olarak tanimlanmaktadir. Sentetik malzemelerin tercih edilmesinin baslica
sebepleri; [3,27]

1. Sentetik malzemelerin giinlimiizde ¢ok ucuzlamis olmasi,

1. Sentetiklere istenilen her tiirlii 6zelligin verilebilmesi,

1il. Sentetigin ¢evre kosullarina dayanikli olmasi,

1v. Sentetik esasli malzemelerin ¢abuk uygulanabilmeleri,

V. Sentetiklerin fabrika ortaminda {retilmesi ve boylece kalite ve

mukavemet 6zelliklerinin kontrol altinda olmasi,
vi. Geleneksel malzemelere gore tasarim kolayliklar1 saglamalari,

vii.  Dogal kaynaklarin tiikketimini azaltmalari1 ve bu sayede ¢evreye verilen

zarar1 azaltmalaridir.

Geosentetikler polimer esasli malzemelerdir. Polimerler, bir temel yap1 tasinin
kendini bir zincir i¢inde tekrarlamasidir. Bu yap1 tagina monomer adi verilmektedir.
Polimerizasyon islemi ile monomer polimere doniistiiriiliir. Bir polimerdeki
tekrarlanan monomer sayisi polimerizasyon derecesini gosterir. Polimerin molekiiler
agirhigi da monomerin molekiiler agirliginin polimerizasyon derecesi ile ¢arpimina
esittir. Polimerin molekiiler agirligi polimerin davranisinda 6nemli bir rol oynar.
Molekiiler agirliktaki artis; mukavemet artisina, uzayabilme kabiliyetinin artisina,
darbe mukavemetinin artisina, gerilme c¢atlagr dayaniminin artigina, 1s1 dayaniminin
artisina ve islenebilme oOzelliginin kotiilesmesine sebep olur. Molekiiler agirlik
dagiliminin daraltilmasi ise darbe dayaniminin artisina, gerilme g¢atlagi dayaniminin
artisina ve islenebilme 6zelliginin kotiilesmesine sebep olmaktadir. Geosentetiklerde
kullanilan baslica polimerler, poliyamid (PA), poliester (PET), polietilen (PE),
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polivinilklorid (PVC) ve polipropilenlerdir (PP). Polietilenler, yiiksek yogunluklu
(HDPE) ve diisikk yogunluklu (LDPE) olmak iizere iki grupta incelenebilirler.
Bunlarin yogunluklar1 arasindaki fark fazla olmamasina karsin davranislarinda
onemli farkliliklar gozlenir. Diisiik yogunluklu olan daha esnek ve kimyasal
maddelere kars1 daha zayiftir. Bu farkliligin sebebi, iki malzemenin kristalizasyon
derecesinden kaynaklanmaktadir. Yiiksek yogunluklu polietilen, daha yiiksek
kristallenme oranina sahiptir. Kristallenme, polimer zincirlerinin kiigiik bolgelerde
aynt dogrultuda yonlenmesi olarak agiklanabilir. Kristallenme oraninin artmasi;
elastisite modiiliiniin artisina, kimyasal maddelere olan dayanimin artisina,
permeabilitenin azalmasina, esnekligin azalmasina, darbe dayaniminin azalmasina,
gerilme catlagi dayaniminin azalmasina ve kopma gerilmesine daha disiik
deformasyon degerlerinde ulagilmasina sebep olur. Polipropilen ise asit ve alkalilere,
betona, bakterilere, UV i1sinlarima dayanimlarinin yiiksek olusu ve su emme
Ozelliklerinin olmamasindan dolay1 geotekstil {iretiminde en c¢ok kullanilan
polimerdir. Tablo 4.1’ de geosentetik malzeme yapiminda yaygin olarak kullanilan
polimerlerin baz1 karakteristik ozellikleri verilmistir. Tablo 4.1° de verilen
polimerlerden polietilen; geotekstil, geomembran, geogrid, geonet ve geokompozit
tiretiminde, polipropilen; geotekstil, geomembran, geogrid ve geokompozit
tiretiminde; polivinilklorid; geomembran ve geokompozit iiretiminde; poliyamid;
geotekstil, geokompozit ve geogrid iiretiminde; poliester ise geotekstil ve geogrid

uretiminde kullanilmaktadir.

Tablo 4.1. Polimerlerin Baz1 Karakteristik Ozellikleri

. . 20° C’ deki Elastisite Kopmada
Birim Hacim
Polimer . 3. | Cekme Dayanimi Modiilii Deformasyon

Kiitlesi (kg/m”) 5 5 . .

(N/mm”~) (N/mm”~) Yiizdesi
PET 1380 800-1200 12000-18000 8-15
PP 900 400-600 2000-5000 10-40
LDPE 920 80-250 200-1200 20-80
HDPE 950 350-600 600-6000 10-45
PA 1140 700-900 3000-4000 15-30

PVC 1250 20-50 10-100 50-150
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Geosentetik ailesinin baglica iiyeleri geotekstiller, geogridler, geomembranlar,
geonetler, geosentetik Kkilli silteler, geoborular ve geokompozitlerdir. Bunlardan
geotekstiller ve geomembranlar en yaygin olanlaridir. Geogridler ise son yillarda
artarak kullanilmaya baglanmistir. Bunlara ilave olarak belli bir siniflandirmaya tabi

olmayan geosentetik {irtinler de mevcuttur. Sekil 4.1.’de geosentetik ailesinin bazi

tiyeleri gosterilmistir.

'Iﬂ é.i'.'a.il'r':‘a-_ﬁf‘cm T B &\ = 14wk G
GEOTEK STIL GECNET VE GEQGEID

s AN =

'. é 4 3 g I |'z 4 IECI‘H .';. T 4 e |:a':m
GEOMEMBEAN GEOKOMPOZIT

Sekil 4.1.Geosentetik Malzemeler

1995 yili verilerine gore Kuzey Amerika’da geosentetik pazarmin biiyiikliigii Tablo
4.2’ de 6zetlenmistir. Tablo 4.2°deki veriler 15181inda ingaat miithendisligi tarihinde en

hizli biiyiiyen ve benimsenen malzemenin geosentetikler oldugu sdylenebilir.[3]

Tablo 4.2. Kuzey Amerika’da Geosentetik Satislar1 (1995)

MALZEME SATIS (x10° m%) | BIRIM FiYAT ($/m*)| TOPLAM (x10° $)
Geotekstil 500 0,9 450
Geogrid 40 2,5 100
Geonet 50 2 100
Geomembran 75 10 750
Geosentetik Killi Silteler 50 2,5 125
Geokompozit 25 5 125
D_iger 5 4 20

TOPLAM (1995) = 1670
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Geotekstiller sentetik liflerin oriilerek ya da 6zel makinelerde islenip preslenerek
Orgiisiiz olarak bir araya getirilmesi ile iiretilen gegirgen oOrtiilerdir. En 6nemli
ozelliklerinden biri kendi diizlemlerinden sivi gecisine izin vermeleri olup,
gecirgenlik dereceleri iiretim esnasinda ayarlanabilmektedir. Pek ¢ok uygulama
alanlart bulunmasia karsin, temel fonksiyonlar1 ayirma, donati, filtre, drenaj ve
yalitim olarak siralanabilir. Geotekstil tliretimi en az li¢ asamadan olusur. Bunlardan
ilki; cesitli katkilarla polimerlerin tiretimi, ikincisi; elemanlarin iiretimi ve sonuncusu
liflerin geotekstile dontistliriilmesidir.[15] Geotekstiller tiretim yontemleri agisindan
iki ana smifa ayrilmaktadir. Bunlardan ilki oOrgiili geotekstillerdir. Bu tip
geotekstiller, geleneksel dokuma tezgahlarinda oriilerek elde edilirler. Diiz 6rgii sik
kullanilan bir yéntemdir. Uretim bir yonde uzatilan lifler veya seritler arasindan dik
istikamette lifler veya seritler gegirilerek yapilir. Sonugta kalinligi 1 mm kadar olan
ve iiniform gozenekli bir tekstil elde edilir. Orgiilii tip geotekstiller, kullanilan lif ve
malzeme bakimindan ii¢ grupta toplanir. Bunlardan ilki; tekil ve kalin ipliklerden
olusan monofilament o&rgiililler, ikincisi; ince liflerin birlesiminden olusan
multiflament orgiililler ve son olarak ince, uzun filmlerin serit halinde kesilmesi
sonucu olusan serit (film) orgiiliilerdir. Orgiisiiz geotekstiller ise orgii yontemi
kullanilmadan {iretilirler. Bu iiretimde polimer lifleri, hareketli konveyor iizerine
yerlestirilir ve birbirine baglanir. Bu baglama islemi mekanik, termik veya kimyasal
yolla olur. Mekanik baglamada, gevsek bir ag durumundaki lifler konveyoriin
tizerine serilir ve bu ag karsilikli kancali ignelerle donatilmis bir panonun altindan
gecirilir. Bu kancali igneler, agin tiim kalinlig1 boyunca iner ve ¢ikar. Yukari ¢ikma
sirasinda agdaki bir kisim lif, ignelere takilir ve asagi indiginde tekrar bu liflerin yer
degistirip birbirlerine iyice karismasi saglanir. Her bir igne tablasinda binlerce igne
bulunur. Bu ignelerin dagilim yogunlugunu ayarlayarak, geotekstilin sikiligin1 ve
yogunlugunu ayarlamak miimkiindiir. Bu tip iirlinler, igne delgili (Needle punched)
olarak adlandirilir. Termik (1s1 yolu ile) baglama yonteminde agin st eritilerek
yapiskanlik verilir ve liflerin birbirlerine baglanmasi saglanir. Termik baglama,
liflerden olusan ag1 ya sicak rulolar arasindan ya da bir firindan gegirilerek
gergeklestirilir. Kimyasal baglamada ise akrilik yapistiricilar kullanilir. Lifler {izerine
genellikle akrilik piiskiirtiilir veya akrilik banyosuna yatirilir. Daha sonra firindan
gecirilerek kiir yapilir. Bu yontem en az kullanilan yontemdir.[15] Sekil 4.2° de
yukaridaki iiretim yontemlerine gore iretilmis geotekstillerin mikro fotograflar
gosterilmistir. Sekil 4.2° de sol iistteki orgiilii monofilament 5 kat, digerleri 30 kat

biiylitiilmiis resimlerdir.

Geogridler, geosentetiklerin son yillarda hizli bir sekilde biiyiiyen bir koludur.

Geogridler sadece donat1 amagl kullanilan, diger malzemelere gore daha sert,
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Sekil 4.2 Geotekstillerin Mikro Fotograflar

hasir seklinde diizenlenmis malzemelerdir. Fiziksel 6zellikleri tek veya iki aksta
gelistirilen tipleri bulunmaktadir. Tasarim esnasinda ¢ekme kuvvetlerinin yonii

biliniyorsa tek aksta calisan, bilinmiyorsa iki aksta calisan geogrid tercih edilir.
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Geogridlerin kollar1 (Rib) arasindaki mesafe 1 ile 10 cm arasinda degisebilmektedir.
Diiglim noktalarinda kollar birbiri ile baglanmaktadir. Bu baglant1 yontemi ¢esitlilik

gostermektedir.

Geogrid iretiminde diigiim noktalarin1 diizgiin bir sekilde olusturmak, kollarin
geometrisini optimum sekilde ayarlamak ve bunlara uygun malzeme 6zelliklerini
teskil etmek amaglanmaktadir. Sekil 4.3° te bir geogridin kol, diiglim noktas: ve

aciklik olarak isimlendirilen yerleri sematik olarak gosterilmistir.

Drigiim Nolktas Digiim MNeoltas

Kol

Kol

Tek Aksta Cahsan Geogrid  Iki Aksta Caligan Geogrid

Sekil 4.3. Bir Geogridin Kol, A¢iklik Ve Diiglim Noktalari

“Tensar” ve “Tenax” firmalarinin geogrid iiretimi ilk olarak {izerinde iiniform ve
belli bir diizen icerindeki deliklerin bulundugu geomembran tabakasinin
olusturulmasi ile baslar. Bu geomembran tabakasinin kalinlig1 genelde 4 mm ile 6
mm arasinda degisir. Daha sonra bu geomembran tabakasi1 Sekil 4.4” te sematik
olarak gosterilen isleme tabi tutulur. Bu islemde delinmis geomembran tabakasi,
icerisinde her biri bir Oncekinden daha hizli bir sekilde calisan silindirlerin
bulundugu makinelere gonderilir. Bdylece geomembran tabakasinda boyuna bir
gerilme olusturulur. Bu gerilme, geomembran tabakasindaki deliklerin hareket
yoniinde uzamasi ve deforme olmasini saglar. Bu sayede polietilenin mukavemet
ozellikleri artar. Iki yonlii geogrid iiretiminde ise polipropilen tabakasi iizerine kare

seklinde delikler delinir. Daha sonra boyuna ve enine isleme tabi tutularak kare veya
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dikdortgen seklinde agikliklar elde edilir. Bu tek ve ¢ift yonli ¢ekmeler sirasinda
uzun zincirli polimer molekiilleri ¢ekme yoniinde siralanarak (Molekiiler
oryantasyon) yiiksek mukavemet elde edilir. Bu yontem kullanilarak iiretilen
geogridler, diigiim noktalarinda kollar ayni diizlemde birlestiginden diizlemsel

geogrid olarak isimlendirilebilirler.

Delmmiy Geomembran Tabakas ———_

Tek Aksta Caligan Geognid

Tki Alesta Cahgan Geogrid 9

Sekil 4.4. Diizlemsel Geogridlerin Uretim Siireci Semasi (“Tensar” ve “Tenax”

Firmalar1 Uretim Y6ntemi)

Geogrid tiretiminde delme/uzatma yonteminin diginda yontemler kullanan firmalar
da bulunmaktadir. Bu yontemlerden biri, polyester liflerin demet haline getirilmesi
ve polipropilen kilifla sarilmasidir. Diigiim noktalar1 polipropilen kiliflarin temas
noktasinda eritilmesi ile bir araya getirilir. ICI firmasinin “Paragrid” iiriinii bu
yontemle tiretilmektedir. Polyester liflerin driilmesi yolu ile iiretilen geogridlerde ise
diigiim noktalart dikilerek bir araya getirilmektedir. Bu tip geogridler son olarak
PVC, kauguk veya bitiim ile kaplanarak yapisal stabilite temin edilir. Bunlar nispeten
esnek geogridlerdir. Mirafi firmasinin “Miragrid” ve “Matrex” iriinleri, Huesker
firmasinin “Fortrac” iirlinii ile Strata Systems’in “Stratagrid”i bu yontemle

uretilmektedir.

Geomembranlar, en karakteristik 0zelligi gecirimsizlik olan polimer esasli ince

tabakalardir. Bu sebepten, temel olarak likit veya gaz bariyeri olarak kullanilirlar.

48



Geokompozitler, bir ya da daha fazla geosentetik malzemenin; 6rnegin geotekstil -
geogrid, geogrid - geomembran, geotekstil-geogrid-geomembran gibi kombinasyonu
olup, olusturulduklari malzemelerin fonksiyonlarint ayni anda gosterebilirler.
Geonetler, likit veya gazlarin iki veya li¢ dogrultuda drenajini saglayan, birbiri ile dar
ac1 yapacak sekilde birlestirilmis kollardan olusan hasir seklinde diizenlenmis rijit
malzemelerdir. Sekil olarak geogridleri andirmalarina karsin, geogridlere gore daha
hafif, daha zayif ve acikliklar1 daha kiiciiktiir. Ayrica sadece drenaj amaci ile
kullanilirlar. Geosentetik killi silteler, bentonit kil tabakasi ile geotekstil ve/veya
geomembranlarin fabrika ortaminda mekanik veya kimyasal bag ile bir araya
getirilmesi ile imal edilen, likit veya kati atik bariyerleridir. Geoborular, cesitli
stvilarin drenaji i¢in delikli (perfore) ya da deliksiz olarak iiretilmis polimer esash
borulardir. Tercih edilmelerinin baglica sebepleri; ilk yatirim maliyetlerinin diisiik
olmasi, hafifligi, kolay uygulanabilir olmasi, kolay birlestirilebilmeleri, akis

rejimlerinin ve durabilitelerinin ¢ok iyi olmasidir.

4.1.  Geosentetiklerin Fonksiyonlar1

Geosentetigin zemin-geosentetik yapisinda iistlendigi role ya da isleve fonksiyon
denilmektedir. Bir geosentetik bir yapida birden fazla fonksiyona sahip olabilir.
Ancak bu fonksiyonlardan bazilar1 birincil bazilar1 ise ikincil fonksiyonlaridir.
Geosentetiklerin alt1 temel fonksiyonu sayilabilir. Tablo 4.3.’de bu fonksiyonlar ilgili

geosentetige gore verilmistir.[15]

Tablo 4.3. Geosentetiklerin Temel Fonksiyonlari

FONKSIYON
Z.
S
GEOSENTETIKLER | « ) - —_ S =
= é < = = =
z < = =
ﬁ &= = Z & -
> = ~ Qo ) <
< =3 =) =) o P
GEOMEMBRAN
GEOGRID
GEONET
GEOKOMPOZIT

Birincil Fonksiyon: [ | ikincil Fonksiyon: [ |
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4.1.1. Ayirma fonksiyonu

Ayirma fonksiyonu, farkli iki zemin tabakasinin birbirinden ayrilmasini ifade
etmektedir. Burada geosentetigin temel fonksiyonu bu iki tabakanin birbirine
karigsmasin1 6nlemektir. En yaygin kullanim sahalari; yol ve hava alami gibi trafik
yuklerine maruz kaplama yapilarinin tabakalar1 arasi ve demiryollarinda balast
tabakasi ile dogal zemin arasidir. Sekil 4.5° te ayirma fonksiyonuna iliskin 6rnek

verilmistir.

Sekil 4.5. Kaplama Yapilarinda Ayirma Fonksiyonu

Kaplama yapilarn araglarin lastik basincini, tabakalari arasinda yayarak zeminin

tasiyabilecegi degerlere kadar kiigtiltiirler.Bu durum Sekil 4.6” da gosterilmistir.

Temas Ylzeymnde T.astik Yiikii
Yiilesel: Gertlme ]

(=Lastil: Basmct)

)
Asfalt Y —
Agrega Temel Tabalkas:
Geosentetik

Taban Zemiu

S AW,

N0
OO S NS RN

~

i

Taban Zemininde Digik Gau

Sekil 4.6. Lastik Basincinin Kaplama Boyunca Dagitilmasi

Kaplamanin hizmet siiresi boyunca araclardan gelen yiikler taban zeminin graniiler

temel tabakasina dogru yer degistirmesine sebep olur. Temel tabakasinin bozunmasi,
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etkin kaplama kalinliginin tasarim kalinligindan kiiciik kalmasi sonucunu dogurur.
Geotekstiller, yol ve benzeri yapilarin kaplamalarinda ayirict olarak kullanilarak,
temel tabakasinin bozunmasini onlerler. Bu da yapilarin yiik tasima kapasitesini ve
hizmet siiresini uzatmaktadir. Sekil 4.7’ de geotekstil kullanilmadan ve geotekstilli
halde kaplama kesiti gosterilmistir. Buna gore etkin agrega tabakasi kalinligi,
geotekstilli halde tasarim kalinlig1 ile ayn1 olmaktadir. Diger bir deyisle geotekstil,
tabaka kalinliklarinin korunmasini saglamaktadir.

Tasarm Kalmlig — Tasarun Kalnh#
; |
'.I — Etkin Kalnlile '|| i Etloin K alnhl:
| \ = o) Asfalt Yieey \ \ ey Asfalt Yiizey
Dﬁ[' . .'H.i"‘&"‘l Temel Tabalkas J'r - AR TR Temel Tabalast
o 3 ERISRRESID 7 ermin Girisi 0| "] R P e
s § Zemmn Gt Do} | RARSACEIESE, Geotekstl
!..;;;: B .fﬁ E’ “'-'O Taban Zemini | Taban Zemini
AYTRICI GEOTEK STILSIZ AYTRICI GEQTEKSTILLI
KAPLAMA KESITI KAPLAMA KESITI

Sekil 4.7. Geotekstilsiz Ve Geotekstilli Durumda Kaplama Kesiti

Ayirma fonksiyonunda kullanilacak olan bir geotekstil bazi temel kosullar1 yerine
getirebilmelidir. Bu kosullardan ilki, geotekstildeki agiklik boyutlarmin taban
zeminindeki danelerin {ist tabakalara gecisini Onleyecek Olciilerde olmasidir. Bir
diger kosul su gecirimliligi ile ilgilidir. Yer alt1 su tabakasinin ytlikselmesi, geotekstil
tabakasinin altinda basing olusmasina neden olur. Bunun neticesinde ise yapi
stabilitesini kaybedebilir. Bu sebepten temel tabakasindaki su, geotekstilin
diizleminden gecerek drene edilebilmelidir. Bunun i¢in geotekstilin gegirimliligi
taban zemininin gecirimliliginden fazla olmalidir. Ayirici geotekstil delinme ve
yirtilmalara karst da dayanikli olmalidir. Temel tabakasi yiiklendiginde, buradaki
graniiler malzeme geotekstil lizerine basing uygulamaya baslar. Bu da geotekstilin
delinmesine sebep olabilir. Geotekstilin ayirict gorevine devam edebilmesi igin
baslangigtaki halini koruyabilmesi gereklidir. Yapim asamasinda veya zaman
icerisinde taban zemini veya temel tabakasinda olusacak deformasyonlar,
geotekstilde de deformasyonlara sebep olur. Bu sebepten ayirici geotekstiller bu
deformasyonlara karst direng gosterebilecek kadar kuvvetli olmali ve kopma
noktasina gelmemelidir. [6]
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4.1.2. Filtrasyon fonksiyonu

Filtrasyon fonksiyonunda geotekstil, bir filtre gibi davranarak suyun gecisine izin
verir, ancak en kiiclik dane capli zemini tutar ve siiriiklenmesine izin vermez. Bu
uygulamada geotekstil, su akimina kars1 yerlestirilir. Filtrasyon isinde kullanilacak
geotekstilin  maksimum goézenek agikligimin uygun, su gecirgenliginin yeterli,
sikigmadan etkilenmesinin az ve porozitesinin yiiksek olmasi istenir. Filtrasyon
fonksiyonunda geotekstil, ardi ardina siralanmis c¢esitli derecelerdeki agrega
tabakalarinin islevini gérmektedir. Sekil 4.8” de geotekstilsiz ve geotekstilli durumda
filtrasyon fonksiyonu sematik olarak ifade edilmistir. Filtrasyon ve ayirma
fonksiyonlarinin ortak noktasi suyun gegisine izin verilmesidir. Ancak filtrasyon
fonksiyonunda ayirma fonksiyonundan farkli olarak geotekstilin gecirgenlik degeri
Onem tasimaktadir.

