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OZET

Havaalanlarinda bulunan kaplamali sahalar rijit, kompozit ve esnek olmak {izere insa
edilmektedir. Bu sahalar hava tasitlarinin giivenligi i¢in uygun yapisal ve yiizeysel
kosullara sahip olmalidir. Yapimi olduk¢a maliyetli olan ve c¢esitli hava tasitlarinca
kullanilan kaplamali sahalarin iyi tasarlanmasi, maliyetleri ¢ok daha fazla olan hava
tasitlarinin glivenligi i¢in bilylik 6nem arz etmektedir.

Esnek {istyapilarin matematiksel modellenmesinde giicliiklerle karsilasildigi icin
analitik yontemlere nazaran genellikle ampirik tasarim yontemleri kullanilmaktadir. Bu
calismada, ampirik tasarim yontemlerinden olan USCOE CBR (United States Army Corps
of Engineer California Bearing Ratio) ve FAA CBR (Federal Aviation Administration
California Bearing Ratio) yontemleri ile mekanistik-ampirik tasarim yontemlerinden olan
FAARFIELD (FAA Rigid and Flexible Iterative Elastic Layered Design) yontemi
incelenmistir.

Ayni tasarim kosullari altinda yontemler tarafindan onerilen esnek iistyap1 kalinliklar
hesaplanmis ve elde edilen kalinliklar karsilagtirilmistir. Degerlendirme sonucunda, taban
zemini tagima giicii, ucak agirligi, tekerlek ve inig takimi diizeni ve operasyon sayisi esnek
tistyap1 kalinligi lizerinde etkili oldugu ve taban zemini tagima giicii arttikca onerilen esnek
tistyap1 kalinliklarinin azaldigir goriilmistiir. Kalinlik azalisinin yavasladigi kritik taban
zemini tagima giicii degerlerinin; FAARFIELD yontemi i¢in 10 CBR, FAA CBR yontemi
icin 6 CBR ve USCOE CBR yontemi i¢in yiiksek ugak agirhiginda 6 CBR, diisiik agirlikta
10 CBR oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Havaalani, esnek tistyapi, tasarim, CBR, FAARFIELD.
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SUMMARY

COMPARISON OF FLEXIBLE AIRPORT PAVEMENT DESIGN METHODS

In airports, paved areas are constructed as rigid, composite, and flexible pavements.
For the safety of the aircrafts, these pavements should satisfy structural and surface
condition requirements. The design of pavements with high construction costs is an
important subject while considering the aircraft costs that are much higher.

In airport pavement design, emprical design methods are utilized rather than analytical
methods since it is difficult to model flexible pavements mathematically. In this study,
USCOE CBR (United States Army Corps of Engineer California Bearing Ratio) and FAA
CBR (Federal Aviation Administration California Bearing Ratio) which are both empirical
design methods are studied with a mechanistic-emprical design method called
FAARFIELD (FAA Rigid and Flexible Iterative Elastic Layered Design).

Under same design conditions, flexible pavement thicknesses are calculated by using
design methods and the results are compared. According to evaluation of results, it is
observed that subgrade bearing capacity, aircraft weight and wheel and gear arrangement
affect flexible pavement thickness considerably. It is also observed that as subgrade
bearing capacity becomes higher, calculated thicknesses are reduced. Critical subgrade
bearing capacity at which rate of thickness reduces are determined as 10 CBR for
FAARFIELD, 6 CBR for FAA CBR and 6 CBR at low weight and 10 CBR at high weight
for USCOE CBR method.

Keywords: Airport, flexible pavement, design, CBR, FAARFIELD.
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1. GIRiS

1.1. Cahsmanin Konusu ve Onemi

Tarihsel siire¢ icerisinde degerlendirildiginde, ekonomik kaygilar nedeniyle hava
ulagimina nazaran diger ulasim tiirlerine talep daha fazla olmustur. Ancak, hizla degisen ve
gelisen diinyada zamanin en degerli kaynak haline gelmesi diger ulagim tiirlerine gore daha
hizli, konforlu ve giivenli ulagim olanag1 saglayan hava ulagiminin 6nemini giin gegtikce
artirmaktadir. Kiiresellesme ve teknolojik gelismelerle birlikte giinlimiizde pek ¢ok
sektorde oldugu gibi havacilik sektoriinde de biiylik gelismeler yaganmaktadir.

Yapimi olduk¢a maliyetli olan ve g¢esitli hava tasitlarinca kullanilan havaalani
kaplamali sahalar1 iistyapisinin iyi tasarlanmasi, maliyetleri ¢ok daha fazla olan hava
tasitlariin emniyeti ve yolcularm can giivenligi i¢in biiyiik 6nem arz etmektedir. Ozellikle
askeri havacilik faaliyetleri dikkate alindiginda, s6z konusu maliyetler ve kaplamali
sahalarin 6nemi daha da artmaktadir. Bu anlamda, daha giivenli kaplamali saha iistyapisi
insa edilmesiyle sosyal ve ekonomik alanda biiyiik kazanglar elde edilebilir.

Ulkemizde bulunan sivil ve askeri hizmete agik havaalanlarmin biiyiikk cogunlugu
NATO (North Atlantic Treaty Organization) biitcesiyle inga edilmistir. Son yillarda
tilkemiz sivil havacilifinin gelismesi ile birlikte Ulastirma Bakanlig: tarafindan 6zellikle
havaalani pistlerine yonelik olarak kapsamli yenileme faaliyetleri gerceklestirilmektedir.

Bununla birlikte, kaplamali saha insa ve yenileme projelerinin ekonomik olarak
hazirlanmas1 glin gectikge gelisen sektore ivme kazandiracak ve {lilke ekonomisine

dogrudan ve dolayli olarak katki saglayacaktir.

1.2. Cahsmanin Amaci ve izlenen Yol

Bu calismanin amaci, havaalam1 kaplamali sahalarinda esnek iistyapr kullaniminin
genel olarak degerlendirilmesi, esnek {istyapi tasariminda kullanilan USCOE CBR (United
States Army Corps of Engineer California Bearing Ratio), FAA CBR (Federal Aviation
Administration California Bearing Ratio) ve FAARFIELD (FAA Rigid and Flexible
Iterative Elastic Layered Design) yontemlerinin incelenmesi ve bu yontemler kullanilarak

ayni kosullar altinda elde edilen esnek iistyapr kalinliklarinin karsilastirmali olarak



degerlendirilmesidir. Caligmada, yOntemlerinin tarihsel gelisimi incelenmis, uygulama
esaslar1  ve tasarim prosediirleri agiklanmis ve Onerilen istyapr kalikliklari
karsilagtirilmustir.

Calismanin bir diger amaci, lilkemizde akademik anlamda sinirli olarak gerceklestirilen
havaalan1 kaplamali sahalarinin {istyap1 tasarimi konusunda ilgili teknik personele genel
bilgi vermek ve tasarim konusunda miiteakip ¢alismalar i¢in teknik sagduyu
kazandirmaktir.

Esnek {istyapida kaplama tabakasi olarak kullanilan BSK (Bitiimlii Sicak Karigim)
tasarimi, Ustyapi tabakalarinda kullanilan diger malzemelerin fiziksel ve mekanik
Ozellikleri ile havaalaninin geometrik tasarimi bu ¢alismanin kapsami disindadir.

