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HAVA ALANLARI PiST DOLGULARININ GEOSENTETIK
MALZEMELER KULLANILARAK GUCLENDIRILMESI

OZET

Bu calismada; hava alanlarinda, temel dolgusunun geosentetikler kullanilarak tasima
giicliniin arttirlmas1 ve tasarim yikleri altindaki davraniglart incelenmistir.
Geosentetikler dolgu i¢inde ¢ekme dayanimini arttirdigi icin diisey deformasyonu
azaltmis ve tasima gilicii kriterini iyilestirmistir. Donatili zemin, zeminin kritik
yonlerdeki mukavemetini arttirmak amaci ile igerisine ¢ekmeye dayanikli ve
zeminle arasinda yeterli siirtinmeye sahip polimer malzemelerden iiretilmis
geotekstiller veya metal seritler yerlestirerek elde edilen kompozit bir yap1 olarak
tanimlanabilmektedir. Havaalani pist dolgularinda trafik yiiklerinin olusturdugu
gerilmelere dayanimi arttirmak ve gerekli tasima giicii ve oturma parametrelerini
saglamak icin geotekstiller veya geogridler kullanilmaktadir. Genel olarak Hava
alan1 temel dolgularinda ¢ekme dayanimi ve diger donati 6zellikleri daha yiiksek
olan geogridler kullanilir.

Geosentetik malzemelerin bir dolguda kullanildig1 zaman bu dolgunun ayni kesitle
dizayn edilen yiikten daha fazla tasimasi saglanir. Bu mantik ¢ergcevesinde geotekstil
malzeme kullanilarak daha az dolgu yapilarak istenilen tagima giicii ve diger sartlar
saglanabilir. Bu durumda ekonomik getirileri 6nem kazanir. Bu malzemelerin
kullaniminin diger baska avantaji yapilan imalatin daha uzun 6miirlii olmasidir. Bu
tez calismasinda temel olarak geosentetik malzemeler kullanilarak yapilan imalatin
dolgu kalinliginin azalmasi incelenmistir. Yapilan analizler, sonlu elemanlar yontemi
ile ¢alisan bilgisayar programi yardimu ile yapilmistir. Bu programlar dizayn yiikleri
altindaki kesitin davranigin1 gérebilmemizi saglamaktadir.



REINFORCEMENT OF AIRPORT RUNWAY FILL BY USING
GEOSYNTHETIC MATERIALS

ABSTRACT

In this thesis; the behavior of geosynthetic reinforced airport runways foundation fill
under design loads and the increase on the bearing capacity of reinforced runways fill
was examined. The geosynthetics increases the tensional strength of the fill and that’
why the vertical deformation decreases and the bearing capacity criteria improves.
The reinforced earth can be defined as; the compozite structure with soil and
polymeric material like geotextile or kind of geotextile material placed to increase
the strength of the soil on the critical directions. We use Geogrids or Geotextiles to
obtain the necessary bearing capacity and settlement parameters and to increase the
strain that is made by traffic loads in the airport runway fill. Generally Geogrids are
used in airport runway fills that Goegrids have much more reinforcement
characteristics and tensile strength than the others.

When the Geosynthetic materials used in a fill, the fill has much more bearing
capacity than the design. By usuing geosynthetics with less fill in the section, we can
obtain the necessary bearing capacity and other requirements. In that situation the
economical data has importance. The other advantage of the use of these materials is
the durable of the fabrication. In this study, generally the decrease in the depth of the
geosynthetics reinforced fill was examined. The analysis are made by using a
software which has finete element method working system. This software help us to
see the behavior of the soil section under the design loads.

xi



1. GIRIS

Geosentetik malzemeler insaat sektdriinde alt yapi imalatlarinda 1970 1i yillardan
itibaren kullamlmaya baglanmistir. ilk dénemlerde yalmzca donati olarak
kullanilmis, fakat daha sonra goniimiizdeki gibi ¢ok ¢esitli amaglarda kullanilmaya
baslanmistir. Geosentetiklerin donat1 olarak kullanilmasi, zeminin kritik yonlerdeki
mukavemetini arttirmak amaci ile icerisine cekmeye dayanikli ve zeminle arasinda
yeterli siirtiinmeye sahip polimer malzemelerden iretilmis geosentetikler

yerlestirerek olusturulan kompozit yapiya denilmektedir.

Giliniimiizde geosentetikler yaygin olarak zeminlerin tasarim ve insasinda ve su
koruma yapilarinda kullanilmaktadir. Geosentetiklerin baslica kullanim amaglari
ayirma, donati, filtre, drenaj ve yaliim olarak siniflandirilabilir. Geosentetikler
ayrica drenajin borulamaya ve erozyona karsi gelistirilmesinde ve dolgu
malzemelerin ayirmasinda ve gii¢lendirilmesinde de kullanilmaktadir. Kullanim
amaglarindaki farkliliklardan dolayi, bu malzemelerin dogru se¢imi ¢ok dnemlidir.
Bu secimde kullanilacak malzemenin kullanim amaci, agiklik 6lgiileri, ag agiklik
alani, ¢cekme dayanimi, dayaniklilig1 ve diger faktorler malzeme se¢iminde kullanim
amacma gore dikkat edilmesi gerekli hususlardir. Bu c¢alismada Geosentetik
malzemelerin havaalan1 temel dolgusu i¢inde kullanimiyla elde edilen zemin
lyilestirmesi ve sonucunda gerekli tasima giicii kriterlerini daha az kalinliktaki dolgu
ile saglandig1 incelenmistir. Hava tasitlarinin ebat ve agirliklarindan dolay1 olusan
gerilmelerin  havaalanlar1 temel dolgularinda kullanilan Geosentetik donati
malzemeleri tarafindan karsilanarak, insaa edilen sistemin daha uzun 6miirlii ve daha
az maliyetli oldugu yapilan analizlerle gosterilmistir. Hava alanlarinda, temel
dolgusunun geosentetikler kullanilarak tagima giiciiniin arttirilmasi ve tasarim ytikleri
altindaki davraniglar1 incelenmistir. Geosentetikler dolgu i¢inde ¢ekme dayanimim

arttirdig1 icin diisey deformasyonu azaltmis ve tagima giicii kriterini iyilestirmistir.
Geosentetik kullanimu ile;

o Ayni kesit ile daha fazla yiik taginabilmesi



. Yapilan imalatin daha uzun 6miirlii olmasi
o Ayni yiiklerin daha kii¢iik kesitlerle taginabilmesi

saglanabildigi bilinmektedir.

Hava alanlarindaki yiikler karayollarinda kabul edilen tasarim yiiklerinden ¢ok
daha fazladir. Ucaklarin yere temas sekilleri inig takimlarinin farkli olmasi
sebebiyle ucak ytikleri karayolu tasitlarindan farklidir. Ucgaklarin kalkis
agirliklart inis agirliklarindan fazla olmasindan dolayi pist iizerine etkileri
kalkis aninda c¢ok daha fazla olmaktadir. Giiniimiizde hava tasimaciliginin
gelismesi ve ge¢mis senelere gore cok daha fazla tercih edilmesi nedeniyle
tasarlanan ugaklarin kapasitesi artmis ve gelismis, bu durum beraberinde daha
biiylik yiiklere maruz kalan pistleri tasarlamayi1 gerektirmistir. Bu amacla
Bolim 2’de hava alanlarinin siniflandirilmasi ve pistlerin geometrik yapisinin

tasarlanmasi incelenmistir.

Boliim 3’te Geosentetik malzemeler tanitilmistir. Geosentetik malzemelerden
donati olarak kullanilabilen geotekstiller ve geogridler hakkinda detayli bilgiler

verilmistir.

Boliim 4°te bir sonlu elemanlar programi olan Plaxis programi hakkinda genel

bilgiler verilmistir.

Boliim 5°da ise tipik bir hava alani pist dolgu kesiti ve tasarim ucaginin yiikleri
Plaxis programinda modellenmis, modellenen tasarim geogrid ile ve geogridsiz

olarak ¢ozlimlenmis ve sonuclar karsilastirilmistir.



2. HAVAALANI PiST TASARIMI

2.1 Giris

Giliniimiizde hava yolu ile yapilan yolcu ve kargo tasimaciligi, ulasim sektoriinde
Oonemli bir paya sahiptir. Bu da ugak tasarimindaki gelismelerin bir sonucudur. Bu
gelisim zaman igerisinde ugaklarin geometrik boyutlarinda 6nemli degisikliklere
sebep olmaktadir. Bu artis egilimi glinlimiizde de siirmektedir. Ugaklarin geometrik
boyutlarinin artmasi ile tasima kapasiteleri arasinda dogrudan bir iligki vardir.
Tasima kapasiteleri arttikca ucaklarin boyutlart da artmaktadir. Havaalanlarinin
maruz kaldig1 trafik yiiklerinin giin gectikce artmasi, pistlerin ekonomik olarak
tasariminda yeni malzemeler kullanimimi zorunlu hale getirmektedir. Bu sebepten
glinimiizde pist kaplamalarinda gerekli durumlar ve sartlar i¢in kullanilan

geosentetik malzemeler, gelecekte daha sik kullanilacaktir.

Hava alani tasariminda ugaklarin karakteristik ozellikleri géz Oniine alinmaktadir.
Kullanilmakta olan ugaklarin karakteristik Ozellikleri farkliliklar gosterdigi igin
havaalan1 smiflandirilmasinda genel olarak ucaklarin karakteristik Ozellikleri goz
Online alinir. Havaalanlar1 siniflandirilmasi ile pist, taksiyolu, apron ve diger
boliimlerin tasarimi ve ingasinda bir standart saglanmaktadir. Sekil 2.1 tipik bir hava

alaninda pistlerin, apronlarin, taksiyollarinin diger yapilarin goriiniisiine 6rnektir.



Sekil 2.1 Groton Hava Alaninda pistlerin ve diger yapilarin genel goriiniisii

Ucgaklarin  inip kalktigt dikdortgen seklindeki kaplanmig alanlara “Pist”
denilmektedir. Ucaklarin piste, apronlara giris- ¢ikis, manevra yaptiklar1 kaplanmis
yollar “taksiyolar1’” olarak adlandirilmaktadir. Yiikleme-bosaltma, yakit ikmali,
bakim i¢in ucaklarin kullandigi boliimlere ““apron” denilmektedir. Pistlerin,
apronlarin ve diger hava alanmi yapilarinin geometrik 6lgiilerinin belirlenmesinde

ucaklarin performans ve fiziksel 6zelliklerinden faydalanilmaktadir.

2.2 Ucak Ozellikleri

Ugaklarin sahip oldugu, her ucakta farkli olabilecek ozellikler, hava alanlarinin
tasarimindaki en 6nemli etkendir. Bir ucagin agirligt; kaplamalarin dolgu kalinligini,
inis ve kalkig pistlerinin uzunlugunu belirlenmesindeki en biiyiik etkendir. Ugaklarin
geometrik Ozellikleri ise pistlerin genisligini, ucaklar arasi mesafeyi, apron
biiyiikliiklerini, binalarin yerlesimini, ugaklarin donme 6zelliklerini ve yarigaplarini

belirlemektedir.

Pist tasariminda kullanilmak tizere ugaklarin 6zelliklerini belirlenmesinde kullanilan

ana parametreler Tablo 2.1 de 6zetlenmistir.[1]

Ucak bos agirhgr: personel agirligi ve u¢agin donanimlarindan olusan agirliklardir.



Maksimum kalkis agrihigi: ucagin bos agrirligi, seyahat i¢in gerekli yakit agirligi ve

taginan yiiklerin toplamidir.

Maksimum inis agirh@i: ugagin bos agirligi ve tasinan yiiklerin toplamidir.

Ucgaklarin kanat agikliklari 60m nin {izerine, uzunluklarinin 70m nin tizerine,

maksimum kalkisa agirliklarinin ise 37.000kg a kadar cikabildigi Tablo 2.1 de

incelenebilir. Bu degerler ve diger bagka parametreler yardimiyla havaalanlari pist

dizayni yapilabilmektedir. Tablo 2.2 de ¢esitli ugaklarin inig takimlarinin yerlesimleri

ve Olgiileri incelenebilir.[1,2]

Tablo 2.1 Cesitli ugaklarin karakteristik 6zellikleri ve oOlgiileri.[1,2]

Uretici Model Kanat | Uzunluk Inis Ana Inis | Maksimum | Maksimum
Acikligi (m) Takimlar: | Takimlari Kalkis inis
Airbus Industrie A-300- 44,81 53,36 18,60 9,47 165.001 138.001
600
Airbus Industrie A-310- 43,89 46,64 14,97 9,47 149.998 123.001
300
Airbus Industrie A-320- 33,84 37,50 12,51 7,35 71.999 60.999
200
Airbus Industrie A-340- 60,08 59,44 18,93 4,90 253.513 180.983
200
Boeing B-727- 32,92 46,64 19,21 5,51 83.824 68.039
200
Boeing B-737- 28,35 30,49 11,29 5,19 45.359 43.091
200
Boeing B-737- 28,68 33,44 12,22 5,19 56.472 51.709
300
Boeing B-737- 28,68 36,29 14,05 5,19 62.822 54.885
400
Boeing B-737- 28,68 30,81 10,98 5,19 52.390 49.895
500
Boeing B-747- 59,46 70,44 25,60 11,00 322.050 255.826
100
Boeing B-747- 59,46 70,44 25,60 11,00 351.534 255.826
200B
Boeing B-747- 59,46 70,44 25,60 11,00 322.050 255.826
300
Boeing B-747- 64,92 70,44 25,60 11,00 362.874 260.362
400




Uretici Model | Kanat | Uzunluk | Inis Ana Inis | Maksimum | Maksimum
Acikligi (m) Takimlar: | Takimlari Kalkis inis
Boeing B-747-SP | 59,46 56,11 20,43 10,98 285.763 204.116
Boeing B-757- 37,83 47,25 18,29 7,32 99.790 89.811
200
Boeing B-767- 47,55 48,47 19,53 9,16 142.881 123.377
200
Boeing B-767- 47,55 54,87 22,58 9,16 156.489 136.078
300
Boeing B-777- 60,69 63,71 25,64 10,97 242.672 201.848
200
McDonnell- DC-8-73 | 45,13 57,01 23,49 6,13 161.025 117.027
Douglas
McDonnell- DC-9-32 | 28,97 36,28 16,16 4,89 54.885 49.895
Douglas
McDonnell- DC-9-51 | 28,36 40,56 18,32 4,88 54.885 49.895
Douglas
McDonnell- MD-81 32,64 44,84 21,96 4,90 63.503 58.060
Douglas
McDonnell- MD-87 32,64 39,64 18,93 4,90 67.812 58.967
Douglas
McDonnell- MD-90- | 32,64 46,35 23,48 4,90 70.760 64.410
Douglas 30
McDonnell- DC-10- | 47,26 55,48 21,96 10,67 195.045 164.881
Douglas 10
McDonnell- DC-10- | 50,30 55,48 21,96 10,67 259.455 214.549
Douglas 30
McDonnell- DC-10- | 50,30 55,48 21,96 10,67 251.744 182.798
Douglas 40
McDonnell- MD-11 51,83 61,39 24,41 10,67 273.289 195.045
Douglas
Lockheed L-1011- | 50,00 50,00 18,62 10,97 231.332 166.922
500
British Aerospace | BAelll- | 28,36 32,61 12,51 4,28 53.999 49.499
500
Fokker F-28- 25,00 29,57 10,09 4,90 33.112 31.525
4000
Aerospatiale/BAC | Concorde | 25,33 62,50 18,01 7,63 185.066 111.130




Tablo 2.2 Cesitli ugaklarin inis takimi diizenleri ve geometrik ol¢iileri.[1,2]

. , . Olcidler (cm) S
Ana Inis Takum Sekli Ucak Modeli Basmclan
X ¥ Zz u v (l)g,l)
X, B-727 86,4 168
Cift B-737 77.5 148
Lastik MD-81 71,4 170
A300 92,7 | 139,7 181
A-310 78 | 100.3 172
A-320 86,4 | 1422 149
B-707-120B | 8L3 | 124.,5 170
B-707-320B | 87.9 | 142,2 180
cift B-720B 313 | 1245 145
Tande B-757 36,4 | 1143 161
L B-767 114,3 | 1422 184
Concorde 67.1 | 166,9 184
v DC-8-61 76,2 | 1397 188
DC-8-62 81,3 | 139.7 187
- DC-10-10 137.2 | 162,6 173
L1011-500 | 132,1 | 177.8 184
X B-747-100 192
B 747-200 204
.—. B-747-400 195
B-747-SP 110 | 137.2 | 307.6 | 358,1 205
v -
X
e =
Cift z
Tande
m
S E v
'f"
X A-340 139,7 | 198,1 | 99,1 | 535,9 | 96.5 157
DC-10-30 137,2 | 162,6 | 76,2 | 548.6 | 95.3 165
.—. DC-10-40 1372 | 162,6 | 76,2 | 548.6 | 95,3 165
cite |7
Tande i z
m-Cift .
Lastik

u




2.3 Hava Alanlar1 Siniflandirilmasi

Ucaklar, kullanim amaglarina ve sekillerine gore degisik boyutlarda iiretilmektedir.
Bu farkliliklardan dolay1r ugaklarin ve hava alanmi tesislerinin tasariminda ve
imalatlarinda belli standartlar kullanilmaktadir. Bu sayede havaalanlarinda pistlere
gelecek trafik yiikleri ile ilgili deger ve parametreler belirlenmis olacaktir. FAA ve
ICAO, bu amag¢ i¢in sivil havacilik i¢in ¢esitli siniflandirmalar yapan

organizasyonlardan en biiyiikleridir.