Geleneksel Agregali Filtre Sistenu Geotekstilh Filtre Sistem

Tas Dolgu _\ " Kaba Agrega

o _
\— Filtelenen Zemin ;ﬂtﬂ_ﬁﬂﬂﬂ /
BN ~

Sekil 4.8. Geotekstilsiz Ve Geotekstilli Durumda Filtreleme

Sekil 4.9’ da bir dren yapisinda filtre gorevi listlenen bir geotekstil gosterilmistir.
Burada geotekstil, dren yapisinin igerisine ince daneli malzemelerin sizmasini
Onleyerek, yapidaki agrega tabakasi ve tasiyici borunun tikanmasini engellemektedir.

Bu sayede dren yapist ¢cok daha uzun 6miirlii olmaktadir.

Kaplama yapilari birbiri iizerine ingaa edilmis zemin tabakalarindan olustuklari i¢in,
yer alti suyu bu yapilarda 6nemli sorunlara yol agabilmektedir. Bu tip yapilarda
kaplamanin altina ve yanina uygun bir sekilde insaa edilen dren yapilari, kaplamanin
hizmet siiresini esnek kaplamalarda %25, rijit kaplamalarda ise %50’ye varan
oranlarda arttirabilmektedir.[16]
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Sekil 4.9. Bir Dren Yapisinda Filtre Geotekstili Kullanimi

4.1.3. Drenaj fonksiyonu

Drenaj fonksiyonu, likit veya gazlarin geosentetigin diizlemi boyunca tasinarak ya da
iletilerek bir yerden bir yere aktarilmasini ifade eder. Drenaj fonksiyonunun
filtreleme fonksiyonundan farki, geosentetigin kendi diizlemi iginde gegirimsiz
olmasidir. Drenaj fonksiyonunda agirlikli olarak geokompozitler ve geonetler
kullamlir. Orgiisiiz igne delgili kalin geotekstiller de biinyelerinde énemli oranlarda
bosluk bulundurduklarindan, sivi iletiminde kullanilabilmektedir. Bu drenaj, bilinen
drenaj uygulamalarindan farkli oldugundan drenaj terimi yerine transmisyon (iletme)
terimi de kullanilabilir. Iyi bir drenaj icin geotekstilin kendi diizleminde yiiksek
gecirgenlige sahip olmasi ve basing etkisine karst dayaniminin iyi olmasi onem
tasimaktadir. Sekil 4.10” da drenaj fonksiyonu sematik olarak gosterilmistir. Burada
iki geotekstil tabakasinin arasina gegirgen bir tabaka olusturulmus, bir taraftan giren

akiskanin istenilen yere kadar iletilerek istinat duvarinin korunmasi saglanmistir.

4.1.4. Koruma fonksiyonu

Koruma fonksiyonu, bir yapidaki herhangi bir elemanin geosentetik kullanimi ile
korunmasini ifade eder. Bu fonksiyon en yaygin olarak atik depolama alanlarinda
kullanilmaktadir. Buna ornek olarak bu alanlarda gecirimsizlik elamani olarak
kullanilan geomembranlarin, tas, moloz ve diger malzemelerden korunmasi i¢in

geotekstil kullanilmas1 gosterilebilir.
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Sekil 4.10. Drenaj Fonksiyonu Ornegi

Sekil 4.11° de bir atik depolama alaninda koruyucu bir eleman olarak kullanilan igne
delgili oOrgiisiiz bir geotekstil Orneklenmistir. Bu geotekstilin kullanim amac1
geomembranin, gerek ingaa, gerekse kullanim asamalarinda gorecegi zarar
azaltmaktir. “Naue” firmasi1 6n yaklagim i¢in, taban zeminin iyi sikigtirilmasi ve
boyutlar1 16 mm ila 32 mm arasinda degisen cakillardan olusan sizinti toplama
tabakasinin 30 cm ila 50 cm kalinliginda ingaa edilmesi halinde, kullanilacak orgiisiiz
koruma geotekstilinin, birim alan agirligi, 15 m yiiksekligindeki bir atik i¢in 800
gr/m?, 25 m igin 1200 gr/m* 35 m igin 2000 gr/m”, 50 m igin 3000 gr/m’ olarak
tavsiye etmektedir.[32]

Creoimembran

Atk Toplama Tabakas:
Atk

Filtre Geotekstih

s1mnt1 Toplama Bomma

Taban Zemum

Eomyuo Geotekstil

Geosentetik Fil & vines:

Sekil 4.11. Bir Atik Depolama Alaninda Koruyucu Geotekstil Ornegi



Koruma fonksiyonunda geotekstil, deformasyonu ve gerilmeyi azaltir ya da yayar.
Koruma fonksiyonu iki sekilde kullanilabilir. Bunlardan ilki, yiizey korumasidir.
Yiizey korumasinda zemine yerlestirilen geotekstil, hava kosullar1 ve trafik gibi
etkilerden yiizeyi korur. Diger koruma sekli ise ara yiizey korumasidir. Bu da iki
malzeme arasina yerlestirilen geotekstilin, malzemelerden birini korunmasini ifade
etmektedir. Ara yiizey korumasinin en tipik ornegi asfalt kaplama ile eski yol

kaplamasinin arasina geotekstil yerlestirilmesidir.

4.1.5. Yahtim fonksiyonu

Yaliim (Bariyer) fonksiyonu, geosentetigin diizlemi boyunca sivi akisinin
engellenmesini ifade etmektedir. En yaygin kullanim alanlari, havuzlar ve depolama
alanlaridir. Bu uygulamalarda ¢ogunlukla geomembran kullanilmaktadir. Orgiisiiz
geotekstiller de gecirimsiz bir malzeme ile doygun hale getirildiklerinde bariyer
gorevi Tlstlenebilirler. Geotekstillerin bu sekilde yaygin olarak kullanildig:
uygulamalardan biri, kaplama yapilarinin yiizey tabakalarinin yenilenmesidir. Bu
uygulamada geotekstil, asfalt cinsi bir malzeme ile doygun hale getirildikten sonra
lizerine yeni kaplama yiizeyi insaa edilir. Bu sayede ylizeyden kaplamanin

tabakalarina su gecisi 6nlenerek kaplama 6mrii uzatilmis olur.

Geosentetiklerin yalittim fonksiyonunun en yaygin kullanildig1 uygulama alani, atik
depolama alanlaridir. Bu alanlarda geosentetikler, atik alaninin altinda bir
gecirimsizlik elamani olarak ya da atik alaninin kapatilmasinda kullanilabilmektedir.
Atik alanlarmin ingaat1 ve bu alanlarda yapilacak islemleri diizenleyen yonetmelikler,
Avrupa’da Avrupa Birligi Konseyi tarafindan diizenlenmektedir. Atik alanlarinin
altinda kullanilan geosentetikler, atik tabakasindan alt tabakalara sizint1 olugsmasini
onleyerek dogal kaynaklarin korunmasinmi saglarlar. Sekil 4.12” de atik alanlarinda

Avrupa Birligi standartlarina uygun olarak geosentetik kullanimi érneklenmistir.[32]

Atk Atk Toplama

Bowmu

Atk Toplama
Tabakas1

Geomentbran

Ust Temin (1l m.)
{1mmn.)

vl Filtie Geotekstih

Jeolojik Bariyer
Gegirimsiz Miner Avnma Geotelstili

Tabakas1

Dizaltme Tabakas Filtre Geotelstili

Taban Zenuini Eomma Geotekstili Atk

Sekil 4.12. Yalitim Fonksiyonuna Ornek Uygulamalar
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4.1.6. Donati fonksiyonu

Donati fonksiyonu bir zeminin geosentetikler gibi cekme dayanimi olan bir malzeme
ile giiclendirilmesini ifade eder. Bu fonksiyon, yiliksek dayanimli geotekstiller ve
geogridlerle saglanir. Donati fonksiyonunun kullanildigi baslica alanlar; donatili
duvar, donatili sev uygulamalar ile tasima giicii zayif bolgelerde yapilan kaplama

yapilarnidir. Sekil 4.13” te donatili sev 6rnegi verilmistir.

Sekil 4.13. Donatili Sev Ornegi

Kaplama yapilari, geosentetiklerle donatilarak trafik yiiklerine karsi ek dayanim
saglanir. Bu trafik yiikleri; kaplamanin insaas1 sirasindaki yiikler olabilecegi gibi,
kaplamanin hizmet siiresi boyunca maruz kaldigi tasit yiikleri de olabilir.
Kaplamalardaki donat1 fonksiyonunda deneysel yollar ile gézlemlenmis iki esas etki
s6z konusudur. Bunlar, yatay mesnetlenme ve membran etkisidir. Yatay
mesnetlenme etkisi, agrega temel tabakasi ile geosentetik arasinda olusan kesme
kuvveti etkilesimi sonucu ortaya c¢ikar. Bu etki daha c¢ok temel tabakasinin
giiclendirilmesi olarak diisiiniilse de taban zeminine de olumlu bir etkisi vardir.
Temel tabakasi ile geosentetik arasinda olusan kesme kuvveti etkilesimi, temelin
yatay hareketini Onleyerek diisey deformasyonun azalmasini saglar. Bu kesme
artirtlmis olur. Temelin rijitliginin artis1 diisey deformasyonu azaltir ve taban
zeminine iletilen diisey gerilmenin dagilimini iyilestirir. Geosentetik ile temel
arasindaki kesme kuvveti etkilesimi, taban zeminine iletilen kesme kuvvetini
azaltarak taban zemininin olusan deformasyonun azalmasini saglar. Sekil 4.14’ te
yatay mesnetlenme etkisi sematik olarak gosterilmistir. Yatay mesnetlenme
mekanizmasinda geotekstil ile zemin arasinda olusan siirtinme ya da geogrid ile

zemin arasindaki kenetlenme sistemin yatay hareketini 6nlemektedir.[17]
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Sekil.4.14. Temel Tabakasinda Yatay Mesnetlenme Etkisi

Membran etkisi, tasima giici zayif olan zemin iizerine insaa edilen temel
tabakalarinda ve belli sayida tekrarli yiike maruz kalmis kaplamasiz yollarda 6nem
tasimaktadir. Membran mekanizmasi; taban zeminini kayma go¢mesi noktasina
getirebilen ve nispeten biiylik yiizey deformasyonlari olusturabilen yiikler altinda
geosentetigin deforme olmasi ile ortaya ¢ikar. Sekil 4.15° te geosentetigin bu yiikler
altinda almasi beklenen sekli gosterilmistir. Geosentetigin deformasyonu neticesinde
malzemede olusan ¢ekme kuvveti, ylikiin uygulama yerinin altinda yukar1 dogru bir
reaksiyon ve taban zeminini hapsetme etkisi olusturur. Taban zemininin
hapsedilmesi kayma gdgmesine karsi direnci arttirir. Membran etkisi genelde ayirma

fonksiyonu ile birlikte diistiniiliir.[17]

vvvv

Aoreoa Temel Tabakast
(zelen Tike Kars Tepla

11

Taban Zemminin Hapsolmas e eentetilet

/1

ekl Celkme Genlmest

Sekil.4.15. Temel Tabakasinda Membran Etkisi
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Webster ve Watkins [17] tarafindan arazide 1:1 6lgekli geotekstil donatili kaplamasiz
yollarda yapilan deneysel ¢aligmada membran mekanizmasi ortaya konulmustur. Bu
amagcla, zayif taban zemini {izerine biri kontrol kesiti, biri diigitk modiillii ve biri de
yiiksek modilli geotekstille donatilmis 3 farkli kesit olusturularak bir seri
yiiklemeye tabi tutulmustur. Yiizey deformasyonunun 25 mm’ den kiigliik oldugu
halde tiim kesitler birbirine yakin performans gostermistir. Bu da yatay mesnetlenme
etkisinin zayif oldugu anlamina gelmektedir. Yiizey deformasyonunun 25 mm’ den
biiylik oldugu durumda ise geotekstil donatili kesitlerde kontrol kesitine gore daha az
deformasyon goriilmistiir. Yiiksek modiilli geotekstil donatilt kesitte goriilen
deformasyon degerleri, geotekstilin basari ile ¢alisarak taban zeminine iletilen diisey
gerilmeyi izin verilebilen seviyeye dusiirebildigini gostermektedir. Ayrica kontrol
kesitinde tabakalarin birbirine karismasi, diger kesitlerde geotekstillerin, ayni

zamanda bir ayirici olarak gorev yaptiginin isaretidir. (Sekil 4.16)
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Sekil.4.16. Temelde Membran Etkisi Uzerine Yapilan Deneyin Sonucu [17]

Membran mekanizmasi bir slire¢ sonucu ortaya ¢ikar. Baslangicta uygulanan yiik
taban zemini dayanimini asabilir. Bunun neticesinde ylizey deformasyonu olusur.
Uygulanan yiik, taban zemini dayanimini astifi siirece ylizey deformasyonu
ilerlemeye devam eder. Bu da geosentetigin gittik¢e daha fazla yiik almasi demektir.
Taban zeminindeki gerilme izin verilebilen seviyeye gelene kadar bu siire¢ devam
eder. Bu noktada sistem stabil hale gelir ve yiizey deformasyonu sabit bir degere
ulagir. Membran mekanizmasinin ortaya ¢ikabilmesi i¢in yiizeyde dnemli miktarda
deformasyon olugsmalidir. Bu da taban zemininin zayif olmas1 ya da trafik yiiklerinin

agir olmasi ile ortaya cikabilir. Ayrica gelen trafik yiikleri kanalize olmali, bir bagka
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deyisle, siirekli olarak kaplama ftizerindeki belli bir ekseni takip etmelidir. Bu
mekanizmada ¢ekme modili yiiksek geosentetikler tercih edilmelidir. Cekme
modiilii daha yiiksek olan geosentetikler diisiik deformasyonlarda daha yiiksek
cekme kuvvetlerini karsilayabildiklerinden, yiik daha genis bir alana dagitilir ve

boylece kaplamada daha az deformasyon meydana gelir.[17]

Kaplama dolgularinin geosentetiklerle donatilmasinda; taban zemininin dayanimu,
temel tabakasinin kalinlig1 ve cinsi, geosentetigin cinsi, yerlesimi ve tabaka sayisi ile
trafik yiikiinlin biiyiikliigii baslica kontrol parametreleridir. Cekme membrani etkisini
geotekstiller ya da geogridler gosterebilirken, yatay mesnetlenmede geogridler ¢ok
daha etkindir. Tasarim esnasindaki diisiinceler Sekil 4.17° de sematik olarak

gosterilmistir.[17]

TASARIM
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i Ewet Drena ve Filtrewe
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Trafik kanalime ru? 4
Traflk kanalime mi
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T atay mesnetlenme ve filtre § drenaj igin
Geotektstil -zeogrid kompoziti secilmeli

¥
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Geozrd lnllammunda tabakalann miviminin
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kompozti Imllamlmah

Sekil.4.17. Kaplamalarda Geosentetik Tipinin Se¢imi
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4.2. Kaplamalarda Donati Elemam Olarak Geotekstil ve Geogrid Kullanimi

Geotekstiller ve geogridler cesitli uygulamalarda donati elemani olarak kullanilan
malzemelerdir. Cekme dayanimi gibi baz1 karakteristik 6zellikleri benzerlik gosterse
de donati mekanizmasi agisindan aralarinda farklar bulunmaktadir. Kaplamalarda
donati fonksiyonunun yani sira, ayirma, filtre ve drenaj fonksiyonlarinin gerekliligi
de sorgulanmalidir. Bu fonksiyonlardan herhangi birinin ihmal edilmesi kaplamada
kullanilan donati elemaninin islevini yitirmesine, baska bir deyisle kaplamanin
basarisiz olmasina yol acabilir. Kaplama yapilarinda geogridler, zayif zeminler
iizerinde donati elemani olarak kullanilirlar. Bu sayede kaplama tabakalarinin
kalinliklar1 azaltilabilir ya da kaplamanin hizmet siiresi uzatilabilir. Bu uygulamanin
bir bagka faydasi ise farkli oturmalarin azaltilabilmesidir. Kaplama yapilarinda
geogridler; kenetlenme, giiclendirme, ve hapsetme yollar1 ile iyilestirme saglarlar.
Geogrid tizerindeki graniiler dolgu sikistirildiginda agrega daneleri geogrid
acikliklarina sikisarak kenetlenme mekanizmasini ortaya c¢ikarir. (Sekil 4.18)
Kenetlenme mekanizmasi sayesinde geogrid, yatay kesme kuvvetlerine kars1 koyarak
yumusak taban zemininin tagima giiciinii arttirir. Geogridlerin giiglendirme etkisi,
kaplamadaki agrega tabakasina yiiksek ¢ekme modiilleri sayesinde ¢ekme dayanimi
saglanmasini ifade etmektedir. Geogridler agrega tabakasi altinda iiniform bir
hapsetme diizlemi olusturarak, taban zemininin asagi ve yukar1 dogru hareketini

onler. Geogridlerin bu etkisi hapsetme etkisi olarak adlandirilir.[19]

Sekil.4.18. Kenetlenme Mekanizmasi
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Webster [17] tarafindan yapilan deneyde taban zemini dayanimi %8 olmak iizere,
donati kullanilmamig 250 mm kalinliginda temelin performansi ile geogrid donatili
150 mm kalinhigindaki temelin performansi karsilastirilmistir. Deney sonuglarinda,
bu iki temelin birbirine yakin performans gosterdigi ortaya konmustur. Sekil 4.19° da
goriildigi gibi 250 mm kalinligindaki kontrol kesiti 150 mm kalinligindaki donatili

kesit ile ayn1 performansi gostermektedir.

i 25 —®— Kontrol, 150 mm Temel

E 20 —0— Eontrol 250 mm Temel

E | —— Geogrid, 150 mm Temel

% 15 o Geognd, 250 mm Temel

w3

E L

510}

[ o

= 5| CBR=8

g 7] 50mm Asfalt
0 el el taal RN | AN AT | R RN
100 10! 102 103 104 10°

ik Tekrar Sayilart

Sekil.4.19. Geogrid Donatili Temellerin Performansi (Webster) [17]

Al-Qadi ve Digerleri [17] tarafindan yapilan deneylerde ise 3 farkli kesit
kullanilmistir. Bunlardan biri 6rgiilii geotekstiller ile, digeri ise iki aksta calisan
diizlemsel geogridler ile donatilmigtir. Son kesitte ise kontrol amaci ile donati
kullanilmamustir. 3,3 yil kullanimdan sonra kesitler incelemeye alinmig ve ylizey
deformasyonunun geotekstilli kesitte 18 mm, geogridli kesitte 21 mm ve kontrol
kesitinde 33 mm oldugu goriilmiistiir. Buna gore, geotekstilin filtreleme o6zelligi
sayesinde geotekstilli kesitin tabakalarinda herhangi bir hasar olmamis ve bu sayede
en iyi sonug elde edilmistir. Geogridli kesitin tabakalarinda hasar meydana gelmis
ancak geogridin yatay mesnetlenme Ozelligi sayesinde kontrol kesitine gore iyi
sonuclar elde edilmistir. Sonug olarak bazi zeminlerde donati fonksiyonundan verim
alabilmek icin filtreleme, drenaj ve ayirma gibi fonksiyonlarin ihmal edilmemesi

gerektigi ortaya konulmustur.