Calismanin ikinci boliimiinde kiiresel dlgekte son yillarda hizla gelisen hava ulagimi ve
havaalan1 miihendisligi ile {lilkemizde bulunan sivil hava ulasimina ac¢ik havaalanlari
hakkinda genel bilgiler verilmektedir. Havaalani arazisinin incelenmesi, altyapiy1 olusturan
taban zemini, iistyapi, listyapi cinsleri ve stabilizasyon yontemleri ile ilgili esaslara yine bu
boliimde deginilmektedir.

Calismanin iiclincli boliimiinde {istyap: tasarimina etki eden agirlik, tekerlek ve inis
takimu diizeni ile trafik gibi ucak karakteristikleri anlatilmaktadir.

Dordiincii boliimde, havaalan1 esnek iistyapi tasarim yontemlerinin tarihgesi, uygulama
esaslar1 ve tasarim prosediirleri agiklanmaktadir.

Caligmada yer alan havaalan1 esnek {istyapt tasarim yontemleri kullanilarak
gergeklestirilen listyapr kalinlik hesaplamalart ve elde edilen sonuglarin karsilagtirilmasi
calismanin besinci boliimiinii olusturmaktadir.

Calismanin son boliimiinde elde edilen sonuglar degerlendirilmekte ve daha sonraki

arastirmalar icin Onerilerde bulunulmaktadir.



2. HAVA ULASIMI, HAVAALANI ve HAVAALANI MUHENDISLiGi

Kiiresel 6lgekte 1970 yilindan sonra hizla artan hava ulagimi, lilkemizde de sektoriin
hizla biiylimesini beraberinde getirmis ve son on dort yilda yolcu trafiginin % 186
oraninda, ucak trafiginin ise % 113 oraninda artmasiyla kendini gdstermistir (Tablo 2.1.).
Bu oran sosyoekonomik alandaki gelismeyi ve kisilerin ulagim aliskanliklarindaki degisimi
Havacilik sektoriindeki siirecte  6onemli  rol

gostermektedir. yasanan rekabet bu

oynamaktadir [1, 2].

Tablo 2.1. Yillara gore hava ulasiminda yolcu ve ucak trafigi [2].

YOLCU TRAFIGi UCAK TRAFIGi
it Ic Hat Dis Hat Toplam ic Hat Dis Hat Toplam
1995 10.347.528 17.419.851 | 27.767.379 169.018 179.431 348.449
1996 10.862.539 19.918.123 | 30.780.662 176.040 196.446 372.486
1997 12.413.720 21.982.614 | 34.396.334 197.103 206.711 403.814
1998 13.238.832 20.960.847 | 34.199.679 218.155 196.830 414.985
1999 12.931.771 17.079.887 | 30.011.658 213.078 175.628 388.706
2000 13.339.039 21.633.495 | 34.972.534 200.841 190.369 391.210
2001 10.057.808 23.562.640 | 33.620.448 167.500 206.002 373.502
2002 8.697.864 24.927.311 | 33.625.175 155.353 215.389 370.742
2003 9.125.298 25.141.870 | 34.267.168 154.201 214.193 368.394
2004 14.427.969 30.361.101 | 44.789.070 192.698 247.540 440.238
2005 19.954.918 34.582.322 | 54.537.240 256.380 277.316 533.696
2006 28.774.657 32.880.802 | 61.655.459 341.262 286.139 627.401
2007 31.949.341 38.347.191 | 70.296.532 365.177 323.291 688.468
2008 35.832.776 43.605.513 | 79.438.289 385.764 356.001 741.765

Hava ulagiminda yerel ve kiiresel Olgekte yasanan gelismeye paralel olarak daha
modern ve biiyiik hava tagitlarinin hizmete girmesiyle havaalan1 mithendisligi biiyiik 6nem
kazanmigtir. Havaalani miihendisligi, hava ulasiminin baslangi¢ ve bitis noktalarini
olusturan havaalan1 yapilarinin; planlama, tasarim, yapim ve isletme faaliyetlerini

kapsayan disiplinin genel adidir [1].



Havaalani; karada veya suda, i¢erisindeki bina, tesis ve donatimlar dahil ugaklarin inis,
kalkis ve yer operasyonlarini yapmalari amaciyla diizenlenmis sahalardir [3]. Havaalani
faaliyetlerinin hem havada hem de karada saglikli olarak yiiriitilmesi ¢ok farkl
mithendislik dallarmin bir arada calismasiyla saglanmaktadir. Bu nedenle havaalam
miithendisligi ¢cok disiplinli bir bilim dahdur.

Havaalani, islev acisindan hava tarafi ve kara tarafi olarak adlandirilan iki boliimden
olusmaktadir [1, 2, 3].

Hava tarafi;

e PAT (Pist-Apron-Taksi yolu) sahalarini,

e Asma sahalarini,

¢ Yolcu ve yiik indirme-bindirme alanlarini,

e Park-ikmal-bakim alanlarimi ve benzeri yer operasyonlarinin gerceklestirildigi
tesisleri kapsamaktadir.

Kara tarafi;

¢ Yolcu terminalini,

e Yiik terminalini,

e Ozel ve ticari arag park yerlerini,

e Servis ve erisim yollar tiiriindeki tesisleri kapsamaktadir.

2.1. Ulkemizde Bulunan Havaalanlar

24 Haziran 2008 tarihi itibariyle iilkemizde sivil hava trafigine acik toplam 67 adet
havaalan1 bulunmaktadir. DHMI (Devlet Hava Meydanlar1 Isletmesi), Batman il Ozel
Idaresi, Anadolu Universitesi, HEAS (Havaalani Isletme ve Havacilik Endiistrileri Anonim
Sirketi) tarafindan isletilen ve sivil hava trafigine ac¢ik bazi havaalanlarina ait; agilis yili ve
pist ozellikleri Tablo 2.2.’de verilmistir.

Havaalanlar1 hava tarafi ve kara tarafi olarak ¢ok farkli sekilde tasarlanabilir. Farkli
yerlesim planlan ile insa edilen iilkemiz havaalanlarindan Istanbul Atatiirk Havalimani
Sekil 2.1.’de, Istanbul Sabiha Gokgen Havalimam Sekil 2.2.°de, Ankara Esenboga

Havalimani Sekil 2.3.’de ve Samsun Carsamba Havalimani Sekil 2.4.’de verilmistir.



Tablo 2.2. Sivil hava trafigine acik baz1 havaalanlarina ait pist ozellikleri [1, 4, 5].