2.3.1 FAA smiflandirmasi

FAA smiflandirmasi, havaalanim1 kullanmasi 6ngoriilen ucaklarin karakteristik
ozelliklerini baz olarak kullanmaktadir. Buna gore ucak yaklasim kategorisi ve ugak
tasarim grubu olmak iizere iki kavram g6z Oniine alinmaktadir. Ugak yaklagim
kategorisini belirleyen ugak yaklasim hizi, ug¢ak inis halindeyken ve agirlig1 izin
verilen maksimum inis agirhigindayken diismeden ugabilecegi minimum hizin 1,3
kat1 olarak kabul edilmektedir. Ugak tasarim grubu ise ugagin kanat acikligina gore
belirlenir. Bu iki kritere gore havaalanlarinin sinifi tespit edilmektedir. Tablo 2.3 ve
Tablo 2.4 e gore yaklasim hizi 120kn, kanat acikligt 50m olan bir ucagin FAA

siniflandirmasina gore sinifi B-1V olacaktir.[1]

Tablo 2.3 Yaklasim hizina gére FAA hava alani siniflandirmasi.[1]

Yaklasim Yaklasim Hiz1 (knot)
Kategorisi (1,85 km/h)

A V<91

B 91<V<121

C 121<V<141

D 141<V<166

E V>166




Tablo 2.4 Kanat agikligina gére FAA hava alan1 siniflandirmasi.[1]

Kanat Agikhig: (a)
Tasarim Grubu
(m)
| a<l5
II 15<a<24
111 24<a<36
1A% 36<a<52
\'% 52<a<65
VI 65<a<80

2.3.2 ICAO siniflandirmasi

ICAO smiflandirmasi alfabetik ve numerik olarak iki sekilde yapilmaktadir.
Numerik smiflandirma ucagin, riizgarsiz havada, deniz seviyesinde, satndart
atmosfer kosullarinda ve diiz egimli pistte maksimum kalkis agirligindaki
gerekli minimum arazi uzunlugunu vermektedir. Alfabetik siniflandirma ile
ucaklarin kanat acikliklarini ve ana inis takimlar1 arasindaki mesafeyi
gosteermektedir. Tablo 2.4 alfabetik ve numerik siniflandirma ile ilgili bilgileri
vermektedir. Bu tabloya gore Airbus A310-300 ugaginin yukarida belirtilen
kosullarda gerekli minimum referans arazi uzunlugu 1845 m, inis takimlari
arasindaki mesafe 10,9m ve kanat acikligt 43,89 m oldugu icin ICAO

siniflandirmasina gore sinifi 4-D olmaktadir.[1,2]
o Numerik : Arazi uzunlugu (maksimum kalkis agirligr)

o Alfabetik : Kanat a¢iklig1 ve ana inis takimlar1 arasindaki mesafe



Tablo 2.5 ICAO Hava alani siniflandirmasini gostermektedir.[1]

Niimerik | Arazi Boyu | Alfabetik Kanat Ana Inis Takim
Simif (m) Simif Acikhigr (m) | Lastikler Aras1 Mesafe
(m)
1 b<800 A k<15 m<4,5
2 800<b<1200 B 15<k<24 4,5<m<6
3 1200<b<1800 C 24<k<36 6<m<9
4 b>1800 D 36<k<52 9<m<14
E 52<k<65 9<m<14

FAA siniflandirmasi ile ICAO siniflandirmalar1 arasinda tam birebir olmayan ama
yaklagik bir iliski vardir. Bu iligskiye gore FAA daki A, B, C, D ve I I, II, IV, V ile
ICAOnun 1, 2, 3,4 ve A, B, C, D, E siniflandirmasina denk gelmektedir.[1]

2.4 Pistlerin Geometrik Ozellikleri

Pistlerin yerlesimine ve geometrik 6zelliklerini belirleyen faktorler,
o Yerel iklim kosullar1 (Riizgar ve goriis mesafesi),

o Hava alaninin arazisinin ve ¢evresinin topografyasi,

o Trafik hacmi,

o Ugaklarin 6zellikleri ve ¢evresel kriterler

Olarak siralanabilir. Bu faktorler pistlerin giivenlik ve verimli kullanim amaglarina

gore tasarlanmasini belirleye faktorlerdir.
Pistlere baglantili hava alani bolgeleri

o Ucak kalkis inis hareketini yaptig1 kaplama,
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o Bakim kontrol malzeme ve ekipmanlarina yer saglamak amaciyla insa edilen

banketler,

o Cesitli acil durumlarda ugagin pistten ¢ikmasi durumunda giivenlik saglamak

amaciyla insa edilen pist seridi,
o Pistin baginda ve sonunda olmak {izere Tampon bdlge,

o Acil durumda ugagin tekrar havalanmasi veya pist tizerinde inisini veya kalkisini

tamamlayamamasi durmunda kullanmasi i¢in pist sonu giivenlik bolgesi,

o Kalkisin tamamlanamamas: durumunda gerekecek giivenlik igin pistin sonuna

eklenen durma ek uzanti yapisi ve

o Pist sonunda ugagin tirmanma agis1 azaltilarak kalkis agriliginin artmasini

saglamak amaciyla engellerin kaldirildig1 pist sonundaki ek bolge dir.

Sekil 2.2 Tipik bir hava alaninin pist ve diger yapilarinin iistten goriiniisii.

2.4.1 ICAO Simiflandirmasina gore pistlerin geometrik ozellikleri

ICAO Siniflandirmasina gore pistlerin genisligi Tablo 2.6’da, pist egimleri Tablo
2.7°de gosterilmistir. Tablo 2.8’de ICAO Smiflandirmasina gore pist serit
genislikleri, Tablo 2.9° da ICAO Smiflandirmasimna gore pist serit egimleri

gosterilmistir.
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Tablo 2.6 ICAO Smiflandirmasina gore pist genisligi (m).[1]

Alfabetik Simif
Niimerik Simif
A B C D E
1 18 18 23 - -
2 23 23 30 - -
3 30 30 30 45 -
4 45 45 45
D ve E smiflarinda banket genisligi en az 60m olmalidir.
Tablo 2.7 ICAO Siniflandirmasina gore pist egimleri (%).[1]
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 $ev Degisimi 2 2 1,5 1,5
Maksimum Boyuna Sev A ve B %2, diger %1,5
Tablo 2.8 ICAO Smiflandirmasina gore pist serit genislikleri (m).[1]
Niimerik Simif 1 2 3 4
Ucaklarin Radarla Yaklastig1 Pistlerde 150 150 300 300
Ucaklarin Gorsel Yaklastigi Pistlerde 60 80 150 150
Tablo 2.9 ICAO Siniflandirmasina gore pist serit egimleri (%).[1]
Niimerik Simif 1 2 3 4
Maksimum Boyuna Sev 2 2 1,75 1,5
Maksimum Enine Sev 3 3 2,5 2,5
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2.4.2 FAA Simiflandirmasina gore pistlerin geometrik ozellikleri

2.4.2.1 FAA Smiflandirmasina gore pist genisligi

FAA smiflandirmasi, pist sistemlerini; kaplama, banketler, tampon bdlge, pist

giivenlik alani, engellerden arindirilmis bolgeler ve pist koruma alani tanimlayarak

olusturmaktadir. Tablo 2.10 ve Tablo 2.11 FAA Smiflandirmasina goére A, B, C, D

ve E yaklasim kategorilerine gore pist boyutlarini, FAA Siniflandirmasina gore

Tablo 2.12 pist egimlerini gdstermektedir. FAA Siniflandirmasinda pist yapilarini

kaplama, banketler, tampon bolge, pist giivenlik alani, engellerden arindirlimig

bolgeler ve pist koruma alani olarak tanimlayabiliriz. Yukarida ICAO nin pist

yapilarinda tanimladig1 pist seridi ve pist sonu giivenlik bolgesi, FAA nin pist

giivenlik bolgesi olarak tanimladigi boliimleri kapsamaktadir.

Tablo 2.10 Yaklasim kategori A ve B ye gore pist boyutlar (m)

Yaklasim Tipi Gorsel Radarla
Ugak Tasarim
Ia | I | I | IIT | IV | Ia I II m | Iv
Grubu
Pistin Genisligi 18,3118,3122,9| 30,5 | 45,7 | 22,9 | 30,5 | 30,5 | 30,5 | 45,7
Banket Genigligi | 3,0 | 3,0 13,0 6,1 | 7,6 | 3,0 | 3,0 | 3,0 | 6,1 | 7,6
Pist Giivenlik
. ... 136,6/36,6(45,7| 91,4 |152,4| 91,4 | 91,4 | 91,4 |121,9|152,4
Bolgesi Genisligi
Pist Giivenlik
. 73,2(73,2(91,4|182,9|304,8182,9|182,9|182,9|243,8|304,8
Bolgesi Uzunlugu
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Tablo 2.11 Yaklasim kategori C,D ve E ye gore pist boyutlar1 (m)

Ucak Tasanm Grubu I I 111 v A% VI
Pistin Genisligi 30,5 | 30,5 | 30,5 | 45,7 | 45,7 | 61,0
Banket Genisligi 3,0 3,0 6,1 7,6 10,7 | 12,2
Pist Giivenlik Bolgesi Genisligi 152,4 | 152,4 | 1524 | 152,4 | 152,4 | 152,4
Pist Giivenlik Bolgesi Uzunlugu 304,8 | 304,8 | 304,8 | 304,8 | 304,8 | 304,8
Tablo 2.12 FAA Smiflandirmasina gore pist egimleri (%)

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

2.4.2.2 Pistlerin uzunluklarinin belirlenmesi

Genel olarak asagida siralanan unsurlar, ucaklarin motor performanslarina etki ettigi

icin pist uzunluklar1 degismektedir.

Pistlerin uzunluklarina etki eden baslica unsurlar:

o Pist Egimi: Ters yondeki egimler pist uzunlugunu degistirir. Her %1 lik egim

artis1 i¢in pist uzunlugu %10 oraninda arttirlir.

o Hava alanmin deniz seviyesinden yiiksekligi: rakim arttik¢a pist uzunlugu artar.

Her 305m i¢in pist yiizeyi %7 arttirilir.

o Sicaklik: Sicakliga bagli olarak ugak motorlarinin performansi degismektedir. Bu

sebeple sicak bolgelerde pistler ayni tasarim ugagi i¢in daha uzundur. Her 1°C’lik

fark icin %1 oraninda pist uzunlugu arttirilir.

o Yiizeyin Durumu: Su, buz, benzeri bulunan yiizeyler pist uzunlugunun artmasina

sebep olur.
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o Riizgar: Riizgarin istatistiksel olarak esme yon ve siddetine bagl olarak pist

uzunlugu degisir.

Pist uzunlugunun belirlenmesi icin kritik olarak tanimlanan ugagin bos agirligi
bulunur. Bu ucagin bos agirhigina ticari yiik ve yakit, yedek yakit miktarlari ilave
edilerek inis agirlig: tespit edilir. Inis agrilig1 maksimum inis agriligim ge¢gmemesi
gerekmektedir. Ayni sekilde ucagin kalkis agirligt da tespit edilir. Bu agrilik
maksimum kalkis agirligint gegmemesi gerekir. Daha sonra diger parametreler,
sicaklik, pistin egimi, rakim, riizgar belirlenir. Bu parametreler ve ucagin
ozelliklerine gore pist uzunlugu belirlenir. Daha sonra belirlenen pist uzunluklarinin
yukarida belirtilen gesitli etkenlere gore diizeltilmesi gerekmektedir. [2,3] Ornek
olarak standart kosullardaki inig i¢in pist uzunlugu 2500m, kalkis i¢in 2000m,
rakimin 120m, referans sicakligin 23°C, standart sicakligin 15°C ve pist egiminin

%0.7 olan pistin diizeltilmis pist uzunlugu:

Kalkis uzunlugu diizeltmesi:

Rakim: 2000x0.07x120/300+2000=2056m

Sicaklik: 2056x(22-15)x1/100+2056=2200m

Egim: 2200x0.7x0.1+2200=2354m, diizeltilmis pist kalkis uzunlugudur.

Inis uzunlugu diizeltmesi:

Rakim: 2500x0.07x120/300+2500=2570m, diizeltilmis pist inis uzunlugudur.

Sonug olarak 2570>2354 oldugu i¢in 2570m pist uzunlugu olarak kullanilmalidir.
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2.5 Hava Alanlarinda Kaplama Kalinh@inin Belirlenmesi

Ucaklarin karakteristik 0zellikleri kaplamalarin ugagi tasiyabilirligini dogrudan

etkilemektedir. Ayrica kaplamanin sinifi da kaplama kalinligin1 degistirmektedir.
Kaplama kalinliginin belirlenmesinde belirleyici olan faktorler agagidaki gibidir:
1.  Ucagin inis takimi tipine ve geometrisine,

Lastiklerin adedi ve yerlesimi, ugak agirliginin 6n ve ana inis takimlarina dagilma

ylizdesini ve kaplamanin ucak ytiklerine kars1 gosterdigi reaksiyonu belirler.
2. Trafik yiikiine,

Kaplamalar, ugaklarin maksimum kalkis agirliklarina gére hesaplanmalidir. Kaplama
tasariminda ucagin briit agirhiginin %95'inin ana inis takimlarmin, %5' inin ise 6n

inis takimlarinin tagindig1 kabul edilir.

3. Lastik basinglarina,
Lastik basinglari, u¢agin briit agirligina ve inis takimlarina bagl olarak degisir.

4.  Trafik hacmine,

Hava alanini kullanmasi beklenen ugak tiplerinin ve yillik kalkis sayilarmin tahmini

kaplama kalinliginin belirlenmesinde etkendir.

Hava alanlarindaki kaplamalari, her tiirlii hava kosulunda diizgiin, giivenli bir yiizey
saglamak ve gelen yiikleri herhangi bir deformasyona sebep vermeden diizgiin bir
sekilde dagitabilmek iizere insa edilirler. Yiizeysel suyun alt tabakalara inmesini
onlemek, yiiklerin olusturdugu kesme kuvvetlerini kaplamanin boliimlerinin temel
gorevleridir. Hava alan1 kaplamalar1 Esnek ve Rijit Kaplama olmak iizere iki temel

baslik altinda incelenebilir.

Rijit kaplama: Rijit kaplamalarda suyun yiizeysel suyun geg¢isini 6nleyen ve yiikleri
karsilayan tabaka Beton kaplamadir. Alt temel tabakasi, beton tabakaya destek
saglamakta ve drenaji temin etmektedir. Minimum alt temel tabakast 10cm

kalinliginda olmalidir. Sekil 2.4 sematik rijit kaplama kesitlerinin gosterimidir.[1,3]
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Alt Temel

Taban Zemin

Sekil 2.3 Rijit kaplama kesiti.[1]

Esnek kaplama: Esnek kaplamalar genel olarak birden fazla graniiler tabakadan
olusmaktadir. Bu tip kaplamalarda sirasi ile bitiimli yiizey tabakasi, graniiler
malzemelerden olusan temel ve altinda alt temel tabakasi ve dogal zeminden
olugsmaktadir. Yiizey kaplamasi yani bitlimlii graniiler tabaka suyun alt tabakalara
gecmesini Onlemek, olusan kesme kuvvetlerine kars1 koymak amaci ile insa edilir.
Temel tabakasi lastik yiiklerini alt tabakalara dagitan asil tasiyici tabakadir. Alt temel
tabakasi ise temel tabakasina destek olmak ve drenaja olanak saglamak amaciyla insa

edilir. Sekil 2.4 sematik esnek kaplama kesitlerinin gosterimidir.

Asfalt

Temel

Alt Temel

Taban Zemin

Sekil 2.4 Esnek kaplama kesiti.[1]

2.5.1 Tasarim uc¢agim belirleme

Kaplama kalinliginin belirlenmesi i¢in ilk olarak tasarim ucagi belirlenmelidir.
Trafik hacmi tahmini listesinde bulunan en agir ugak, tasarim ucagi olmayabilir.
Tasarim ucagini belirlemede ki amag en fazla kalinlig1 gerektiren ugagi belirlemektir.
Bu sebepten tiim ugak tipleri i¢in kaplama kalinliklar1 belirlenir. Biitiin ugaklarin inig
takimi tasarim ucaginin inis takimlarina dontstiiriiliir. Tablo 2.13 inis takimlari

doniisiim katsayilarin1 gostermektedir. Ayni sekilde tiim ugaklarin kalkis sayilari
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carpanlari ile toplam yillik trafik hesaplanir. Bu katsayilar esnek ve rijit kaplamalar

icin ayndir.

Tablo 2.13 Inis takimlar1 déniisiim katsayilarin1 gostermektedir.[1]

Inis Takinm Tipi | Déniisiim Inis Takim Tipi Kalkis Sayilar1 Carpam
Tek lastik Cift lastik 0,8
Tek lastik Cift tandem 0,5
Cift lastik Cift tandem 0,6
Ikili cift tandem Cift tandem 1,0
Cift tandem Tek lastik 2,0
Cift tandem Cift lastik 1,7
Cift lastik Tek lastik 1,3
ikili ¢ift tandem Cift tandem 1,7

Daha sonraki asama asagidaki denklem ile tasarim ucaginin esdeger yillik kalkis
sayist bulunur. Ugak agirliginin %95 inin ana inis takimlarinca %5 inin 6n inis

takimlarinca tagindigi kabul edilerek hesaplamalar yapilmaktadir.

logR; =Ry x (Wy/ W))* 2.1

R = Tasarim ugagi esdeger yillik kalkis sayisi

R, = Tasarim ucag1 inis takimi cinsinden yillik kalkis sayisi

W, = Ugagn lastik yiikii

Genis govdeli ugaklar ¢esitli inis takimlarina sahip olduklari i¢in lastik yiikleri genel
bir kabulle 136 ton ve ¢ift tandem olarak hesaplarda dikkate alinir.

Kaplama kalinligin1 asagidaki parametreler ile belirlenmektedir;

1) Belirlenen tasarim ucagmin ozellikleri
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o Inis takimi tipi

o Ucagim maksimum kalkis agirlig
i1) Yillik kalkis say1s1
iii) Betonun egilme dayanimi
iv) Dogal zeminin yatak katsayisi

Hava alan1 ucak trafik listesinde verilen ¢esitli ucaklar icin hazirlanmis tasarim

egrileri yarimu ile tiim ugaklar i¢in kaplama kalinlig1 tayin edilir.