Geotekstiller kaplama dolgularinda ayirici, filtre, donat1 ve drenaj gibi fonksiyonlar
tistlenebilirler. Geotekstillerin donati mekanizmasi sadece membran etkisidir. Bu
etki, belli bir deformasyondan sonra ortaya c¢ikar. Deforme olmus geotekstil

kaplamada olusan ¢ekme kuvvetlerinin bir kismini karsilar. Bu sayede zeminin
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tagima giiclinde bir artig saglanir. Donatilmamis agrega tabakalarinin temel gdgme
sebebi yatay kaymadir. Geotekstiller, geogridlerden farkli olarak, yatay kaymay1

sadece zemin ile aralarindaki siirtinme sayesinde karsilayabilirler. (Sekil 4.20)

eotelostil

Sirtime

Sekil 4.20. Geotekstillerle Geogridler Arasindaki Temel Fark

Geogridlerdeki kenetlenme mekanizmasinda, geogrid acikliklart ile kenetlenen
zemin danelerinin yiikleme altinda bile yanal hareketi engellenmistir. Sekil 4.21° de
gosterildigi gibi bu mekanizma sayesinde agiklik tizerindeki piramit seklindeki bir
bolge de yiikiinii geogride aktarabilir. Bu ylikleme piramitleri birbirlerine yiik
aktarimi1 yaparak sisteme gelen yiikii geogride iletirler. Bunun neticesinde, tiim

sistemin yiik altinda yanal hareketi 6nlenmis olur. [18]

 S88EES

Sekil 4.21. Geogrid Yiikleme Piramitleri [18]
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Geotekstillerle geogridler arasindaki bu mekanizma farkliligi malzemelerin iiretim
yontemleri ve karakteristik Ozellikleri ile yakindan iliskilidir. Yapilan deneysel
calismalarin sonuglarina gore, kaplama yapilarinda geogridlerin donat1 fonksiyonu
acisindan daha iyi performans gosterdigi, bu nedenle geotekstillerin filtre, drenaj ve
ayirict olarak kullanilmasi; donati elemani olarak geogridlerin tercih edilmesi

gerektigi ortaya konulmustur.[19]

Barksdale ve digerleri [17] tarafindan yapilan deneyde geogrid ve geotekstillerin
donati1 performanslar1 karsilagtirilmistir. Bu deneyde geotekstilin ¢ekme modiilii
geogridden 2,5 kat fazla olmasina karsin geogridin performansinin daha iyi oldugu
goriilmiistiir. Deneyde, geosentetikler 200 mm kalinligindaki temel tabakasinin
ortasina yerlestirilmistir. Taban zemininin CBR degeri 3 olup, asfalt kaplama 30
mm’ dir. Deney sonuglarinda 12,5 mm yiizey deformasyonuna neden olan yiik tekrar
sayilarinin donatili ve donatisiz kesitteki degerlerinin orani, baska bir deyisle trafik
fayda orani verilmistir. Bu oran geogrid i¢in 17, geotekstilde ise 2,5 olarak
bulunmustur. (Sekil 4.22)
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Sekil 4.22. Donat1 Fonksiyonunda Geotekstillerle Geogridlerin Karsilastirilmasi
(Barksdale) [17]

Geogridler kaplamalarda ihtiyaca goére bir veya daha c¢ok tabaka halinde
kullanilabilmektedir. Sekil 4.23” te tek ve ¢ift tabaka geogrid uygulamasindan 6rnek

verilmigtir.
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Sekil 4.23. Temel Dolgularinda Geogrid Yerlesimi

Webster [17] tarafindan yapilan deneyde nispeten kalin (350 mm) bir temel
tabakasinda, temelin altina yerlestirilen geogridin ortadakine goére daha iyi
performans gosterdigi goriilmiistiir. (Sekil 4.24) Barksdale’ in [17] deneyinde ise bu
sonucun tersine 200 mm’ lik temelde ortadaki geogridin daha iyi performans
gosterdigi gozlenmistir. Webster’ in deneyinde uygulanan yiik 130 kN, Barksdale’ in
deneyinde ise 6,6 kN oldugundan, nispeten hafif yiiklerde geogridin temelin yukari
kisimlarina yerlestirilmesi gerektigi sOylenebilir. Yapilan bazi1 deneysel ¢alismalar
sonucuna gore de geogridin, temelin yiizeye ¢ok yakin kisimlarina yerlestirilmesinin
donati etkisini ortadan kaldirdigi ortaya konulustur. Sonu¢ olarak geosentetigin
yerinin; tabaka kalinlig1, yiik siddeti ve taban zemini dayanimi parametrelerine bagl

oldugu soylenebilir.
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Sekil 4.24. Geogridin Temel Tabakasindaki Yerinin Etkileri Uzerine Yapilan
Deneyin Sonucu (Webster) [17]
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4.3. Donatili Temel Tabakas1 Kalinh@inin Tespiti

Geosentetiklerin mukavemet 6zellikleri, ideallestirilmis kosullarda standart testler
yardimu ile tespit edildiginden hesaplara baslamadan once izin verilebilen degerlerin
bulunmasi gereklidir. Donati fonksiyonunda en 6nemli mukavemet 6zelligi, cekme
dayanimidir. Bir geosentetigin izin verilebilen ¢ekme dayanimi, nihai g¢ekme
dayaniminin bazi katsayilara boliinmesi ile elde edilir. Buna gore izin verilebilen

¢cekme dayanimi,

Lar= (R, xRSTXUMRk xR,) .1
Tan : 1zin verilen ¢cekme dayanimi Ty : Nihai ¢ekme dayanimi

R, : Yerlestirme hasarlari i¢in katsay1 R; : Stinme i¢in katsay1

Ry : Kimyasal bozunma igin katsay1 Ry, : Biyolojik bozunma i¢in katsay1

formiilii ile hesaplanabilir. Cesitli uygulamalarda kullanilmasi gereken katsayilar,
Tablo 4.4’ te verilmistir. Bunlara ilave olarak her projede, projeye has degisik
azaltma katsayilar1 da mevcuttur. Tablo 4.4’ deki siinme katsayilarinin alt siniri,
hizmet siiresi kisa olan yapilar i¢in ya da siinmenin sistem performansinda etkili

olmadigi durumlarda kullanilmalidir.[3]

Tablo 4.4. Cesitli Uygulamalar i¢in Azaltma Katsayilart

Yerlestirme .. Kimyasal Biyolojik
Uygulama Alam Hasarlan Sinme Bozunma Bozunma
GEOTEKSTILLERDE
Ayirma 1,1-2,5 1,5-2,5 1,0-1,5 1,0-1,2
Koruma 1,1-2,0 1,2-1,5 1,0-2,0 1,0-1,2
Kaplamasiz Yollarda 1,1-2,0 1,5-2,5 1,0-1,5 1,0-1,2
Duvarlarda 1,1-2,0 2,0-4,0 1,0-1,5 1,0-1,3
Dolgularda 1,1-2,0 2,0-3,5 1,0-1,5 1,0-1,3
Tasima Giicl 1,1-2,0 2,0-4,0 1,0-1,5 1,0-1,3
Sev stabilizasyonu 1,1-1,5 2,0-3,0 1,0-1,5 1,0-1,3
Kaplama yiizeyi yenilenmesinde 1,1-1,5 1,0-2,0 1,0-1,5 1,0-1,1
Demiryollarinda (filtre/ayirma) 1,5-3,0 1,0-1,5 1,0-2,0 1,0-1,2
GEOGRIDLERDE
Kaplamasiz Yollarda 1,1-1,6 1,5-2,5 1,0-1,5 1,0-1,1
Kaplamali Yollarda 1,2-1,5 1,5-2,5 1,1-1,6 1,0-1,1
Dolgularda 1,1-1,4 2,0-3,0 1,1-1,4 1,0-1,2
Sevlerde 1,1-1,4 2,0-3,0 1,1-1,4 1,0-1,2
Duvarlarda 1,1-1,4 2,0-3,0 1,1-1,4 1,0-1,2
Tasima Giicl 1,2-1,5 2,0-3,0 1,1-1,6 1,0-1,2
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Kaplamasiz yollarda ve graniiler zeminlerde temel tabakasinin tespiti i¢in gelistirilen
yontemlerden en 6nemlisi Giroud-Noiray [22] tarafindan ortaya konulan yontemdir.
Bu yontemde lastik basinci taban zeminine gerilme dagilim teorisine gore
dagitilmaktadir. Agrega tabakasi kalinligi, taban zemini iizerindeki gerilmenin taban
zemini tagima gliciine esit olacak sekilde ayarlanir. Giroud-Noiray yonteminde bu

amagla yapilan kabuller soyle siralanabilir:
1. Lastik basinci yiizeye dikdortgen seklindeki bir alandan aktarilir.

11. Lastik basinci derinlik arttikga dikdortgen seklindeki yilik dagitma

alan1 iiniform sekilde artar.

iii. Yiik dagitim alani, yiizeydeki alandan asag1 ve agia dogru ¢izilen
cizgilerle belirlenir. Bu ¢izgilerin diiseyle yaptigi agi gerilme

dagitim agis1 olarak adlandirilir.

“Tensar” firmasinin yaklasiminda ise yiik, dairesel bir alandan kaplamaya aktarilir ve
gerilme dagitim1 Boussinesq teorisine gore yapilir. Her iki yontemde de g6z Oniine

alan parametreler;

1. Lastik ytikii,
1. Lastik basinci,
1il. Taban zeminin kesme dayanimidir.

Ayrica her iki yontemde de geosentetik donatinin, taban zemininin tagima giiciinii
yerel gogmeden genel gogme moduna doniistiirdiigii kabulii yapilir. Bu durum Gourc
ve digerleri [17] tarafindan yapilan bir deneyde incelenmistir. Sekil 4.25 incelenecek
olursa, geotekstilsiz halde gogmenin daha yerel oldugu baska bir deyisle zimbalama
tipinde oldugu soylenebilir. Geotekstili halde ise taban zeminindeki plastik akisin

daha az yerel oldugu, daha ¢ok genel gogme mekanizmasina karsilik geldigi gortiliir.

Giroud-Noiray yontemi yilikleme sayilarin1 ve kabul edilebilir iz derinligini de
(Yiizey deformasyonu) géz Oniine almaktadir. Ancak her iki yontemde de donatinin
ve temel tabakasi malzemesinin 6zellikleri dikkate alinmamaktadir. Giroud-Han [22]
tarafindan gelistirilen en son yonteme gore temel malzemesinin dayanimi (Modiilii),
temel tabakasindaki gerilme dagitim agilar1 ve geosentetigin aciklik stabilite modiilii

de dikkate alinmustir.
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Sekil 4.25. Taban Zemini Go¢me Mekanizmalarinin Deneysel Gosterimi, Gourc ve
Digerleri [17]

Giroud-Han yontemi teorik bir model iizerine dayanmaktadir. Bu modelde lastigin
ylizey ile temasinin esdeger bir dairesel alan iizerinden oldugu kabul edilir. Taban
zemininin lzerindeki gerilme de daireseldir. Boylece gerilme dagitim yiizeyi koni

seklini alir. Giroud-Noiray yonteminde ise bu ylizey trapezoidtir. Buna gore,

P
_ 4.2
P m.(r+h.tana)’ (42)

p : Basing h: Derinlik P : Lastik yliki
r : Esdeger lastik temas alanini yaricapi o : Gerilme dagitim agis1

esitligi kurulabilir. Taban zeminin {izerindeki gerilme, taban zeminin tasima
giiclinden fazla olamayacagindan derinlik degeri buna goére bulunur. Taban

zemininin tagima giicii,q,

q=m.C N, (4.3)

formiilii ile bulunur. Esitlik (4.3), esitlik (4.2)’de yerine konulursa,

1 / P
h= -r 4.4
tan o ( nm.C, N, ) “4)

C, : Drenajsiz kayma dayanimi N, : Taban zemini tagima giicli katsayist

m : Tagima giicli mobilizasyon katsayisi

bagintis1 elde edilebilir. N, katsayilar1 klasik yilizeysel temel tasima giicii teorisine
gore belirlenmektedir. Buna gore temel tabakasinin donatisiz oldugu halde yerel
tagima giicii gogmesine gore N, = 3,3; geotekstil donatili halde zemin ile temel

arasinda piirlizsiiz bir tabaka bulundugundan genel tasima giicli gdgmesine gore N, =
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5,14; geogrid donatili halde ise temelle zemin arasinda piiriizlii bir tabaka
bulundugundan N, = 5,71 alinabilir. Tagima giicii mobilizasyon katsayisi, m, belli bir
deformasyonda toplam tagima giicli kapasitesinin devreye giren kismini ifade etmek
icin kullanilir. Bu katsay1 (1/h) ile s (Deformasyon) degerlerinin bir fonksiyonudur.
Tasima giicli mobilizasyon katsayisi nispeten ince agrega temellerdeki 75 mm (3 ing)
yilizey deformasyonunda 1,0’e ¢ok yakin seyreder. Nispeten kalin agrega temellerde
ve/veya 75 mm’ den diisiik yiizey deformasyonlarinda 1,0’den kii¢iik degerler alir.
Gerilme dagitim agis1 yliksek modiillii temellerde diigiik modiillii temellere gore daha

biiylik degerler alir. Giroud-Han yonteminde,
o : Yumusak taban tizerindeki rijit temeldeki baslangig agisi
o : Homojen malzemedeki gerilme dagitim acisi

olmak ftizere, a1, ap, ve temel ile taban zemininin modiilleri (ya da CBR degerleri)

arasinda asagidaki iliski kurulmaktadir:

tana, = tana, 1+0,204.(E—"“—1) (4.5)
L Etb
I 348CBR,,"’

tana, =tano,| 1+ 0,204.(—=—-1) (4.6)
I CBR,

Eim — CBRy, : Temel tabakasinin modiilii ve CBR degeri
Ew — CBRy, : Taban zemininin modiilii ve CBR degeri

Yapilan arastirmalara gore gerilme dagitim agist ile yiik tekrar sayisi (N) arasindaki

iliski Bagint1 4.7° de verilmistir.

tan o,

tano = ————
I+k.logN

(4.7)

k : Temel tabakasi1 kalinligima ve geogridin agiklik stabillite modiiliine (J) bagl bir
katsay1

Tasima gilicii mobilizasyon katsayisinin tespiti ve yukaridaki esitliklerin

diizenlenmesi ile minimum temel tabakasi kalinligi, h, Bagint1 4.8 ile bulunabilir:
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1,5

1,195.(0.910+0,019.J —1,744J* I ’.1 N
¢ >(h] ogN| p (4.8)

348CBR, " ' s )
140,204 _| Shi- _ I
( CBR, )} \/ 13,7.NC.[3).1 0,9ex 1,426.(11) CBR,,

h=

—r

Esitlik (4.7)’de ylizey deformasyonu, s, ing; lastik yiikii, P, pound, temel tabakasi
kalinligi, h ile lastik temas yiizeyi esdeger yarigapi, r, in¢ olarak kullanilmalidir. (1
in¢=2,54 cm; 1 Pound=0,4536 kgf)

Temel tabakasinin donatisiz oldugu durumda N, = 3,3, J=0; geotekstil donatil
durumda N, = 5,14, J=0; geogrid donatili durumda ise N, = 5,71 olup J, kullanilacak
geogridin agiklik stabilite modiiliidiir. Ornegin TensarBX1100 geogridinde J=0,32
m-N/deg, BX1200 geogridinde ise J=0,65 m-N/deg.’dir.

Teorik olarak Giroud-Han metodu tiim taban zemini iyilestirme uygulamalarinda
kullanilabilir. Taban zemini iyilestirmelerinde kullanilan geogridlerin verimi birkag
etkene baghdir. Geogrid gelen yiikii tabana etkin bir sekilde iletebilmelidir.

Geogridin gorevini etkileyen 6zellikleri asagida anlatilmistir.

Geogrid tipi olarak diizlemsel geogridler tercih edilmelidir. Bu tip geogridlerde
diizlemsel olmayan geogridlere gore yerlestirme sirasinda diigiim noktalarinda
herhangi bir hasar, elemanlarin birbirinden ayrilmasi vs. gibi problemler
yasanmamaktadir. Giroud-Han yontemi diizlemsel geogridlerde gecerlidir. Agiklik
stabiliteyi kontrol eden bir parametredir. Bu sebepten stabilite modiilii yiiksek olan
geogridler daha 1iyi performans gosterir. Giroud-Han yontemi, agiklik stabilite
modiiliiniin 6,5 cm-kg/deg degerine kadar gegerlidir. Geogridin kol kesiti de
geogridin performansi agisindan dnemlidir. Kol kesiti dikdortgen ve kare gibi koseli
olan geogridler, egimli kol kesitlerine gore daha iyi bir performans gosterir. Giroud-

Han yontemi koseli kesitlerde gecerlidir. (Sekil 4.26)

Daha kalin kol kalinligi zemin ile temel tabakasi arasinda daha iyi bir etkilesim
saglar. Giroud-Han yontemi kol kalinlig1 en az 0,8 cm (0,03 ing) oldugu hallerde
gecerlidir. Geogridin agiklik boyutlar1 optimum boyutlarda olmalidir. Yapilan
arastirmalara gore, agrega temel — zemin kombinasyonu ile insaa edilen yollarda
aciklik boyutlar1 2,3 ¢m-3,8 cm arasinda olmalidir. Giroud-Han yontemi agiklik
boyutlari, (Makine ve makineye dik yonde) bu degerler arasindaki iiriinlerde

gecerlidir. Diigiim noktast verimliligi de geogridin performansinda O6nemli bir
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parametredir. Geogridin diigiim noktalar1 temeldeki daneleri hapsedebilecek kadar

giiclii olmalidir. Giroud-Han yonteminde diiglim noktasi verimliligi, nihai ¢ekme

dayaniminin %90’nindan az olmamalidir.

KOSELI EOL EESTTIL

EGINVILI EOL EESITI

Sekil 4.26. Geogrid Kollarinin Koseli Ve Egimli Enkesiti

“Tensar” firmasmin kullandig1 yontemde, yumusak taban zeminlerindeki geogrid
donati yerel kesme gOcmelerini Onleyerek taban zemininin tasima giiclinii
arttirmaktadir. (Sekil 4.27) Yumusak zeminlerde toptan gogme meydana gelmeden
once yerel kesme gd¢cmesi ortaya ¢ikmaktadir. Yerel kesme gogmesi, taban zemini
kesme dayaniminin gelen yiikii karsilayamayip asir1 deformasyonlar olugsmasi sonucu
gergeklesir. Donatilmamis dolgu altindaki taban zemini yerel kesme gd¢mesine nihai
tagima giicliniin yarisindayken ulasir. Bu yonteme gore taban zemini lizerindeki
gerilme, kaplama yiizeyine gelen yiikiin Boussinesq’e gore dagitimi ile bulunur.[24]

Tensar yontemine gore yiizey deformasyonlari; zeminin nihai tasima giicii,

q, =3,1xc, (4.9)

qu : Donatisiz halde zeminin tagima giicii ¢, : Zeminin drenajsiz kayma dayanimi
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degerine esit oldugu zaman olusmaya baglamaktadir. Geogridler, zeminin tasima

giiclinii nihai tagima giiciine yiikseltir:

q, =6,2xc, (4.10)

p : Temas Yiizeyl Basmeo

i

Dolgu

B 3t AN ¥ Y

Taban Zetni

Zr

Sekil 4.27.Tensar Yonteminde Geogridin Yerlesimi

Tasarim asamasinda ilk olarak taban zemininin drenajsiz kayma dayanimi bulunur.
Taban zemininin donatili ve donatisiz hallerde izin verilen tasima gerilmesi tespit
edilir. Daha sonra tasarim yiikii, P, tespit edilir. Kauguk lastiklerde tasarim yiikii,
lastik yiikiine (Aks yiikiinliin yarisina) esittir. Temas ylizeyi basincinin lastik
basincina esit oldugu kabulii yapilir. Bu islemden sonra temas yiizeyi alani bulunur.

Bunun i¢in yiikleme alani esdeger yarigapi, R,

P 0,5
R= (4.11)
314xp

formiilii ile hesaplanabilir. Bagintidaki temas yiizeyi basinci, p, temas yiizeyi alani,

a x b, olmak iizere,

p=—or (4.12)

7, = (4.13)

0,67
p

Donatil1 halde dolgu kalinhigi, z;, ise
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z, = (4.14)

formiilii yardimi ile bulunabilir. Son olarak dolgunun tasima giicii, qr, temas yiizeyi

basinci ile karsilastirilmalidir.

q; =3,1xc; (4.15)
Ornek : Donatili dolgu kalinhg hesabi

Taban zeminin drenajsiz kayma dayanimi, ¢, = 4,0 psi

Cift lastik yiikii, P=11000 1b
Lastik basinci, p =100 psi
Dolgunun kayma dayanimu, cr =20 psi ise

Qu=3,1 x4,0 =12,4 psi (Donatisiz hal)
gr = 6,2 x 4,0 = 24,8 psi ( Donatil1 hal)
R =[11000/ (3,14 x 100)]> = 5,9 in¢ olarak tespit edilir.

Bu degerlere gore Esitlik 4.13 ve Esitlik 4.14 yardimu ile, donatisiz halde dolgu
kalinligr 19,7 ing, donatili halde 12,9 in¢ olarak tespit edilir. Dolgunun kayma

dayanimi 20 psi oldugundan,
gr=3,1 x20=62 psi <p =100 psi

Bu durumda dolgu tek bagina gelen yiikii tastyamiyor demektir. Bu amagla dolgunun
kayma dayanimi 20 psi olan iyi derecelenmis bir agrega tabakasi ile takviye edilmesi

diisiiniilebilir. Buna gore,

gr= 3,1 x 20 =62 psi

R = 5,9 in¢ oldugundan,

z¢=5,9/[1/(1-62/100)*7-1]"° = 6,2 in¢ olarak tespit edilir.

Bu durumda dolgunun donatisiz haldeki kalinligr 19,4 — 6,2 = 13,2 ing, donatili
haldeki kalinlig1 ise 12,9 — 6,2 = 6,7 ing olarak tespit edilir. (Sekil 4.28)
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Sekil 4.28.Tensar Yontemi Ornegi

Donatili temel tabakasi kalinliginin tespitinde yukarida verilen analitik yonteme
ilaveten daha pratik ¢oziimler i¢in iiretilmis olan tasarim egrileri de kullanilabilir. Bu
amagla “Tensar” in tasarim egrileri ve “Huesker” firmasinin Floss (1988)’ un

yontemine dayanarak gelistirdigi tasarim egrileri EK-C’ de verilmistir.

Ornek : Bir hava alaminda pistin dolgu kahnhgimin donatih ve donatisiz
hallerde karsilastirilmasi [29]

Sekil 4.29° da bir pist kesiti ve diger ilgili parametreleri verilmistir. Boliim 3.1° de
verilen esaslara gore belirlenen tasarim ugagi yiikii 86500 kg ve yillik kalkis sayisi
16000’ dir. inis takimi cinsi olarak Airbus A 320-200 ugagmin inis takimi baz

alimmustir.

P =386500 kg.
Yilhk Kallas Sayis: = 16000
L

ASFALT YUZEY KAPLAMASI | H1
TEMEL TABAKASI (Kimatas)
CBR=0,70 H2

TABAN ZEMINI (Sert Kil)
yn = 19 k¥/m3, Cu=70 kN/m2

Sekil 4.29. Ornek Pist Kesiti
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Taban zemininin C,= 70 kN/m? oldugundan CBR = %2,9 degerini alacaktir. Airbus
A-320-200 ucagmin smiflandirma numarasi (ACN) bu CBR degeri i¢in 79 olarak
verilmigtir. Yillik kalkig sayis1 16000, orta seviyede bir trafik anlamina gelmektedir.
Buna gore Sekil 4.30 dan ¢ift tandem diizeni i¢in ACN=79’a gdre bir kalinlik degeri
okunabilir. Sekil 4.30° da X diisey ekseni yiizey kaplamasi, temel tabakasi ve alt
temel tabakasmin toplam kalinlik degerini vermektedir. X eksenindeki degerleri
okumak i¢in diiz ¢izgiler takip edilmelidir. Diger diisey eksen Y’ den ise kesik
cizgiler yardimu ile yiizey kaplamasi ve temel tabakasinin toplam kalinlig1 okunabilir.
Burada yiizey kaplamasinin minimum degeri 125 mm olarak alinmalidir. Buna gore,
ACN=79, CBR=%2,9, trafik hacmi orta ve inis takimi ¢ift tandem i¢in toplam
kalinlik X ekseninden 1750 mm, Y ekseninden de 375 mm. okunur. Buna gore ylizey
kaplamas1 125 mm, temel tabakasi 250 mm, alt temel tabakas1 ise 1375 mm olarak

tespit edilir.