Havaalam Acihig Pist Pist . Pist
Yih Uzunlugu (m) Genigsligi (m) Ustyapi Cinsi
Adana 1937 2.750 45 Kompozit
Adryaman 1998 2.500 30 Rijit
Agrn 1997 2.000 30 Esnek
Amasya Merzifon 2008 2.927 45 Esnek
3.750 60 Esnek
Ankara Esenboga 1955 3750 5 Fsnck
2.990 45 Esnek
Antalya 1960 3.400 45 Rijit
3.400 45 Rijit
Balikesir Korfez 1997 2.080 30 Rijit
Batman 1998 3.048 45 Esnek
Lo 2.993 45 Rijit
Bursa Yenisehir 2000 2993 30 Riit
Canakkale 1995 1.800 30 Rijit
Denizli Cardak 1991 3.000 45 Esnek
Diyarbakir 1952 3.549 45 Rijit
- 3.000 45 Rijit
Blang 1940 1.720 32 Esnek
Erzincan 1988 3.000 45 Rijit
3.810 45 Rijit
Erzurum 1966 3810 30 Rijit
Eskigehir Anadolu 1989 2.525 30 Esnek
. 3.000 48 Rijit
Gaziantep 1976 3.000 30 Rijit
Hatay 2007 3.000 45 Rijit
Isparta Siileyman Demirel 1997 3.000 45 Rijit
3.000 45 Rijit
Istanbul Atatiirk 1953 3.000 45 Rijit
2.300 60 Rijit
Istanbul Sabiha Gékgen 2001 3.000 45 Rijit
L 3.240 45 Kompozit
Izmir Adnan Menderes 1987 3240 25 Kompozit
Kahramanmarag 1996 2.300 30 Kompozit
Kars 1988 3.500 45 Rijit
Kayseri Erkilet 1998 3.000 45 Rijit
3.348 45 Rijit
Konya 2000 3348 45 Esnek
Malatya 1941 3.350 45 Esnek
Mardin 1999 2.500 36 Rijit
B 3.000 45 Rijit
Mugla Dalaman 1981 3.000 25 Rijit
Mugla Milas-Bodrum 1997 3.000 45 Rijit
Mus 1992 3.550 45 Kompozit
Nevsehir Kapadokya 1998 3.000 45 Rijit
Samsun Carsamba 1998 3.000 45 Rijit
Siirt 1998 1.800 30 Rijit
Sivas 1957 3.811 45 Rijit
Sanliurfa GAP 2007 4.000 45 Rijit
Tekirdag Corlu 1988 3.000 45 Rijit
Tokat 1995 1.924 30 Esnek
Trabzon 1957 2.640 45 Esnek
Usak 1998 2.560 30 Rijit
Van Ferit Melen 1943 2.750 45 Kompozit




Sekil 2.2. istanbul Sabiha Gokcen Havalimani hava fotografi [3].



Sekil 2.3. Ankara Esenboga Havalimani hava fotografi [3].
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Sekil 2.4. Samsun Carsamba Havalimam hava fotografi [3].



2.2. Havaalam Arazisinin Incelenmesi [6, 7, 8]

Havaalan1 kaplamali saha iistyapisi tasariminda, havaalani arazisinin ve g¢evresinin
detayli olarak incelenmesi biiyilk ©6nem tasimaktadir. Inceleme kapsaminda hava
fotograflari, mevcut lstyapilar, bitisik Ustyapilar, dnceki yapimlarla ile ilgili kayaitlar,
zemin-jeolojik-topografik haritalar ve meteorolojik veriler degerlendirilir. Tasarim ve
uygulama icin gerekli degerlendirmelerin yapilmasi amaciyla iistyapr tabakalarinda
kullanilacak malzemelerin temin edilecegi ariyet ve tas ocaklari ile ilgili veriler elde edilir
ve taban zemininin mevcut durumu belirlenir. Hem tasarim ve hem de uygulama
asamasinda dikkate almak {izere ariyet ve tas ocaklari ile taban zemini i¢in standart zemin
mekanigi deneyleri gerceklestirilir.

Her ne kadar zemin mekaniginin ilgi alanina giren ve iistyap1 tasarimda rol oynayan
tiim esaslardan bu caligmada detayli olarak bahsedilmesi miimkiin olmasa da havaalani
listyapt miihendisi tarafindan bilinmesi gerektigi ve daha sonraki arastirmalar icin yol
gosterici olacagi degerlendirilen konular bu caligmada yer almaktadir. Bu dogrultuda,
havaalani arazisinin incelenmesi i¢in gerekli bazi zemin mekanigi deneyleri ve ilgili

standartlar Tablo 2.3.’de verilmistir.

Tablo 2.3. Zemin deneyleri ve standartlar [6, 9].

Deneyin Cinsi ASTM TSE
Sondaj ile numune alma Mubhtelif TS 1901
Likit limit tayini D 4318 TS 1900-1
Plastik limit tayini D 4318 TS 1900-1
Elek analizi D 422 TS 1900-1
Zemin siiflandirmasi D 2487 TS 1500
Su muhtevasi tayini D 2216 TS 1900-1
Tasima oraninin tayini C 654 TS 1900-2

2.3. Taban Zemini

Taban zemini, iistyapiya etki eden ucak yliklerinden kaynaklanan gerilmelerin dagildig:

en son tabakadir. Bu nedenle iistyapinin tasarimi ve hizmet dmrii boyunca sergileyecegi




performans taban zemininin tasima giiciiyle dogrudan ilgilidir. Ustyap: insa edilmeden
once, gerektiginde yarma ve dolgu ile olusturulan taban zemini, tasarlanan iistyapinin ve
ucak yikiiniin gerektirdigi mukavemeti saglayacak sekilde hazirlanir. Sonsuz kalinlikta
olan taban zemini; dogal, iyilestirilmis veya sikistirilmis zemin seklinde {istyapiya destek
Verir.

Taban zemini yiizey, temel ve alttemel tabakalarina gore daha az gerilmelere maruz
kalir. Zemindeki gerilmeler ise derinligin artmasiyla birlikte azalacagindan, taban zemini
tizerine etki eden gerilmelerin en kritik oldugu bolge zeminin en {ist kismidir. Bir zeminin
kayma bozulmalarina karsi gosterdigi mukavemet, zeminin kuru birim agirligi ve su
muhtevasiyla dogrudan ilgilidir. Bu nedenle, taban zemininin incelenmesi esnasinda tespit
edilen degiskenlikler zemin profiline islenir [7]. Genel olarak belirtmek gerekirse, su
muhtevasi ve kuru birim agirhigin ¢ok fazla degiskenlik gdstermedigi kabul edilir.

Ugak yiikleri, insa edilen iistyap: araciligiyla lastik temas alanindan daha biiytik bir
alan {izerinde taban zeminine aktarilir. Ustyap: kalinlig1 ne kadar fazla olursa altyapiyi
olusturan taban zeminine aktarilacak yiikiin dagildigi alan daha biiylik olur. Bir bagka
ifadeyle, yiikiin daha biiyiik bir alanda dagilmasi i¢in zayif taban zemini iizerinde daha
fazla kalinlikta listyapi insa edilir [7].

Ustyapinin insa edildigi taban zemininin incelemesi kapsaminda jeolojik-topografik
haritalar, meteorolojik veriler, hava fotograflari, daha 6nce ayni1 arazide gerceklestirilen
zemin etiitleri incelenir, bitisik listyapilar ile mevcut iistyapilar degerlendirilir. Taban
zeminin mevcut durumunu tespit etmek amaciyla arastirma sondaj programi
gerceklestirilir. Zemin sartlarinin - degismesi ve beklenmedik gelismelerin  olmasi
durumunda sondaj sayisim1 artirmak kaydiyla tavsiye edilen maksimum sondaj araliklari

Tablo 2.4. ve Tablo 2.5.’de yaklasik olarak verilmektedir.

Tablo 2.4. USCOE yontemi taban zemini incelemesi maksimum sondaj arahklari [6].