En kalin kaplama gerektirecek ucak, tasarim ugagi olarak kabul edilir. Diger tim
ucaklarin inig takimlar1 belirlenen tasarim ugaginin inis takimlarina yukarida verilen

tablolar yardimi ile doniistiiriiliir.

Ayni sekilde tiim ugaklar icin esdeger yillik kalkis sayilari belirlenir. Tiim ugaklarin

esdeger kalkis sayilarinin toplami bulunur.

Sonu¢ olarak en kalin kaplama kalinlhigi gerektirecek ugagin maksimum kalkis
agriligi, inis takimu tipi, lastik yiikii ve trafik listesindeki tiim ugaklarin yillik kalkis

sayilarinin dontistiiriilmiis toplamina gore kaplama kalinlig tasralanir.

Genel olarak kaplama kalinliginin boyutlandirilmasi esnek ve rijit kaplamalarda CBR

yontemi ve Westergaard Gerilme Analizi ile yapilmaktadir.[1,3]
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3. GEOSENTETIKLER

Tarihsel olarak, teknolojideki gelismelere paralel, ingsaat miithendisligi de gelismistir.
Daha genis ve 6zellikli yapilar, ahsaptan tasa, tastan betona, betondan betonarmeye,
betonarmeden, on gergili betonarmeye gegilerek gelistirilmistir. Celigin insaatlarda
kullanim1 gelistik¢e, daha uzun kopriiler ve daha yiliksek bina yapimini miimkiin
kilmistir. Geoteknik miihendisligindeki malzemeler toprak ve kaya oldugu i¢in ayni
paralellikte  bir gelisme geoteknik miihendisliginde olmamustir.  Ingaat
ekipmanlarindaki teknolojik gelismeler sikilastirma veya diger zemin iyilestirme
tekniklerini gelistirmistir. Muhtemelen paralel gelismeye en iyi o6rnek zemin
giiclendirmesidir. Betonarme ile benzerligi, ¢ekme dayanimi olan c¢elik gibi

polimerik malzemeler, cekme dayanimi olmayan zeminlere bu 6zelligi verirler.[7,8]

Polimerik donatt malzemelerine genel olarak “Geosentetik” malzemeler
denilmektedir.  Geosentetik  malzemeler, insaat mihendisliginde zemin
tyilestirmesinde (geo) kullanilan polimerik (sentetik) malzemelerdir. 1970 senesinde
diinyada 5 veya 6 cesit Geosentetik var iken giliniimiizde 600 den fazla Geosentetik
¢esidi bulunmaktadir. Giintimiizde diinya genelinde 1x10°m® nin iizerinde
Geosentetik kullanildig1 bilinmektedir. Alt yap1 insaatlarinda geosentetik kullanilan
iamlatlarin toplam maliyeti, bu iamlatta kullanilan geosentetik malzeme maliyetin 4
veya 5 kat1 olmasina ragmen ger¢ekte bu malzemelerin ¢esitli durumlarda ¢ok biiyiik
etkisi ve faydasi oldugu goriilmektedir. Geosentetik kullanimi ile genel olarak
gilivenlik kriteri ve performansi artmaktadir ve klasik dizaynlara gore maliyeti daha

diisiik olmaktadir.

Yiizyilin baginda geosentetiklerin hammaddesi olan sentetik fiber, ilk olarak PVC
(Polivinilkloriir) den imal edilmistir. 1934 yilindan itibaren ticari olarak iiretimine
baslanilan geosentetikler, ilk olarak 1930 yilinda ABD’de naylon hammaddesi olan
sentetik fiber iiretilirken 1954 yilinda Italya’da polipropilen fiber iiretilmistir. 1960
larin ortasindan itibaren Orglisiiz dokumalar fabrikasyon olarak {retilmeye

baslanmistir. 1958 de ABD’de ilk olarak zemin ve riprap taglarinin altinda esnek
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orgiilii dokumalar kullanilmistir. Bilinen ilk geosentetik uygulamasi olan Florida’da
sahil erozyonunun kontrolii i¢in kullanilan dokumalarin hala islevine devam ettigi
bilinmektedir. 1957 yilinda Hollanda’da naylon &rgiilii dokumalardan kum torbalari
tiretilerek, bu bolgede yasanan sel felaketlerinin 6nlenmesi amaglanmistir. Bu amag
icin on milyon metrekarenin {izerinde geotekstil kullanilmistir. 1966’da ABD’de
otoyol ingaatlarinda asfalt lizerine 6rgiisliz dokumalar serildi. Bu olaydan 6 sene once
Fransa’da igneleme yoluyla iiretilmis Orgilisiz dokumalarin farkli uygulamalari
yapilmis, kaplamasiz yollarin giiclendirilmesinde, demiryolarinda ballast altinda,
toprak dolgu barajlarda ve istinat duvarlarinda geosentetikler kullanilmistir. Kayda
deger geosentetik satiglar1 1970°1i yillarda olamaya baslamistir. 1984 senesinde
diinyada yiizbinden fazla projede {ligyliz milyon metrekare geosentetik kullanilmistir.
1990 larda tiim diinyada ikiyilizden fazla geosentetik cesiti ile 1990°da bir milyar

metrekare uygulanmstir.

Gilinlimiizde miihendisler stirekli olarak altyapr hizmetlerini kisith kaynaklarla
gelistirmek ve saglamak zorunda kalmaktadir. Geleneksel tasarimlar tatmin edici
imalatlar i¢in yiiksek kaliteli malzemeler gerektirmektedir. Diinyanin bir¢cok
bolgesinde yiiksek kaliteli malzeme kaynaklari kisithidir. Miihendislik, bu durumuma
bagl olarak ticari maliyeti diisilk yardimct malzemeler kullanimina gitmektedirler.
Gelisen teknoloji, ticari maliyeti diisiikk geosentetik malzemelerin insaat alt
yapilarinda kullaniminin  yaygimlasmasimna yol agmistir. Geosentetik terimi
geomembran, geotekstil, geogrid, geonet, geokompozit ve insaat miihendisliginde
kullanilan benzeri iiriinleri kapsamaktadir. Uretim teknolojilerindeki hizli geligmeler
ve farkli teknikler ile yapilan {iretimler, bu {iriinlerimn farkli isimlendirlmelerine

sebep olmaktadir.

Geosentetikler polymerlerden olusan ¢ok genis bir {irlin yelpazesine sahiptirler

ve geoteknik projelerini gelistirmek iizere dizayn edilmislerdir.

3.1 Geosentetiklerin Siniflandirilmasi

Geosentetik malzemeleri,
a. Geotekstil

b. Geogrid
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c¢. Geomembran
d. Geokomposit
e. Geonet

olarak siniflandirabiliriz. Bunlarin her biri farkli ozelliklere sahip oldugundan

dolay1 farkli amaglar i¢in farkli kullanim yerleri vardir.

Polipropilen, polietilen, poliester, poliamid (naylon) ve polivinil klorid gibi sentetik
maddelerden imal edildiklerinden ve zemin i¢in kullanildiklarindan dolay1 genel

anlamda geosentetik malzemeler olarak adlandirilir.

3.2 Geosentetiklerin Genel Kullanmim Amaclar

Genel kullanim amaglarini,

i.  Filtrasyon Geotekstiller

ii. Drenaj Geonet Geokompozit

1ii. Donat1 (Gii¢lendrime) Geogrid Geotekstil

iv. Ayirma (Separasyon) Geotekstiller

v. lIzolasyon (Yalitim) Geomembran

vi. Koruma (Geotekstil)

olarak ayirabiliriz.[10]

Sekil 3.1 Geosentetiklerin genel dagilim semasini gostermektedir. Bu semadan da

anlagilacagi gibi geosentetikler bircok sekilde ve degisik maddelerden elde
edilebilmektedir.
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Sekil 3.1 Geosentetiklerin genel dagilim semasi.[10]

3.3 Geosentetik Malzeme Ozellikleri ve Yapisi

Geosentetikler baslica bes ¢esit hammaddeden olusurlar. Bu polimerler

* Poliyamid (PA)

* Poliester (PET)




* Polietilen (PE)
* Polivinilklorid (PVC)

* Polipropilen (PP) dir.

Palylni 8 Entyfeli POE G Ealyle (C

Sekil 3.2 Geosentetik hammaddeleri.

* Poliester (PET) (geotekstil, geogrid)

* Polietilen (PE) (geotekstil, geomembran, geogrid, geonet, geokompozit)

* Polivinilklorid (PVC) (geomembran, geokompozit)

* Polipropilen (PP) (geotekstil, geomembran, geogrid, geonet, geokompozit)
Bu polimerler fabrikasyon igslemleri sirasinda siirekli lifler (flamentler), 50 — 150 mm
boylarinda kesilmis kisa lifler ve degisik boyutlarda kesilmis film (bant) pargaciklari
sekillerine getirilirler. Fiber (flament), biikiilebilirlige ve incelige sahip, yiiksek
boy/kalinlik oranina sahip malzemelerdir. Lifler haline getirilmis malzemeler ¢esitli

yontemler ile birlestirilerek geosentetikler olusturulur. Tablo 3.1 de geosentetiklerin

hammaddesini olusturan polimerlerin fiziksel 6zellikleri beliritlmistir. Bu
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hammaddelerle {iretilen geosentetikler, Tablo 3.1 deki karakteristik O6zellikleri

kazanirlar.[4]

Tablo 3.1 Polimerlerin bazi fiziksel 6zellikleri

Birim
. Cekme Elastisite Kopmada
Hacim
Polimer Tipi _ Dayanim Modiilii Deformasyon
Agirhg 2 2 .. .
3 (N/mm®) (N/mm®) Yiizdesi
(kg/m™)
PET 1380 800-1200 12000-18000 8-15
PP 900 400-600 2000-5000 10-40
LPDE 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

Polipropilen (PP)

Geotekstil imalatinda en yaygin ve fazla olarak kullanilan hammaddedir. Kimyasal
direnci ¢ok yiiksektir. Organik asitlere kars1 direngleri yiiksektir. Erime sicakliklar
165°C dir. Giines isinlarindan etkilenir. Yik karsisinda zamanla deformasyonu

fazladir. Stinme mukavemeti diistktiir.
Polietilen (PE)
Geotekstil tiretiminde LDPE (diisik yogunluklu polietilen) ve HDPE (yiiksek

yogunluklu polietilen) olmak iizere iki tip polietilen kullanilmaktadir.

LDPE den iiretilen geotekstiller biikiilme 6zelligi istenilen durumlarda kullanilir.
HDPE geotekstilleri, LDPE geotekstillerine gore daha sert ve daha dayaniklidir.
Cesitli katki malzemeleri ile 6zellikleri gelistirilebilir. Organik maddeleriden ¢abuk

etkilenir. Yorulma mukavemeti yiiksektir. Stinme mukavemeti PP gibi diigiiktiir.
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Poliester (PEPT)

Geotekstil tiretiminde c¢ok fazla kullanilmayan poliester, giines isinlarina karsi
dayaniklidir. Dogal maddelere karsi direnglidir. PH degeri 11 den biiyiik olan alkali
maddelere karsi hassastir, asiteler karsi dayaniklidir. Yorulama ve slinme

mukavemeti yiiksektir.

Poliamid (PA)

Geotekstil iiretiminde hammade olarak en az kullanilan poliamid, giines 1sinlarina
karst dayaniklidir. Sulu ortamlardan etkilenir ve siinme ve benzeri mekanik
ozellikleri zayiflar. Geotekstil iiretiminde PA6 ve PA6,6 kullanilir. Is1 ve 1siktan
etkilenmemelerini saglamak amaciyla, geotekstil {retiminde katki maddeler

kullanilabilir.

Tablo 3.2 Geosentetiklerin hammaddelerine gore 6zellikleri

POLYMER PP PE PPET PA
Birim Agirhk Diistik Diistik Yiiksek Orta
Cekme Diisiik Diisiik Yiiksek Orta
Elastisite Diisiik Diisiik Yiiksek Orta
Kopmada Yiiksek Yiiksek Diisiik Orta
Maliyet Diisiik Diisiik Yiiksek Orta
Siinme Yiiksek Yiiksek Diisiik Orta
U.V. Isig1 Yiiksek Yiiksek Yiiksek Orta
Alkali Yiiksek Yiiksek Diistik Yiiksek
Organik Orta Yiiksek Orta Orta

Kullanim amaci ve kullanilacaklari ortama gore geosentetikler secilmelidir. Tablo
3.2 de geosentetiklerin iiretildikleri hammaddelere gore sahip olacaklar1 fiziksel
ozelliklerden bazilar1 genel olarak belirtilmistir. Ornek olarak dis ortamda
kullanilacak bir geosentetik secilirken PA dan imal edilmis olan tipi se¢ilmemelidir
veya donati olarak kullanilmak isteniyorsa PP veya PE den imala edilen

geosentetikler uygun degildir.
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3.4 Geosentetiklerin Uretim Metodlarina Gore Smmiflandirilmasi

Geotekstiller, geosentetiklerin en ¢ok kullanilani ve en fazla kullanim alanina sahip
siifidir. Geotekstiller i¢in genel olarak iki ¢esit iiretim teknigi uygulanir. Bu {iretim
sekillerine gore orgiilii ve orgiisiiz olamk tizere geotekstilleri ikiye ayirabiliriz. Sekil
3.3 de orgiilii ve orgiisiiz geotekstil tiplerinin fotograflar géziikkmektedir.

e Orgiilii (woven)

e Orgiisiiz (nonwoven)

I.Illl.ll-llllllllllltlll. I

llllllllllllltllIIIIII:L::::::::
ll:llltllllillllllllllllllllLlll
Ll-llrsllllillrlllillll#llrlllll
lllllllllllllllllllllllllllllill
lllllllllllllllllllllllllllllllll
llllllhlllllllllllllllllllllllltl
lllllllllllllll.llllIlllllll.lrl-lll

: ‘f"i:,lll‘f‘r'.""."_d' -
2BKULXIAY ~~ @de 1 lege
Mekanik Tip Orgiisiiz

Sekil 3.3 Orgiilii-orgiisiiz geotekstil drnekleri

*

Isil Tip Orgiisiiz
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3.4.1 Orgiilii geotekstiller

Bu tip geotekstiller, kalin veya birbilerine paralel ince liflerden olusan bir lif
demetinin; capraz veya dik bir sekilde diger lif veya lif demetleri ile ag sekilinde
ortilmesi ve birlestirilmesi ile olusur. Sekil 3.4 te orgiilii geotekstillere tipik iki 6rnek
gosterilmistir. Orgiilii geotekstilleri tek filamentli, ¢ok filamentli, serit, kesikli film
seklinde ayrrabiliriz. Orgiilii geotekstillerin gekme mukavemeti yiiksektir. Her iki
yondede ipliklerden olustugu i¢in bu ipliklerin siirtiinme ve sarilma nedeni ile
diagonal mukavemete sahiptirler. Kullanilan ipligin 06zelligine gore fiziksel

ozellikleri degisiklik gosterir.
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Sekil 3.4 Orgiilii geotekstiller

3.4.2 Orgiisiiz Gotekstiller

Bu geotekstiller iplik haline doniistiiriilmemis, degisik yontemlerle birbirlerine
tutturulmusg, dogal veya sentetik, kesikli yada sonsuz uzunluktaki elyaflardan
meydana getrilirler. Orgiilii tip geotekstiller, kullanilan malzemeler bakimindan ii¢
ayr sekilde incelenir. Kalin ve tek ipliklerden olusan monofilament orgiiler, ince
liflerin birlesiminden olusan multifilament orgiiler ve uzun filmlerin serit seklinde
kesilmesi ile olusan film oOrgiilerdir. Sekil 3.7 monofilament, multifilament ve film
orgiilerden olusan geotekstilleri gostermektedir. Mekanik, kimyasal yada fiziksel
yontemlerle gelisi giizel veya tek yonlii dizilerek birbirlerine tutturulurlar. Orgiisiiz
geotekstillerin  dokusunun olusturulmasi igin c¢esitli yontemler uygulanir. Doku
olusturulduktan sonra, bu dokunun siirekli tutulams1 ve daha sonrada son islemler ile
orgiisiiz geotekiller {iretilir. Kimyasal, 1s1l veya mekanik islemler uygulanarak

dokularin ¢ekme dayanimlart arttirtlir. Sekil 3.5 te 1s1l islemler uygulanarak {iretilen,

28



Sekil 3.6 kimyasal maddeler kullanilarak tretilen geotekstiller gosterilmektedir.
Mekanik yontem yani igne ile delme yontemi (needlepunched) yiiksek gramajli doku

elde etmek i¢in tercih edilir.

e

-

o \ g
] e

Sekil 3.6 Farkli yontemlerle tiretilmis orgiistiz geotekstil

Sekil 3.5 te gelisigiizel sekilde yerlestirilmis, baglayici olarak yapistirict malzemeler

kullanilarak ftiretilen orgiisiiz geotekstil gosterilmektedir.
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Multifilament orgiilii geotekstil

Multifilamnet-mono filamnet dreiilii geotekstil

Sekil 3.7 Mono filament, multi filament, film 6rgiilii geotekstiller

3.5 Geosentetiklerin Kullanim Fonksiyonlar:
Geosentetiklerin baslica kullanim amaclar1 bes baslikta inceleyebiliriz.

3.5.1 Ayirma (seperasyon)

Bir geosentetik malzeme olan geotekstillerin sik kullanim amaclarindan biridir.
Kullanilan malzemenin diger malzemeler ile karigmasini Onlemek amaciyla
malzemelerin arasina geotekstil yerlestirilir. Bu sekilde malzemenin karigarak kendi

ozelligini kaybetmesi 6nlenir ve malzeme kaybi1 6nlenmis olur.
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_ Graniiler malzeme
- Geotekstil
“ Doqgal Zemin

Sekil 3.8 Ayirma amagl Geotekstil kullanimi

Ayirma amaci i¢in kullanilacak geotekstillerin ayirmak istenilen malzemelere gore
farkli 6zelliklere sahip olmasi gerekir. Ayrilmasi istenilen malzeme keskin hatlara
sahip ise ayirma amacli kullanilacak geotekstilin delinmeye kars1 direncinin yiiksek
olmas1 gerekir. Ayrica geotekstilin yeterli uzama o6zelligi olmali ve yiiksek
mukavemete sahip olmasi gerekir. Su gegisine izin vermelidir. Sekil 3.8 ayirma
amacli geotekstil kullanimin1 , Sekil 3.9 ayirma amach geotekstil kullaniminin
calisma seklini gostermektedir. Tekrarli yiikler altinda geotekstilin kullanildig:
imalatta hizmet siiresi boyunca malzemenin yer degistirmesi miimkiindiir. Bu
sebeple Ozellikle tekrarli yiikler altinda ayiric1 olarak kullanilmasi ¢ok faydalidir.
Sekil 3.10 sematik olarak bu durumu gostermektedir. Bu amagla kullanilmak istenen
geotekstillerin uzama olusmamasi icin yiiksek elastisite modiiliine sahip olmasi

gerekmektedir.