Xpooo|Y
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Sekil 4.30. ACN Degerine Gore Dolgu Kalinliklariin Tespiti

Donat1 elemani olarak kullanilacak geogridlerin se¢imi i¢in bazi kriterler soz
konusudur. Buna gore Tablo 4.5’ te taban zemini dayanimina gore secilecek olan

Tensar geogrid donati tabaka sayisi ve tipi gosterilmistir. Verilen geogridlerin tiimii
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iki aksta calisan geogrid olup, kN/m cinsinden ¢ekme dayanimlari ile tanimlanirlar.
[18]

Tablo 4.5. Taban Zemini Dayanimina Gore Donat1 Se¢imi

Geogrid Diizenlemesi Coklu Tabaka Tek Tabaka
Zemin CBR (%) <<1 <1 1 2 3 4 5 >5
Dayanmmi C, (kN/m?) 25 | 50 | 75 | 100 | 125
SS40 SS20
Geogrid Tipi
eogrid Tip1 | | 3530 | |

Bu ornek hesapta alt temel tabakasi, 2 kat Tensar SS30 geogridi ile donatilmstir.
Kullanilan SS30 geogridi Tensar firmasinin delme/uzatma ydntemi ile iirettigi
polipropilen esasli bir malzemedir. Bu geogridin nihai ¢ekme dayanimi 30 kN/m, %2
deformasyondaki ¢ekme dayammu ise 10,5 kN/m’ dir. agirligi 300 gr/m’ olup,
diizlemsel burkulma rijitligi 0,9 Nm/° (9,0 kgem/°)’ dir. SS30 Geogridinin geometrik
boyutlar1 Sekil 4.31° de verilmistir.

Rulo Uzunlugu

(Boyuna)
i

Rulo Genislig
{_En.iIIE} g [ ]. ,3

\

(Olgiiler : mm)

Sekil 4.31. SS30 Geogridi Geometrik Boyutlar1

“Tensar” firmasinin gelistirdigi “TensarPave” programi yardimi ile yapilan
cozlimlerde, alt temel tabakasina yerlestirilen 2 kat SS30 geogrid donatinin, tabaka
kalinliginda 6nemli azalmalar sagladig1 ortaya konulmustur. Donatisiz halde 1375
mm olan alt temel tabakasi kalinligi, geogrid donat1 sayesinde 950 mm’ ye kadar
diistiriilmiistiir. Alt temel tabakasinin kalinliginda geogrid kullanimi ile saglanan
%30 tasarruf, onemli bir orandir. Geogrid donatilarin yaklasik satis fiyatinin 3-4

Euro arasinda oldugu diisiiniilecek olursa, kazi ve/veya dolgu maliyetlerde 6nemli bir
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azalma s6z konusu olacaktir. Donatilt ve donatisiz hallerin karsilastirilabilmesi igin

dolgu kalinliklar1 Sekil 4.32° de sematik olarak verilmistir.

Donatih Kesit Donatisiz Kesit
Asfalt 3 1Z25mm Acfalt i 125mm
Graniiler & Graniiler
Temel 250mm Temel 2950mm
Tabakasm Tahbalas1
. J x
Graniiler A
Alt Temel
Tahakas1 .
1,__\'“\-____“ TENSAR Gra_'nijler i ~
450mm s SS30 Alt Temel 1375mm
| ¥ Tabalas1
CBR=%29
¥
CBR=%29

Sekil 4.32. Donatili ve Donatisiz Halde Alt Temel Tabakas1 Kalinliginin
Karsilastirilmasi [29]
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5. TEMEL DONATISI OLARAK KULLANAN GEOGRIDLERLE iLGIiLi
DENEYSEL CALISMALAR

Teknik agidan uygun kosullar tagiyan ingaat sahalarinin azalmasi, tasima giiciiniin
yeterli olmadig1 alanlarin, yerinde 1slah edilmesi ihtiyacini ortaya cikarmistir.
Geosentetik kullanimi ile zemini gii¢lendirme, bu 1slah yontemlerinden birisidir. Bu
konu ile ilgili bir¢cok deneysel ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismalarda, geosentetiklerle
donatilan yapilarin performansinda, geleneksel yontemler kullanilarak insaa edilmis
yapilara gore onemli artiglar gozlenmistir. Geosentetiklerin donati fonksiyonu ile

ilgili yapilan bazi 6nemli ¢aligmalar asagida anlatilmistir.

5.1. Alaska Universitesinde (Fairbanks) Yapilan Deneysel Calisma [5]

Bu deneysel calisma, “Tensar” geogrid ile donatilmis kaplama dolgularinin
performansini degerlendirmek {izere yapilmistir. Bu amacgla Tensar firmasinin iki
aksta calisan geogridlerinden, BX 1100 ve BX 1200 geogridleri kullanilmustir.
Deneyde, geogridle donatilmis kaplama yapisinin performansindaki artigi (Trafik

fayda orani) gostermek ve degerini tayin etmek amaglanmustir.

Asfalt beton kaplama iizerinde tek lastik yiikiiniin etkisini gostermek amaci ile
olusturulan deney diizenegi, Sekil 5.1°de gosterilmistir. Diizenek; 1,22 m (4 ft)
derinliginde, 2,44 m (8 ft) genisliginde ve 14,63 m (48 ft) uzunlugundadir. Bu
diizenege yaklasik 2 tonluk (4500 1b) yiik, 80 psi basingli 10 adet lastik vasitasi ile
uygulanmistir. Ara¢ diizenegin sonuna geldiginde geriye dogru 907 kg’ lik zati

agirhig ile hareket ettirilmistir.

Sekil 5.1°de gosterildigi gibi deney diizeneginde dort boliim vardir. Bu boliimlerin
ikisinde, taban zemini ile temel tabakasi arasina yerlestirilmis BX 1100 (BR 1) ve
BX 1200 (BR 2) geogridleri bulunmaktadir. Ugiincii boliimde iki sira geogrid ayni
anda kullanilmigtir. Son bolimde ise kontrol amaci ile herhangi bir donati
yerlestirilmemistir. Deney diizeneginde kaplama yapist; yumusak kilden olusan taban
zemini lizerine, kalinlig1 yaklasik 15 cm (6 ing) ila 45 cm (18 ing) arasinda degisen
ve kirma tastan yapilmis temel tabakasi hazirlanarak olusturulmustur. Temel tabakasi

lizerinde yaklasik 5 cm (2 ing) kalinliginda sicak karigim asfalt bulunmaktadir.
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Sekil 5.1. Alaska Universitesi’nde Geogrid Donatili Kaplamalarla Ilgili Yapilan

Deney I¢in Hazirlanan Diizenek

Deney diizeneginde, taban zemini olarak %22’si kil olan killi silt kullanilmastir.

Taban zemininin kuru birim hacim agirligi 16 kN/m® (102 1b/ft’) olup, su muhtevasi

%21 olarak tespit edilmistir. Deney diizeneginin her bir boliimiiniin ortasinda CBR

testi yapilmis ve degerlerin 2,7 ila 1,6 arasinda degistigi, ortalama olarak 1,9

degerinin alinabilecegi tespit edilmistir.

Temel zemini ile taban zemininin dane ¢ap1 dagilimi Sekil 5.2°de verilmistir. Temel

zemininin maksimum kuru birim hacim agirligi 22 kN/m® (139 1b/ft’), su muhtevasi
%7, yerindeki birim hacim agirligi 20 kN/m® (130 1b/ft’) olup, CBR degeri ortalama

15°dir.
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Sekil 5.2. Alaska Universitesi'nde Geogrid Donatili Kaplamalarla ilgili Yapilan

Deneyde Taban Zemini Ile Temel Tabakasinin Dane Capi Dagilimi

Deneyde kullamilan sicak karisim asfaltin maksimum birim hacim agirligi 23 kN/m’
(149 1b/ft) olup, yerinde bulunan birim hacmi agirlig1 ortalama 22 kN/m® (140
1b/ft%) diir. Kaplama yapisinin donatilmasinda kullanilan geogridlerin teknik
Ozelikleri Tablo 5.1.°de verilmistir. Tablo 5.1.°deki degerler, ASTM D 4759
standardina gdre belirlenen minimum ortalama rulo i¢in verilmistir. A¢iklik boyutlar
ile kol kalinlig1 nominal degerlerdir. Yiik kapasitesi kismindaki degerler ASTM D
6637’ye gore, ilk yliklemede uzamaya karsi gosterilen direngtir. Diigiim noktasi
verimliligi, GRI-GG2-87 standartina gore belirlenen bir deger olup, yiik iletebilme

kapasitesini ifade eder ve nihai ¢ekme dayaniminin yiizdesi olarak aciklanir. Egilme

............

......

Aciklik stabilite modiilii ise ¢evresi boyunca mesnetlenmis (23 x 23 cm) boyutlarinda
bir numunenin kendi diizlemi igerisinde merkezine uygulanan 20 kg-cm’ lik
momente kars1 gosterdigi direnctir. Insaa sirasinda olusan hasarlara kars1 gosterilen
direnc; killi kumlarda (SC), iyi derecelenmis kumlarda (SW) ve kotii derecelenmis
cakillarda (GP), yerlestirme esnasinda olusan mekanik gerilmeler altinda yiik

kapasitesi ve yapisal biitiinliigii korumak i¢in gdsterilen direnctir. Son olarak uzun
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vadede bozunmaya kars1 gosterilen direng, kimyasal etkilere kars1 yiik kapasitesinin

ve yapisal biitlinliigiin korunmasi i¢in gosterilen direngtir.

Tablo 5.1. Tensar Firmasinin BX 1100 Ve BX 1200 Geogridlerinin Karakteristik

Ozellikleri
BX 1100 BX 1200
Ozellik Birim Makine | Makineye | Makine | Makineye
Yonii | Dik Yon | Yoniu | Dik Yon
indeks Ozellikleri
Aciklik Boyutlari mm 25 33 25 33
Minimum Kol Kalinhgi mm 0,76 0,76 1,27 1,27
Yiik Kapasitesi
Baslangi¢c Modulu kN /m 250 400 400 650
= -
%2 Deformasyondaki Cekme KN /m 41 6.6 6.0 8.6
Dayanimi
= -
%5 Deformasyondaki Cekme KN /m 8.5 13.4 118 196
Dayanimi
Yapisal Biitiinliik
Dugum Noktasi Verimliligi % 93 93
Egilme Rijitligi mg-cm 250 750
Aciklik Stabilitesi kg-cm / deg 3,2 6,5
Durabilite
insaa Sirasinda Olugan %SC 90 91
Hasarlara Karsi Gosterilen %SW 83 91
Direng %GP 70 85
U%un \(adedg Bozunmaya Karsi % 100 100
Gosterilen Direng

Deney diizenegi boyunca yaklasik 60 cm’ lik (2 ft) araliklarla belli sayida yiikleme

tekrar1 yapildiktan sonra yiizey deformasyonu ol¢iilmiistiir. Yiik tekrar sayilar yiizey

deformasyonunun 1,27 c¢cm (0,5 ing), 1,91 cm (0,75 ing), 2,54 c¢cm (1 ing), 3,18 cm

(1,25 ing) ve 3,81 cm (1,5 ing) degerlerine ulastig1 noktalarda tespit edilmistir.

Geogridle donatilan test boliimlerinin yiik tagima kapasitelerindeki artis, trafik fayda

orani ile ifade edilmistir. Trafik fayda oran1 (TFO), aynm yiizey deformasyon degeri

icin donatili kesimdeki yiik tekrar sayisinin normal kesimdeki ylik tekrar sayisina

oran1 olarak ifade edilmektedir. Deney sonuglarindan elde edilen temel tabakasi

kalinlig1 ile TFO arasindaki iliskiyi gosteren grafikler 1,91 cm (0,75 ing), 2,54 cm (1

in¢) ve 3,18 cm (1,25 in¢) yiizey deformasyonlart i¢in sirasi ile Sekil 5.3, Sekil 5.4 ve

Sekil 5.5°de verilmistir.
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Sekil 5.3. Geogrid Donatili Kaplamalarla Ilgili Yapilan Deneyde 1,91 cm Yiizey
Deformasyonu I¢in Trafik Fayda Orani Ile Temel Tabakas1 Kalinlig1 Arasindaki
Miski
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Sekil 5.4. Geogrid Donatili Kaplamalarla Ilgili Yapilan Deneyde 2,54 cm Yiizey
Deformasyonu I¢in Trafik Fayda Oram ile Temel Tabakasi Kalinlig1 Arasindaki
Miski
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Sekil 5.5. Geogrid Donatili Kaplamalarla Ilgili Yapilan Deneyde 3,18 cm Yiizey
Deformasyonu I¢in Trafik Fayda Orani Ile Temel Tabakas1 Kalinlig1 Arasindaki
Miski

Alaska Universitesinde yapilan bu deneysel calismada kullamlan geogridlerin
kaplama yapilarinda 6nemli faydalar saglayabilecegi ortaya konmustur. Deney
sonuglarindan elde edilen grafikler incelenecek olursa Tensar BR1 geogridi i¢in TFO
degerinin 2,54 cm’ lik yiizey deformasyonu icin 2, 3,18 cm’ lik yiizey deformasyonu
icin ise 3 oldugu goriilebilir. BR 2 geogridinde ise bu degerlerin BR 1°e gore daha

olumlu yonde oldugu tespit edilmistir.

5.2. U.S. Army Corps of Engineers (USACE)—Vicksburg Tarafindan Yapilan
Deneysel Calisma [5]

1990 ve 1991 yillarinda USACE tarafindan FAA’ nin sponsorlugunda hafif ucaklar
icin esnek kaplamalarda geogridlerle donatilmis temel tabakalari {izerine aragtirmalar
yapilmistir. Webster [5] tarafindan yiiriitilen deneyde 133 kN’ luk (30000 Ib) tek

lastik yiikii ile yiiklenen donatili kaplama kesitleri arazide test edilmistir.

Yapilan bu deneysel calismalarin sonucunda USACE; taban zemininin CBR
degerinin 1,5 ila 5 arasinda degistigi esnek kaplamalarda 3,81 cm (1,5 ing) iz
derinligine (Yiizey deformasyonu) ulasmak i¢in donatili kesitlerin 3,5 kat daha fazla

trafik yiiklerine maruz kalmasi gerektigini tespit etmistir. USACE bu deneysel

82



calismalarda hafif ucaklar icin esnek kaplamalarda trafik fayda oranini tespit etmeyi

amaglamstir.

Bu amagla yapilan deneysel calisma Waterways Deney Istasyonunun 4 numaral
hangarinda gerceklestirilmistir. Hangardaki mevcut zemin yaklagik 1 m derinlige
kadar kazilmisg, etrafi ve tabani1 da polietilen tabaka ile ayrilarak deney c¢aligsmalari

boyunca kil zeminin kurumasi 6nlenmistir.

Deney icin hazirlanan tesiste 4 trafik seridi diistiniilmiistiir. Bu seritlerden ikisi,
seridin eni boyunca gezinen lastik yliklerinin donatilmis temel tabakasi {izerine olan
etkilerini degerlendirmek igin tasarlanmistir. Diger iki serit ise ¢esitli geogridlerin
kanalize trafik yiikleri altindaki performansini incelemek iizere olusturulmustur.
Sekil 5.6.’da USACE deneyinde gezinen yiikler altinda test edilen kesitler, Sekil 5.7’
de ise kanalize yiikler altinda test edilen kesitler gosterilmistir. Kanalize trafik
yiikleri altinda test edilen kesitler yaklagik 5 cm (2 ing) asfalt tabakasi, 36 cm (14
in¢) temel tabakasindan olusturulmustur. Taban zemininin CBR degeri %3’tiir.

Kesitlerde geogridler taban zemini ile temel tabakasi arasina yerlestirilmistir.
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Sekil 5.6. USACE Tarafindan Esnek Kaplamalarda Hafif Ugaklar I¢in Trafik Fayda
Oranmin Tespiti I¢in Yapilan Deneyde Gezinen Yiikler Altinda Test Edilen Deney
Kesiti
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Sekil 5.7. USACE Tarafindan Esnek Kaplamalarda Hafif Ugaklar I¢in Trafik Fayda
Oranmin Tespiti I¢in Yapilan Deneyde Kanalize Yiikler Altinda Test Edilen Deney
Kesiti

Sekil 5.6 ve Sekil 5.7 ye gore olusturulan deney kesitlerine 133 kN (30000 1b) trafik
yiikii uygulanmistir. Deneyde, lastik olarak C-130 ugagmin lastigi 6rnek alinmistir.
Buna gore kullanilan lastigin eni 45 cm (17,5 ing) ve basinct 68 psi’ dir. Yiikleme

deney aracinin ileri gidisinde ve geri doniislinde uygulanmistir.

Deney i¢in hazirlanan tiim kesitlerde taban zemini olarak likit limiti %67,4, plastisite
indisi %45,4 olan kil (CH) tabakas1 kullanilmistir. Gezici yiiklere maruz birakilan
kesitlerden birinde taban zemininin CBR degeri %8, su muhtevasinin %25,9 ila
%26,3 degerleri i¢in kuru birim hacim agirhg 14,51 kN/m’® (92,3 lb/ft3) - 14,7
kN/m® (93,5 Ib/ft’) olarak diizenlenmistir. Diger kesitlerde CBR degeri %3, su
muhtevasimin %30-32°lik degeri i¢in kuru birim hacim agirligi 13,52 kN/m® (86
Ib/ft’) — 13,66 kKN/m® (86,9 1b/ft°) diir.

Kirma kire¢ tasindan yapilan temel tabakasinin zemin sinifi birlesik zemin
siniflandirmasina gore siltli kum (SM)-killi kum (SC) olarak ayarlanmistir. Temel
tabakasinin kuru birim hacim agirlig1 21,54 kN/m’® (137 Ib/ft’) — 22,80 kN/m® (145
Ib/ft’); CBR degeri %80’den fazladir.
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USACE deneyinde 6 farkli geogrid kullanilmistir. Bunlardan ikisi Tensar firmasinin
delme/uzatma yontemi ile iirettigi polipropilen BR 1 ve BR 2 geogridleridir. Diger
geogridlerden {igii polyester orgiilii geogrid olup, PVC ve kaucuk kaplamali olarak
imal edilmislerdir. Sonuncu geogrid ise delme/uzatma yoOntemi ile iiretilmis ve
polimer olarak polipropilen kullanilan bir malzemedir. Deneyde kullanilan

malzemelerin diger 6zellikleri Tablo 5.2° de verilmistir.

Tablo 5.2. USACE Deneyinde Kullanilan Geogridlerin Ozellikleri

Malzeme Agirhig Aciklik Boyutlari Aciklik Stabilite Modiili
(gr/m’) (cm) (cm-kg/deg)
BR 1 217,0 2,5x3,3 4,4
BR 2 305,2 2,5x33 8,5
Geogrid X 200,1 4,6 x4,3 3,0
Fortrac 35/20-20 305,2 23x23 2,0
Strata GB-3022 193,3 1,8x2,0 3,1
Miragrid 5T 271,3 3,1x3,3 2,1

Deneyde, her bir test kesiti i¢in belirli yiik tekrar sayilarinda yilizey deformasyonu
Olcimleri yapilmistir. Sekil 5.8° de kanalize trafik yiikleri i¢in hazirlanmis
kesitlerdeki, yiik tekrar sayisi ile kalic1 ylizey deformasyonunun degeri arasindaki
iligki verilmistir. Buna gore deneyde kullanilan geogridlerden trafik fayda orani en
yiiksek olanin BR 2 geogridi oldugu goriilmektedir. Yiizey deformasyonunun 2,54
cm (1 ing) olmasi halinde trafik fayda oranlar1 BR 1 i¢in 2,7, BR 2 i¢in 4,7 olarak
tespit edilirken diger 6rnekler icin bu deger 0,9 ile 1,6 arasinda degismektedir.

Yapilan arastirmalarda geogridlerin indeks 6zelliklerinden biri olan agiklik stabilite
modiili ile trafik fayda oranlart arasinda c¢ok iyi bir korelasyon bulundugu
gbzlenmistir. Sekil 5.9’ da trafik fayda orani ile stabilite modiilii arasindaki iliski

verilmistir.
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Sekil 5.8. USACE Tarafindan Esnek Kaplamalarda Hafif Ucaklar I¢in Yapilan
Deneyde Yiik Tekrar Sayisi ile Yiizey Deformasyonu Arasindaki iliski
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Sekil 5.9. USACE Tarafindan Esnek Kaplamalarda Hafif Ugaklar i¢in Yapilan
Deneyde Agiklik Stabilite Modiilii ile Trafik Fayda Oran1 Arasindaki liski
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Aciklik stabilite testi, geogridin stabilitesi hakkinda bir fikir edinebilmek i¢in yapilan
bir deneydir. Geogridin agiklik stabilite modiilii, havaalanlar1 kaplamalarinin
performansinda belirleyici bir rol oynar. Burada geogridin CBR degeri 3 ila 8
arasinda degisen taban zemini ile kalinlig1 15 cm ila 45 cm arasinda degisen temel
tabakasi arasinda yerlestirildigi diistintilir. Bu deneyde ¢evresi boyunca
mesnetlenmis, yaklasik 23 cm x 23 cm Olgiilerinde bir geogrid numunesinin
merkezine bir moment uygulanmaktadir. Deneyde ilk olarak 5 kg-cm’ lik artiglarla
25 kg-cm degerine kadar moment yiiklemesi yapilir. Daha sonra yine kademe
kademe bosaltma yapilir. Bu yiikleme — bosaltma islemi 4 kez tekrarlanarak veriler
kaydedilir. Agiklik stabilite modiilii de uygulanan momentin, numunedeki donmeye

orani olarak ifade edilir ve birimi cm-kg/deg’ dir.[11]

FAA tarafindan bu deneylerin sonuglarina dayanilarak bir rapor hazirlanmigtir. Bu
raporda havaalanlarinda malzeme ve uygulama agisindan belli sartlar saglandiginda
donatisiz durumdaki temel tabakasi kalinliginin donatili durumdaki kalinlikla olan

iligkisi ortaya konulmaktadir. [11]

FAA’ nin raporuna gore geogridlerle donatilan temel tabakalarinda kullanilacak olan
agregalarin, temiz ve durabilitesi iyi pargalardan olusmasi gerekmektedir. Agrega
tabakasinin i¢inde kil, silt ve bitkisel malzeme ile diger istenmeyen malzemeler
bulunmamalidir. Agrega tabakasinin uygun bir sekilde derecelenmesi de Onem

tagimaktadir. Bu amagla FAA tarafindan uygun goriilen degerler, Tablo 5.3” te

verilmigtir.