Kaplamali Sahanin Cinsi Sondaj Arahg ve Sayisi
Pist ve taksi yolu; geniglik < 60 m 60—-150 m aralikta, degigken tarafta, bir adet
Pist ve taksi yolu; genislik > 60 m 60—-150 m aralikta, her iki tarafta, bir adet
Apron ve bekleme sahalart Her 2.325 m” igin, bir adet




Tablo 2.5. FAA yontemi taban zemini incelemesi maksimum sondaj araliklar [7].

Kaplamalh Sahanin Cinsi Sondaj Arahgi ve Sayisi
Pist ve taksi yolu 70 m aralikta, degisken tarafta, bir adet
Diger Her 930 m” igin, bir adet

Arastirma sondaj ¢ukurlari, yarma kesitlerde tesviye yiizeyinin 3 m asagisina kadar
uzayacak sekilde acilir. Derinligi 1,8 m’den daha az olan s1g dolgu kesitlerde yapilacak
sondajlarda, sondaj derinligi tabii zemin ylizeyinden 3 m, yliksek dolgu kesitlerde ise 15 m
asagiya kadar devam eder. A¢ilan sondaj ¢ukurlarindan zemin tabakalarinin 6zelliklerinin
tespit edilmesi ve zeminlerin smiflandirilmasi amaciyla yeteri kadar numune alinir ve
zemin profili olusturulur [6].

Taban zemininin uygunlugunun tespit edilmesi a¢isindan onem arz eden hususlar
birlikte degerlendirilir. Bu nedenle;

e QGenel ozellikler,

e Ana kayaya uzaklik,

e Yeralti su seviyesine uzaklik,

e Sikisma oOzellikleri,

e Kuru birim agirlik,

e Tagima giicu,

e Zayif veya yumusak zemin alt1 tabakalarin varligi,

e Don hassasiyeti,

e Oturma potansiyeli,

e Genlesme potansiyeli,

¢ Drenaj ozellikleri
gibi zemine ait karakteristiklerin belirlenmesi amaciyla detayli inceleme, arastirma ve
deney faaliyetleri gergeklestirilir. Taban zemini iizerinde belirlenecek tesviye ylizeyi igin
yarma-dolgu dengelemesi ve tagkin potansiyeli, mevcut malzemelerin kullanimi ve uygun
taban zemini malzemesi se¢imi dikkate alinir [6].

Miihendislik uygulamalarinda mevcut zeminin siniflandirilmasi, séz konusu zeminin
taban zemini olarak kullanilmas1 durumunda sergilenmesi beklenen performans agisindan
gosterge niteligi tasir. USCOE’ye gore zeminler ASTM D-2487°de belirtildigi sekilde
USCS (Unified Soil Classification System)’ye uygun olarak siniflandirilir [6].
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Imalatta kullanilan veya araziden uzaklastirilan her tiirli zeminin USCS’ye gore
siniflandirilmas1 i¢in gerekli etiitler yeterli sayida yapilir. USCS’ye goére zemin
siniflandirmasi Tablo 2.6.’da verilmistir.

Zeminin sikisma derecesi, su muhtevasi, kuru birim agirligi vb. 6zelliklerin farkli
olmast durumunda iistyapr kendisinden beklenen performansi sergilemeyebilir. Bu
nedenle, taban zemininin davranisint dogru tahmin edebilmek i¢in zemin siiflandirmasi

ile birlikte sikisma ve mukavemet deneyleri gerceklestirilir.

2.3.1. Standart ve Modifiye Proktor Deneyleri [7, 8, 9, 10]

Sikistirma islemi; kayma mukavemetinin artirilmasi, su emme kapasitesinin ve
gecirimliliginin azaltilmasi, tekrarli yiikler altinda oturmaya karsi direncinin artirilmasi
amaciyla zeminin tabakalar halinde serilip sikistirilmasit olarak tanimlanir. Sikisma
deneyinin amaci zeminin maksimum kuru birim agirligini veren su muhtevasinin tespit
edilmesidir.

Sikistirma; silindiraj, vibrasyon veya tokmaklama ile saglanir. Zemindeki havanin
disar1 atilmasi ve hava bosluklarinin hacminin azaltilmasi neticesinde zemini olusturan
daneler birbirlerine yaklasir ve zeminin kuru birim agirligi artar. Zeminin sikigtirtlmasi ve
kuru birim agirliginin artirilmasi neticesinde kayma mukavemeti genellikle artar.

Teorik olarak, sikistirma islemine tabi tutulan zeminin bosluklarinda mevcut olan su-
hava karisimindaki biitiin hava disar1 atilir ve bosluklar tamamen suyla dolarsa zeminin
yogunlugu artar ve so6z konusu zeminin doygun hale geldigi sOylenebilir. Zemin suya
doygun hale geldikten sonra su ilave edilmesi yogunlugun azalmasina sebep olur. Bu
nedenle, zeminin hangi su igeriginde sikistiritlmasi halinde maksimum kuru birim agirligin
elde edileceginin bilinmesi 6nemlidir. Maksimum kuru birim agirligin elde edilmesini
saglayan su muhtevasi optimum su muhtevasi olarak adlandirilir. Tipik kuru birim agirlik-
su muhtevasi iliskisi Sekil 2.5.’de verilmistir.

Maksimum kuru birim agirligi veren su muhtevasinin laboratuvarda belirlenmesi ile
arazide gerceklestirilecek sikistirma isleminde zemine karistirilmasi gereken su miktarinin
belirlenmesi miimkiin olmaktadir. Laboratuvarda elde edilen kuru birim agirliklar
genellikle arazide elde edilen kuru birim agirliklardan yiiksektir. Bundan dolay1 arazide
elde edilen kuru birim agirligin laboratuvarda elde edilen maksimum kuru birim agirliga

oraninin bilinmesi istenmektedir.
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Tablo 2.6. USCS’ye gore zemin siniflandirma sistemi [6, 7, 11].

ANA GRUP SEMBOL | TIPIK TANIMLAMA
CAKILLAR | Temiz cakillar Iyi derecelenmis gakil,
(Iri daneli (Ince dane oW Kumlu ¢akil
malzemenin | az veya yok) Koti derecelenmis cakal,
%50’sinden a Kumlu ¢akil
IRI DANELI | fazlas1 No:4 | Kirli Cakillar oM Siltli cakllar,
ZEMINLER | elek iizerinde | (Oldukga ince Siltli kumlu ¢akil
(Malzemenin | kalan) dane var) Killi ¢akillar,
%50’sinden oc Killi kumlu gakil
fazlasi KUMLAR Temiz Kumlar Iyi derecelenmis kum,
No:200 elek | (iri daneli (Ince dane W Cakilli kum
tizerinde malzemenin | az veya yok) Koti derecelenmis kum,
kalan) %50’sinden 5P Cakilli kum
fazlas1 No:4 | Kirli Kumlar Siltli kum,
elekten (Oldukga ince SM Siltli ¢akilli kum
gecen) dane var) Killi kum,
3¢ Killi ¢akilli kum
ML Diisiik plastisiteli silt
iNCE Siltli veya killi ince kum
TANELI Siltler ve Killer oL Diisiik plastisiteli kil,
ZEMINLER Likit Limit < 50 Kumlu veya siltli kil
(Malzemenin oL Diisiik plastisiteli organik
%350’sinden silt ve kil
fazlasi MH Yiiksek plastisiteli silt
No:200 Siltler ve Killer CH Yiiksek plastisiteli kil
elekten gegen) Likit Limit > 50 on Yiiksek plastisiteli organik
silt ve kil
Yiiksek organik maddeli zeminler Pt Turba veya diger yliksek

organik zemin
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Sekil 2.5. Tipik kuru birim agirhk-su muhtevasi egrisi

Sikisma derecesi, laboratuvar sikigma deneyi ile elde edilen maksimum kuru birim
agirh@in yilizdesi olarak ifade edilir. Sikisma derinligi, sikisma derecesi ve gerekli su
muhtevasi i¢in ilgili sartname esaslar1 dikkate alinir. Genellikle arazide %95 oraninda
sikigma istenmektedir.