Graniiler

Malzeme

o o e
M A T e,
Tietrs T ien e s

Geotekstil Gerilme Sirtilnme

Graniiler
Malzeme

Geotekstil /| | | \

Basing Dagilinm

Sekil 3.9 Geotekstil kullanimi ile ayirma fonksiyonunun ¢alisma sekli
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Sekil 3.10 Geotekstilli ve geotekstilsiz durumlardaki yapi davranis

3.5.2 Donati (giiclendirme)

Gtiglendirme, noktasal yiiklerin uniform olarak genis bir alana yayilmasi ve olusan
gerilmelerin zemin tarafindan karsilanmasina olanak vermesi amaciyla zemin iginde
geosentetiklerin kullanilmasidir. Burada geosentetiklerin sahip olduklari, zeminin tek
basina sahip olmadig1 gerilme direnci yani ¢ekme mukavemetinden yaralanilir. Bu
yontemle kotii mithendislik 6zelligine sahip zeminlerde, kullanilmasi gereken yiiksek
kalitedeki malzemeden tasarruf edilir. Gii¢lendirme amaciyla kullanilacak
geosentetiklerde yiiksek mukavemet ve maksimum yiikte gerekli uzama o6zelliklerine
sahip olmasi gerekmektedir. Genelde yol imalatlarinda ek dayanim saglamak
amaciyla tercih edilmektedir. Sekil 3.11°da, yol dolgusunda geotekstil kullanilarak
yapilan giiclendirme gosterilmistir. Geosentetiklerin kullanimi ile yapilan imalatin

ingas1 sirasinda ve daha sonra trafik yiikleri altinda daha uzun siire dayanmasi

saglanmaktadir.
imalat siirecinde Yol Yiizeyi
Geotekstil
verlegtirilmis
potansivel kayma —_ Yol
yiizeyi Dolgusu

R S
—Yumugak Zemin ————

Sekil 3.11 Dolguda uygulanan geotekstilin ¢alisma mekanizmasi gosterimi
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Sekil 3.13 Yol dolgusunda geotekstil ve geogrid uygulamasi

Dolgularda donati (giiclendirme) amacl olarak Geotekstil veya Geogrid malzemeler
kullanilmaktadir. Sekil 3.12 donat1 olarak geotekstil kullanilarak olusturulan duvar
imalat1 gosterilmistir. Sekil 3.13 de geotekstiller ve geogridler kullanilarak yapilan
yol dolgusu giiclendrime uygulamasi gosterilmektedir. Geogridler in malzeme
ozellikleri, geotekstillere gére donat1 olarak graniiler dolgularda kullanimi daha iyi

sonuglar vermektedir.

3.5.3 Filtrasyon

Filtrasyon ile saglanmak istenen; suyun gecisine izin verilmesi fakat zemin
parcaciklarinin gecisinin 6nlenmesidir. Bir geosentetik malzeme olan geotekstiller
filtrasyon amaci ile genellikle kullanilmaktadir. Geotekstil malzemeler gecirimli
olduklar1 i¢cin buna olanak saglarlar. Dogal sartlara karst dayanikli olan
geotekstillerin kullanimiyla daha hizli ve daha uzun 6miirlii ekonomik filtrasyon ve
drenaj ¢Ozlimlerine ulasilmaktadir. Geotekstiller filtrasyon amacli kullanilabilmesi,
zemin danelerinin ge¢gmemesi icin gozeneklerinin yeteri kadar kiigiik olmasi, su
gecisine engel olamayacak kadar genis olmasini gerektirir. Sekil 3.14’te filtrasyon

amagli geotekstil kullanimi gosterilmistir. Su ile birlikte gegen ince danalerin
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geotekstillerin  deliklerini tikamamasi gerekir. Segilecek geotekstiller asagidaki

kritere uygun olmalidir:[11]

Qmax < A.Dn 3.1
Qmax= Geotekstilin en biiytik agiklig1.

A= Hidrolik kosullar ve geotekstillere bagli korelasyon faktori.

Dn= dane dagilimindan Dgs

Siirekli sabit akim sart;

Qmax < 2. Dgs (32)

Sekil 3.14 Filtrasyon i¢in Geotekstil kullanimi

3.5.4 Drenaj

Dreanaj, istenmeyen suyun veya sivinin uzaklastirilmasidir. Bir geosentetik malzeme
olan geotekstiller genel olarak drenaj i¢in kullanilmaktadir. Geotekstillerin
yardimiyla, geotekstillerin yilizeyinden fazla olan su veya sivi akitilarak uzaklastirilir.
Bauda geotekstillerin gecirgenlik 6zelligi kullanilir. Gozenekli yapisiyla egim
verildigi zaman su akimi geotekstil iizerinden saglanmaktadir. Tiinel, diisey dren,
rezervuar kaplamalari, temel duvarlar1 gibi suyun tahliye edilmesi gereken yapilarda
kullanilabilir. Sekil 3.15 drenaj amaciyla istinat yapilarinda geotekstil kullanimi
seklini gostermektedir. Geotekstillerin drenaj amaclt kullanildig:i diger bir amagta
kat1 atiklarin depolanmasidir. Depolanan kati atiklardan geomembranlarin altinda

sizan sular1 toplamak amaciyla geotekstiller kullanilir.
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Sekil 3.15 Drenaj i¢in geotekstil kullanimi

Dreanaj amagli kullanilan geotekstiller diizlemlerinde yiiksek gecirgenlige sahip
olmalidirlar, basinca kars1 dayamikli ve filtre 6zelligi iyi olmalidir. ince olan bu
malzemelerin korunmasini saglamak amaciyla drenaj uygulamalari i¢in kompozit

malzemeler tercih edilmelidir.

3.5.5 Yaltim

Geosentetigin diizlemi boyunca sivi gegigini engellemesi genel olarak yalitim
fonksiyonu olarak nitelendirilir. En genis kullanim alanlar1 su depolar1 veya
hazneleri, havuzlar, deponiler vs.. yalitm uygulamasi bir geosentetik olan
Geomembranlar ile yapilmaktadir. Geomembranlarin kullanildigi yalitm amach
imalatlarda, amag¢ istenmeyen sivi atigin gegigini tamamen engelleyerek izole
edilmesini saglamaktir. Bu malzemenin en 6nemli kullanim alanlarindan biri olan
atik depolama alanlarindaki kullanimidir. Geomembran kullanilarak atik malzemenin
sizarak alt dogal zemine ulagsmasi ve kirletmesi engellenmektedir. Sekil 3.15
geomembran kullanimini, Sekil 3.16 bir kati atik depolama sahasinin ingasinda
geomembran uygulamasini goriillmektedir. Geomembranlar uygulanirken dogal veya
uygulama esnasindaki etkilerle olusan deformasyonlari Onlemek amaciyla

geotekstiller ile birlikte kullanimi yaygindir.
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Sekil 3.16 Geomembran kullanim sekli sematik gosterimi

L

Sekil 3.17 Geomembran uygulamasi

3.6 Havaalam Dolgularin Gii¢lendirilmesinde Geogrid Kullanim

Geosentetiklerin bir tiirii olan geogridler son zamanlarda yol insaatlarinda artan bir
kabul gormeye baslamistir. Genis arastirma programlari U.S. silahli kuvvetleri
tarafindan yiritilmiistiir. Askeri ve sivil kurumlar geogridin yol yapilarinda
kullaniminm1  gelistirecek dizaynlarda calismiglardir. Geogridler, bir geosentetik
malzeme olarak, birbirine paralel baglanmis gerilebilir baglardan, zemin, kaya v.s.
pargalarinin i¢inden geg¢mesi icin yeterli biiylikliikteki deliklerden olusurlar[10].
Giliniimiizdeki mevcut geogridler, uzatilmis (¢ekip delme yontemiyle) geogridler,

orgiilii geogridler, kaynaklanmis geogridler ve geogrid kompozit malzemelerden
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olusur. Cekip delme yontemiyle hazirlanan geogridler, iki veya tek yonde g¢ekilen
polimer tabakalarmin belli aralik ve noktalardan delme y&ntemiyle olusturulur. Orme
geogridler, polipropilen ve polyester fiberlerin dokunmasiyla olusur. Kaynaklanmig
geogridler, cekme ile uzatilarak gerdirilen geogridlerin kesisme noktalarinda
kaynaklanarak tutturulan geogridlerdir. Geogrid kompozitler, baska iiriinlerle
birlestirilmesiyle olugur. Cekme yontemiyle olusturulan geogridler, yol yapilarindaki
uygulamalarda diger iki tip geogride gore daha iyi performans gosterirler.[12].
Cekme delme yontemiyle olustutrulmus geogridler liretimlerine bagli olaral degisik
iki sinifa, tek yonlii ve ¢ift yonlii olarak ayrilabilir. Tek yonlii 6n germe uygulanarak
tretilmis geogridler, tek yonlii olarak adlandirilir ve genel olarak zemin
giiclendirmede veya istinat yapilarinda donati olarak kullanilir. Cift yonlii 6ngerme
uygulanarak liretilen geogridler, ¢ift yonli olarak adlandirilir ve genel olarak yiikiin
nereden gelecegi belli olmayan yol yapilarinda kullanilir. Sekil 3.18 tek ve ¢ift yonlii
geogrid Orneklerini gostermektedir. Hemen hemen biitiin geogridler polimerlerden

iretilmistir fakat bir kismu fiber, cam ve metal seritlerden de iiretilir.

Sekil 3.18 Sol resim tek yonlii, sag resim ¢ift yonlii geogrid 6rnegi

Yol yapilarinda kullanilan geogridlerin temel olarak iki gdrevleri vardir; donat1 ve
ayirma. Genis gozenekleri dolayisiyla geogridler yakin o6zellikteki malzemelerin
ayirmasinda kullanilmazlar. Bu sebeple ayirma 6zelligi geogridlerin ikinci dncelikli
kullanilan 6zelligidir. Geogrid kullaniminin birinci amaci zeminin miihendislik

ozelliklerini arttirdig1 giliglendirme, donat1 6zelligidir.

Geogrid kullanimi;
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a) Miihendislik 6zellikleri kétii olan yumusak zeminler tizerinde uygulanabilir.
b) Imalatin émriinii ve servis siiresini uzatir.

c) Belirli servis siiresi iginde dizayn kaliligini diistirtir.

Geogridler yumusak zeminler {izerinde uzun yillardir basari ile uygulanabilmektedir.
Geogridlerin sikisma  Ozelligi, dizayn kalinliginin azalmasina, dolayis1 ile
maliyetlerin azalmasi saglanmaktadir. Yapilan bircok arastirmalarda, geogrid
kullanilan imalatlar ve kullanilmayan imalatlar arasindaki servis omrii ve dolgu

kalinliklarinin degisimi gosterilmistir.

Geogridler giinlimiize kadar 3 degisik yol yapis1 uygulamalarinda kullanilmstir.
1) Mekanik alt temel satbilizasyonu
2) Temel stabilizasyonu
3) Asfalt beton katmani gli¢lendirilmesi

Mekanik temel stabilizasyonlar1 i¢in geogrid maksimum 14 inch kalinligindaki
agrega tabakalarma yerlestirilmelidir. Eger bir geotekstil ayirma amagh
kullanilacaksa alt temel tabakasi iizerine uygulanmalidir. Bunun iizerine Geogrid 14

inch kalinlig1 asmadan uygulanmalidir.

3.6.1 Giiclendrime mekanizmasi

Geogridlerin ¢aligma sistemi temel olarak 3 ayr giiclendirme mekanizmasina

dayanmaktadir.

1) Yanal tutma: Geogrid ylizeyindeki graniiler malzeme ile olusan kenetlenme
stirtinme kuvveti olugsmasini saglar. Bu sayede Geogrid ilizerindeki graniiler
malzemenin diizlemsel yonde hareketi engellenmis olur. Sekil 3.19 de
graniiler malzemler ile geogridin yiizeyinde olusan siirtiinmenin sematik

gosterimidir.[7]
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Yanal Kayma Yiizeyi

Siirtiinmeye Bagh Yanal Tutma Yiizeyi
Sekil 3.19 Yanal tutma mekanizmasi gosterimi.[7]

2) Gelismis tasima giicii: Geogrid kullanilarak ¢ekme dayanimi olmayan zemin
malzemelerine dayanim kazandirilir, bu sayede yatay yondeki yiizey
gerilmeleri geogrid tarafindan karsilanmig olur. Sekil 3.20’da zemine

geogridin ¢ekme dayanimi kazandirmasinin sematik gosterimidir.

Giiclendirilmis Kayma Yiizeyi

¥ AT -r--n-t:_.._-‘; ]
¢ *'5"5;' . 'j" )

Gii¢lendirilmemis kayma yiizeyi

Sekil 3.20 Tasima giicli ¢alisma mekanizmasi gosterimi.|[7]

3) Giiclendirlmis membran etkisi: Geogridin gozeneklerinden gegmeyen
graniiler malzemeler, sikigmalar1 sonucu diisey yondeki gerilmeleri geogrid
boyunca yatay dogrultuda aktaririlar. Bu durum gerilmeleri bir membran gibi

engellemektedir. Sekil 3.21 geogrid ile graniiler malzemeler kenetlenerek bir
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membran gibi gecirimsiz tabaka olusturmasi ve gerilmeleri yatay diizlemde

tagimlar1 sematik olarak gosterilmistir.

Membran Gerilimi

Diisey Membran Desteqi

Sekil 3.21 Kenetlenerek diisey yonde hareket engelleme mekanizmasi gosterimi.[7]

3.6.2 Malzeme ozellikleri

Bir¢ok calisma geogridin yol yapilarinin gliglendirilmesini geometrik ve miithendislik
ozellikleri ile aciklamaktadir. Cesitli test yontemleri ve standartlar ¢ergevesinde
geogridlerin malzeme 6zellikleri belirlenmektedir. ASTM D 6637, GRI GG5, GRI
GG2, ASTM D5321, ASTM D 4355, ASTM D 4632, 4833, 3786, 4533, 4751, 4491
ve 5261 standartlar1 geogridlerin ve geotekstiller i¢in uyulmasi gerekli test

standartlaridir.

3.6.3 Giiclendirilis yol dizaym

Geogrid yol imalatindaki kullanimi iki aplikasyona destek olma amaciyla uygulanir;
mekanik alt tremel ve temel stabilizasyonu. Bu uygulama, alt temel zemin tasima
giicii ve ¢ok yumusak zeminden olusan temel alt1 dolgular1 {izerine insa edilemesi

gereken geosentetik tipine ve dzelliklerine baghdir.

3.6.4 Yol iist yapilan icin geosentetik uygulamasi

Alt Temel CBR < 0,5: Alt temel CBR’ 1 0,5 ten diisiik olursa, ilk olarak mekanik alt
temel stabilizasyonu yapilmalidir. Bu gibi tasima giicline sahip zeminlerde orgiisiiz
geotekstiller ayirma amaciyla kullanilmahidir ve ¢ift yonlii geogridler gliclendirme

amagh dolgu i¢inde kullanilmalidir. Bu tip, diisiik tasima giiciine sahip zeminlerde
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dolgu kalinhig1 geogrid uygulamastyla diisiiriilmemelidir. Orgiisiiz geotekstil graniiler
dolgunun altina serilmeli ve tistiine geogrid uygulanmalidir. Daha sonra graniiler

dolgu yapilmalidir.

Alt Temel 0,5<CBR < 2,0: Bu durumdada mekanik stabilizasyon ve giiglendirme
yapilmahidir. Orgiisiiz geotekstil ve iizerine geogrid uygulamasi, yapilacak graniiler

dolgunun kalinlig1 azaltilabilir.

Alt Temel 2,0<CBR < 4,0: Bu durumdada oOrgsiiz geotekstil ayirma amach
kullanilmahidir. Bu durumda kullanilan geotekstiller az da olsa giiglendirme
faydasida saglayabilmeltedir. Geogrid kullanimi yapilan maliyet analizine bagh
olarak uygulanabilir. Bu gibi zeminlerde geogridlerin kullanim1 iist yapini dmriinii

uzatmakta ve dizayn kalinligini diisiirebilmektedir.

Alt Temel CBR > 4,0: Bu durumda geogrid kullanimi yapilacak maliyet kullanim
Omrii analizlerine bagli olarak uygulanabilir. Genellikle bu tagima giiciine sahip
zeminlerin oldugu imalatlarda geogridler mobilizasyon veya ¢ok 6zel problemlerin

¢Ozlimiinde kullanilmaktadir.