Tablo 5.3. FAA Tarafindan Istenilen Derecelenme Degerleri
Elek Cap1 (mm) 50 37 25 19 4,75 0,60 0,075
Elekten Gegen 100 95-100 | 70-95 | 55-85 | 30-60 | 12-30 0-8
Kismin
Agirlikca %si
Hata Pay1 % 15 +8 +8 +8 +8 5 3

FAA’ ye gore temel tabakasinin donatilmasinda kullanilacak olan geogrid Tablo 5.4’

de verilen 6zelikleri karsilamalidir.
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Tablo 5.4. FAA’ ye Gore Donat1 Olarak Kullanilacak Geogridlerin Karakteristik

Ozellikleri
Ozellik Test Yontemi Birim Deger
Acikhk Direk Olgme cm 1,9-5,7
Acik Alan USACE CW-02215 % 70 (min)
Kol Kalinhg ASTM 1777 cm 0,13 (nom)
Diigiim Noktas1 Kalinhg: ASTM 1777 cm 0,41 (nom)
Aciklik Stabilite Modiilii , . cm- .
USACE Y ontemi 6,50 (min)
(20 cm-kg.’da) kg/deg
Makine Yoniinde Egilme i
...... ASTM 1388 mg-cm 750000 (min)
Rijitligi
Cekme Modiilii (Makine 270 —438
o . o GRI/ GGI1-87 kN/m .
Yonii-Makineye Dik Yon) (min)
Diigiim Noktas1 Dayanim GRI/ GG2-87 kN/m 15,8 (min)
Diigiim Noktas1 Verimliligi GRI/ GG2-87 % 90 (min)

FAA tarafindan ortaya konulan kosullar1 saglayan malzeme ve insa yoOntemleri
kullanilmast durumunda donatisiz durumdaki temel tabakasi kalinlig1 ile donatilmis
temel tabakasi kalinlig1 arasindaki iliski Sekil 5.10° da verilmistir. Sekil 5.10° da
verilen kalinlik degerleri temel tabakasinin kalinli§ina ilaveten yaklagik 5 cm asfalt
ylizey kaplamasini da kapsamaktadir. Buna gore donatisiz durumdaki temel tabakasi

kalinliginin donatili durumdaki esdegeri ayni performansi gostermektedir.
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Sekil 5.10. FAA Tarafindan Hafif Ugaklar I¢in Verilen Donatili Ve Donatisiz
Haldeki Temel Tabakas1 Kalinlig1 Arasindaki iliski

5.3. Waterloo Universitesinde Yapilan Deneysel Cahsmalar [5]

Waterloo Universitesinde esnek kaplamalarin geogridlerle donatilmasi {izerine
aragtirmalar yapilmistir. Bu arastirmalar kapsaminda yapilan deneysel caligmalarda,
donati etkisinin yan1 sira, donatinin yeri ve taban zemininin dayanimi konular1 da
incelenmistir. Bu amagla, donatili ve donatisiz kesitler iizerine tekrarli ylikler
uygulanmistir. Kesitlerde graniiler tabaka kalinligi, taban zemininin dayanimi ve
donatinin yeri birbirlerinden farkli olarak hazirlanmistir. Tiim kesitlerde asfalt yiizey

kaplamanin kalinlig1 75 mm ile 100 mm arasinda degismektedir.

Waterloo deneylerinde deney diizenegi 4,5 m boyunda, 1,8 m eninde ve 0,9 m
derinliginde dikdortgen bir kutu olarak  hazirlanmigtir. 19 mm kalinligindaki
suntalarla yapilmis olan diizenek; c¢elik cubuklarla gii¢lendirilmis, duvarlar
galvanize celik tabaka ile kaplanmis ve baglanti noktalar1 nem tutabilmek igin

silikonla kaplanmistir. Sekil 5.11° de deney diizenegi sematik olarak verilmistir.
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Sekil 5.11. Waterloo Universitesinde Esnek Kaplamalarin Geogridlerle Donatilmasi

Uzerine Yapilan Deneyde Kullanilan Diizenek

Deney i¢in hazirlanan her bir kesit, aym1 yik tekrar sayilari i¢in ayni yiikleme
kosullaria tabi tutulmustur. Kesitlere bir seri dinamik yiiklemenin ardindan tekil
yikleme yapilmistir. Bu yiikleme sekli, tim kesitlerde korunmustur. Deney
kesitlerine 300 mm ¢apindaki bir plakadan 550 kPa basing yaratan 40 kN’ luk bir
yiik uygulanmstir. Yapilan yiiklemenin giddeti ve sekli 80 kN’ luk esdeger tek lastik
yiikiiniin etkisi ile ayn1 olacak sekilde ayarlanmistir. Dinamik yiiklemeler, 8 Hz’ lik

siniizoidal bir frekansla yapilmistir.

Deneyde taban zemini igin birlesik zemin siniflandirmasinda SP sinifina giren ince
daneli plaj kumu se¢ilmistir. Bu malzemenin tagima giicli, dane ¢aplarinin {iniform
olmasi sebebi ile nem oranina bagli olarak degistirebilmektedir. Deneydeki tiim
kesitlerde temel tabakasi olarak birlesik zemin smiflandirmasina gore iyi
derecelenmis kirmatas (GW) kullanilmistir. Taban zemininin yerindeki CBR
degerleri 1,2 ve 3. grup deneyler icin sirast ile %8,5, %3,5 ve %1 olarak tespit
edilmistir. Temel tabakas1 i¢in optimum nem orani %6, maksimum kuru birim hacim
agirhgl 23 kN/m® olup CBR degerleri 2 ve 3. grup deneylerde sirasi ile %18 ve
%14°tiir.

Deneyde asfalt yiizey kaplamasi tiim kesitlerde sabittir. Donat1 olarak Tensar BR 1
geogridi kullanilmistir. Tablo 5.5° de deney gruplari ve yapilan testler 6zetlenmistir.
Tablo 5.5° de gosterildigi gibi her bir deney grubunda belirli degiskenler sabit
tutulmus boylece donat1 etkisi daha iyi incelenebilmistir.

90



Tablo 5.5. Waterloo Universitesi Deneyi Gruplari

Temel Donatinin
Asfalt Taban
Grup | Deney _ | Tabakasi Temel .
Kalinlig1 .| Zemini Amag
No No Kalinlig1 | Tabakasindaki
(cm) , CBR
(cm) Yeri
1 10,16 20,32 Yok 8,0
. 2 10,16 20,32 Altta 8,0 Donatt Yerinin
3| 1016 | 2032 Ortada 8,0 Etkisi
4 10,16 20,32 Ustte 8,0
1 7,62 20,32 Yok 3,5
Temel Tabakast
) 7,62 20,32 Altta 3,5 | Kalmhgmin Etkisi
2 ve Donatili /
3 7,62 15,24 Altta 3,5 | Donatisiz Hallerin
Karsilagtirmasi
4 7,62 10,16 Altta 3,5
1 7,62 15,24 Altta 1,0
Cok zayif taban
2 7,62 20,32 Altta 1,0 -
3 zemini durumu ve
3 7.62 20,32 Yok 1.0 temel tabakasi
kalinliginin etkisi
4 7,62 30,48 Yok 1,0

Birinci grup deneylerde, aynmi oOzelliklerdeki donatili ve donatisiz kesitler ile
donatinin graniiler temel tabakasindaki yerinin kaplama performansina olan etkisi
incelenmistir. 1. grup deney sonuglarina gore, donatilmig kesitte asfalt yiizey
kaplamasinin deformasyonlara karsi daha fazla direng gosterdigi ve kaplamanin
omriinii uzattig1 belirlenmistir. Taban zemininin CBR degerinin %8, temel tabakasi
kalinliginin 20,32 c¢cm oldugu kesitte 2,03 cm yiizey deformasyonunda trafik fayda

orani 3 olarak tespit edilmistir. Sekil 5.12” de 1. grup deney sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 5.12. Waterloo Universitesinde Esnek Kaplamalar Geogridlerle Donatilmasi

Uzerine Yapilan Calismalarda Birinci Grup Deney Sonuglar

Ikinci grup deneylerde, aym yiikleme kosullar1 altinda donatili kesitlerde kalinligin
etkisi ve donatisiz-donatili kesitlerin kiyaslanmasi amaclanmistir. Bu grup
deneylerde taban zemini suya doygunlastirilarak, tagima giicii azaltilmistir. Tim
kesitlerde geogrid, graniiler tabakanin en altina yerlestirilmistir. Bu grup deneylerde
de birinci grup deneylerle ayni sonuglara ulagilmig, taban zemininin CBR degeri
%3,5 iken temel tabakasiin kalinligi 15,24 cm olan kesitte trafik fayda orani 2,5,
20,32 cm oldugu kesitte ise 3 olarak bulunmustur. Bunlara ilaveten sadece 10,16 cm
kalinliginda bir temele sahip donatili kesitte trafik fayda orani 1,1 olarak tespit

edilmistir.

Uciincii grup deneylerde ise taban zemininin ¢ok zayif oldugu durum incelenmistir.
Bu amagla CBR degeri %1 olan bir taban olusturulmus ve zayif bir tasarim
yapildigindan gogme kriteri yiizey deformasyonunun 3,81 cm olmasina gore

belirlenmistir. Bu durumda trafik fayda orani 3 olarak belirlenmistir.

5.4. Arazide Geosentetikle Donatilmis Esnek Kaplama Deneyi [26]

Cancelli (1999) tarafindan yapilan bu deneyde, arazide bir model olusturulmustur.
Deneyde; taban zemini dayanimi, agrega temel tabakasi kalinlig1, geosentetik tipi ve

degisik esdeger aks yiikklemelerinin donatili ve donatisiz kesitlerdeki etkileri
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incelenmistir. Analiz sonuclarinda; donatili ve donatisiz kesitler, degisik
kalinliklardaki donatili kesitler, degisik CBR degerlerine sahip donatili kesitler ve
degisik tipte geosentetikler birbirleri ile karsilagtirilmigtir.

Bu amagla, 4 m genigliginde ve 210 m uzunlugunda bir yol insaa edilmistir. Sekil
5.13° te sematik olarak gdsterilmis olan yolun diiz kisimlar1 36 m ve 20 m, virajh
kisimlart ise 17 m olup, virajli kesimlerin dig kenarlar1 hafif yiikseltilmistir. Yolun
diiz kisimlarinda 4 m genisliginde ve 1,2 m derinliginde bir ¢ukur agilarak etrafi
gecirimsiz membran ile kaplanmis, bu sayede zeminin nem oraninin korunmasi
amaclanmigstir. Daha sonra agilan bu ¢ukurlarin yaklagik yar1 derinligine kadar siltli
kil yerlestirilmistir. 70 cm derinligindeki taban zemininin CBR degeri %1, %3 ve %8
olarak ayarlanmigstir. Taban zeminindeki ince daneli zemin (200 numarali elek) orani
%60 olup, likit limiti %31, plastisite indeksi ise %11 dir.
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1
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CHE 3% \\
/ A00 trum \
14 » c 24 T
gﬂ ﬁu, el
S e T e
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ile| 38 ol
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] 0 s O
1
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Alest Belirtibmedilece Oliiler (m)'dir

Sekil 5.13. Arazide Geosentetikle Donatilmis Esnek Kaplama Deneyi I¢in
Hazirlanan Yol Plan1 (Cancelli, 1999)

Esnek kaplamada kullanilacak donatilar, 70 cm kalinligindaki kil tabakasindan sonra

yerlestirilmistir. Bu kosullarla, taban zemini dayanimi ve temel kalinliklar1 farkl
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olan 56 degisik kesit elde edilmistir. Donatilarin {izerine dolgu olarak, iyi
derecelenmis ve sikistirilmis ¢akil tabakasi kullanilmistir. Agrega tabakasi kalinligi
kesit tipine gore 30 cm ile 50 cm arasinda degismektedir. Tiim kesitlerde ylizey

kaplamasi olarak 75 mm kalinliginda asfalt beton uygulanmstir. (Sekil 5.14)

RN _ASEATT BETOI
. —AG%GA

E :
FGEOSENTETIE
A 75 tm

,00-1,20

7
LY

- Deformasyon Clperler = &

'2,‘0['3 SR e ,:._ B e “:".'2:60‘”' e R
0,20 Alrsi Belirtimediepe Olpnler (m)'dir,

Sekil 5.14. Arazide Geosentetikle Donatilmis Esnek Kaplama Deneyi I¢in
Hazirlanan Yol Kesiti (Cancelli, 1999)

Model arag, esdeger aks yiikii (EAY) ile hazirlanan yolda saat yoniinde hareket
ettirilmistir. Aracin yol {lizerinde belli bir ekseni takip etmesi saglanarak kanalize
trafik etkisi elde edilmeye calisilmistir. Model arag¢ arkada ¢ift lastikli akstan 90 kN,
onden tek lastikli akstan 45 kN uygulayacak sekilde tasarlanmistir. Bu sayede her bir
lastik 22,5 kN’ luk esdeger yiike sahip olmustur. Aragtaki tiim lastiklere 800 kPa
(116 psi) basing verilmistir. Arag, yol lizerinde 20 km/h sabit hizla hareket ettirilerek,
bir turu 1 dakikada tamamlamasi saglanmistir. Modelde 90 kN arka aks yiikii,
esdeger aks yiikiiniin (80 kN) 1,61 katidir. Onde ise, tek lastikten gelen 45 kN, gift
lastikten gelen 90 kN’ a esit oldugundan 1,61 katsayis1 uygundur. Deneyde kanalize
trafik incelendiginden, yiikiin yolun tiim enini 3 turda bir kullandigi kabulii
yapilmaktadir. Buna gore modeldeki degerleri normale c¢evirmek ig¢in
(1,61+1,61)x3=9,66=10 katsayis1 kullanilacaktir. Deneyde kullanilan 5 farkh
kategorideki geosentetiklerin bazi mukavemet 6zellikleri Tablo 5.6’ da verilmistir.
Bu kategoriler; iki aksta ¢alisan tek tabaka polipropilen geogrid (a), iki aksta ¢alisan
cok tabakali polipropilen geogrid (b), orgiilii polyester geogrid (c), film Orgiilii

geotekstil (d) ve kompozit yapilar (e) olarak siralanmaktadir.
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Tablo 5.6. Arazide Geosentetikle Donatilmis Esnek Kaplama Deneyinde Kullanilan

Bazi Geosentetiklerin Mukavemet Ozellikleri

. MYxDY MYxDY MYxDY MYxDY
Kategori- —
Uriin Kodu | Tabaka | Cekme Dayanimu (ekme Dayamimi | Digiim Noktasi Agiklik Boyutlari
Sayist (KN/m) (kN/m) Dayanimi (mm)
%2 Uzamada (kN/m)

GGML2 b-2 13,5 x 20,5 4,1x6,0 12,2 x 18,5 21 x25
GGML3 b-3 20,0 x 30,7 6,1 x9,0 18,0 x 27,7 14 x 17
GGMLS5 b-5 22,0 x 35,0 6,0 x 10,0 19,8 x 31,5 12 x 12
GGR1 a-1 12,1 x 20,5 4,0x 5,8 10,9 x 18,4 25x 33
GGR2 a-1 17,0 x 31,5 5,4 x8,7 15,3 x 28,3 25x33

WGTX d-1 30,0 x 30,0 4,0x 5,0 - -

(MY : Makine Yonii DY : Makineye Dik Y6n)

Deneyin sonucunda kaplama yiizeylerinde olusan deformasyonlar; yiik tekrar

katsayilari, agrega kalinlig1 , taban zemini kayma dayanimi ve geosentetik tipinin

fonksiyonu olarak ol¢iilmiistiir. Yiizey deformasyonu, belirli sayida yiik tekrarlar

icin Sekil 5.14° te gosterilen geosentetige baglanmis deformasyon Olgerler ile tespit

edilmistir. Maksimum yiizey deformasyonu, belli sayidaki yiik tekrari i¢in yol

kesitindeki maksimum yiikseklikteki nokta ile minimum yiikseklikteki nokta

arasindaki fark olarak ifade edilmektedir. (Sekil 5.15)

201

=20 1

-40

Yol Yokseltist (mmm)

-@0

-80

T Ht
e L g L

1
T
- 1
1
|
T

=100

R S

800 1000 1200

Yol Genighd (o)

1400

1600

1800 2000

Sekil 5.15. Arazide Geosentetikle Donatilmis Esnek Kaplama Deneyinde Yiizey

Deformasyonunun Tespiti (Cancelli, 1999)
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Deneyde kontrol amaci ile donati kullanilmamis kesitlerden 9 numarali kesitte, 50
kez yiikleme yapildiginda 25 mm yiizey deformasyonu asilmistir. Yik tekrar sayisi
500’e ulastiginda ise maksimum yiizey deformasyonu degeri 142 mm olmustur. CBR
degeri 3, temel tabakasi kalinligr 300 mm olan bu kesitin modeldeki 100 ve 300 yiik
tekrarindan (Gergek boyutlarda 1000 ve 3000 tekrar) sonraki goriiniisii Sekil 5.16° da

verilmigtir.

e P thhli_' .

YUK TEKRAR SAVIIL: 300

Sekil 5.16. Arazide Geosentetikle Donatilmis Esnek Kaplama Deneyinde 9 Numarali
Kesitin Goriiniisii (Cancelli, 1999)
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Cancelli (1999) tarafindan arazide esnek kaplamalarin donatilmasi tizerine yapilan bu

deneyden elde edilen sonuglar Tablo 5.7’ de verilmistir.

Tablo 5.7. Arazide Geosentetikle Donatilmig Esnek Kaplama Deneyi Sonuglari

Esdeger Aks Yiikii (80 kN) Tekrar Sayisi
Test | CBR| Temel | 0 [3500]1000]3000[5000]10000]20000[40000]80000
...| Uriin Kodu - m

Kesiti % mm Maksimum Yiizey Deformasyonu, mm

24e | GGML5 | 1 500 Joo] - 1819124 27]44] 6871106
25¢ | GGR2 1 500 ool -]39[41]50] 63] 81 ][105]160
251 | GGML3 | 1 500 Joo] - 2326132 50]62]85]116
27¢ | GGR1 1 500 Joo]| - ]99f113]114]157]168] 198] 249
271 | GGML2 | 1 500 Jool - [102]128]132] 154 165] 182 ] 21,0
28¢ | Kontrol | 1 1000 ool - |51f54]58] 72]81]97]124
5i | GGML5 | 3 300 Jool - 8298 11,7[122]131[149] 167
8e GGRI1 3 300 Joo] - |9s5f11,8]125]149] 172 184] 196
8i | gomL2 | 3 300 Jool - [e67]81] 88 102]113]126] 143
9¢ | Kontrol [ 3 300  Jo.0[265]444]90,5]142,0] - - - -

15¢ | GGML5 | 3 400 Jool -l13]13]14]24]27]30] 33
20e [ waTx | 3 400 Joo]| - [45]53]58[62] 69 79]100
21e | GGR2 | 3 400 Jool - [19]20]24[26] 33 40] 54
21i | GGML3 | 3 400 Joo| - [12]16]20] 23] 28] 37] 54
22¢ | GGR1 3 400 Jool - [16]26] 29[ 40] 387 53] 66
22i | GGML2 | 3 400 Jool - [23]31]33[42] 48[ 55] 68
23i | Kontrol | 3 400 Jo0]l138[157]183]194] 203 ] 21,5] 23,21 25,0
le | Kontrol | 3 500 Jool72]79]81]104]126]126]137] 150
li | GGML5 | 3 500 Joo]| - |43f46]55] 72] 88 [103]113
2e GGRI1 3 500 Joo| -]s56[70]83]104]109]11,6]127
2i | oMLz | 3 500 Joo]| - l40fl47]54] 61] 80/ 89]113
11i | Kontrol | 8 300 Joo0]21]29[37]34] 45] 47 ] 63 ] 7.6
12¢ | GGRI 8 300 ool - |1efl27]28]34]39]54] 73
12i | GGmL2 | 8 300 ool - ]20f26]32]43]51] 58] 68

Bu veriler 15181nda deneyde ulasilan baslica sonuglar asagida anlatilmistir:

a. Belli bir ylizey deformasyonu i¢in; geogrid donatili temeller, daha kalin

donatisiz temellerle ayni performansi gostermistir.(Sekil 5.17 ve Sekil 5.18)

b. Cok tabakali geogridlerden GGML2, aciklik boyutlar1 agrega ve taban
zeminine uygunlugu sayesinde 1iyi sonuglar vermistir. Cok tabakali
geogridler, tek tabakali geogridlere gore daha diisiik deformasyonlarda daha

iyi performans gdstermektedir.
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Sekil 5.17. Yiizey Deformasyonu ile Yiik Tekrar Sayis1 Arasindaki Iliski (Temel
Kalinligi =300 mm, CBR=3) (Cancelli,1999)

Maksimum Yozey Deformasyonu, mm
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Sekil 5.18. Yiizey Deformasyonu ile Yiik Tekrar Sayis1 Arasindaki iliski (Temel
Kalinlig1 =500 mm, CBR=3) (Cancelli,1999)
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c. Cok tabakali geogridler, CBR degeri 3 ve 3’ten kiigilk olan taban

zeminlerinde en iyi sonucu vermektedir.(Sekil 5.19-Sekil 5.17)

=
£n

2Ti - GGMLZ
-I- - - [ 1

= 1
25i - GGML
1

""" Temel Ealnlig=500 .
: CBE=1

Maksimum Yizey Deformasyonu, mm

?.-DII]M Eﬂllllflﬂ 4D'I;ﬂl} 5'I]EIHIEI ﬁﬂilflﬂﬂ Tﬂl;ﬂ]l} BO000
Esdeger Aks Tuka (80 kM) Tekrar Sawst

0 10000

Sekil 5.19. Yiizey Deformasyonu ile Yiik Tekrar Sayis1 Arasindaki Iliski (Temel
Kalinligi =500 mm, CBR=1) (Cancelli,1999)

d. Sekil 5.19, Sekil 5.20 ve Sekil 5.18 karsilastirilacak olursa, CBR degerinin 3
ve 3’ten kiicik oldugu durumlarda c¢ekme dayanimlar1 yiiksek olan
geogridlerin daha iyi sonuglar verdigi sdylenebilir. Tek tabaka geogridlerin

performanslari arasinda 6nemli bir fark gézlenmemistir.

e. Tim geosentetik tiplerinde, CBR degeri diistiik¢e, donatil1 kesitlerdeki yiizey
deformasyonu ile donatisiz kesitlerdeki yiizey deformasyonu arasindaki fark
artmaktadir. (Sekil 5.19-Sekil 5.21)

f. Kaplamanin hizmet 6mrii i¢in kullanilacak trafik fayda orani, izin verilebilen
ylizey deformasyonu degeri arttikca ve CBR degeri diistiikce artar. Pek ¢ok
zeminde ve geogrid tipinde 5 ile 10 mm arasindaki ylizey deformasyonlari

icin trafik fayda oran1 10 olarak diisiiniilebilir.
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Sekil 5.20. Yiizey Deformasyonu ile Yiik Tekrar Sayis1 Arasindaki Iliski (Temel

Malkstimum Yuzey Deformasyonu, mim

Kalinligi =400 mm, CBR=3) (Cancelli,1999)
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Sekil 5.21. Yiizey Deformasyonu ile Yiik Tekrar Sayis1 Arasindaki Iliski (Temel

Kalinligi =300 mm, CBR=8) (Cancelli,1999)
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Deformasyon, %o

0.12

g. Orgiilii geotekstiller, ayirma fonksiyonunda iyi olmasina karsin donati

fonksiyonunda geogridlere gore olduk¢a zayif kalmaktadirlar. Geotekstil
donatili bir kesit 5 mm yiizey deformasyonuna 2000 esdeger aks yiikii
tekrarindan sonra ulasirken, geogridlerde bu rakam 80000’lere varmaktadir.