Zeminin kuru birim agirlik-su muhtevasi bagintis1 standart enerjili standart proktor
veya yliksek enerjili modifiye proktor deneyleri ile tespit edilir.

Standart proktor deneyinde 305 mm’den serbestce diisen 2,5 kg’lik tokmagin sagladigi
mekanik is kullanilir. i¢ ¢ap1t 105 mm, i¢ yiiksekligi 115,5 mm ve i¢ ¢ap1 152,4 mm, ic
yiiksekligi 115,5 mm olan iki farkli ebatta, silindir bi¢ciminde, kolayca ¢ikarilabilen bir
taban plakasi ile 50 mm yliksekligi olan bir yakast bulunan metal kalip igine tokmagin her
tabaka icin 25 defa diismesi ile zemin 3 tabaka halinde sikistirilir (Sekil 2.6.)

Silindirik metal kalip istiine takilan yaka, zeminin metal kalip kenarinda bir miktar
daha yukaridaki bir seviyeye kadar sikistirilmasini saglar. Daha sonra yaka cikarilir ve
zeminin yiizii silindirik kalip kenar1 ile ayni seviyeye gelinceye kadar dikkatle tesviye
edilir. Zeminle dolu metal kalip tartilarak zeminin zahiri birim agirlig1 tespit edilir. Zemini
temsil edecek sekilde bir miktar zemin numunesi alinir ve su muhtevasi belirlenir. Bu
degerler ile zeminin kuru birim agirlig: tespit edilir. Deney mubhtelif su icerikleri ile en az

bes deger verecek sekilde tekrar edilerek, kuru birim agirlik ile su muhtevast arasindaki
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bagitiy1 gosterir egri ¢izilir (Sekil 2.5.). Maksimum kuru birim agirligin elde edildigi su

muhtevasi optimum su muhtevasi olarak belirlenir [11].

PR —SRPNE T ,

Sekil 2.6. Proktor deney tokmag ve silindirik metal kalip

Havaalan1 taban zeminlerinin daha fazla sikistirmaya tabi tutulmasi istenmekte
oldugundan, modifiye proktor deneyi yapilir. Bu deneyin standart proktor deneyinden
farki; 458 mm’den serbestge diisen 4,5 kg’lik tokmagin kullanilmasi ve silindirik metal
kalip i¢ine tokmagin her tabaka i¢in 25 defa diismesi ile zeminin 5 tabaka halinde

sikistirilmasidir [11].

2.3.2. CBR Deneyi [7, 8, 10]

Zeminin kayma mukavemeti; esnek iistyap1 tasarimi i¢in CBR cinsinden tespit edilir.
Tasima orani tayini deneyi, tasarim agisindan en kritik oldugu degerlendirilen arazi

durumunu temsil edecegi Ongoriilen zemin iizerinde gergeklestirilir. Arazide
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gerceklestirilecek mukavemet ve kuru birim agirlik-su muhtevasi deneyleri, pist ve taksi
yollar1 i¢in yaklasik 305 m aralikli olarak, apron ve park sahalarinda her 16.720 m? i¢in bir
adet yapilir. Degisen zemin sartlar1 ve olagan disi gelismeler olmast durumunda deney
say1si artirilir [6].

CBR deneyi, basit olarak {iniform basing altinda yapilan bir penetrasyon deneyidir
(Sekil2.7.). Penetrasyon pistonunun zemin numunesi i¢erisine 1,27 mm/dk hizla itilmesiyle
elde edilen yiik-penetrasyon iligkisi kullanilarak zeminin tasima oraninin tayin edilmesi

olarak tanimlanir [12].

Yik

Gosterge Destegi
dbiPenetrasyon Olger Saat
Metal Piston

Zemin Numunesi

Silindirik Metal Kalip

Sekil 2.7. CBR deneyi diizenegi

Alam 1.935 mm® olan penetrasyon pistonuna dakikada 1,27 mm deplasman yaptirmak
icin uygulanan kuvvetin standart kirmatas numunesinde ayni penetrasyon derinligine
ulagmak i¢in uygulanan kuvvete orani, zeminin tasima orani diger bir ifadeyle CBR degeri

olarak adlandirilir (2.1).

CBR = Deneyde Uygulanan Gerilme (veya yiik) < 100

Standart Gerilme (veya yiik) (2.1)
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CBR sayisi standart gerilmenin yiizdesidir. Uygulamada % (yiizde sembolii) genellikle
kullanilmaz ve CBR degeri 3, 6, 10 ve 15 gibi tamsay1 olarak ifade edilir [10].

%100 tagima orani1 degerine karsilik gelen yiik-penetrasyon egrisi; 1,25 mm’lik
penetrasyonda 8,4 kN, 2,5 mm’de 13,2 kN, 5,0 mm’de 20 kN vyiik ile tarif edilmektedir
[12]. S6z konusu standart yiik-penetrasyon egrisi Sekil 2.8.’de gosterilmistir.

CBR deneyi, belirli bir su muhtevasinda ve yogunluktaki zeminin kayma
mukavemetini tespit etmek icin kullanilir. Tespit edilen CBR degeri belirli bir zemin i¢in
sabit bir deger olmayip su muhtevasina ve yogunluguna bagl olarak degisir. Diger bir
ifadeyle, tespit edilen CBR degeri zeminin sadece mevcut su muhtevasi ve yogunlugu igin
gecerlidir. Deney genellikle kaz1 anindaki mevcut su muhtevasinda gerceklestirilir. 2,5
mm’lik ve 5,0 mm’lik penetrasyonlarda hesaplanan degerlerden yiiksek olan deger zeminin
CBR degeri olarak kabul edilir [12].

Deney ile elde edilen CBR degeri, karayolu ve havaalani esnek iistyapi tasariminda,
mevcut ve tasarim CBR degerleri olarak tasarim abaklari ile birlikte kullanilir. Bu deger
iistyapida gerekli alttemel, temel ve kaplama tabakalari kalinliklarmin tespit edilmesine
olanak saglar [6, 10, 13]. CBR esasina dayanan havaalan1 esnek iistyap1 tasarim
yontemleriyle, ugak tarafindan uygulanan yiik altinda taban zeminini gégmeden korumak
icin gerekli tistyap1 kalinligi tespit edilir.