Gil¢lendirilmig bir yol iist yapist olusturmanin ilk adimi zeminin O6zelliklerinin
belirlenmesidir. Sekil 3.22’de konik indeks degerleri ve CBR degerlerinden kesme

mukavemeti degerine cevirilme degerleri goriilmektedir.[7]
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Sekil 3.22 CBR ve kayma mukavemeti degerleri arasindaki korelasyon
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Alt temel dolgularinda geogrid kullanimi alt temel tabakasini gii¢lendirerek daha
hizli, ekonomik ve ilk haline goére daha iyi mihendislik 6zelliklerine sahip
tabakalarin olusmasin1 saglamaktadir. Bu sekilde daha ince katmalar, daha hizl
imalat, daha iyi bir sikisma ve ilk haline gore daha fazla tasima kapasitesi
kazanilabilir. Yumusak Alt temel tabakasi iizerine insa edilecek tabakada geogrid
kullanimi1 tekerlek yiikii ile olusacak gerilmelerin daha genis bir alana yayilmasini
saglar. Geogridin ag etkisi, kayma yiizeyini degistirir ve lokal tasima ve genel tagima

kriterlerini degistirir.[9]. Lokal tasima giicii;

Q=31 ¢y (3.3)
cy = alt temel tabakalarinin drenajsiz kayma dayanimi

ve genel tagima giicii;

4= 62 ¢, (3.4)

Sekil 3.23 Bussinesq denklemindeki parametrelerin ve modellemenin gosterimidir.
Bu modele gore Bussinesq denklemi, minimum temel tabakasi hesaplamasinda lastik
agirhigy, lastik basinct ve giiglendirilmis genel tasima kapasitesine bagli olarak tekrar

yazilir;

Donatisiz haldeki dolgu kalinligi:

Z=rt/[1/1-q./p)y*?)-11" (3.5)
Donatil1 haldeki dolgu kalinlig1:

Z=r/[1/(-q/p)*"?)-11" (3.6)
r=(P / tp)"” = teker temas alan1 yaricap1 3.7)
p= Tek veya cift teker i¢in teker sisme basinci

P= lastik agirlig

z= Ylzeyden itibaren derinlik
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Sekil 3.23 Temel tabakas tespiti.

Geogrid kullanilarak ayni dingil yiikleri ve ayni lastik basinglar: altinda zr ve zu nun

karsilagtirilinca goriiliirki temel tabakasi kalinligi %30 dan %50 ye kadar azalabilir.

Temel tabakasi giiclendirilmesi i¢in c¢ift yonlii geogridler agrega tabakasinin altina
veya arasina yerlestirilir. Burada geogridin fonksiyonu, periyodik trafik yiikleri
altinda agrega parcalarin1 sinirlandirmak ve yanlamasina heraketi Onlemektir.
Geogrid siz bolgelerdeki agreganin hareketi iist yapiya catlakar veya deformasyon

olarak yansir.

Gelistirilen geogrid kullanimi; uzutalmis {ist yapt omrii, az bakim ve iyilestirme
maliyetleri, azaltilmis temel dolgusu ve asfalt kalinligi maliyetleridirini getirir.
Gozden kagmamalidirki geogrid kullanimi yalnizca yumusak ve kotii zeminlerde
kullanilarak bir fayda saglamamaktadir, CBR degeri %8 ve iistiindeki sert zeminlerde

de ayn1 fayda goriilmektedir.
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4. SONLU ELEMANLAR YONTEMI VE PLAXIS PROGRAMI

4.1 Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi diferansiyel denklemlerle ifade edilen miihendislik
problemlerinin analizi i¢in gelistirilen niimerik bir ¢6ziim yOontemidir. Siirekli bir
ortam sonlu elemanlara boliinerek denklemler bir eleman i¢in yazilir ve integre
edilerek sistem denklemleri elde edilmektedir. Bu sekilde, siirekli bir ortam i¢in
gdz Oniline alinan diferansiyel denklem lineer bir denklem takimina

indirgenmektedir.
Sonlu elemanlar yonteminin baslica avantajlar1 agagidaki gibi siralanabilir;
* Hiz saglamaktadir.
* Formiilasyonu ile bir ¢ok probleme uygulanabilmektedir.
*  Kompleks durum, yiikleme ve farkli malzemeler dikkate alinabilmektedir.

 Zamana bagl, gerilme sekil degistirme ve konsolidasyon gibi

incelenmesine olanak saglamaktadir.

Analiz adimlari;

Sonlu elemanlar yonteminde baslica analiz adimlari,

e Ortamin elemanlara ayrilmasi,

e Model se¢imi,

e Malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi,

e Eleman denklemlerinin elde edilmesi,

¢ Eleman denklemlerinin birlestirilerek sistem denklemlerinin elde edilmesi,
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e Sistem denklemleri ¢oziimlenerek birincil bilinmeyenlerin bulunmasi,
e Birincil bilinmeyenlerden ikincil bilinmeyenlerin hesaplanmasi,

e Sonuglarin yorumu.

olarak siralanabilir.

4.2 Plaxis Programi

Plaxis programi geoteknik miihendisligi projelerinin deformasyon ve stabilite
analizlerini gergeklestirmek amaciyla gelistirilmis bir sonlu elemanlar programidir.
Geoteknik miihendisligi projelerinin tasariminda ihtiya¢ duyulan deformasyon
ve stabilite analizleri, zemin yap1 etkilesimi, gerilme sekil degistirme, yiikleme,
konsolidasyon, tasima giicii, akim agi, zemin dinamigi konularinda malzeme
cesitliligi olan durumlarda bu programdan faydalanmaktadir. Grafiksel veri girisi
sayesinde ele alinan problemin basit ve detayli sekilde incelenmesi ve ¢oziime

ulasilmasini saglamaktadir.

4.2.1 Program modiilleri

Plaxis programinda toplam 4 modiil bulunmaktadir bunlar; problemlerin sekilsel ve
rakamsal 6zelliklerinin girisine olanak saglayan “Input” , problemin ¢dziimlendigi
“Calculation” , sonuglarmin sergilendigi “Output” sonuclara ait grafiklerin olusmasini

saglayan “Curve” modiilleridir.

4.2.1.1 Input modiil

Plaxis ile analize bagslarken problemin genel 06zelliklerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu bilgi girisi Plaxis'in “input” modiiliinde yapilmaktadir. Ilk olarak

proje ismi, diigiim noktas1 sayis1 ve geometrik ol¢iiler girilmelidir.

Plaxis programinda sonlu elemanlar yontemine gore deplasmanlar esas bilinmeyenler
olarak kabul edilmistir. Ortam bir¢ok liggen elemana ayrilir ve her bir eleman
tizerindeki diigiim noktalar1 iki serbestlik derecesine sahiptir. Plaxis sonlu elemanlar
agmin olusturulmasinda iiggen elemanlar kullanilmaktadir. Bu elemanlar 6 veya 15
diigiim noktali elemanlar olarak segilebilmektedir. Gerilme ve gd¢me yiizeylerinin
daha hassas hesaplanabilmesi i¢in 15 diigiim noktali elemanlar tercih edilir. Bu

diigim noktalarinda deplasmanlar hesaplanmaktadir. Deplasmanlarin tersine
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gerilmeler diiglimler yerine gerilme noktalar1 hesaplanmaktadir. 15 diigiim noktali
ticgende 12 adet gerilme noktast bulunurken 6 diigiim noktali liggende 3 adet

gerilme noktasi bulunmaktadir.

Oncelikle geometrinin olusturulmasi gerekmektedir. Tabakali bir zemin profili
tizerinde  ¢alisilacaginda  ¢izgiler  yardimiyla  farkli  zemin  bolgeleri
tanimlanabilmektedir. Geometrinin olusturulduktan sonra projedeki zemin ve
elemanlarin ozellikleri girilir. Plaxis'te malzeme ozellikleri 4 ana kategoriye

ayrilmistir. Zemin, kiris, geotekstil ve ankraj.

Zemin ve diger oOzellikler girildikten sonra “Mesh” komutu verilerek sonlu

elemanlar ag1 olusturulur.

“Mesh” komutu verilerek sonlu elemanlar agi olusturulduktan sonar baslangi¢
kosullarinin belirlenmesi amaciyla “Initial Conditions” a gegilir. Bu bolimde yer
alti suyu seviyesi ¢izilerek bosluk suyu basinci hesaplanir. Sonra zemin ingaat
oncesindeki ilk duruma getirerek yani tiim yapisal elemanlarin olmadig: ilk haline
getirilir ve efektif gerilmeler hesaplanir. Bu asamada baslangic gerilmeleri Ko

yontemine gore hesaplanmaktadir [13].

Projede yer alt1 akimi, sev veya diisey olarak farkli malzemebandlar1 mevcut ise
baslangic gerilmeleri K, yontemi yerine “Gravity Loading” yontemi ile

“Calculation” modiiliinde belirlenmelidir.

4.2.1.2 Hesaplama modiilii

Baslangi¢c kosularinin belirlenmesi ile input modilii tamamlanmis olur ve
'Calculation’ modiiliine gegilebilir. Bu asamada eger kademeli insaat
yapilmas1 durumunda “Staged Construction” , tekil veya yayili yiik ylik carpanlari
“Total Multipliers” komutu ile atanir. Tim bu asamalardan sonra “Calculate”

komutu ile hesap yaptirilir.

4.2.1.3 Output modiilii

Hesap tamamlandiktan sonra sistem “Output” modiilii baglatilarak insaatin
tamamlanmasindan sonraki zemin ve yapi elemanlarina ait ¢esitli 6zellikler, ag,
efektif gerilmeler, toptan gerilmeler, artik bosluk suyu basinci ve yap1 elemanlarinda

olusan kuvvetler incelenebilir.
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4.2.1.4 Curves Modiilii

Output modiiliinden sonra bu komutla daha 6nceden se¢ilmis geometri iizerindeki

cesitli noktalarin 6zellikleri hakkinda ¢ok sayida egri ¢izilebilmektedir.
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5. GEOGRID ILE GUCLENDIRILMiIS HAVA ALANI PiST TEMEL
DOLGULARININ PLAXIS ILE INCELENMESI

Bu boliimde geogrid kullaniminin hava alani temel dolgu kalinliklara etkisi
incelenmistir. Iinceleme dért ayr1 durum icin yapilmustir. Birinci durumda geogrid
donati kullanilmadan tasarlanan kalinliktaki temel ve beton kaplamanin tasarim
yiikleri altindaki davranis1 incelenmisitr. Tkinci durumda dolgu kalinlig: diisiiriilerek
ayni yiikler uygulanmis ve zeminin davramsi incelenmistir. Ugiincii durumda
azaltilan temel dolgusu i¢ine tek sira geogrid donat1 yerlestirilmistir ve yine ayni
parametreler incelenmisitr. Dérdiincii ve son durumda azaltilmis temel dolgusu icine
iki sira geogrid yerlestirilerek zeminin davranis1 incelenmisitr. Bu analizler
sirasinda  malzeme Ozellikleri degistirilerek, dolgu malzemelerinin etkisi
gbzlenmisitr. Incelenen problemde tasarim ugagi olarak A-320-200 tipi Airbus

kabul edilmistir. Bu ucaga ait fiziksel parametreler:
e Maksimum kalkis agirligi: 72.000 kg
e Lastik taban temas alani: 0.15 m’
e Ana inis takimlar1 aras1 mesafe: 7,35 m
e Inis takimu tipi: Cift tandem
e Inis takimlar lastikler arasindaki mesafe: 0,40 m
e Inis takimi lastik taban degme genisligi: 0,40 m olarak alinmustir.

Pist temelinin oturacagi dogal zeminin CBR degeri %2,9 olarak degerlendirilmistir.
Analiz i¢in belirlenen probleme ait geogrid donati kullanilmayan modele ait zemin
profile Sekil 5.1°de gosterilmistir. Bu modele gore 37,5 cm beton kaplama altinda
137,5 cm graniiler temel ve alt temel dolgusu bulunmaktadir. Biitiin bu sistemin
oturdugu dogal zemin kilden olusmaktadir. Geogrid donati kullanilarak yapilan

model Sekil 5.2°de gosterilmistir. Bu modelde yine 37,5 cm beton kaplama altinda
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95 cm graniiler temel ve alt temel dolgusu bulunmakta ve sistem yine kil malzeme

uzerine oturmaktadir.

Beton Kaplama [ - - X 71 37.5¢m
Grantler T 1 Tabakas
raniiler Temel Tal 1 137 Scm
Sekil 5.1 Donatisiz modellenen kesit
Beton Kaplama [ =777 5777 =T 0 7 50T ] 37.5em
Graniiler Temel Tabakas: _50cm
Graniiler Alt Temel Tabaka?/ _45cm

Geognd

Sekil 5.2 Donatili modellenen kesit
5.1 Plaxis Analizlerindeki Kabuller
Analizlerde yapilan kabul ve varsayimlar asagidaki gibidir;
o Diizlemsel deformasyon “Plane Strain” modeli kullanilmstir,
o 15 diigiim noktsal liggen sonlu elemanlar kullanilmistr,
o SI birim sisteminde m, kN, giin birimleri ile ¢aligilmistr,
o Malzeme modelilerinden “‘Mohr-Coulomb” ve “Linear Elastic” kullanilmistir,
o Malzeme davranis tipi drenajsiz olarak dikkate alimustir,
o “G” Kayma modiilii i¢in Plaxis programinin verdigi deger kabul edilmistir,
o Temel zemininin dolgu malzemesi i¢in c=1 kN/m? olarak alinmustr.

o Kullamlan Geogridin Elastisite modiilii 69E+07 kN/m?, kalinligi 0,5 cm almmus
ve EA degeri: 3,450E+05 kN/m olarak hesaplanmustir.
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o Beton kaplamanin Elestisite Modiilii 2,700E+07 kN/m? olarak almmustir.

Tablo 5.1 de dogal malzemelerin elastisite modiilleri ve CBR degerlerinin bulundugu
araliklar 6zetlenmistir. 1 Psi yaklasik olarak 6,895 kN/m® ye esittir. Dogal kil
zeminin CBR %2,9 olarak kabul edildiginden, kil zeminin kayma dayanimi Sekil
3.21°den 10 Psi olarak bulubur. Bu deger yaklasik olarak 70 kN/m? ye esittir. Diger
malzemeler ic¢in kullanilan Elastisite modiilleri Tablo 5.1°den yararlanarak

saptanmugitir.

Tablo 5.1 Baz1 dogal maddelerin Elastisite modiilleri ve CBR degerleri.

Malzeme CBR (%) Elastisite Modiilii (psi)
Elmas - 170,000,000
Celik - 30,000,000
Aliiminyum - 10,000,000
Agag - 1 -2,000,000
Kirma tas (GW, GP, GM) 20-100 20,000 - 40,000
Kumlu zemin (SW, SP, SM, SC) 5-40 7,000 - 30,000
Siltli zemin (ML, MH) 3-15 5,000-20,000
Killi zemin (CL, CH) 3-10 5,000 - 15,000
Organik zemin (OH, OL, PT) 1-5 <5,000

Kaplama tizerindeki trafik yiiklerinin geometrisi Sekil 5.3’teki gibidir. Burada ugagin
toplam agirligindan yola ¢ikilarak her bir lastige gelen yiik hesaplanmig ve lastik
taban degme genisligine boliinerek gerilmeler elde edilmistir. Elde edilen gerilme

birim genislikte yayili ylik olarak modelde tanitilmistir.
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40cm /30Cm

OrC
k)

Sekil 5.3 Ucgaga ait tandem ve lastik yerlesimi

Maksimum kalkis agirligi: 72.000 kg

Lastik taban temas alan1: 0,15 m’

Ana inis takimlar1 aras1 mesafe: 7,35 m

Inis takim tipi: Cift tandem

Toplam Tandem adedi: 2

Toplam lastik adedi: 2x4= 8§

Tek lastige gelen yiik: 72.000/8= 9000 kg

Tek lastigin tabaninda olusturudugu yiik: 9000 kg/m= 9 ton/m dir.

Lastik taban degme ylizeyi 0,40 cm oldugundan gelen yiik birim genislikte
9/0,40= 22,5 ton/m/m olarak etkir. Bu deger 225 kN/m/m ye esittir. Analizde
0,40 cm genisliginde bir aks iizerinde dort adet 225 kN/m/m degerinde yayili yiik

alimustir.

5.2 Analiz Yapilmasi

Donatili ve donatisiz durum icin ¢esitli sekillerde analiz yapilmistir. Bu analizler
icin kullanilan parametreler ve sonuglar1 Tablo 5.2°de 6zetlenmistir. Bu durum i¢in
toplam dokuz adet analiz yapilmis ve oturmalar, gerilmeler, konsolidasyon ve

giivenlik katsayilar1 incelenmistir. Elde edilen sonuglar cesitli kesitler alinarak
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grafikler ile 6zetlenmistir. Sekil 5.4’ te verilen kesit Plaxis’ te tanitilmis ve yiikleme

yapilmistir.
e I _:E':'EtoIl Fopiame
137, Scm
Graniler Diolgu
Degal Zemin TBE : 252.9
A0

Sekil 5.4 Donatisiz durum kesiti

Tablo 5.2 ve Tablo 5.3 deki 22, 25, 26 ve 55 numarali analizler graniiler dolgu
malzemesi ile dogal kil zeminin malzeme tipleri degistirilerek, drenajli ve drenajsiz
olarak, 56 numarali analiz graniiler malzemenin igsel siirtlinme agis1 degistirilerek,
57 numarali analiz kil zeminin Elastisite modiilii degistirilerek, 58 numarali analiz
“Phi/c reduction” hesap yontemiyle; giivenlik katsayisi tespiti i¢in, 59 numarali
analiz yeralt1 suyu kabul edilerek ve diger 59 numaral1 analiz son yeralt1 suyunun

bulundugu durum i¢in konsolidasyon analizi yapamak amaciyla yapilmisatr.
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Tablo 5.2 Donatisiz durum i¢in yapilan ¢esitli modellemelerdeki parametreler

Geogridsiz Durum

H= 1,75m

Analiz: 22

Analiz: 27

Analiz: 26

Analiz: 55

Analiz: 56

Beton Kaplama

H=0,275rm

27.000.000 KMim?

E 27.000.000 kM/m?® | 27.000.000 kM/m? | 27.000.000 kM | 27.000.000 KkN/?
w 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12

Yery 24,00 kM/m? 24,00 kM/m? 24,00 kM/m? 24,00 kM/m? 24,00 kM/m?
Vet 24,00 kM/m? 24,00 kM/m® 24,00 kM/m? 24,00 kM/m® 24,00 kM/m?
qf) _ o _0 o _0 o

(&3 - kMdr® - kM/r® - kMdr® - kM/r® - kMdr®
Malzeme Tipi Gegirimsiz Gegirimsiz Gegirimsiz Gegirimsiz Gegirimsiz

Malzeme MModeli

Linear elastic

Linear elastic

Linear elastic

Linear elastic

Linear elastic

[ - miéday - miday - miéday - miday - miéday

by - mfday - miday - mfday - miday - mfday
Mekanik Temel-Alt Temel H=1375m

E 275.000 kM/m? 275.000 kM/m? 275.000 kM/m? 275.000 kM/m? 275.000 kM/m?

v 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20

Fary 1600 kM/m? 16,00 kN/m? 1600 kM/m? 16,00 kN/m? 1600 kM/m?