Bu da 40 kat daha iyi performans demektir.

Taban zemini ile agrega tabakasi arasina yerlestirilen geogridler, kaplamanin
hizmet Omriinii uzatabilmektedir. Geogridler, donatili kaplama kesitlerinde
yerel kesme goO¢mesini Onleyerek deformasyonlart azaltirlar. Deneyde,
geogridde meydana gelen deformasyon miktarr, minimum gerilmeye isaret
etmektedir. Bu da gé¢gme modunun uygun bir geogrid donati kullanilmasi

halinde, sadece yorgunluga bagli olacagini1 gostermektedir. (Sekil 5.22)

Cekme dayanimlart 350 kN/m olan iki aksta calisan geogridlerde olusan
elastik deformasyonlar model aracin 6n ve arka lastik yiikleri altinda
Olclilmiistiir. Yapilan bu Olglimlere gore deformasyonlar, lastik yiikiiniin
diisey hizasinda en yiiksek degeri almaktadir. Olciim yapilan kesitlerin
cogunlugunda bu elastik deformasyonlarin %0,2’den kii¢lik oldugu ortaya
konulmustur. Elastik deformasyonlar, agrega temel kalinligt ve CBR
degerinin diisiik oldugu kesitlerde daha biiylik olmaktadir. (Sekil 5.22)

Temel Ealinhgh =200 mm.
CRE =3

Sekil 5.22. Geogrid Kollarinda 8000 Yiik Tekrarindan Sonra On (Solda) ve Arka

(Sagda) Lastik Hizasinda Olusan Cekme Deformasyonu (Cancelli,1999)
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5.5. Geotekstil ve Geogrid Kullanilarak Donatilmis Dolgularin Karsilastirmasi
[23]

Vito ve Digerleri (1986) tarafindan yapilan bu deneyde, geogrid ve geotekstil
donatili dolgularin tagima kapasitesini karsilastirmak amaci ile bir laboratuvar modeli
hazirlanmistir. Deneyde; donatinin derinligi, donati tabakalarinin birbiri ile olan
diisey araligi, donati tabakasi sayis1 ve donatinin ¢cekme dayanimi géz 6niine alinan

parametrelerden bazilaridir.

Deney i¢in Sekil 5.23°te sematik olarak gdosterilen, 1,22 m genisliginde ve 0,92 m
derinliginde bir model hazirlanmistir. Bu modele, 70 kez plaka yiiklemesi
yapilmistir. Bu deneylerden 40 tanesinde geogridler, 30 tanesinde ise geotekstiller
incelenmistir. Deney icin, “Tensar” 1n iki aksta ¢alisan BR 1 geogridi ve “Du Pont”
firmasinin “Typar 3401 geotekstili kullanilmistir. Typar 3401 geotekstili, 0,38 mm
kalinliginda ve 0,67 kN ¢ekme dayanimi olan polipropilenden yapilmis orgiisiiz bir

geotekstildir.

F EUITT EENARTLAERT
et

r— - -~ Lo ATI
EEMNAERTLARI

| | TEMEL
4 EENARLART

1,22 m

0,92 m

Sekil 5.23. Geogrid ve Geotekstil Donatilarin1 Karsilastirmak I¢in Yapilan Deneyde
Kullanilan Diizenek (Vito,1986)
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Deney i¢in hazirlanan modelde, donati tabakalari arasinda kullanilan {iniform
derecelenmis kumun (SP) efektif dane ¢apt (Djg) 0,086 mm, 6zgil agirligr 2,66,
tiniformluluk katsayist 1,90, minimum kuru birim hacim agirligr 13,10 kN/m3,
maksimum kuru birim hacim agirhigi 15,65 kN/m’, kuru birim hacim agirhg 14,39
kN/m’, relatif sikiligi (Dr) %55 ve igsel siirtiinme agis1 37" dir.

Deneyde; ilk tabaka donatinin derinligi (u), donat1 tabakalar1 arasindaki diisey aralik
donat1 tabakalarinin sayist (N), donati tabakasi sayisi, donati genisligi (b) ve
donatinin ¢ekme dayanimi iizerine aragtirmalar yapilmistir. Donatisiz kum zeminin
s=21,3 mm oturmasina (s/B=0,07) karsilik gelen nihai tasima basinci, qo, 93,7 kPa’
dir. Deney sonuglar1 tagsima kapasitesi oran1 (TKO) ile verilmektedir. Tasima
kapasitesi orani, donatili haldeki nihai tagima basincinin (q,), donatisiz haldeki nihai

tagima basincina (qp) orandir.

[k tabaka donatimin temele olan uzakligi, u, temel genisligi, B olmak iizere u/B
boyutsuz degeri ile ifade edilmektedir. TKO degeri belli bir kritik noktaya ulagana
kadar artar. Bu nokta u/B degerinin 1’°¢ esit oldugu noktadir. Bu noktadan sonra TKO
sabit kalmaktadir. Deneydeki geotekstil numunenin TKO degeri geogridin degerine
gore %5-10 diisiik kalmistir. Sekil 5.24° te en st tabaka donatinin TKO ile

arasindaki iliski verilmistir.
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EN UST TABAKA DONATININ DERINLIiGI, w/B

Sekil 5.24. Geogrid ve Geotekstil Donatilarin1 Karsilastirmak I¢in Yapilan Deneyde
Tasima Kapasitesi Orani ile Donat1 Derinligi Arasindaki iliski (Vito,1986)
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Deneyde Az/B orani ile ifade edilen donati tabakalar1 arasindaki diisey mesafe, belli
bir kritik degere gelene kadar arttikga TKO degerinin arttig1 ortaya konmustur. Buna
gore donatinin yogunlugu artikga (Az/B orami azaldik¢a) TKO orani artmaktadir.
Deneyde kullanilan geogrid ve geotekstil numuneleri birbiri ile benzer performans
gostermis, ancak geotekstilin performansi geogride gore %10 daha diisiikk olmustur.
Sekil 5.25°te bu iligki ortaya konmaktadir.

3 00 -

GEOGRID NUMUNE

2.00 A

TASIMA KAPASITESI ORANI

1.00 T T T T T T
o] 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50

DONATI TABAKALARI ARASI DUSEY MESAFE, Az/B

Sekil 5.25. Geogrid ve Geotekstil Donatilarin1 Karsilastirmak I¢in Yapilan Deneyde
Tasima Kapasitesi Orani1 Ile Donat: Tabakalar1 Aras1 Diisey Mesafe Arasindaki iliski
(Vito,1986)

Sekil 5.26° da geotekstil ve geogrid donatilar1 tabaka sayisinin (N), TKO ile olan
iligkisi gosterilmistir. Her iki numunede de tabaka sayisi arttikca TKO degeri de
artmistir. Ancak tabaka sayist 3’ii gectikten sonra donatinin faydasi azalmistir.
Tabaka sayist arttikga, geogridli durumda TKO degeri geotekstilli duruma gore daha
hizli bir artis gostermistir. N=2 durumunda geogrid donatinin TKO degeri
geotekstilden %10 daha fazlayken, N>3 durumunda aradaki fark %3’ten azdir.
Geogridler, geotekstillerden daha rijit olduklarindan, baglangigta geogrid donatili
zemin daha yogundur. Ancak tabaka sayisinin artisi ile beraber, tiim sistem donati
Bu sebepten, donati tabakalarinin sayisi arttik¢a, her iki numunenin TKO degerleri

birbirine yaklagmaktadir.
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Sekil 5.26. Geogrid ve Geotekstil Donatilarin1 Karsilastirmak I¢in Yapilan Deneyde
Tasima Kapasitesi Orani Ile Donati Tabakalar1 Sayis1 Arasindaki iliski (Vito,1986)

Yapilan bu deneysel calismalarin sonucunda geosentetik donatilarin zeminlerin
tasima giiclinii arttirdig1r ortaya konulmustur. Geotekstillerde zemin ile arasinda
olusan siirtinmenin, geogridlerde ise kenetlenme mekanizmasinin donati
fonksiyonunda o6nem tasidigi sonucuna varilmigtir. Zeminlerin donatilmasinda,
sadece donati amagl {iretilen geogridlerin, geotekstillere gore daha iyi bir form
oldugu belirtilmistir. [27]
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6. GEOGRIDLERIN TEMEL DONATISI OLARAK KULLANILDIGI
HAVAALANLARINDAN BiR ORNEK

Giliney Kore’nin bagkenti Seul’ iin 52 km batisindaki Yong-jong adasinda insaa
edilen Inchon uluslararasi hava alaninda, pist ve diger bolgelerdeki dolgu tabakalar
geogrid kullanilarak donatilmistir. Sekil 6.1° de, hava alaninin Ekim 1993 ve Mayis
1997 deki goriiniisii verilmistir.[28]

-

MAYIS 1997

Sekil 6.1. Inchon Uluslararas1i Hava alaninin Havadan Goriiniisii
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Hava alani, Yongjong ve Yongyu adinda iki kiigiik adanin birlestirilmesi ile 5610
hektar bir alan iizerine insaa edilmistir. Insaa alaninda, ortalama derinligi 5 m olan
normal veya biraz agir1 konsolide olmus yumusak zemin bulunmaktadir. Hava
alaninda, pistlerin altina pek ¢ok kutu menfez insaa edilmek zorunda oldugundan,
menfezlere komsu bolgelerde ve diger alt yapi tesislerinde farkli oturmalar da goz
oniinde bulundurulmustur. Beton kaplamalarin ¢ekme catlaklarina karsi direngleri
zayiftir. Ayrica hava alaniin olduk¢a kalin bir dolgu iizerine insaa edilmesi sebebi
ile, kompaksiyon islemi sirasindaki 6zellikle menfezlerin etrafindaki zorluklar da
dikkate alinmistir. Havaalanlarinda, pist ve taksi yollar1 gibi kiiciik alanlara biiyiik
yiiklerin geldigi kaplamalarin temellerinde, ¢ekme dayanimi yiliksek bir malzeme
olan geosentetikler kullanilarak yiik dagitimi iyilestirilebilmektedir. Bu amacla
Inchon hava alaninda, ayni anda hem ¢ekme membrani hem de yatay mesnetlenme
etkisi gosterebilen geogridler kullanilarak, kesme ve ¢ekme kuvvetlerine karst bir
diren¢ saglanmistir. Hava alaninda pistlerin altindaki temel tabakasinda tek tabaka,
diger dolgu alanlarinda iki tabaka geogrid kullanilmistir. (Sekil 6.2)
DOLGU
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Sekil 6.2. Inchon Uluslararas1 Hava alaninda Dolgu Ve Temel Tabakas1 Kesiti
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Dolgu ve temel kesitlerinde beton plagin altinda sirasi ile, ¢imento kiirii yapilmis alt
temel tabakast ve %100 ile %95 oraninda sikistirilmis iki tabaka alt temel
bulunmaktadir. Sekil 6.2° de gorildiigii gibi toplam kalinlik; dolgularda 1,80 m
(0,6+0,5+0,7), temellerde ise 1,60 m (0,6+0,5+0,5) olmaktadir.

Donat1 elemani olarak “Tenax” firmasinin polipropilenden yapilmig “LBO 440
SAMP” geogridi kullanilmigtir. Geogridin 6zel iiretim yontemi (Delme/uzatma
yontemi) sayesinde yiliksek kompaksiyonda bile mekanik &zelliklerinin korunmasi
beklenmistir. Sekil 6.3 te geogridlerin yerlestirme islemi, Sekil 6.4’ te ise

kompaksiyon islemi gdsterilmistir.

Sekil 6.3. Inchon Uluslararasi Hava alaninda Geogrid Tabakasinin Yerlestirilmesi

Geogrid donati, bulundugu konum itibari ile hizmet siiresi boyunca kimyasal ve
biyolojik etkilere maruz kalacaktir. Geogridin imal edildigi polipropilen, kimyasal ve
biyolojik etkilere karsi en dayanikli malzeme oldugundan uygun bir se¢imdir.
Geogridin bir diger onemli 6zelligi de egilme dayanimidir. Egilme dayanimi
ozellikle ytkiin, rijitlikleri farkli tabakalara dagitilmasinda 6nemlidir. Bu amagla,
Tablo 6.1 de kullanilan geogridin karakteristik 6zellikleri verilmistir. Bu
ozelliklerden birim alan agirligt ISO-9864 standartina gore, diger 6zellikler GRI-

GG’ e gore verilmistir.
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Sekil 6.4. Inchon Hava alaninda Geogrid, Temel Dolgusu ve Yiizey Kaplamasi

Tablo 6.1. Inchon Hava alaninda Kullanilan Geogridin Karakteristik Ozellikleri

Teknik Ozellikler Birim | Makine Yonii | Makineye Dik

Yon

Agirlik g/m’ 650

Aciklik Boyutlari mm 34 27

%?2 Deformasyondaki Cekme Dayanimi1 | kN/m 14,0 15,0

%35 Deformasyondaki Cekme Dayanimi1 | kN/m 28,0 30,0

Maksimum Cekme Dayanimi kN/m 40,0 40,0

Gogmedeki Uzamasi % 11,0 11,0

Geogridin kimyasal ve biyolojik etkiler sonucu ortaya c¢ikacak kalic1 fiziksel
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in deneyler yapilmistir. Zemin, dogrudan geogridin
lizerine serildiginden agregalar zimbalama ve delme etkisi gosterebilirler. Ozellikle
bu projede ¢imento kiirli yapildigindan, geogridin bu etkiler altindaki ¢ekme

dayamimi kaybinin tespiti igin Inchon Universitesi’ nde deneyler yapilmistir. Bu
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deneylerin sonucunda %1,16 ile %1,90 arasinda bir kayip olacagi goriilmiistiir. Bu da
geogridin ¢ekme dayaniminda bir kayip olsa bile gerekli kriterleri karsilayabildigini
gostermektedir. (Sekil 6.5) Polipropilen esasli geosentetik malzemeler, ortamin
asitlik bazlik derecesini gosteren ph degerinin 2’ ye esit ve biiyiik oldugu durumlarda
herhangi bir problem yasanmaksizin kullanilabilmektedir. Inchon hava alam
yapiminda geosentetigin ¢imento kiirlinden sonraki ¢ekme dayanimini gérmek igin
de deney yapilmistir. Sekil 6.5 te bu deneyin sonuglari verilmistir. Buna gore

geogridin ¢ekme dayaniminda diigiik bir azalma tespit edilmistir.[28]
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Sekil 6.5. Inchon Uluslararas1 Hava alaninda Geogridin Yerlestirme Hasarlarina
(Geogrid Smifi :30 kN) Ve Kimyasal Etkilere (Geogrid Sinifi :40 kN) Bagli Olarak

Cekme Dayaniminin Tespiti

Geosentetik ve plastik endiistrisinde yapilan deneysel caligmalarin 15181nda, sentetik
polimerlerin organizmalara kars1 dayanikli oldugu goriilmiistiir. Ayrica bu projede
kullanilacak geogrid, organizmalardan arindirilmis graniiler zemin tabakasinda

bulunacagindan biyolojik etkilerin az olacagi sdylenebilir. [28]

Son olarak geogridin diiglim noktasi1 dayanimi {izerine deney yapilmistir. Bu deneyin
sonucunda geogridin makine yoniindeki diigiim noktast dayaniminin maksimum
degerin en az %90’1 oldugu goriilmistiir. Bu deneyler yardimi ile geogridin uzun
vadedeki ¢ekme dayaniminin tespiti i¢in gerekli azaltma katsayilar1 da belirlenmistir.

Buna gore,

Tult (61)

Ty =
R xR xR, xR xR,

Tan : Izin verilebilen cekme dayanimi Ture : Nihai cekme dayanimi
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Rs: Siinme igin katsay1 R, : Yerlestirme hasarlari i¢in katsay1
Ry : Kimyasal bozunma igin katsay1 Ry, : Biyolojik bozunma i¢in katsay1
R4 : Diigiim noktasi dayanimi i¢in katsay1

formiilii ile hesaplanabilir. GRI-GG4 standartina gore yapilan deneylerin sonucunda
azaltma katsayilar1 siinme i¢in 3,50, yerlestirme hasarlar1 i¢in 1,02, kimyasal
bozunma i¢in 1,00, biyolojik bozunma i¢in 1,00 ve diiglim noktasi dayanimi igin
makine yoniinde 1,10 bulunmustur. Bu katsayilar1 gore tasarim i¢in ¢ekme dayanimi
10 kN/m olarak tespit edilmistir. [28]

Dolgu ve temel tabakasinin analizinde sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir. Sonlu
elemanlar yontemi kullanilirken sistemi tanimlamak i¢in ¢esitli kabuller yapilmistir.

Buna gore,

a. Uzun serit seklindeki yapilarin stabilitesinin degerlendirilmesinde diizlem-
deformasyon analizi yapilir. Bu analiz yontemine gore de tipik bir kesitin

yarist i¢in yapilan hesaplamalar ger¢ek durumu temsil etmektedir.

b. Sonlu elemanlar yontemi igin kullanilan “PLAXIS” programinda, kaplama ve
diger zemin tabalarindaki her bir zemin eleman1 6 noktali liggen elemanlar

olarak tanimlanmustir.

c. Geogridler 3 noktali ¢ekme elemant olarak tanimlanmistir. Geogridle zemin
arasindaki 1iliskiyi ortaya koymak icin 0zel ara yiizeyli geogridler
tanimlanmistir. Bunun i¢in geogridler lizerinde yapilan kesme ve siyirma

deneylerinin sonuglarindan faydalanilmistir.

d. Stabilize edilmis zeminin davranisi, Mohr-Coulomb yasasina gore, beton
kaplamanin mekanik davranigi ise basit bir lineer elastik modele gore

tanimlanmustir.

Yapilan bu kabullere gore dolgu ve temel tabakalarma iki sira geogrid donati
yerlestirilmis ve bu kesitlere inis takimlarindan 70 tonluk bir yiik uygulanmistir.
Analiz sonuglarina gore dolgu ve temel kesitlerinde olusacak ylizey
deformasyonlarinin 3 mm’ den az olacag: tespit edilmistir. Ancak menfezlere komsu

bolgelerde deformasyonlarin daha biiyiik olacagi da goriilmiistiir.

Inchon hava alanimnin geosentetikler ile tasariminda Cancelli ve digerleri (2000)

tarafindan asagidaki sonuglara ulasilmistir:
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Kullanilacak  geosentetigin  se¢iminde pek ¢ok konu goéz Oniinde
bulundurulmalidir. Bunlardan en 6nemlileri; geosentetigin tipi, liretiminde
kullanilan polimeri ve yapisidir. Bu projede kullanilan geosentetik tipi
geogridlerdir. Polipropilen kullanilarak {iretilen “Tenax” in “LBO 440~
geogridi, delme/uzatma yontemi kullanilarak iiretildiginden yapi itibari ile
diizlemsel bir geogrid olup, iki aksta ¢ekme  kuvvetlerini
karsilayabilmektedir.

Geosentetigin tasarimda kullanilacak dayanimi, ilgili projede séz konusu

olabilecek tiim giivenlik katsayilar1 dikkate alinarak tespit edilmelidir.
Bazi 6zel hallerde, geosentetigin dayanimi deneyler ile tespit edilmelidir.

. Havaalanlarinda delme/uzatma yontemi ile iiretilmis polipropilen geogridler
gerek ¢evre kosullarina dayanikli olmalar1 gerekse yiliksek kompaksiyondan

etkilenmemeleri sebebi ile tercih edilmelidir.

Sonlu elemanlar yontemi ile boyutlandirilan donatili kaplamalarin davranigi
hakkinda 6zellikle oturmanin énemli oldugu projelerde iyi bir fikir edinmek

mumkindiir.
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7. SONUCLAR

Bu ¢alismada, hava alani pistlerinde temel dolgusunun geosentetikler ile donatilmasi

incelenmistir.