Taban zemini i¢in tasarim CBR degeri, listyapida hizmet 6mrii boyunca etkili olacak su
muhtevasina bagli olarak secilir. Su muhtevasinin uzun donemler i¢in belirlenemedigi
durumda, laboratuvarda elde edilen yags CBR degeri taban zemini tasarim CBR degeri
olarak belirlenir [6]. USCS zemin smiflar1 i¢in tipik CBR degerleri Tablo 2.7.°de

verilmistir.

2.3.3. Plaka Yiikleme Deneyi [7, 8]

Taban zeminin tasima giicii, rijit Ustyap1 tasariminda zemin reaksiyon modiilii (K)
cinsinden ifade edilir. k degeri plaka yiikleme deneyi ile belirlenir. AASHTO T 222°de
belirtilen esaslara gore gergeklestirilen plaka yiikleme deneyinde genellikle 762 mm
capinda dairesel plaka kullanilmakla birlikte ¢aplart 150 mm ile 762 mm arasinda degisen
dairesel plakalar ve kenar uzunlugu 300 mm olan kare plakalar da kullanilabilir. Sekil

2.9.’da tipik plaka yiikleme deneyi diizenegi goriilmektedir.
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3,5

4,0
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Sekil 2.8. CBR deneyi yiik-penetrasyon egrisi
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Tablo 2.7. Zemin siniflar icin tipik CBR degerleri [14].

Ana Zemin Grubu Zemin Simifi | Tipik CBR Degeri
GW 40-80
GP 30-60
GM 20-60
[ri Daneli Zeminler ¢ 20740
SW 2040
SP 1040
SM 10-40
SC 5-20
ML <15
CL <15
Ince Daneli Zeminler oL =
MH <10
CH <15
OH <5
Reaksiyon Kirisi
. y
Mesnet
Hidrolik Krik Basing Saati
———Deney Cukuru
< O Plaka Deformasyon Saati
‘> 1587‘ E 7‘> 1587

Sekil 2.9. Plaka yiikleme deneyi diizenegi
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Deney ic¢in kullanilacak plaka zemin iizerine iyi bir temas saglayacak bicimde
yerlestirilir. Yiik, kriko araciligiyla kademeli olarak artirilir ve her yiikleme kademesinde
oturmanin durmast beklenir. Her kademedeki oturma miktar1 deformasyon
gostergelerinden okunur ve kaydedilir. Zeminde go¢cmenin baslamasiyla birlikte yiik
bosaltilir ve oturma miktariin kaydedilmesine benzer sekilde kabarma miktari kaydedilir.

Plaka yiikleme deneyi nispeten yiiksek maliyetli bir deney oldugu icin arazide
genellikle iki veya ii¢ adet deney gergeklestirilir. Bu nedenle, k degerinin emniyetli olacak
sekilde belirlenmesi 6nem arz eder. USCS zemin siniflari i¢in karakteristik ve Onerilen

zemin reaksiyon modiilii degerleri Tablo 2.8.’de verilmistir.

Tablo 2.8. Zemin sinifina gore k degerleri [6].

Zeminin Cinsi Kiarakrisi Kineriten
(Ib/in*/in) (Ib/in’/in)

OL, OH, Pt 25-100 %

CH, MH 50-150 50

CL, ML 50-200 100
SM, SC 50-250 150
SW, Sp 150400 200
GC, GM 200-500 250
GW, GP 300-500 350

Ustyap1 tasariminda araziden elde edilen verilerin ve séz konusu arazi i¢in daha &nceki
tecriibelerin dnemli oldugu dikkate alindiginda Tablo 2.8.’de dnerilen k degerlerinin kii¢iik
Olcekli projelerde ve 6n hesaplamalarda kullanilmasi daha uygundur.

FAA [8] tarafindan Onerilen; elastisite modiilii, CBR degeri ve zemin reaksiyon

modiili arasindaki yaklasik iliskiyi gosterir esitlikler asagida verilmistir.

E = 1500 x CBR (2.2)
E=26xk"* (2.3)
1.500xCBR 7"
26
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2.4. Ustyap

Havaalan1 kaplamali saha iistyapisi karayollarinda oldugu gibi taban zemini ilizerinde
ve iist tabakalara dogru daha kaliteli malzemeler kullanilarak insa edilir. Ustyapi, taban
zemininden itibaren sirastyla se¢me graniiler malzeme veya alttemel tabakasi, temel

tabakasi ve kaplama tabakasindan olusur.

24.1. Se¢me Graniiler Malzeme veya Alttemel Tabakasi

Esnek iistyapinin temelini olusturan taban zemini iizerinde, segme graniiler malzeme
veya alttemel tabakasi inga edilir. Bu tabakanin esas gorevi, don olaymin olumsuz
etkilerini azaltmak ve iistyapinin tasima giiclinii artirmaktir. Bununla birlikte, yiikleri taban
zeminine iletmek, temel tabakasi icin uygun calisma ylizeyi olusturmak, yiizey alt1
suyunun olumsuz etkilerini azaltmak ve taban zemininden sizabilecek ince daneli
malzemelerin yiiksek kalitedeki {ist tabakalarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini olumsuz
yonde etkilemesini engellemek bu tabakanin diger gorevleridir [15].

Se¢me graniiler malzeme veya alttemel tabakasi, genel miihendislik ve ekonomik
prensipler dogrultusunda, insaat sahasinda bulunan veya yakin bolgelerden temin edilen
kullanima elverisli malzemeler ile insa edilebilir. Bu tabakada kullanilacak malzemeleri
temin etmek amaciyla, havaalani ¢evresi veya makul tasima mesafesinde bulunan bolgeler
muhtemel tas ve ariyet ocaklar1 agisindan incelenir, arastirma sondaj ¢ukurlar1 agilir, alinan
numuneler iizerinde gerekli zemin mekanigi ve malzeme deneyleri gerceklestirilir.

Tabaka kalinlig1 i¢in proje ve sartname gereksinimleri dikkate alinir. Genellikle, segcme

graniiler malzeme veya alttemel tabakasi minimum 30 cm kalinliginda projelendirilir.

2.4.2. Temel Tabakasi

Temel tabakasi, ucak yiiklerini alt tabakalara iletmek, iistyapinin stabilitesini artirmak,
drenaj1 saglamak, alt tabakalar1 don olayinin olumsuz etkilerinden korumak, diizgiin tagima
yiizeyi elde etmek, calisma platformu olusturmak, iistyapinin tasima giiclinii artirmak ve
rijit istyapida pompaj hasarin1 6nlemek amaciyla temel tabakasi insa edilir. Bu anlamda
temel tabakasi iistyapinin yapisal anlamda baglica tabakasidir [7]. Bu tabakada belirli

fiziksel ve mekanik ozelliklere sahip uygun gradasyonda, genellikle kirilmis ve islenmis
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kaliteli malzeme kullanilir. Genellikle alttemel tabakasina gore daha yiliksek birim
maliyetle insa edilen temel tabakasinda kullanmak iizere havaalan1 ¢evresinde uygun tas
ocagl bulmak amaciyla inceleme yapilir. Havaalanina yakin bdlgelerde tespit edilecek
muhtemel tas ocaklari, iiretim maliyetlerinin azaltilmasinda 6énemli rol oynar. Bu durum
ozellikle uzak ve tiretimin az oldugu bolgelerde 6nem arz eder. Segme, sert ve uzun omiirlii
bir¢cok agreganin temel tabakasinda kullanilabilirligi kiiresel 6lgekte ispat edilmistir [7].