Vet 2000 kM 2000 kiMim? 2000 kM 2000 kiMim? 2000 kM

F) 45 45 45 45 30"

© 1 kM/m? 1 kMN/m? 1 kM/m? 1 kMN/m? 1 kM/m?

Malzeme Tipi Drenajh Drenajsiz Drenajsiz Drenajh Drenajh

Malzeme Modeli

Iohr Coulornb

tohr Coulormb

Iohr Coulornb

tohr Coulormb

tohr Coularmb

ki 100 miday 1,00 mfday 100 miday 1,00 mfday 100 miday

by 1.00 miday 1,00 miday 1.00 miday 1,00 miday 1.00 miday
Dogal Zemin Orta Kan Kil

E fiD.DDD.kam2 40.000 kM/m? 40.000 kM/rm® 40.000 kM/m? 40.000 kM/rm®

w 035 0,35 035 0,35 035

ey 16,00 KM/ 16,00 kh/m?® 16,00 KM/ 16,00 kh/m?® 16,00 KM/

Vet 18,00 khim® 15,00 khm? 18,00 khim® 15,00 khm? 18,00 khim®

¢ 1 1" 1 1" 1

© 70 kMir? 70 khim? 70 khm® 70 khim? 70 khm®

Malzeme Tipi Drenajsiz Drenajsiz Drenajh Drenajh Drenajsiz

Malzeme Modeli

hohr Coulomb

tohr Coulomb

hohr Coulomb

tohr Coulomb

tohr Coulomb

ke 0,001 miday 0,001 miday 0,001 miday 0,001 miday 0,001 miday
by 0,001 miday 0,001 mfday 0,001 miday 0,001 mfday 0,001 miday
Yer altl Su Seviyesi:

Toplam oturma 4.13 mm 4.12 mm 6.87 mm 6.87 mm 4.20 mm

Toplam Gerilme

365 25 khm®

365,28 kM/m®

363,81 kM/m®

363,75 kM/m®

365 27 khm®

Efektif Gerilme

35516 khim?

355,18 kM/m?

36381 khim®

36375 khim?

35517 khim?

Aktif Bogluk Basinci

22 4B kMim?®

58,63 kM/m?

54 58 kM/m?

0,00 ki/m?®

2129 kMim?®
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Tablo 5.3 Donatisiz durum i¢in yapilan ¢esitli modellemelerdeki parametreler

Geogridsiz Durum

H=

1.7/5m

Analiz: 57

Analiz: 58

Analiz: 59

Analiz: 59

Beton Kaplama

H=

0,375m

27.000.000 kMN/rm?®

E 27.000.000 kh/m? | 27.000.000 kiim? | 27.000.000 kM/m?
v 0,12 0,12 0,12 0,12

Ve 24 00 khlim® 24 00 khim® 24 00 khm® 2400 khfr®
Vet 24,00 kM/m® 24,00 kM/m® 24,00 kM/m? 24,00 kM/m®
¢ _o _na _a _a

(3 - kMfm® - khim? - kMdm® - kMfr?
Malzeme Tipi Gegirimsiz Gegirmsiz Gegirimsiz Gegirimsiz

Malzeme hodeli

Linear elastic

Linear elastic

Linear elastic

Linear elastic

ko - miday - miday - miday - mfday
Koy - miday - mfday - miday - miday
Mekanik Temel-Alt Temel ; H=1375m

275000 khim?

E 275.000 kM/m? 275.000 kM/m® i 275.000 kMN/®
v 0,20 0,20 020 0,20

Ydry 16,00 kMim® 16,00 khAm® 16,00 kMim® 16,00 kMm®
Vst 20,00 kMim® 20,00 kMim?® 2000 kMim® 20,00 kMim®
& 45 45 ° 45 45 °

C 1 kMNim? 1 kNm? 1 kMN/m® 1 kMim?
Malzeme Tipi Drenajh Drenajh Drenajh Drenajh

Malzeme Modeli

tohr Coularmb

tohr Coulormb

Mohr Coulamb

tohr Coularmb

ki 1,00 miday 1,00 msday 100 miday 1,00 miday

by 1,00 miday 1.00 miday 1.00 miday 1,00 rmiday
Dogal Zemin Orta Kan Kil

E QD.DDD-kNImZ 40.000 khn? 40.000 kMirm® 40,000 kM/r?

v 0,35 0,35 035 0,35

Fulry 16,00 KkMim® 16,00 kMfm® 1600 KkMm® 16,00 kM/m?

Vet 18,00 kM/m® 18,00 kM/m® 18,00 kh/m® 18,00 kiM/m®

¢ 1 1@ 1 1°

& 70 kN/m® 70 kh/m? 70 kN/m® 70 kM/m?

Malzeme Tipi Drenajsiz Drenajsiz Drenajsiz Drenajsiz

Malzeme hodeli

tohr Coulomb

hohr Coulomb

tlohr Coulomb

tohr Coulomb

ki 0,001 miéday 0,001 miday 0,001 miday 0,001 miday
by 0,001 miday 0,001 mfday 0,001 miday 0001 mfday
Yer altt Su Seviyesi: -0,375m -0,37E8m
Toplam oturma 7.89 mm 16,02 m 4.41 mm 2,01 mm

Toplam Gerilme

365,16 kM/m?

352,23 khim?

41035 kM/m?

397 45 kM/m?

Efektif Gerilme

355,12 kMim*

349,35 kh/m?

187 78 khim?

184,09 KM/

Aktif Bogluk Basinc

22 44 khim?

319,74 khim?

22529 kMim?

217 06 kM/m?

Tablo 5.4 ve Tablo 5.5 deki 23, 28, 47 ve 51 numarali analizler graniiler dolgu
malzemesi ile dogal kil zeminin malzeme tipleri degistirilerek, drenajli ve drenajsiz
olarak, 48 numarali analiz graniiler malzemenin igsel siirtlinme agis1 degistirilerek,

52 numarali analiz kil zeminin Elastisite modiilii degistirilerek, 53 numarali analiz
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“Phi/c reduction” hesap yontemiyle; giivenlik katsayisi tespiti i¢in, 54 numarali
analiz yeralt1 suyu kabul edilerek ve diger 54 numarali analiz son yeralti suyunun

bulundugu durum i¢in konsolidasyon analizi yapamak amaciyla yapilmisitr.

Tablo 5.4 ikinci donatisiz durum igin yapilan gesitli modellemelerdeki parametreler

Geogridsiz

H= 1.325m

Analiz: 23

Analiz: 47

Analiz: 28

Analiz: 51

Analiz: 48

Beton Kaplama

H=0,375m

27.000.000 kM

E 27.000.000 khe® {27.000.000 khAn? | 27.000.000 ki §27.000.000 khed
v 0,12 0,12 0,12 012 0,12

Yry 24,00 kM/m? 24,00 kN/m? 24,00 kN/m? 2400 kh/m® 24,00 kM/m?
Fuet 24,00 kb/m? 24,00 kM/m® 24,00 kh/m® 2400 kNm® 24,00 kM
¢. _ o _ o _n _n _a

C - khim? - khim?® - khfm? - khfm? - khim?
Malzeme Tipi Gegirimsiz Gegirimsiz Gegirimsiz Gegirimsiz Gegirimsiz

Malzeme Modeli

Linear elastic

Linear elastic

Linear elastic

Linear elastic

Linear elastic

by - miday - miday - méday - méday - miday
by - miday - miday - méday - méday - miday
Mekanik Temel-Alt Temel - H=0 95m

275.000 kMim?

E 275.000 kMsm?i 275000 khfm® . 275.000 kN/m?i 275000 kMim?d
v 0,20 0,20 0,20 020 0,20

Fery 16,00 kh/rm? 16,00 kh/m? 16,00 kidm? 16,00 kMim? 16,00 ki
Vet 20,00 kMim® 20,00 kMAm® 20,00 kMim?® 2000 kMim® 20,00 kMim®
¢ 45 450 450 450 aoe

C 1 kMN/m? 1 kMim? 1 kNAm? 1 kMN/m? 1 kMim?
Malzeme Tipi Drenajh Drenajsiz Drenajsiz Drained Drained

Malzeme Modeli

tohr Coularmb

tohr Coularmb

tohr Coulomb

tohr Coulamb

tohr Coularnb

ko 1,00 miday 1,00 msday 1,00 miday 100 miday 1,00 miday

by 1,00 miday 1,00 rmfday 1.00 miday 1.00 miday 1,00 miday
Dogal Zemin Orta Kati Kil

E 4D.DDD-kam2 40,000 kh/m? 40,000 kMim? 40.000 kM/m? 40,000 kMim?

v 0735 035 035 035 0735

Yry 16,00 kh/m? 16,00 kh/m? 16,00 khim? 16,00 khim? 16,00 kh/m?

Vet 18,00 kM/m® 18,00 kM/m?® 18,00 kM/m?® 18,00 kM/m® 18,00 kMim®

¢ 1e 1° 10 10 1e

[0 70 kMire? 70 kM/r? 70 kM#rn? 70 kM#rr? 70 KkM#r?

Malzeme Tipi Drenajsiz Drenajsiz Drenajh Drenajh Drenajsiz

Malzeme Modeli

tohr Coularmb

tohr Coularmb

tohr Coulomb

tohr Coulamb

tohr Coularnb

ki 0,001 miday 0001 méiday 0,001 méiday 0,001 miday 0,001 miday
by 0,001 miday 0001 méiday 0,001 méiday 0,001 miday 0,001 miday
Yer altl Su Seviyesi:

Toplam oturma 4,23 mm 4,21 mm 7,10 mm 7.11 mm 8,10 mm

Toplam Gerilme

365,21 KM/m?

365,23 khim?

363,76 khm?

363,72 kMim?

65,22 KkMim?

Efektif Gerilme

354,73 kMim?

354,75 kh/m?

363,76 khm?

354 73 kN/m?

354 74 kMim?

Aktif Bosluk Basinc

30,49 kMim?

35,74 khim?

59,50 khim?

0,00 khm?

30 44 khMim?
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Tablo 5.5 Ikinci donatisiz durum igin yapilan ¢esitli modellemelerdeki parametreler

Geogridsiz
H= 1.325m :
An-ﬂliz:.52 Analiz: 53 Analiz: 54 Analiz: 54
Beton Kaplama H=0375m
E 27.000.000 kNdAm® | 27.000.000 khm®  27.000.000 kh/m® | 27.000.000 kMNm®
3 o1z o1z 012 0,12
ey 24,00 kMAm? 24,00 kM 2400 kMN/? 24,00 kMNm®
Fuet 24,00 kh/m? 24,00 kh/m? 24,00 kMN/m? 24,00 kMNim?
& _a _ o _o _ o
o - kM - khm® - kM/m® - kM/m®
balzeme Tipi Gecirimsiz Gecirimsiz Gegirimsiz Gegirimsiz
Malzeme Maodeli Linear elastic Linear elastic Linear elastic Linear elastic
kix - miday - miday - mfday - mfday
Koy - mfday - mfday - miday - miday
Mekanik Temel-Alt Temel H=095%m
E 275.000 kM/rd 275.000 kM/m® 275.000 kMAmn® 275.000 kM®
5 0,20 020 020 020
Felry 16,00 kM/m® 16,00 kh/m® 16,00 kM/m® 16,00 kn/m®
Furet 20,00 kMM 20,00 ki/m® 20,00 kRAm® 20,00 khim®
@ 45 7 45 45 2 45 °
o 1 kMim? 1 khiim® 1 kMfm® 1 kMfm®
Malzeme Tipi Drained Drained Drained Drained
llalzeme hodeli llohr Coulomb Flohr Coulomb hohr Coulomb Fohr Coulomb
ki, 1,00 miday 1,00 méday 1,00 midday 1,00 miday
koo 1,00 miday 1,00 méday 1,00 midday 1,00 miday
Dogal Zemin Orta Kat Kil

E 20,000 kh/m® 40.000 kM/m® 40.000 kR#m® 40.000 khim?
3 0,35 0,35 0325 0,35
Fary 16,00 kM/m? 16.00 kh/m? 18.00 kR/m? 18.00 kR/m?
“Fuet 18,00 kMin® 18,00 kMim® 18,00 kMAm? 18,00 kMim?
P 1° 1° 1 1
c 70 kMAr® 70 khr® 70 kh® 70 kME
Malzeme Tipi Drenajsiz Drenajsiz Drenajsiz Drenajsiz
Malzeme Maodeli Maohr Coulomb Mahr Coulomb flohr Caulomb tohr Coulomb
ki 0,001 miday 0,001 mfday 0,001 mfday 0,001 mfday
ke 0,001 mfday 0,001 rméday 0,001 rm/day 0,001 rm/day
Yer altl Su Seviyesi: -0,375m -0,375m
Toplam oturma 8.06 mm 240 m 4,44 mm 1.64 mm
Toplarn Gerilme 365,15 kM/m® 352 46 kMim® 410,00 kMAm® 396 69 kMAm®
Efektif Gerilme 35470 kN/m® 349 23 kMN/m® 186,02 kM/m® 182,28 kM/m?
Aktif Bogluk Basing 25826 kMim® 180,56 kh/m? 226 48 kMAm? 216,09 kMAm?E

Tablo 5.6 ve Tablo 5.7 deki 21, 31, 60 ve 61 numarali analizler graniiler dolgu
malzemesi ile dogal kil zeminin malzeme tipleri degistirilerek, drenajli ve drenajsiz
olarak, 63 numarali analiz graniiler malzemenin igsel siirtlinme agis1 degistirilerek,

62 numarali analiz kil zeminin Elastisite modiilii degistirilerek, 64 numarali analiz
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“Phi/c reduction” hesap yontemiyle; giivenlik katsayisi tespiti i¢in, 65 numarali

analiz yeralt1 suyu kabul edilerek ve diger 65 numarali analiz son yeralti suyunun

bulundugu durum i¢in konsolidasyon analizi yapamak amaciyla yapilmisitr.

Tablo 5.6 Tek kat donatili durum i¢in yapilan ¢esitli modellemelerdeki parametreler

Geogridli Durum - Tek Kat

H= 1,325m

Analiz: 21

Analiz: 31

Analiz: 60

Analiz: 61

Analiz: 63

Beton Kaplama

H=0375m

000.000 kh/m?

E 2. 27.000.000 khirm? 27.000.000 kh/ird 27.000.000 kM/r® § 27.000.000 kM/m?
v 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12

Yary 24,00 kNfrm® 24,00 kNfrm® 24,00 kNfm® 24,00 kNfm® 24,00 khfm®
et 24,00 kM/m® 24,00 kM/m® 2400 kMm® 24,00 kMim® 2400 khim®
¢ o o e s s

& - kMim? - kMim? - kMirn? - klirn? - kMirn?
Malzeme Tipi Gegirimsiz Gegirimsiz Gegirimsiz Gegirimsiz Gegirimsiz

Malzeme Modeli

Linear elastic

Linear elastic

Linear elastic

Linear elastic

Linear elastic

kx - miday - miday - méiday - méday - méday

ky - méday - méday - méiday - méday - méday
Mekanik Temel-Alt Temel H=0 95m

E 275.000 khfm? 275.000 khfm? 275.000 kNfm? 275000 kM/m® ;i 275.000 kN/m?

¥ 020 0,20 0z0 020 020

Yiry 16,00 khfm? 16,00 khfm? 16,00 khfm? 16,00 kh/m? 16,00 kh/m?

et 20,00 kM/m® 20,00 kM/m® 20,00 kM/m® 20,00 khsm® 20,00 khsm®

¢ 45 @ 452 45" 45" iy

C 1 kNfrr? 1 kNfrr? 1 kNfr? 1 kN 1 ki

Malzeme Tipi Drained Drenajsiz Drenajsiz Drained Drained

Malzeme Modeli Mohr Coulomb tohr Coulomb Mohr Coulomb tohr Coulomb Mohr Coulomb

ke 1,00 méiday 1,00 miday 1,00 méiday 1,00 méday 1,00 méday

ky 1,00 méiday 1,00 méiday 1,00 méiday 1,00 méday 1,00 méday

Dogal Zemin Orta Kati Kil

E 40.000 kMim? 40.000 kMfm? 40.000 kMim? 40,000 kifm? 40,000 kifm?

v 035 0,35 035 0,35 035

Yiry 16,00 kN 16,00 kN 16,00 kN 16,00 kM 16,00 ki

et 18,00 khm® 18,00 khm® 18,00 khm® 1800 kh/m® 1800 kh/m®

[ 1° 1° 1e 1® 1°

C 70 kNim? 70 kNim? 70 kNim? 70 khfm? 70 khfm?

Malzeme Tipi Drenajsiz Drenajsiz Drenajh Drenajh Drenajsiz

Malzerme Modeli

Maohr Coulomb

tahr Coulormb

Mohr Coulomb

tohr Coulormb

taohr Coulomb

ke 0,001 rfday 0,001 rfday 0,001 miday 0,001 mdday 0,001 méday

ky 0,001 rfday 0,001 rfday 0,001 mfday 0,001 rdday 0,001 méday
Geogrid j

EA, 345.000 kM/m H= -1328m

Yer altl Su Seviyesi:

Toplam oturma 4,05 mm 4,06 mm 7,00 mm 6,94 mm 4,20 mm

Toplam Gerilme

365,15 khim?

365,20 kM/m?

363,79 khim?