Geosentetikler; insaatlarda zemin, kaya ve benzeri malzemeler ile birlikte kullanilan
diizlemsel {iriinler olarak tanimlanmaktadir. Geosentetikler; cevre kosullarina
dayanikli olmalari, hizla insaa edilebilmeleri ve geleneksel malzemelere gore tasarim
kolayliklar1 saglamalar1 sebebi ile yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir.
Geosentetiklerin bu alanlarda iistlendigi gorevler ayirma, filtrasyon, drenaj, koruma,

yalitim ve donat1 olmak {izere alt1 sinifa ayrilmaktadir.

Bu calismanin temel konusu olan donati fonksiyonu, zeminin geosentetikler gibi
cekme dayanimi olan bir malzeme ile giiclendirilmesidir. Bu amagcla kullanabilen
geosentetikler ise, geotekstiller ve geogridlerdir. Geotekstiller, sentetik liflerin
oriilerek ya da 0zel makinelerde islenip preslenerek oOrgiisiiz olarak bir araya
getirilmesi ile liretilen gegirgen ortiilerdir. Geogridler ise fiziksel 6zellikleri bir ya da
iki yonde gelistirilen hasir seklindeki geosentetiklerdir. Geogridler, zemin-
geosentetik  yapisinda, geotekstillerden farkli olarak sadece donati amagh
kullanilirlar. Buna karsin geotekstiller, geosentetiklerin tiim fonksiyonlarini

gosterebilmektedir.

Hava alami smiflandirmalarinda kaplamalar, yap1 yoniinden esnek ve rijit olmak
tizere iki tipte disiliniilmektedir. Esnek kaplama, genelde bitlimlii bir yiizey
kaplamasiin altina bir ya da daha c¢ok graniiler tabaka serilerek insaa edilir. Bu
graniiler tabakalar temel ve alt temel olarak adlandirilir. Rijit kaplamalarda ise, beton
tabakasi, sikistirilmis dogal zemin iizerine ya da bazi hallerde graniiler alt temel

tabakasinin tizerine insaa edilmektedir.

Havaalanlarinda pist, apron ve taksiyollar1 gibi bolgelerdeki kaplamalarin tabaka

kalinliklarini etkileyen baslica parametreler;
1. Ugagin inis takimi tipi ve geometrisi,
1. Lastik ytikii,
1ii. Lastik basinglari,
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iv. Trafik hacmi

olarak sayilabilir. Havaalanlar1 kaplamalarinda geosentetikler; ayirma, filtre, drenaj
ve donati gorevi istlenirler. Ayirma fonksiyonu, farkli iki zemin tabakasinin
birbirinden ayrilmasin1 ifade etmektedir. Burada geosentetigin temel gorevi,
tabakalarin trafik yiikii altinda birbiri ile girismesini dnleyerek, tasarimda 6ngoriilen
kalinliklarin1 koruyabilmektir. Filtrasyon fonksiyonunda, geosentetik bir filtre gibi
davranarak suyun gecisine izin verir ancak zemini tutar ve siirliklenmesine izin
vermez. Drenaj fonksiyonunda, yeralt1 suyu geosentetigin diizlemi boyunca kaplama
disina taginarak kaplama tabakalarinin zarar gormesi Onlenmektedir. Kaplama

dolgular1 geosentetikler ile donatilarak 3 sekilde fayda saglanabilir:

1. Gelen trafik yiiklerine karsi ek bir dayanim saglayarak kaplamanin

Omriinii uzatmak,
11. Ayni trafik yiikiinii daha kiiciik kesitler ile tastyabilmek,
1ii. Ayni kesit ile daha fazla trafik yiikiinii kargilayabilmek.

Burada trafik yikleri, kaplamanin ingaasi sirasindaki yiikler olabilecegi gibi,
kaplamanin hizmet siiresi boyunca maruz kalacagi tasit yiikleri de olabilir.
Kaplamalarda donat1 eleman1 olarak kullanilacak geosentetikler dolgu tabakalarinin
arasina veya yiizey kaplamasi ile dolgu arasina yerlestirilebilmektedir. Geosentetigin
ylizey kaplamasi ile dolgu arasina yerlestirilmesi, daha ¢ok ylizey kaplamasinin
yenilenmesinde kullanilmakta ve eski yiizeydeki ¢atlaklarin yeni yiizeye sigramasini
(Yansima catlaklar) geciktirme amaclhidir. Ancak bu calismada, bu uygulamaya

deginilmemistir.

Kaplamalardaki donat1 fonksiyonunda deneysel yollarla gézlemlenmis 2 esas etki s6z
konusudur. Bunlar yatay mesnetlenme ve membran etkisidir. Yatay mesnetlenme,
temel tabakasi ile geosentetik arasinda olusan kesme kuvveti etkilesimi sonucu
ortaya cikar. Bu etkilesim ise geotekstillerde zemin ile arasinda olusan siirtiinme
kuvveti, geogridlerde ise zemin danelerinin geogrid agikliklar1 ile kenetlenmesi
sonucu olusmaktadir. Membran mekanizmasi ise biiyiikk yilizey deformasyonu
olusturabilen yiikler altinda geosentetigin deforme olmasi ile gézlenmektedir. Yatay
mesnetlenmede geogridler, geotekstillere gore ¢ok daha iistiindiir. Membran

mekanizmasinda her iki malzeme de ayni performansi gosterebilmektedir.

Membran mekanizmasinin en 6nemli 6zelligi geosentetigin ¢cekme kuvvetleri altinda
belli bir degere kadar uzamasindan sonra ortaya ¢ikmasi ve belli bir siire¢ sonunda

devreye girmesidir. Bu sebepten bu mekanizma biiylik deformasyonlara izin
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verilebilen santiye yollari, park alanlar1 gibi tesislerin insaasinda goéz Oniinde
bulundurulmaktadir. Hava alan1 kaplamalarinda membran mekanizmasinit devreye
sokacak kadar biiyiik deformasyonlar olugmayabilir. Bunun neticesi olarak, 6zellikle
geosentetik donati ile temel tabakasi kalinliginin azaltilmasinda yatay mesnetlenme

mekanizmasi goz 6nlinde bulundurulmaktadir.

Kaplamalarda temel tabakasinin donatilmasinda geogridlerin geotekstillere gore daha
tistiin bir form olduklarin1 gdsteren ¢esitli deneyler mevcuttur. Bu ¢aligmada bu konu
ile ilgili olarak verilen deneyler, Webster [17], Barksdale ve digerleri [17], Cancelli
(1999) ile Vito ve digerleri (1986) tarafindan yapilan deneylerdir. Al-Qadi ve
digerleri [17] tarafindan yapilan bir deneyde ise kaplamalarda ayirma, filtre ve drenaj
fonksiyonlarmin ihmal edildigi durumlarda donati fonksiyonundan sonug¢ elde
edilemedigi ortaya konulmustur. Bu sebepten, donati fonksiyonu disindaki
fonksiyonlarin gerekliligi irdelenmeli ve gerekli goriilmesi halinde bunlarn
karsilayabilecek uygun bir geosentetik kullanilmalidir.

Kaplamalarda donati olarak kullanilacak olan geosentetigin dolgu tabakalarina
yerlestirilmesinde esas olarak temel tabakasinin kalinligi, yiikiin siddeti ve taban
zemini dayanimi belirleyici parametreleridir. Webster [17] ve Barksdale [17]
tarafindan yapilan deneylerin karsilastirilmasi ile elde edilen sonuglara gore hava
alan1 kaplamalar1 gibi biiytik trafik yiiklerine maruz kaplamalarda, 6n yaklagim igin
donatinin temel tabakasini alt sinirina yerlestirilmesi uygundur. Kullanilacak olan
donatinin kag tabaka olarak serilmesi gerektigi, taban zemini dayanimina bagli olarak
Tablo 4.5’ te verilmistir.

Boliim 4.3 te verilen, hava alan1 kaplamalarinda geosentetik donati kullanilarak
temel kalinliginin azaltilmasi 6rneginde, Airbus A-320 ucagi esas alinarak 86,5
tonluk bir trafik yiikkii g6z Oniine alinmistir. Ugagin yillik kalkis sayisi, diger bir
deyisle yiik tekrar sayis1 16000 kabul edilerek nispeten zayif bir zemin {izerine detay1
Sekil 4.29° da verilen bir kesit diistiniilmiistiir. “Tensar” firmasinin gelistirdigi
“TensarPave” programi kullanilarak yapilan ¢oziimde iki sira geogrid tabakasi
kullanilarak donatisiz halde 1375 mm olan alt temel tabakasi kalinlig1 950 mm’ ye
diistiriilmiistiir. Bu da alt temel dolgusu kalinliginda yaklasik %30 azalma anlamina
gelmektedir. Coziimde kullanilan geogrid SS30 olup, nihai ¢ekme dayanimi 30
kN/m, %2 deformasyondaki ¢ekme dayamm 10,5 kN/m, agirhigi 300 gr/m” ve
donatisiz  haller icin bulunan kaplama kesiti, sematik olarak verilerek
karsilastirtlmistir.
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Boliim 5.2° de ayrintilar1 verilen, USACE tarafindan yapilan deneyde de havaalanlar
kaplamalarinin donatilmasinda 6nemli sonuglar elde edilmistir. Bu deneyde Webster
[5] hafif ugaklar1 gz oniine almis ve bu amacla 130 kN (30000 1b)’ luk tek lastik
yiikii kullanmistir. Deneyde elde edilen verilere gore geogridlerin acgiklik stabilite
modili ile donati fonksiyonun faydasi arasinda dogru orantili bir iliski soz
konusudur. FAA bu deneyden faydalanarak bir rapor hazirlamistir. Buna gore
havaalanlarinda malzeme ve uygulama acisindan belli sartlar saglandiginda donatisiz
durumdaki temel tabakasi kalinligmin donatili durumdaki kalinlikla olan iliskisi
ortaya konulmaktadir. Bu iliski Sekil 5.10° da verilmistir. FAA’ nin raporunda
kullanilmas1 istenilen geogridin diizlemsel burkulma rijitligini ifade eden aciklik

stabilite modiiliiniin 6,5 kgcm/deg’ den az olmamasi belirtilmistir.

Yapilan bu ¢aligmalarin 1s181inda havaalanlarinda oldugu gibi biiytik trafik ytiklerine
maruz kaplamalarin temel tabakalarinda donati elemani olarak kullanilacak
geogridlerin karakteristik Ozelliklerinin belli kosullar1 yerine getirmesi gerektigi
sOylenebilir. Bu sebeple firmalar tarafindan pazara arz edilen her tip geogrid
havaalanlarinda temel tabakasi donatis1 olarak kullanilmamalidir. Geogridlerin
diigim noktalarmin baglanti sekli dikkat edilmesi gereken konularin basinda
gelmektedir. Bu noktalar, biliyiik ¢ekme kuvvetlerine karsi dayanikli olmali ve
geogridin  yapisal biitiinliiglini  koruyabilmelidir. Bu agidan bakildiginda,
havaalanlar1 i¢in “Tensar” ve “Tenax” firmalarmin iiretim ydntemi olan
delme/uzatma yontemine gore lretilmis geogridler donat1 elemani olarak daha uygun
goriinmektedir. Bu iiretim yonteminin dogas1 geregi geogridin diigiim noktalar1 zaten
birlesik bir yapida ve geogridin tiim bilesenleri (Kollar, diigiim noktalar1) ayni
diizlemdedir. Ayrica bu tip geogridler yiiksek kompaksiyona da dayanikhidir.
Geogridlerin imal edildikleri polimerin cinsine de dikkat edilmelidir. Ornegin,
kimyasal ve biyolojik etkenlerin bulundugu bir ortamda, bu etkilere karsi direnci
zay1f olan bir polimerden yapilmis bir geogrid kullanilmamalidir. Bu sebepten proje
safhasinda geogridlerin maruz kalacag etkiler incelenmeli ve geogridin mukavemet
ozelliklerini etkileyecek tiim azaltma katsayilar1 tespit edilerek, tasarim sirasinda

geogridin azaltilmis mukavemet degerleri géz oniine alinmalidir.

Donatili temel tabakasi kalinliginin tayininde kullanilan yontemlerin ¢ogu, gelen
trafik yikiinii geogrid tabakasina Boussinesq gerilme dagitim teorisine gore
dagitmaktadir. Buna gore, 6rnekleri EK-C’ de verilen ve taban zemini dayanimina
gore donatili ve donatisiz haldeki temel tabakasi kalinliginin tayininde kullanilan
cesitli tasarim egrileri mevcuttur. Havaalanlarinda donatili temel tabakasi kalinlig
icin kullanilabilecek en uygun hesap yontemi sonlu elemanlara dayanan bilgisayar

destekli ¢oziimdiir. Bu tip bir ¢6ziimde donati, kaplama kesitinde bir ¢gekme elemani

116



olarak tanimlanmaktadir. Bilgisayar destekli sonlu elemanlar yontemi ile yapilan
cozlimlerde gerek donatinin gerekse tim kaplamanin trafik yiikleri altinda
davraniglar1 ortaya konulabilmekte, sistemde olusan kesit zorlarinin degerleri ile
trafik yiikleri altinda sistemin deforme olmus hali belirlenebilmektedir. Bu tip bir
¢ozlim, Bolim 6’ da verilen Inchon Uluslararas1 Hava alaninda (Seul-G.Kore) tercih
edilmistir. Ancak bu yontemde her bilgisayar programinda oldugu gibi sistemi ve
geosentetigi  (Ozellikle geosentetik-zemin ara  yiizeyini) dogru olarak

tanimlayabilmek hayati 6nem tagimaktadir.

Hava alani1 pistlerinde temel dolgusunun geosentetikler ile donatilmasi, giiniimiizde
ekonomik olarak 6ne ¢ikmakla birlikte, gelecekte daha yaygin olarak uygulanacaktir.
Bunun temel sebebi, ugaklarin geometrik boyutlarinin giin gectikge biiyiimesidir.
Ugaklarin geometrik boyutlarinin artmasi, daha fazla ticari yiik tasimabilmesine
imkan saglamasina ragmen, havaalanlarinda kaplamalarin git gide daha biiyiik
yiiklere maruz kalmasi anlamina da gelmektedir. Havaalanlarinda iyilestirme ve
yenileme ¢aligmalarinin, trafik yogunlugu ve havaalanlarinin bir iilke i¢in dnemi
diistintildiiglinde, zor bir ¢alisma oldugu ve hizli yapilmasi gerektigi sdylenebilir. Bu
sebepten hizmet siiresinin uzatilmasi ya da trafik yiikleri altinda olusabilecek
kaplama hasarlarinin azaltilmasi, geosentetik kullaniminin gerekliligini ortaya
koymaktadir. Benzer sekilde, zaten maliyeti yiiksek bir proje olan hava alani
ingaasinda, dolgu kalinliginin azaltilmasi projenin daha ekonomik olarak
boyutlandirilmasint  saglayacaktir. Bu amagcla, geosentetik  kullaniminin
havaalanlarinda saglayacagi ekonomik katkilarin proje asamasinda anlasilabilmesini
saglayacak pratik hesap yontemlerinin gelistirilebilmesi faydalidir. FAA’ nin hafif
ucaklar icin onerdigi esdeger donatili kesit kalinligin1 gdsteren grafigin diger biiyiik
ucaklar icin de gelistirilebilmesi ya da deneysel verilere dayanarak ortaya
konulabilecek ampirik bagintilar, geosentetiklerin havaalanlarinda donati elemani

olarak daha yaygin kullanilmasini saglayacaktir.
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Sekil B.2. Rijit Kaplamalarda Cift Tandem Yiikii i¢in Verilen Tasarim Egrisi
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Sekil B.4. Rijit Kaplamalarda B-747 —100-200 Ugaklar1 I¢in Verilen Tasarim Egrisi
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EK-C DONATILI TEMEL DOLGUSU KALINLIGININ TESPIiTi

Sekil C.2’° de standart aks yiikii i¢in, Sekil C.3” ten Sekil C.8” e kadar ise diger trafik
yukii halleri i¢in “Tensar” firmasinin BR 1 (BX1100) geogridi i¢in iiretilen tasarim
egrileri verilmistir.[18, 24] (1 psi=0,145 kPa; 1 ing=25 mm; 1 1b=0,4536 kgf)

80kN

Standart Tek Alcs Yiikii
==
S
t by it‘,
I
l Tensar
g&agrid

Donatisiz Donatih

Sekil C.1. Tasarim Egrilerinde Kabul Edilen Trafik Yiikii (Tensar)

Sekil C.9’ dan Sekil C.20° ye kadar ise “Huesker” firmasinin gelistirdigi tasarim
egrileri verilmistir. Grafiklerde yatay eksende zeminin CBR yiizde degeri, diisey
eksende ise dolgu kalinligr dm cinsinden verilmistir. Verilen tasarim egrilerinde R,
lastik dis derinligini; K, malzeme katsayisim; V trafik hacim katsayisim
gostermektedir. V degeri arttikga trafik yiikleri artmaktadir. F4, tasarim g¢ekme

dayanimi “A” azaltma katsayilarina bagl olarak hesaplanmaktadir.[30]
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Chart | Ms = 250 standard axies
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Chart 3 Ms = 10000 standard axles
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Sekil C.2. 80 kN’luk Standart Aks Yiikii i¢in Cesitli Tekrar Sayilaria Gére Tasarim
Egrileri [18]
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Sekil C.3. Cift Lastik Yiikii (9000 Ib) Halinde Donatili Temel Kalinlig: Tespiti I¢in
Kullanilacak Tasarim Egrisi [24]

DUAL WHEEL LOAD
» [J'!J.l"-'L WHEEL | LOAD = 9000 LB
| TIRE PRESURE =80 psi
31

UMREINFORCED
| WITH TENSAR - \h\"-‘-—-—__
| 551 GEOGAIDS N""'—--.._____
| -.._,______‘__
J
0 7 4 ' "
) SHEAR STRENGTH (psi)
0 0.5 'l-.'ﬁ 1.5 2.0

CBR
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TOTAL REQUIRED THICKNESS (inches)

Ta

10

DUAL WHEEL LOAD

0

buAL WHEEL LOAD= I2000LB

TIRE PRE$SURE =l0Qps

WITH TENSAR

I

NOTE: THICKNESSES GREATER THAN —
36" inches MAY REQUIRE EMBANKMENT

STABILITY ANALYSIS

| R

o T 2 4 B B 10
SHEAR STREWGTH (psi)
0 3.5 1.0 1.5 2.0
CBR =

Sekil C.4. Cift Lastik Yiikii (12000 Ib) Halinde Donatili Temel Kalinlig1 Tespiti I¢in
Kullanilacak Tasarim Egrisi [24]
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Sekil C.5. Tek Lastik Yiikii (32000 1b) Halinde Donatili Temel Kalinligi Tespiti I¢in
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Kullanilacak Tasarim Egrisi [24]
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WHEEL TRACTOR — SCRAPER
( CAT|ESIB)
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Sekil C.6. Tek Lastik Yiikii (60400 1b) Halinde Donatili Temel Kalinlig1 Tespiti I¢in
Kullanilacak Tasarim Egrisi [24]
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Sekil C.7. Cift Lastik Yiikii (46000 1b) Halinde Donatili Temel Kalinlig1 Tespiti I¢in
Kullanilacak Tasarim Egrisi [24]
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Sekil C.8. Cift Lastik Yiikii (100000 1b) Halinde Donatili Temel Kalinlig1 Tespiti
I¢in Kullanilacak Tasarim Egrisi [24]
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Bemessungsdiagramm resultiert aus [1] und [2]. Die Mindestschiittdicken sind laut [1] berficksichtigt.

Spurrinnentiefe R =0.5 cm

Schilttmaterial K =0  (gut abgestuftes Brechkomn ohne Feinkorn, z. B. GW 2/56) R=0.,5

Verkehrsbelastungsfaktor V (0.5 bis 3) siche Diagramm K=0
Bewehrung mit einem Geogitter Fortrac® 55/30 - 20

Kurzzeitfestigkeit Fk =55 kN/m

Abminderungsfaktor Al =153 ,A2=13 ,A3=10 ,A4=10 ,ym=175

Fk

Bemessungsfestigkeit Fd = ————————, Fd =158 kN/m
Al-A2-A3-Ad-ym
12 i . x T
1 5 N ». dV=d ]
. N 1
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D(25.Fd.K.U.R) | AR e sl el 511 5 %*__ o
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Bemessungsdiagramm resultiert aus [1] und [2]. Die Mindestschiittdicken sind laut [1] berficksichtigt.
Spurrinnentiefe R =0.5 cm
Schiittmaterial K =0  (gut abgestuftes Brechkorn ohne Feinkomn, z. B. GW 2/56) R=0.,5
Verkehrsbelastungsfaktor V (0.5 bis 3) siehe Diagramm K=0
Bewehrung mit einem Geogitter Fortrac® 80/30 - 20
Kurzzeitfestigkeit Fk =80 kN/m
Abminderungsfaktor Al =153 ,A2=12 ,A3=10 ,A4=10 ,ym=1.75

Bemessagabeatightit Fil = ——— B FAw2EY° 100
Al-A2-A3-Ad-ym
12

£ D(0.5,Fd.K,U,R) 9
QE D(1,Fd,K,UR) 8}
£ D2,FA.KUR) 7

D(2.5,Fd.K,U,R) ¢!

-—

D(3,Fd.K,U,R) 5

X O N e , 4,1 —

2 . i
0 W W 08 0% T 19 1R 0% TR 2 35 0d 9E 933 39 ad e an a
 CBR

CBR WERTE [ %]

Sekil C.9. Ince Dane Igermeyen Iyi Derecelenmis Kirmatas I¢in Verilen Tasarim
Egrisi (R=0,5, K=0) [30]
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Bemessungsdiagramm resultiert aus [1] und [2]. Dic Mindestschiittdicken sind laut [1] beriicksichtigt.
Spurrinnentiefe R =0.5 cm
Schiittmaterial K =1 (gut abgestuftes Material, auch Rundkorn, z. B. GW 0/45) R
Verkehrsbelastungsfaktor V (0.5 bis 3) siehe Diagramm K=1
Bewehrung mit einem Geogitier FortracR 55/30 - 20
Kurzzeitfestigkeit Fk =55  kN/m
Abminderungsfaktor Al =1.53 ,A2=13 ,A3=10 ,A4=10 ,ym=175

Bemessungsfestigkeit Fd - Fk ~, Fd=15.8 kN/m

A1-A2:A3-Ad-ym

12
11
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Bemessungsdiagramm resultiert aus [1] und [2]. Die Mindestschiitidicken sind laut [ 1] beriicksichtigt.