Yiiksek lastik basinci altinda {istyapinin stabilitesini saglayan temel tabakasi,
baglayicisiz olarak veya proje gereksinimi dogrultusunda bitiim, kireg, ¢cimento veya ugucu
kiil gibi kimyasal katkilar kullanilarak baglayicili olarak insa edilebilir.

Alttemel tabakasinda oldugu gibi temel tabakasi kalinligi i¢in proje ve sartname
gereksinimleri dikkate alinir. Saha uygulamalarda temel tabakasi kalinlig1 genellikle 15-30

cm arasinda degismektedir.

2.4.3. Kaplama Tabakasi

Ugak ytiklerine, ¢evre ve iklim kosullarina dogrudan maruz kalan ve {istyapinin en iist
tabakasini olugturan tabaka kaplama tabakasidir. Kaplama tabakasi, listyapinin cinsine gore

degismektedir.

2.4.3.1. Kaliteli Beton Kaplama

Rijit iistyapinin kaplama tabakasini kaliteli beton kaplama olusturmaktadir. Kendisine
aktarilan yiiklere yliksek egilme dayanimiyla destek vermektedir. Donatili veya donatisiz
olarak insa edilebilen kaliteli beton kaplama tabakasinda klasik beton uygulamalarinda
oldugu gibi ¢imento, agrega, su ve kimyasal katkilar kullanilmaktadir. Ugucu kiil ve

yiiksek firmn ciirufu gibi katkilarin kullanimi da giin gegtik¢e yayginlagmaktadir.

2.4.3.2. Asfalt Betonu
Gilinlimiiziin modern ve ileri teknoloji tirlinli ugaklarina hizmet veren havaalani esnek

listyapilarinin kaplama tabakasi asfalt betonu ile insa edilir. Havaalani asfalt betonu

karayolundakinden ¢ok daha yiiksek yiiklere maruz kalmaktadir. Bu nedenle karayolu
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asfalt betonu karisiminin havaalaninda dogrudan kullanimi kabul edilebilir bir uygulama
degildir.

Asfalt betonu agirlikca yaklasik %95 iyi derecelenmis agrega ve %S5 baglayict
malzemeden olusur. Baglayict malzeme olarak genellikle petroliin distilasyonu sonucunda
ortaya c¢ikan bitiim kullanilir. Sivi asfaltlar ve katranlar yiiksek kalitede insa edilen
havaalan1 esnek iistyapisinin kaplama tabakasinda genellikle kullanilmaz. Bitiim, insaat
miihendisligi alaninda giinliikk uygulamalarda kullanilan termoplastik ve viskoelastik
davranis gosteren baglica malzemedir. Bu karmagik hidrokarbonun sertligi, sicakligin
diismesi veya yiikleme hizinin artmasiyla artar; sicakligin artmasi veya yiikleme hizinin
azalmasiyla azalir. Bu durum, yapisinda bulundugu asfalt betonunun da benzer davranis
sergilemesine yol agar. Soguk hava sartlarinda bitiimiin sertlesmesi sonucunda kirilmalar
gbzlenebilir. Bu durumun tekrar etmesi asfalt betonunda g¢atlak olusumuna neden olur.
Yakit, yag ve benzeri sivilar asfalt betonu i¢inde bulunan baglayiciy1 ¢ézer. Bu nedenle bu
maddelere maruz kalinmasi 6ngoriilen alanlarda kaplama tabakasi olarak genellikle asfalt
betonu kullanilmaz.

Son yillarda bitiimiin sifirlandirilmasinda  viskozite ve penetrasyona dayali
simiflandirmaya alternatif olarak performansa dayali siniflandirma yontemi gelistirilmistir.
Ayrica, polimer katkilar ile bitlimiin modifiye edilmesi uygulamalar1 da giin gectikce
artmaktadir.

Asfalt betonunun bozulmaya kars1 direnci, kullanilan agreganin 6zelliklerine baghdir.
Bu anlamda baglayici olarak gorev yapan bitlimiin etkisi daha azdir. Giliniimiiziin modern
sivil ve askeri ugaklarinin ytiksek lastik basinglarina kars1 dayanim gostermek iizere imal
edilen asfalt betonunun kalitesinde, agreganin gradasyonu, dane sekli ve bu etkenlerin
biitiiniiyle kontrolii 6nem tagimaktadir.

Genel olarak, asfalt betonunda sudan kaynaklanan bozulmalara neden olan olaylar
soyulma olarak adlandirilir. Agrega tizerindeki bitiim tabakasinin su etkisi ile ayrilmasi ve
bitlimiin emiilsiifiye hale gelmesi bu olaylarin baslicalaridir. Soyulmanin gerceklesmesi
icin ortamda suyun mevcut olmasi, soyulmaya hassas agreganin bulunmasi ve tekrarl yiik
sartlart gereklidir. Soyulmay1 onlemek i¢in uygun soyulma onleyici katki malzemeleri
kullanilir. Bununla birlikte uygun agrega se¢imi ve ylizey alti drenaj sistemi insasi ile
soyulma hasar1 sorunu 6telenebilir.

Asfalt betonu karisim tasarimi; durabilite, yiike kars1 dayaniklilik ve maliyet dikkate
alimarak gerceklestirilir. Baglayici miktar1 az olan zayif karigimlar yiike karsi yiiksek
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dayanim gostermekle birlikte daha ¢abuk yaslanir ve daha ¢ok oksidasyona maruz kalirlar.
Oksidasyon sonucunda esnekligini ve baglayiciligini kaybeden asfalt betonunda genellikle
catlama ve ¢ozlilme gibi hasarlar ortaya ¢ikar.

Havaalan1 esnek istyapisinin kaplama tabakasini olusturan yiiksek kalitedeki asfalt
betonunun iiretimi ve islenmesi uzmanlik gerektiren bir siiregtir. Bu siiregte; asfalt
betonunu olusturan agrega ve bitiimiin asfalt plentinde uygun 1sida karistirilmasi, tliretilen
asfaltin segregasyona ugramadan ve 1sisin1 kaybetmeden sahaya nakliyesi, uygun hava
sicakliginda asfalt finiseri ile serim yapilmasi, boyuna derz imalatinin hassasiyetle
gergeklestirilmesi ve tabakanin yeterli is makinesi ile sikistirilmasi yiiksek kalitede asfalt

betonu imalati i¢in gereklidir.

2.4.4. Ustyap Cinsleri

PAT ve benzeri sahalar1 igceren havaalani kaplamali sahalari, operasyonel anlamda
havaalan1 kolaylik tesislerinin en 6nemlileridir. PAT sahalarindan herhangi birinin giinliik
operasyonlar sirasinda uzun siireli kapali kalmas1 hem yerde hem de havada gecikmelere
neden olur. Bu durum ugus ve yer emniyeti agisindan tehlike arz eder.