36371 khim?

365,34 khim?

Efektif Gerilme

354,70 khim?

364,72 kMNim?

363,79 khim?

36371 khim?

354,78 khim?

Akctif Bogluk Basinc

24,04 khim?

51,50 khim?

50,53 khim?

0,00 kM#m?

35,28 khfm?
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Tablo 5.7 Tek kat donatili durum i¢in yapilan ¢esitli modellemelerdeki parametreler

Geogridli Durum - Tek Kat
H= 1,325m :
Analiz: 62 Analiz: 64 Analiz: 65 Analiz: 65
Beton Kapla.nm H=D,-3?5m
E 27.000 DDD.kI\h‘m2 27.000.000 kiim? 27.000.000 kh/m? {27 .000.000 kNfm?
v 012 012 012 012
“Fary 2400 kM 24,00 kMim? 2400 kNim® 2400 kMNim®
et 24,00 kM#n® 24,00 kMim?* 24,00 kMsm® 24,00 kMsm®
¢ o _ o _ o _a
C - kNP - kh/m? - kh/m? - kNP
alzeme Tipi Gegirimsiz Gegirimsiz Gegirimsiz Gegirimsiz
Ialzeme Modeli Linear elastic Linear elastic Linear elastic Linear elastic
by - miday - méday - miday - miday
ky - miday - miday - miday - miday
Mekanik Temel-Alt Temel H=095m
E 275.000 kNfm? 275.000 khm? 275.000 kh/m® i 275.000 kN/m?
¥ 020 020 020 020
“Yary 16,00 kM 16,00 kim® 16,00 khN/m® 16,00 kN/m®
Vet 2000 knsrm® 20,00 kMsm* 20,00 khsm® 2000 khsm®
& 45 ° 45" 45" 45"
C 1 kN/m? 1 kMsm? 1 kMN/m® 1 kMN/m?
Malzeme Tipi Drained Drained Drained Drained
hlalzeme Wodeli ohr Coulomb hlahr Coulomb Mohr Coulamb ohr Coulamb
ki 1,00 miday 1,00 méiday 1,00 miday 1,00 miday
Ky 1,00 mdday 1,00 méiday 1,00 rnfday 1,00 rmiday
Dodgal Zemin Orta Kan Kil
E 200000 kMAm? 40000 kMsm? 40,000 kMm? 40,000 kMm?
v 0,35 035 0,35 0,35
Yery 1600 kM 16,00 khlim® 16,00 khfm® 16,00 khfm®
et 18,00 kM 15,00 khim® 18,00 khim® 18,00 khim®
+ 1° 1 1° 1°
C 70 kNAr? 7O KkMNAr? 70 KkM/rr® 70 kM/rr?
Malzeme Tipi Drenajsiz Drenajsiz Drenajsiz Drenajsiz
Ilalzeme Modeli Mlohr Coulormb flohr Coulomb hohr Coulomb Mohr Coulomb
Ky 0,001 miday 0,001 miday 0,001 miday 0,001 miday
koye 0,001 miday 0,001 miday 0,001 miday 0,001 miday
Geogrid

E& 345 DDD.kNEm H= -1325 m
Yer alth Su Seviyesi: 0,375 m 0,375 m
Toplam oturma 7.91 mm 663,20 m 4.24 mm 1,74 mm
Toplarn Gerilme 365,33 kMA? 352,41 kMim? 408 93 kMN/m? 396,73 kMN/m?
Efektif Gerilme 35477 kN/m? 349,22 kMim? 186,00 kM/m® 182 33 kM/m?
Aktif Bogluk Basinc 30,03 kMAr? 175,29 khim? 226 43 kN/m? 217 10 kMN/m?

Tablo 5.8 ve Tablo 5.9 deki 33, 66, 67 ve 68 numarali analizler graniiler dolgu
malzemesi ile dogal kil zeminin malzeme tipleri degistirilerek, drenajli ve drenajsiz
olarak, 69 numarali analiz graniiler malzemenin igsel siirtlinme agis1 degistirilerek,

70 numarali analiz kil zeminin Elastisite modiilii degistirilerek, 71 numarali analiz
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“Phi/c reduction” hesap yontemiyle; giivenlik katsayisi tespiti i¢in, 72 numarali

analiz yeralt1 suyu kabul edilerek ve diger 72 numarali analiz son yeralti suyunun

bulundugu durum i¢in konsolidasyon analizi yapamak amaciyla yapilmisitr.

Tablo 5.8 Cift kat donatili durum i¢in yapilan ¢esitli modellemelerdeki parametreler

Geogridli Durum - iki Kat
H= 1,325m |
Analiz: 66 Analiz: 33 Analiz: 67 Analiz: 68 Analiz: 69

Beton Kaplama

H=0375m

27.000.000 khyin?

E 27.000.000 kM/m? 27.000.000 kNm? 27.000.000 kM/m? § 27.000.000 khim?
v 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12

Yy 24,00 kNsm? 24,00 kNim? 2400 kNim? 2400 kNim? 24 00 kiim®
Fuet 2400 kNfm® 2400 kN/m® 2400 kN/m? 24 00 kN/m® 2400 kM/m?
¢ e s s s s

C - kMimn? - kMirm? - kMirm? - kMirm? - kPirn?
Malzeme Tipi Gegirimsiz Gegirimsiz Gegirimsiz Gegirimsiz Gegirimsiz

Malzeme Modeli

Linear elastic

Linear elastic

Linear elastic

Linear elastic

Linear elastic

kx - méday - méday - miday - miday - miday

Koy - miday - miday - miday - miday - miday
Mekanik Temel-Alt Temel H=095m

E 275.000 kMfm? 275.000 kNfm? 275.000 kNfm? 275.000 kN/m® . 275.000 kh/m®

v 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20

Yary 16,00 kN/m? 16,00 kN/m? 16,00 kh/m? 16,00 kh/m? 16,00 kh/m®

Yt 20,00 knsm? 20,00 kMim? 20,00 kiim? 20,00 kiim? 20,00 khsm?®

b 45 45 ° 45 45 30

B 1 kN 1 kN 1 kNfm? 1 kN 1 kM/m?

Malzeme Tipi Drained Drenajsiz Drenajsiz Drained Drained

Malzeme Maodeli Mahr Caulamb Maohr Coulomhb Maohr Coulomhb Mahr Caulomhb Mahr Caulamb

by 1,00 miday 1,00 miday 1,00 miday 1.00 miday 1,00 miday

ky 1,00 méday 1,00 méiday 1,00 miday 1,00 miday 1,00 miday

Dogal Zemin Orta Kati Kil

E 40 DDD.kNImz 20.000 kM 20,000 KM/ 20.000 kM 40,000 kM/rd

v 0,35 0,35 0,35 0,35 0,35

Yary 18,00 KN/ 16,00 KM/ 16,00 kM 16,00 KM/ 16,00 kM

Fuer 18,00 kN/rm? 18,00 KM/ 1800 kM/m? 18,00 KM/ 1800 kM

b 1° 1° 1° 1 1°

® 70 kh/m? 70 khl/m? 70 kh/m? 70 khim® 70 kN/m®

Malzeme Tipi Drenajsiz Drenajsiz Drenajh Drenajh Drenajsiz

Malzeme Modeli

Mohr Coulormb

Mohr Coulomb

Mohr Coulomb

Mohr Coulormb

Mohr Coulormb

ko 0,001 miday 0,001 miday 0,001 miday 0,001 miday 0,001 miday

Ky 0,001 miday 0,001 miday 0,001 miday 0,001 miday 0,001 miday
Geogrid

E& 345.DDD.kNIm H= 088 m = 1325 m

Yer altl Su Seviyesi: 085

Toplam oturma 4,01 mm 4,04 mm 6,98 mm 6,91 mm 4,07 mm

Toplam Gerilme 364,48 khim? 364,55 kMim? 362,59 kMm? 362 B2 khim? 364 53 kMim?

Efektif Gerilme 354,20 kMNim? 354,23 kMN/m? 362,89 kMm? 362,82 kMim? 354,22 kMfm?

Aktif Bogluk Basinei 2514 kN/m? 52,74 kN 51,85 kNim? 0,00 kh/m? 26,35 kMim?
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Tablo 5.9 Cift kat donatili durum i¢in yapilan ¢esitli modellemelerdeki parametreler

Geogridli Durum - iki Kat
H= 1,325m :
: Analiz: 70 ¢ Analiz: T Analiz: 72 Analiz: 72
Beton Kaplama . H=0,375m

27.000.000 kM/m?

E 27.000.000 kh/m? 27.000.000 kM/m? 27 .000.000 kh/m?
v 0,12 012 0,12 0,12

Yy 24,00 kMim® 2400 khfm® 24,00 kMim? 2400 khiim®
Fimet 24,00 kMim® 24,00 kMf® 24,00 kMim? 24,00 kM/m®
¢ _e _e _o _o

C - kMim? - kMrn? - kMm? - kMrn?
Malzerne Tipi Gegirmsiz Gegirimsiz Gegirmsiz Gegirimsiz

Malzerme Modeli

Linear elastic

Linear elastic

Linear elastic

Linear elastic

ke - mdday - miday - mdday - mifday

ke - miday - miday - miday - miday
Mekanik Temel-Alt Temel H=095m Phi-c sulu durum consolidasyon

E 275.000 kM/m? 275.000 kM 275.000 kM/m? 275.000 kM/m?

4 0,20 0,20 0,20 0,20

Yary 16,00 kh/m? 16,00 khfm? 16,00 kh/m? 16,00 kh/m?

et 20,00 kMim® 20,00 kMm® 20,00 kMim? 20,00 kM/m®

¢ 45° 45° 45° 45°

E 1 kM/m? 1 khlfm? 1 kMim? 1 khlfm?

Malzeme Tipi Drained Drained Drained Drained

Malzeme hModeli Mohr Coulomb Mohr Coulomb Mohr Coulomb tdohr Coulomb

ke 1,00 miday 1,00 miday 1,00 miday 1,00 miday

Ky 1,00 miday 1,00 miday 1,00 miday 1,00 miday

Dogal Zemin Orta Kat Kil

E 20.000 kM 40.000 kN/r? 40.000 kM/rd 40.000 kMN/rd

H 0,35 0,35 0,35 0,35

Yary 16,00 kh/m? 16,00 kNfm? 16,00 kh/m? 16,00 kNfm?

Finet 18,00 ki/m® 18,00 kM 18,00 ki/m® 18,00 kM/m®

¢ 1@ 10 1@ 1@

C 70 kM/m? 70 kM/m? 70 kM/m? 70 kN/m?

Malzeme Tipi Drenajsiz Drenajsiz Drenajsiz Drenajsiz

Malzeme Modeli

MWahr Coulomb

Mohr Coulamb

MWahr Coulomb

fohr Coulomb

ko 0,001 miday 0,001 miday 0,001 miday 0001 miday

Koy 0001 miday 0,001 miday 0001 miday 0,001 miday
Geogrid

EA 345.000 kMN/m H= 0,88 m H= -1325m

Yer altl Su Sevivesi -0,375m -0,375m

Toplam oturma 7,50 mm 2,73 m 4,18 mm 1,75 mm

Toplam Gerilme

364 31 kM/m?

351 74 kNim

409 08 kM/m?

395 53 kMm?

Efektif Gerilme

364,12 kMimt

34872 kMAm?

186,38 kMim?

182,76 kN/rm?

Aktif Bogluk Basinc

2264 kMt

2387 khfm?

224 E7 kMimE

216 50 kMfm?
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5.3 Analiz Sonuc¢lar1

Yapilan analizler sonucu her durum i¢in ¢esitli parametreler saptanmistir. Elde edilen
bu degerler, ¢esitli durumlarda geogridin donati olarak etkisini gdstermektedir. Ilk
donatisiz durumdan elde edilen toplam oturma miktarin1 gésteren deformasyon-kesit
grafigi Sekil 5.5 ve program ¢iktis1 Sekil 5.6 da gosterilmektedir. Maksimum oturma

miktar1 birinci durum i¢in 4,13 mm dir.

Toplam Deformasyon

c 0,004
o 0,002 -
§ _ 0 \ T T T /
£
g ~ -0,002 10 15 20 25 30 35 40 45
“g -0,004 -
-0,006

Yiizey Kesiti (A-A")
(m)

‘ —e— Toplam Deformasyon-Geogridsiz H=1,75 ‘

Sekil 5.5 Toplam deformasyon-kesit grafigi

15.00 17.50 20.00 22.50 25.00 27.50 30.00 32.50 35.00 37.50 40.00 42.50

30.00_ 1
2750_7
2500

20.00_ 1

17.50_1

15.00_

12.50_1

Vertical displacements
ertical di

Extreme v | displacement -4,13*10° m

Sekil 5.6 Birinci durum ytizey kesiti deformasyon egrisi
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Maksimum toplam gerilme 365,27 kN/m? olarak bulunmustur. Sekil 5.7 ve Sekil 5.8

ylizey kesiti lizerinde olugan sistemin maksimum toplam gerilmelerini gostermektedir.

Toplam Yiizey Gerilmesi

Yiizey Kesiti (A-A")
(m)

-400
-200 9 5 10 151 w 13540 Js
| —olo o & 4 .aN | L Vol pe e
/o v ==
] \

400

Gerilme
(kN/m?)
o
4
i
1

‘ —e— Toplam Yiizey Gerilmesi-Geogridsiz H=1,75 ‘

Sekil 5.7 Birinci durum ytizey kesiti toplam gerilme grafigi

3.000 6.000 9.000 12.000 15.000 18.000 21.000 24.000 27.000 30.000 33.000 36.000 39.000 42.000 45.000 48.00

24.000_7
21.000_ 5
18.000_J
15.000_

E +—-100.000

12,0001 —-120.000

E —1-140.000

E —-160.000
9.000_7

E I—1-180.000

- —-200.000

6.000_7 —1-220.000

B -240.000

B -260.000
3.000_7

E -280.000

4 -300.000

0.000_7 -320.000

E -340.000

E 360.000
-3.000_7

] 380.000
6.000_7

Mean stresses
Extreme mean stress -363,21 kN/m?

Sekil 5.8 Birinci durum toplam gerilme diyagram

Birinci donatisiz duruma ait konsolidasyon egrisi Sekil 5.9 da gibi olusmustur. Bu

egriden goriilebilecegi bir senelik siire sonunda 2 mm lik bir oturma olugmaktadir.
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Sekil 5.10 da ise aktif bosluk basinci goriilebilmektedir. Bu duruma gore maksimum

bosluk basinci 225,29 kN/m? olarak gézlenmistir.

Konsolidasyon
Zaman
(gtin)

3,50E- 5,00E+ 1,00E+ 1,50E+ 2,00E+ 2,50E+ 3,00E+ 3,50E+ 4,00E+
04 01 02 02 02 02 02 02 02

0,E+00
-1,E-04
-2,E-04
-3,E-04
-4,E-04
-5,E-04
-6,E-04

Oturma
(m)

‘ —e— Geogridsiz-H=1,75m

Sekil 5.9 Birinci durum konsolidasyon egrisi

3.000 6.000 9.000 12.000 15.000 18.000 21.000 24.000 27.000 30.000 33.000 36.000 39.000 42.000 45.000
[N IUT SR P FEVRA T RN RUTEY FUUTHETETE FHUUY NUTES FRUTY FUTE] SN NUUTE SUUTS FTNRY FUUTEUNTTE FUTEYNUTE UUTY UUTE AUUY UUTE FRUet UTT S|

24.000_ AR AAAA

-220.000

-3.000_1 240,000

Active pore pressures
Extreme active pore pressure -226,87 kN/m?

(pressure = negative)

Sekil 5.10 Birinci durum aktif bosluk basinci Plaxis gosterimi
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Ikinci

donatisiz durumdan elde edilen toplam oturma miktarini gosteren

deformasyon-kesit grafigi Sekil 5.11 ve program c¢iktist Sekil 5.12 de

gosterilmektedir. Maksimum oturma miktar1 ikinci durum i¢in 4,23 mm dir.

Toplam Deformasyon

g 0,003442
>
» _ 0,0013315
g E \'\ I I I /‘/T'/
) -0,000779
S 10 15 \\20 25 30/ 35 40
0 -0,0028895 W

-0,005

Yiizey Kesiti (A-A")
(m)
‘ —e— Toplam Deformasyon-Geogridsiz H=1,325m ‘
Sekil 5.11 ikinci donatisiz toplam deformasyon-kesit grafigi

30,00 1

2750

2500

RN il

2000 7

17.50_

1500

1250

X e |

Vertical displacements 3
Extreme vertical displacement -4,23*10™ m

Sekil 5.12 Ikinci donatisiz durum yiizey kesiti deformasyon egrisi

64



Maksimum toplam gerilme 365,21 kN/m? olarak bulunmustur. Sekil 5.13 ve Sekil 5.14

ylizey kesiti lizerinde olugan sistemin maksimum toplam gerilmelerini gostermektedir.