Spurrinnentiefe R =0.5 cm

Schiitmaterial K =1  (gut abgestuftes Material, auch Rundkorn, z. B. GW 0/45) RZOsS

Verkehrsbelastungsfaktor V (0.5 bis 3} siche Diagramm K=1
Bewehrung mit einem Geogitter Fortrac® 80/30 - 20

Kurzzeitfestigkeit Fk =80  kN/m

Abminderungsfaktor Al =1.53 ,A2=12 ,A3=10 ,A4=10 ,ym=175

Bemessungsfestigkeit Fd - Fi , Fd =249 kN/m

Al-A2-A3-Ad-ym

12
"
10
E D(0S.FAK.UR) 9
-DE_D_(_n,Fd.K,U_.R) 8
£ D(2,Fd.K,UR) 7
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Sekil C.10. Iyi Derecelenmis Malzeme (Yuvarlak Daneli Olabilir) Igin Verilen
Tasarim Egrisi (R=0,5, K=1) [30]
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Bemessungsdiagramm resultiert aus [1] und [2]. Die Mindestschiittdicken sind laut [1] beriicksichtigt.

Spurrinnentiefe R =0,5 cm _
Schilttmaterial K =2 (Kiessand bis schluffiger Kies, Schlimmkorn < 10 %) R—"O:S
Verkehrsbelastungsfaktor V (0.5 bis 3) siche Diagramm K=2

Bewehrung mit einem Geogitter FortracR 55/30 - 20

Kurzzeitfestigkeit Fk =55 kN/m
Abmindcrungsfaktor A1 =1.53 ,A2=13 ,A3=10 ,A4=1.0 ,ym=175

Bemessungsfestigkeit Fd Fk -, Fd =158 kN/m
Al-A2-A3-Ad-ym

D(0.5.Fd,K,UR) o
D(1,Fd,K,U,R) 8
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Bemessungsdiagramm resultiert aus [1] und [2]. Die Mindestschiittdicken sind laut [1] berlicksichtigt.
Spurrinnentiefe R =0.5 ¢m

Schilttmaterial K =2 (Kiessand bis schluffiger Kies, Schlimmkorn < 10 %) R
Verkehrsbelastungsfaktor V (0.5 bis 3) siehe Diagramm K=2
Bewehrung mit einem Geogitter Fortrac® 80/30 - 20

Kurzzeitfestigkeit Fk =80 kN/m

Abminderungsfaktor Al =1.53 ,A2=12 ,A3} =10 ,A4=10 ,ym=175

Fk
Bemessungsfestigkeit Fd -, Fd =249 kN/m
Al:A2-A3-Ad-ym

D(0.5,Fd,K,U,R) 9
D(1,Fd,K,U,R) 8
D(2,Fd,K.U.R) 7

ﬁ I

D(2.5 Fd K,U.R) g
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Sekil C.11. Cakilli Kumdan Killi Cakill1 Zeminlere (Ince Dane %10’ dan Az)
Verilen Tasarim Egrisi (R=0,5, K=2) [30]
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Bemessungsdiagramm resultiert aus | 1] und [2]. Die Mindestschiittdicken sind laut [1] beriicksichtigt.
Spurrinnenticfe R =2 om
Schiittmaterial K =0  {gut abgestuftes Brechkorn ohne Feinkorn, 7. B. GW 2/56) R
Verkehrsbelastungstaktor ¥ (0.5 bis 3) siche Diagramm K 0
Bewchrung mit einem Geogitter FortracR 55/20 - 20
Kurzzentfestigkeit Fk =355 kNfm
Abminderungsfaktor A1 —1.53 L A2- 13 (A3 =10 ,A4=10 ,ym-175
Bemessungstestigkeit Fd A . N . Fd =158 kN/m
Al-A2-A3-Ad-ym

"

0.5, Fd,K,1R) 9
DOELFA K. ULR) 8
N2 Fd K. ULRY 7

D2S. FA.KUER) g

Schitdicke D in dm

IX3 Fd.K.UR)

s

1

i

1 T = : i . . i . —
T0 02 g4 on 08 I 1.2 14 o LB 2 22 24 26 W 3 32 34 36 MR 4

=]
=

CBR WERTE ] % |

Bemessungsdiagramm resultiert aus ||| und [2]. Die Mindestschiittdicken sind laut | 1] beriicksichtigt.
Spurninnentiefe R =2 cm

Schiittmaterial K -0 (gut abgestulles Brechkorn ohne Feinkorn, 7. B. GW 2/56) R 2
Verkehrsbelastungsfaktor V (0.5 bis 3) siche Diagramm K =()

Bewehrung mit einem Geogitter FortracR 80/30 - 20
Kurzzeitfestipkeit Fk — 80 kN/m
Abminderungstaktor A1 =153 A2 -12 A3 10 A4- 10 ,ym-1.75
R—— Fk X )
Bemessungstestigkeit Fd . Fd 249 kN/m
AL'A2Z AY-Adym

0.5, Fd, K, U R) @
T)(_.I.l-'d,K.il.RJ 8_
;.;;.I'J‘K,IE.II: 7
a;.F.I-d.h‘.ll.KJ 6

{3 KULR)

Schandicke D in dm
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Sekil C.12. Ince Dane Igermeyen Iyi Derecelenmis Kirmatas I¢in Verilen Tasarim
Egrisi (R=2, K=0) [30]
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Bemessungsdiagramm resultiert aus (1] und [2]. Die Mindestschiittdicken sind laut [1) beriicksichtigt.
Spurrinnentiefe R =2 cm
Schitimaterial K =1  (gut abgestuftes Material, auch Rundkorn, z. B. GW 0/45) R=2
Verkehrsbelastungsfaktor V (0.5 bis 3) siche Diagramm K=1
Bewehrung mit einem Geogitter FortracR 55/30 - 20
Kurzzeitfestigkeit Fk =55  kN/m
Abminderungsfaktor Al =153 ,A2=13 ,A3=10 ,A4=10 ,ym=175

Fik , Fd=158 kN/m

Bemessungsfestigkeit Fd :
Al-A2-A3-Ad-ym

12
1
10
g D{0.5.Fd.K,U,R) ¢ -
TV —
[
£ p(1,Fd,K,U,R) 8
a X )
¥ D(2.FdK,UR) 7
2 D2SELKUR) g
4 D(3,Fd.K.UR)
4
3
3 —
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4

CBR

CBR WERTE [ %]

Bemessungsdiagramm resultiert aus [1] und [2]. Die Mindestschiittdicken sind laut [1] beriicksichtigt.
Spurrinnentiefe R =2 ¢cm
Schiittmaterial K =1  (gut abgestuftes Material, auch Rundkomn, z. B. GW 0/45) R=2
Verkehrsbelastungsfaktor V (0.5 bis 3) siehe Diagramm K=1
Bewehrung mit einem Geogitter FortracR 80/30 - 20
Kurzzeitfestigkeit Fk =80 kN/m
Abminderungsfaktor Al =153 ,A2=12 _A3=10 ,A4=10 ,ym=1.75

Fk
Bemessungsfestigkeit Fd , Fd =249 KkN/m

Al:A2:A3-Ad4-ym

g D{0.5Fd,K,UR) 9
T —
=
S DOLFAK.UR) 8
% D(2.FA.K.U.R) 7
-
§ D(25,Fd,K.UR) ¢
& D(3,Fd,K,U,R) p

4

3

2

0 02 04 06 0.8 I 12 14 1.6 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 I8 4

CRBR

CBR WERTE [ %]

Sekil C.13. Iyi Derecelenmis Malzeme (Yuvarlak Daneli Olabilir) i¢in Verilen
Tasarim Egrisi (R=2, K=1) [30]
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Bemessungsdiagramm resultiert aus [1] und [2]. Die Mindestschiltidicken sind laut [1] berticksichtigt.

Spurrinnentiefe R =2 cm

Schittmaterial K =2  (Kiessand bis schluffiger Kies, Schidmmkom < 10 %) R=2

Verkehrsbelastungsfakior V (0. bis 3) siehe Diagramm K=2
Bewehrung mit einem Geogitier Fortrack $8/30 - 20

Kurzzeitfestigkeit Fk =55 kN/m

Abminderungsfaktor Al =153 ,A2=13 ,A3=10 ,Aé=10 ,ym=1.75

Bemessungsfestigkeit Fd FE e RTS8 Dl

Al-A2-A3-Ad-ym

D(0.5.F4.K.UR) 9
D(LF4K.UR) 8 :
D2 FLKUR) 7
D25, FLK,UR) ¢
I_I_-J.Fd,K.lJ_R)

Schindicke D in dm
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Bemessungsdiagramm resultiert aus [1] und [2]. Die Mindestschittdicken sind laut [1] berlicksichtigt.
Spurrinnentiefe R =2 cm
Schilttmaterial K =2  (Kiessand bis schluffiger Kies, Schiimmkorn < 10 %) R=2
Verkehrsbelastungsfaktor V (0.5 bis 3) siche Diagramm K:Z
Bewehrung mit einem Geogitter Fortrac® 80/30 - 20
Kurzzeitfestigkeit Fk =80 kN/m
Abminderungsfaktor Al =153 ,A2=12 ,A3=1.0 ,Ad=1.0 ,ym=1.75

Bemessungsfestigkeit Fd = , Fd=249 kN/m
Al-A2-A3-Ad4-ym

0.5,Fd,K,UR) 9
D(1FAK.UR) 8
D2,FKUR) 7
Eq:z,s.ra.u.u.n 6

Ix3,Fd.K,U.R)

Schundicke D in dm
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Sekil C.14. Cakilli Kumdan Killi Cakilli Zeminlere (Ince Dane %10’ dan Az)
Verilen Tasarim Egrisi (R=2, K=2) [30]
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Bemessungsdiagramm resultiert aus [1] und [2]. Die Mindestschiittdicken sind laut [1] beriicksichtigt.
Spurrinnentiefe R =5  cm
Schiittmaterial K =0  (gut abgestuftes Brechkorn ohne Feinkorn, z. B. GW 2/56) R=5
Verkehrsbelastungsfaktor V (0.5 bis 3) siehe Diagramm K=0
Bewehrung mit einem Geogitter Fortrac® 55/30 - 20
Kurzzeitfestigkeit Fk =55 kN/m
Abminderungsfaktor A1 =1.53 ,A2=13 ,A3=10 ,A4=10 ,ym=175

k
Bemessungsfestigkeit Fd - — — T . — Fd=158 kN/m
Al-A2-A3-A4-ym

D(0.5,Fd,K,U,R) 9
H],Fd.K.U.R]
.[)-(.Z,Fd,K,U,R) 7
E(-z,s,Fd,K,U,R) 6

Schiittdicke D in dm

D(3.Fd.K.U.R}

4 T

3

2 | |
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4
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Bemessungsdiagramm resultiert aus [1] und [2]. Die Mindestschiittdicken sind laut [1] beriicksichtigt.
Spurrinnentiefe R =5  cm
Schiittmaterial K =0  (gut abgestuftes Brechkorn ohne Feinkorn, z. B. GW 2/56)
Verkehrsbelastungsfaktor V (0.5 bis 3) siche Diagramm

Bewehrung mit einem Geogitter Fortrac® 80/30 - 20
Kurzzeitfestigkeit Fk =80 kN/m
Abminderungsfaktor Al =1.53 ,A2=12 ,A3=10 ,A4=10 ,ym=175

Fk
Bemessungsfestigkeit Fd -, Fd =249 kN/m
Al-A2-A3-Ad-ym :

~ R
L

D(0.5,Fd,K,U,R) 9
-DT],Fd,K,U,R) 8
D2FLKUR) 7|
D(2.5,Fd,K, U, R) 6
D(3,Fd,K,U,R)

Schiitdicke D in dm
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Sekil C.15 Ince Dane igermeyen Iyi Derecelenmis Kirmatas I¢in Verilen Tasarim
Egrisi (R=5, K=0) [30]
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Bemessungsdiagramm resultiert aus [1] und [2). Die Mindestschittdicken sind laut [ 1] beriicksichtigt.
Spurrinnentiefe R =5 ¢m
Schitttmaterial K =1 (gut abgestuftes Material, auch Rundkomn, z. B. GW 0/45) R
Verkehrsbelastungsfaktor V (0.5 bis 3) siehe Diagramm K=1
Bewehrung mit einem Geogitter FortracR 55/30 - 20
Kurzzeitfestigkeit Fk =55 kN/m
Abminderungsfaktor Al =1.53 ,A2=13 ,A3=10 ,A4=10 ,ym=175

Bemessungsfestigkeit Fd - L , Fd=158 kN/m

Al-A2-A3-Ad4-ym

D(0.5,Fd,K,U,R) 9
;l,Fd,K.U.R) 8
H(-Z.Fd.K.lJ,R) 2
;(.I.S.Fd. K,U,R) ¢
E[_El,Fd.K.U.R] 5

Schiitdicke D in dm
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Bemessungsdiagramm resultiert aus [1] und [2]. Die Mindestschittdicken sind laut 1] beriicksichtigt.
Spurrinnentiefe R =5 cm
Schiittmaterial K =1  (gut abgestuftes Material, auch Rundkorn, z. B, GW 0/45)
Verkehrsbelastungsfaktor V (0.5 bis 3) siche Diagramm

Bewchrung mit einem Geogitter FortracR 80/30 - 20
Kurzzeitfestigkeit Fk = 80  kN/m
Abminderungsfaktor Al =153 ,A2=12 ,A3=1.0 ,Ad=10 ,ym=1.75
Bemessungsfestigkeit Fd By , Fd=249 kN/m

Al-A2:-A3-Ad4-ym

~=
ol
— Lh

£ DOSFAK.UR) 9
D(1,Fd,K,U.R) 8
D2.FLKUR) 7
Et}.s.rd.K.U.R: 6

I3.Fd.K,U.R)

m

Schiittdicke D

o

02 04 06 0% 1 12 14 16 12 2 22 24 26 28 3 1312 34 36 1B 4
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Sekil C.16. lyi Derecelenmis Malzeme (Yuvarlak Daneli Olabilir) I¢in Verilen
Tasarim Egrisi (R=5, K=1) [30]
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Bemessungsdiagramm resultiert aus | 1] und [2]. Die Mindestschiittdicken sind laut [1] beriicksichtigt.
Spurrinnentiefe R =5 cm
Schiittmaterial K =2  (Kiessand bis schluffiger Kies, Schismmkom < 10 %) R=5
Verkehrsbelastungsfaktor V (0.5 bis 3) siehe Diagramm K=
Bewehrung mit einem Geogitter Fortrac® 55/30 - 20
Kurzzeitfestigkeit Fk =55 kN/m
Abminderungsfaktor Al =1.53 ,A2=13 ,A3=10 ,A4=10 ,ym=175

Bemessungsfestigkeit Fd ok . Fd=158 kN/m
Al:A2-A3-Ad-ym

D(0.5,Fd,K,U,R) 911
;l,Fd,K.U.R) 8
-D-(-Z,Fd.K,U.R) 7
DX(25,Fd, K, U,R) 6
E(_-:t,Fd,K,U,R)

Schiittdicke D in dm

3

3 fuuip b —l .

2 )
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 18 4

CBR
CBR WERTE [ %]

Bemessungsdiagramm resultiert aus [1] und [2]. Die Mindestschlittdicken sind laut [1] beriicksichtigt.
Spurrinnentiefe R =5 ¢m
Schiittmaterial K =2  (Kiessand bis schluffiger Kies, Schlimmkorn < 10 %)
Verkehrsbelastungsfaktor V (0.5 bis 3) siehe Diagramm

Bewehrung mit einem Geogitter FortracR 80/30 - 20
Kurzzeitfestigkeit Fk =80 kN/m
Abminderungsfaktor Al =1.53 [ A2=12 ,A3=10 ,Ad4=10 ,ym=175

Bemessungsfestigkeit Fd L4 , Fd =249 kN/m

Al:A2:A3-Ad-ym

ol
0¥

im

D(0.5,Fd,K,U,R) 9
E.Fd,K.U,R] 8
D(2,Fd.KUR) 7
D(25,Fd.K,U,R) P
E(_-],Fd,K,U,R}
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Sekil C.17. Cakilli Kumdan Killi Cakill1 Zeminlere (Ince Dane %10’ dan Az) i¢in
Verilen Tasarim Egrisi (R=5, K=2) [30]
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Bemessungsdiagramm resultiert aus [1] und [2]. Die Mindestschtittdicken sind laut [1] beriicksichtigt.
Spurrinnentiefe R =10 cm
Schiittmaterial K =0  (gut abgestuftes Brechkorn ohne Feinkorn, z. B. GW 2/56) R=10
Verkehrsbelastungsfaktor V (0.5 bis 3) siche Diagramm K=0
Bewehrung mit einem Geogitter FortracR 55/30 - 20
Kurzzeitfestigkeit Fk =55 kN/m
Abminderungsfaktor A1 =1.53 ,A2=13 ,A3=10 ,A4=10 ,ym=1L175

Bemessungsfestigkeit Fd - —— i . Fd =158 kN/m
Al-A2-A3-Ad-ym

D(0.5,Fd,K,U,R) 9
E‘Fd‘K,U,R) Bt
D(2,Fd,K.U.R) 7
D(25,Fd.K.UR) ¢
a_;,Fd,K,U.R] 5

Schittdicke D in dm
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Bemessungsdiagramm resultiert aus [1] und [2]. Die Mindestschittdicken sind laut [1] beriicksichtigt.

Spurrinnentiefe R =10 cm

Schiittmaterial K =0  (gut abgestuftes Brechkorn ohne Feinkomn, z. B. GW 2/56) R=10

Verkehrsbelastungsfakior V (0.5 bis 3) siehe Diagramm K=0
Bewehrung mit einem Geogitter Fortrac® 80/30 - 20

Kurzzeitfestigkeit Fk =80 kN/m

Abminderungsfaktor A1 =1.53 ,A2=12 ,A3=10 ,A4=10 ,ym=175

K Fd=249 KN/m

Bemessungsfestigkeit Fd =
Al-A2-A3-Ad-ym

D(0.5,Fd,K,U,R) ¢
E.Fd,x,u,u) 8
.D.(-Z.Fd,K,U,R) 7
E(-z,s.r‘d,x,u.m 6l
-i;,Fd,K,U,R] i

[ oemmmgmmm s

Schiittdicke D in dm
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Sekil C.18. Ince Dane Igermeyen Iyi Derecelenmis Kirmatas I¢in Verilen Tasarim
Egrisi (R=10, K=0) [30]
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Bemessungsdiagramm resultiert aus [1) und [2]. Die Mindestschilttdicken sind laut [1] beriicksichtigt.

Spurrinnentiefe R =10 cm

Schiittmaterial K = |

Verkehrsbelastungsfaktor V (0.5 bis 3) siehe Diagramm
Bewehrung mit einem Geogitter Fortrac® 55/30 - 20

Kurzzeitfestigkeit Fk =55 kN/m

(gut abgestuftes Material, auch Rundkorn, z. B. GW 0/45)

R=10
1

Abminderungsfaktor A1 =1.53 ,A2=13 ,A3=10 ,A4=10 ,ym=175

g Fk g
Bemessungsfestigkeit Fd - , Fd=158 kN/m
Al-A2-A3 Adym
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Bemessungsdiagramm resultiert aus [1] und [2]. Die Mindestschiittdicken sind laut [1] berticksichtigt.

Spurrinnentiefe R =10 ¢m
Schiittmaterial K =1
Verkehrsbelastungsfaktor V (0.5 bis 3) siche Diagramm
Bewehrung mit einem Geogitter Fortrac® 80/30 - 20
Kurzzeitfestigkeit Fk =80  kN/m
Abminderungsfaklor Al =1.53 |, A2=1.2

L, Fd =249 kN/m
Al-A2-A3-Ad-ym

,AI=10 ,Ad4=10

Bemessungsfestigkeit Fd -

(gut abgestuftes Material, auch Rundkorn, z. B. GW 0/45)

R=10

,ym =175

X0.5,Fd. K, U,R) 9
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Sekil C.19. Iyi Derecelenmis Malzeme (Yuvarlak Daneli Olabilir) I¢in Verilen

Tasarim Egrisi (R=10, K=1) [30]
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Bemessungsdiagramm resultiert aus [1] und [2]. Die Mindestschiittdicken sind laut [1] beriicksichtigt.
Spurrinnentiefe R =10 cm
Schiittmaterial K =2 (Kiessand bis schiuffiger Kies, Schlammkorn < 10 %) R=10
Verkehrshelastungsfaktor V (0.5 bis 3) siehe Diagramm
Bewehrung mit einem Geogitter FortracR 55/30 - 20
Kurzzeitfestigkeit Fk =55 kN/m
Abminderungsfaktor Al =1.53 ,A2-=13 ,A3=10 ,A4=10 ,m=175
Bemessungsfestigkeit Fd ——Fk ——, Fd=15.8 kN/m
Al-A2-A3-Adym

D(0.5,Fd,K,U,R} ¢ | B—
D(1,Fd,K,UR) Bf— - e
D{2,Fd,K,UR) 7
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Bemessungsdiagramm resultiert aus [1] und [2]. Die Mindestschiittdicken sind laut [1] beriicksichtigt.

Spurrinnentiefe R =10 em P
Schilttmaterial K =2  (Kiessand bis schluffiger Kies, Schiimmkorn < 10 %) =10
Verkehrsbelastungsfaktor V (0.5 bis 3) siche Diagramm K=2

Bewehrung mit einem Geogitter FortracR 80/30 - 20
Kurzzeitfestigkeit Fk =80 kN/m
Abminderungsfaktor Al =153 ,A2=12 ,A3=10 ,A4=10 ,m=175

LS

Bemessungsfestigkeit Fd :
Al-A2-A3-Ad-ym

10
D{0.5,Fd,K,U,R) ?
E.Fd,x,u,m 8
‘;'_).(-?:,Fd,K‘U,R} 7
D(25,Fd.K, U.R) ‘
E(;.Fd.K.U.R)
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Sekil C.20. Cakilli Kumdan Killi Cakilli Zeminlere (Ince Dane %10’ dan Az)
Verilen Tasarim Egrisi (R=10, K=2) [30]
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