27.000

24.000

21.000

18.000

15.000

12.000

9.000

6.000

3.000

0.000

-3.000

-6.000

Toplam Yiizey Gerilmesi

500

O ~

EE {\ /]

.E E 0 T T Lan T v/\ '\w. . ,‘/A A\J U\ —$——or¢

°= D 5 10 15U 20 X 25 J 30 35 40 Af
-500

Yiizey Kesiti (A-A")
(m)

‘ —e— Toplam Yiizey Gerilmesi-Geogridsiz-H=1,325m ‘

Sekil 5.13 Ikinci donatisiz durum yiizey kesiti toplam gerilme grafigi

3.000 6.000 9.000 12.000 15.000 18.000 21.000 24.000 27.000 30.000 33.000 36.000 39.000 42.000 45.000 48.000

—-100.000
—-120.000
—-140.000
—1-160.000
—-180.000
—-200.000
—-220.000
-240.000

-260.000

-280.000
-300.000
-320.000
-340.000

-360.000

-380.000

Mean stresses )
Extreme mean stress -363,31 kN/m

Sekil 5.14 ikinci donatisiz durum gerilme diyagramm

Ikinci donatisiz duruma ait konsolidasyon egrisi Sekil 5.15 teki gibi olusmustur. Bu
egriden goriilebilecegi bir senelik siire sonunda 1,64 mm lik bir oturma olusmaktadir.
Sekil 5.16 da ise aktif bosluk basinci goriilebilmektedir. Bu duruma goére maksimum

bosluk basmci 226,46 kN/m” olarak gozlenmistir.
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Oturma

(m)

Konsolidasyon

Zaman
(gtin)
3,50E- 5,00E+ 1,00E+ 1,50E+ 2,00E+ 2,50E+ 3,00E+ 3,50E+ 4,00E+
02

04 01 02 02 02 02 02 02

0,E+00
-5,E-04
-1,E-03
-2,E-03
-2,E-03
-3,E-03
-3,E-03
-4,E-03
-4,E-03
-5,E-03

| —— Geogridsiz-H=1,325m |

6.000

Sekil 5.15 Ikinci donatisiz durum konsolidasyon egrisi

9.000 12.000 15.000 18.000 21.000 24.000 27.000 30.000 33.000 36.000 39.000 42,000 45.000

-220.000

-240.000

Active pore pressures )
Extreme active pore pressure -228,13 kN/m’

(pressure = negative)

Sekil 5.16 Ikinci donatisiz durum aktif bosluk basinci Plaxis gésterimi
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Ucgiincii durum olan tek kat donatili durumdan elde edilen toplam oturma miktarim
gosteren deformasyon-kesit grafigi Sekil 5.17 ve program ¢iktis1 Sekil 5.18 de

gosterilmektedir. Maksimum oturma miktar {igiincii durum i¢in 4,05 mm dir.

Toplam Deformasyon

0,0013315

N ~

-0,000779 = | | | =

1 15 \20 25 30 / 35 40
-0,0028895

oo rte e

Yiizey Kesiti (A-A’)
(m)

‘ —e— Toplam Deformasyon-Geogrid-tek kat H=1,325m ‘

(=}

Deformasyon
(m)

-0,005

Sekil 5.17 Ugiincii tek donatili durum toplam deformasyon-kesit grafigi

15.00 17.50 20.00 22.50 25.00 27.50 30.00 32.50 35.00 37.50 40.00 42.50

30.00_
2750
2500

20.00_

17,501

1500 7

1250

Vertical displacements 3
Extreme vertical displacement -4,04*10™ m

Sekil 5.18 Ugiincii tek donatili durum yiizey kesiti deformasyon egrisi
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Maksimum toplam gerilme 365,15 kN/m? olarak bulunmustur. Sekil 5.19 ve Sekil 5.20

ylizey kesiti lizerinde olugan sistemin maksimum toplam gerilmelerini gostermektedir.

24.000

21.000

18.000

15.000

12.000

9.000

6.000

3.000

0.000

-3.000

-6.000

Toplam Yiizey Gerilmesi

Yiizey Kesiti (A-A")
(m)

-500

QO -~
£ g 5 10 15 2 25 0 , 35 40 45
g E 0 L I - I r Awg&Mi )—A./&"vd 1 I 4 I
©= 500
—e— Toplam Yiizey Gerilmesi-Tek Geogrid H=1,325 ‘

Sekil 5.19 Ugiincii tek donatili durum ytlizey kesiti toplam gerilme grafigi
3.000 6.0‘00 9.(?‘!00 12.‘000 15.‘000 18.‘000 214‘000 24.‘000 27.‘000 30.‘000 33.‘000 36.‘000 394‘000 42.‘000 45.‘000
e b b b b b b B B e e B b B b B B B e B v b b v b v b B B o

AA AAAA

kN/m?

W W

40.000

20.000

0.000
-20.000
-40.000
-60.000

-80.000

-100.000
-120.000
-140.000
-160.000
-180.000
-200.000
-220.000

-240.000
-260.000

-280.000
-300.000
-320.000

-340.000

-360.000
-380.000

Mean stresses )
Extreme mean stress -363,25 kN/m

Sekil 5.20 Ugiincii tek donatil1 durum toplam gerilme diyagrami
Ucgiincii tek donatili duruma ait konsolidasyon egrisi Sekil 5.21 teki gibi olusmustur.
Bu egriden goriilebilecegi bir senelik siire sonunda 1,74 mm lik bir oturma

olugmaktadir. Sekil 5.22 da ise aktif bosluk basinci goriilebilmektedir. Bu duruma

g6re maksimum bosluk basinct 226,43 kN/m” olarak gdzlenmistir.
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Konsolidasyon

Zaman
(gtin)
3,50E- 5,00E+ 1,00E+ 1,50E+ 2,00E+ 2,50E+ 3,00E+ 3,50E+ 4,00E+
04 01 02 02 02 02 02 02 02

0,E+00
-1,E-03
-~ -2,E-03
~ -3,E-03
-4,E-03
-5,E-03

Oturma

—e— Geogrid tek kat-H=1,325m

Sekil 5.21 Ugiincii tek donatili durum konsolidasyon egrisi

3.000 6.000 9.000 12.000 15.000 18.000 21.000 24.000 27.000 30.000 33.000 36.000 39.000 42.000 45.000

Active pore pressures
Extreme active pore pressure -228,11 KN/m?

(pressure = negative)

Sekil 5.22 Ugiincii tek donatili durum aktif bosluk basinci Plaxis gsterimi
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Dordiincii ve son durum olan iki donatili durumdan elde edilen toplam oturma
miktarini gdsteren deformasyon-kesit grafigi Sekil 5.23 ve program ¢iktis1 Sekil 5.24

de gosterilmektedir. Maksimum oturma miktari tiglincti durum i¢in 4,01 mm dir.

Toplam Deformasyon

€ 0,003442
>
[72) ]
— 0,0013315 -
gé *’\\\ ‘ ‘ ‘ //
-0,000779
S 10 15 20 25 30 35 40
Q  .0,0028895 |
-0,005

Yiizey Kesiti (A-A")
(m)

‘ —e— Toplam Deformasyon-Geogrid-iki kat H=1,325m ‘

Sekil 5.23 Dordiincii iki donatili durum toplam deformasyon-kesit grafigi

10.00 12.50 15.00 17.50 20.00 22.50 25.00 27.50 30.00 32.50 35.00 37.50 40.00 42.50 45.(
[ Y TS FRRTR FUNEY SRUTY FRUTY FURUURTETE FUNTS FUUES FUUNE AUUTY FRURY SNUTE FRUTARUREY SEUTY RN SNUTARTUTE FUUTE FRUS FUUNS NUT] SRUTY SNNTE CRRANN

3250_7
30.00%
27.50%
2500 7

2000 7

17.50_

15.00_

12.50_

10.00_-

Vertical displacements 3
Extreme vertical displacement -4,01*10™ m

Sekil 5.24 Dérdiincii iki donatili durum ylizey kesiti deformasyon egrisi
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Maksimum toplam gerilme 364,48 kN/m? olarak bulunmustur. Sekil 5.25 ve Sekil 5.26

ylizey kesiti lizerinde olugan sistemin maksimum toplam gerilmelerini gostermektedir.

Toplam Yiizey Gerilmesi

Gerilme
(kN/m?)

0 i : —— : \“ r's rs N/ +—

S LatPan S reaay

Yiizey Kesiti (A-A")
‘ —e— Toplam Yiizey Gerilmesi-Geogrid 2 kat H=1,325 ‘

Sekil 5.25 Dordiincii iki donatili durum yiizey kesiti toplam gerilme grafigi

0.000 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000

kN/m?
30.000
40.000
20.000
0.000

-20.000

AA PAREA

-40.000

-60.000

20.000
-80.000

—-100.000
—-120.000
—-140.000
—1-160.000
—-180.000
10.000 L1 200,000
—-220.000
—-240.000

—-260.000

-280.000

-300.000
0.000

-320.000
-340.000
-360.000
-380.000

-10.000

Mean stresses )
Extreme mean stress -363,25 kN/m

Sekil 5.26 Dordiincii iki donatili durum yiizey kesiti toplam gerilme egrisi

Dordiincti iki donatili duruma ait konsolidasyon egrisi Sekil 5.27 teki gibi
olusmustur. Bu egriden goriilebilecegi bir senelik siire sonunda 1,75 mm lik bir
oturma olugmaktadir. Sekil 5.28 da ise aktif bosluk basinci goriilebilmektedir. Bu

duruma gore maksimum bosluk basinci 224,57 kN/m? olarak gozlenmistir.
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Sekil 5.27 Dérdiincii iki donatili durum konsolidasyon egrisi
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Excess pore pressures )
Extreme excess pore pressure -25,04 kN/m’

(pressure = negative)

1t

1t

++ 22,500
-25.000
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Sekil 5.28 Dordiincii iki donatili durum aktif bosluk basinci Plaxis gosterimi
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Biitiin durumlar i¢in analizde “Phi/c reduction” hesap yontemi ile giivenlik tahkiki
yapilmistir. Bu hesaplama adiminda toplam Msf degeri giivenlik parametresini
gostermektedir. Bu tahkik Sekil 5.29 da tiim durum lar i¢in yapilarak ayni grafikte
gosterilmigtir. Elde edilen sonugta 2 kat olarak geogrid kullanilan durum en giivenli
durum oldugu goriilmiistiir. Daha sonra tek donatili durum, kalin kesitli durum ve en
son kesit kalinlig1 diisiiriilen durum takip etmektedir. Sekil 5.30 genel yiikleme

durumu i¢in modellenmis donatil1 kesiti gostermektedir.

Sum-Msf-Deformasyon
2,00E+01
1,50E+01 4
W
s s
S <
2 7
£ 1,00E+01 1
8
@ !
(=] )
|
®
5,00E+00 *
»"
E‘
P
| Y
0,00E+00 : : : :
0,00E+00 1,00E-02 2,00E-02 3,00E-02 4,00E-02 5,00E-02
Sum-Msf
—e— Geogrdili durum 2 kat-H=1,325 —=— Geogridli durum tek kat-H=1,325
Geogridsiz durum-H=1,325 Geogridsiz durum-H=1,75m
Sekil 5.29 Biitiin durumlar i¢in glivenlik tahkiki
12,50 15,00 17,50 20,00 22,50 25,00 27 50 30,00 32,50 385,00 37,50
P O O S T O OV I VS O S O O I OO A A OO O I A A I I O
AA A A
4 11101415
y3
L 15 L 19
5 B

Sekil 5.30 Genel modellenen donatili kesit
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6. SONUCLAR

Bu calismada hava alanlar1 pist dolgularimin geosentetikler ile donatilmasi

incelenmistir.

Geosentetikler, insaat alt yapilarinda kullanilan, bu imalatlarda tasarim kolaylig1 ve
maliyet diismesi ve hiz saglamaktadir. Diger eski yontemlere gére daha avantajh
oldugu i¢in giiniimiizde ¢ok daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada temel
olarak geosentetiklerin donati olarak kullanilmasi esasi lizerinde durulmustur. Donati
amaci ile kullanilabilen geosentetikler, geogrid ve geotekstil olarak belirlenebilir.
Geotekstiller ¢esitli iiretim yontemleri ile elde edilen diizlemsel Oortiilerdir.
Geogridler ise hasir seklindeki delikli yapiya sahip sentetiklerdir. Uzerlerindeki genis
acikliklardan ve fiziksel Ozelliklerinden dolayr zemin ig¢inde genel olarak donati

amach kullanilir.

Hava alanlar1 esnek ve rijit olmak {izere iki sekilde siniflandirilmaktadir. Esnek
kaplama baglayici bir madde ile graniiler malzemeler ile olusmus yiizey altinda
graniiler temel ve alt temel tabaklarindan olugmaktadir. Rijit kaplamalarda, iist
ylizey beton veya betonarme, diger alt temel tabakalar ise graniiler malzemelerden

olusmaktadir.

Geleneksel hesap yontemlerinde hava alanlarinda tabaka kalinliklarna etkiyen

baslica etkenler;
o Ucagin inis takimlar1 ve geometrisi
o Lastik yiik ve basinglari

o Trafik hacmi

olarak sayilabilir. Bu dolgularda geosentetikler ayirma, filtrasyon, drenaj ve donati
gorevlerini istlenebilirler. Ayirma islevi ile graniiler malzeme ve dogal zemin
arasinda malzeme yer degistirmesi engellenir. Trafik yiikleri altinda zamanla

graniiler malzeme diger yumusak zemin i¢ine gomiilerek yok olucaktir. Buda {ist
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ylizeye deformasyon olarak yansiyacaktir. Filtrasyon islevi ile zemin hareketi
engellenip su hareketine izin verilmektedir. Drenaj islevi ile zemin yeralti suyunun
geosentetikler vasitast ile wuzaklastirma amagli taginmasidir. Donati olarak
kullanilarak geosentteikler, trafik yiiklerine ek dayanim saglar ve imalatin dmrii uzar,
bu calismada da incelendigi lizere aym yiikler ile daha kiiciik kesitlerle tasinabilir

veya ayni kesitler ile daha biiyiik yiikler tagiabilir.

Dolgularda kullanilan geosentetiklerin iki ¢esit ¢alisma prensibi vardir. Bunlar yatay
kenetlenme ve membran etkisidir. Graniiler malzeme ve temel tabakasi arasindaki
etkilesim sonucunda yatay mesnetlenme olusmaktadir. Bu etkilesim geotekstillerde
siirtiinme ile geogridlerde ise zeminin geogrid acikliklarina girerek kenetlenmesi ile
olusur. Membran etkisi ise geosentetigin yiikler altindaki deformasyonu ile
olugsmaktadir. Bu mekanizmada belli bir yiik degerine kadar deformasyon olmadigi
icin geosentetigin 6zelligi ortaya ¢ikmaz. Dolgularda kalinligi azaltmak amaci ile

geosentetiklerin yatay kenetlenme mekanizmasi dikkate alinir.

Dolgularda graniiler malzemeler ile kullanildig1 takdirde geogridlerin kenetlenme
mekanizmasindan ve fiziksel oOzelliklerinden dolayr daha islevsel oldugu

kanitlanmustir.

Bu calismada 72.000 kg lik maksimum agirliga sahip bir u¢agin inis takimi sekline
ve geometrisine gore yiikii hava alan1 kaplamasina aktarmasi sonucu olusan
gerilmeler ve deformasyonlar, sonlu elemanlar programi plaxis te modellenerek
geogridli ve geogridsiz dort durum igin incelenmistir. Incelenen durumlar geleneksel
yontemler ile hesaplanmis kaplama kaliliklarini baz olarak almaktadir. Bu durumlara
gore geogrid kullanilarak yapilan modellemede graniiler dolgu kalinligi 95cm
almmig ve bu dolgu icine iki ayrt durum ig¢in tek ve iki sira olarak geogrid
yerlestirilmistir. DOrt ayr1 durum ig¢in Plaxis kullanilarak tahkikler yapilmistir.
Birinci durum donati kullanilmamis yiiksek dolgu kalinligindaki kesittir. Bu kesit
geleneksel yontemler sonucunda hesaplanarak tasarlanmis beton kaplama, temel ve
alt temel tabakasindan olusmaktadir. Ikinci durumda, yine geleneksel yontemler ile
tasarlanmis, iki kat geogrid donati kullanimina goére temel ve alt temel kalinlig
belirlenmis, doanti kullanilmamus kesittir. Ugiincii durumda ise kesit kalinlhig
diisiirtilmiis ikinci durum i¢in graniiler temel dolgu tabakasi altina tek kat olarak

geogrid kullanilan durum incelenmisitr. Dordiincli ve son durumda ikinci durumda
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incelenen kesitte tasarimlarindaki sekilde iki kat geogrid kullanilarak incelemeler
yapilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucu tiim durumlar i¢in oturma miktarlar1 yakin
olarak bulunmustur. Fakat iki kat geogrid kullanilan durumdaki oturma miktar1 en az
olarak tespit edilmistir. Doant1 kullanilmadan kalin dolgu kesitine sahip ilk durum
icin elde edilen oturma miktar1 4,13 mm, iki kat geogrid kullanilarak daha ince
kesitteki oturma miktar1 4,01 mm olarak bulunmustur. Dolgu kalinligr 42,5 cm
diisiiriilmesine ragmen oturma miktar1 azaldigir goriilmiistiir. Tiim durumlar igin
yapilan giivenlik tahkikinde donati kullanilan durumun, en giivenli durum oldugu
saptanmistir. Ayrica biitlin bu durumlar i¢in malzeme parametreleri degistirilerek
cesitli analizler yapilmistir. Kullanilan malzemelerin karakteristik 6zelliklerine bagh
parametreler, olusturulan modellerdeki sonuglari ciddi sekilde degistirmktedir. Bu
sebepten yapilacak modellemede dogru malzeme parametrelerinin se¢imi ¢ok

onemlidir.

Hava alam1 pist temel dolgularinda geogrid kullanimi ekonomik ve kolay
uygulanabilmesi agisindan giin gegtikge yayginlasmaktadir. Gelisen ucak teknolojisi
ile daha biiytlik kapasiteli ve ebattaki ucaklarin tiretilmesi ka¢inilmazdir. Bu durum
hava alani1 pistlerinin daha yiiksek yiikelere gore tasarlanmasini gerektirmektedir.
Glinlimiiz kosullar1 artan insaat maliyetleri ekonomik secimlere yoOnelinmesini
gerektirmektedir. Dolgu kalinhigindaki azalma, hem malzeme ve isicilik
maliyetlerini, hemde zaman kazanilmasi agisindan avantaj saglamaktadir. Bugiine ait
analizler sonucu geogridin projeye getirdigi maliyet, geogrid kullanilarak azaltilan
dolgu kalinligindaki dolgu malzemesinin maliyetine denk gelmektedir. Diger biitiin
is¢ilik ve zaman maliyetleri geogrid kullanilarak kazanilmaktadir. Bu durum
gostermektedir ki geosentetik donati kullanimi ekonomik ve giivenli ¢oziimler i¢in

alt yap1 ingaatlarinda giin gectikce kullanimini yayginlastiracaktir.
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