Ucagin inisi ve kalkist i¢in insa edilen pist; kaymaya karsi direngli olmali ve iyi
frenleme degerleri icin iyi drenaj sartlarin1 saglamalidir. Ayrica, modern ve biyiik
ucaklarda bulunan hassas elektronik cihazlarin zarar gérmemesi ve yolcu konforu igin
ylizey diizgiinliigiine sahip olmalidir. Trafigin daha yavas seyrettigi, statik ve dinamik
yiiklerin etkilerinin daha fazla hissedildigi apron; yolcu ve yiik indirme-bindirme iglemleri
ile yakit dolum hizmetlerinin verildigi sahadir. Taksi yolu ise ugagin pist ile apron
arasindaki ulasimini saglar. S6z konusu sahalarin {istyapilarimin tasarimindaki ana
gereksinim, ucaklarin yiliksek tekerlek yliklerine ve lastik basinglarina karsi dayanikli
olmasidir. Yakit ikmal ve bakim alanlari gibi sahalar, ugaklarin ve bakim araglarinin
tekerlek yiiklerine karsi yeterli dayanimi gosterecek sekilde insa edilir. Bu sahalarin
tasariminda kimyasal madde, yag ve yakit sizintilarinin olumsuz etkilerine karsi1 dayanim
da dikkate alinir [16].

Havaalan1 iistyapisi, modern ve biiyiik ucaklarm, helikopter ve IHA (insansiz Hava
Araci) vb. hava tasitlarmin yiiklerini emniyetle tasiyacak dayanimda, kapali ve acik
alanlarda insa edilebilen, {istyap1 tabani iizerindeki tiim tabakalar1 kapsayan yapidir [6].

Horonjeff [13]’e gore iistyapi, diizgiin ve her hava kosulunda giivenli siiriisii ve konfor
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kosullarimi1 saglayacak sekilde insa edilir. Ustyapiy1 olusturan her tabakanin kalnlig
uygulanan yiiklerden dolay1 ayni veya farkli tabakalarda, kopma ve kirilmaya sebebiyet
vermeyecek sekilde yeterli kalinlikta tasarlanir. Cok tabakali bir sistem olarak
projelendirilen iistyapinin tasariminda, hizmet omrii boyunca tasarim trafigi yiiklerinin
emniyetli ve ekonomik olarak taginmasi esas alinir.

Havaalan1 {istyapisi1 karayolu iistyapi sistemlerine benzer sekilde, yapim yontemlerine
ve kaplama tabakasinda kullanilan malzemenin 6zelligine gore;

e Rijjit iistyap1 (Kaliteli beton kaplamali),

e Kompozit iistyap,

e Esnek iistyap1 (Asfalt betonu kaplamali) olarak siniflandirilmaktadir [17].

Rijit iistyapi, kaplama tabakasini ¢imento baglayicili kaliteli beton veya betonarme
plaklarin olusturdugu tistyap1 tipidir. Yapisal ana elemanlar beton veya betonarme plaktan
olusan kaplama tabakasi, baglayicisiz veya baglayicili graniiler malzemeden olusan temel
tabakasi, segme graniiler malzemeden olusan alttemel tabakasidir. Ustyapinin altinda taban
zemini bulunur. Tipik rijit tistyap1 enkesiti Sekil 2.10.’da verilmistir. Enkesitte gosterilen
temel ve alttemel tabakalar1 ayn1 zamanda drenaj tabakasi ve ayirici tabaka olarak hizmet
vermektedir [6].

NATO rijit Ustyapiy1, kaplama tabakasina uygulanan yikleri yiiksek egilme
dayanimiyla dagitarak taban zeminine ileten, insaat ve biiziilme derzleri ile plaklara
boliinmiis yiiksek kaliteli beton kaplamanin olusturdugu istyapt tipi olarak
tanimlamaktadir. Beton plagin gorevi, ugak yiiklerini yiiksek egilme dayanimiyla dagitmak
ve boOylece taban zemininin bozulmasini Onlemektir. Rijit iistyapinin yiik altindaki
davranisi; beton kaplama, temel ve alttemel tabakalari ile iistyapinin oturdugu taban
zemininin Ozelliklerine bagli oldugundan tasariminda tabakalar ve tabakalari olusturan
malzemelerin 6zellikleri dikkate alinir.

Kompozit tistyapi, hasarli rijit listyap1 lizerine asfalt betonu kaplama veya hasarli esnek
tistyap1 iizerine kaliteli beton kaplama insa edilmesiyle olusan iistyapi tipidir. Kompozit
istyapida eski beton plak yiizeyinde bulunan ingaat ve biiziilme derzlerinden dolay: asfalt
kaplama yiizeyinde yansima catlaklart meydana gelebilir (Sekil 2.11.). Yansima ¢atlag

olusumunu engellemek veya 6telemek i¢in ilave tedbirler alinabilir.
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Rijit Ustyap1
Ekseni

Kaplamali
Banket

dilmig

O\
esviye E
Alan

T

Filtre Malzemesi

Drenaj Borusu

v

Dogal/lyilestirilmis/Sikistirilmis Zemin

v
N

1

Kaplama Tabakas

Temel Tabakas1

Alttemel Tabakasi

Ustyap1 Tabam

Sekil 2.10. Tipik rijit iistyap1 enkesiti [6].

Sekil 2.11. Onarilmis enine yansima c¢atlag:
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Esnek iistyapr; tekerlek yiikleri altinda elastik davranis sergileyebilen, kiigiik Slgekli
deformasyonlara olanak saglayan, yiikleri yapisinda bulunan bitim baglayicili kaplama
tabakas1 (asfalt betonu), temel ve alttemel tabakalari araciligiyla taban zeminine ileten
tistyapt tipidir. Tipik esnek listyapr enkesiti Sekil 2.12.’de verilmistir [6]. Tipik olarak

verilen enkesit tasarima ve proje gereksinimlerine gore farklilik gosterebilir.

Esnek Ustyapi
Ekseni

N
Tesviye Edilmis
Alan

Kaplama Tabakas1

Temel Tabakasi

Alttemel Tabakasi

| Filtre Malzemesi

Ustyap1 Tabani Drenaj Borusu

Sekil 2.12. Tipik esnek iistyap: enkesiti [6].

Asfalt betonu kaplamali iistyap1 olarak da adlandirilan esnek iistyapi, taban zemini ile
1yi temas halinde olacak sekilde, taban zemininden kaplama tabakasina dogru daha kaliteli
malzemeler kullanilarak insa edilir. Kaplamanin stabilitesi; adezyon kuvveti, slirtiinme ve
kohezyon gibi agrega ozelliklerine ve petrol tiirevi olan bitiimiin niteliklerine baglidir.
Ustyapinin en iist tabakasini olusturan kaplama tabakasi, ugagin inis takimlarinda bulunan
tekerleklerden iletilen agir yiiklere dogrudan maruz kalmaktadir. Bu nedenle diger
tabakalara gore cok daha yiiksek elasitisite modiiliine sahip olmasi gerekmektedir.
Ustyapinin stabilitesi ve durabilitesini saglayan bitiimlii kaplama tabakas1, genellikle
asinma ve binder tabakalarindan olusur.

Asinma tabakasi, emniyetli ve konforlu trafik seyri i¢in uygun piiriizliliikte diizgiin
siirtinme ve yuvarlanma yiizeyi saglar. Trafik, ¢evre ve iklim gibi faktorlerin asindiric
etkisine karsi direng gosterir. Ayrica, listyapiya sizabilecek ylizeysel sularina karsi

gecirimsizlik saglar. Ustyapmin yiizey alti ve yiizey sularmin zararli etkilerinden
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korunmas1 ve suyun araziden hizla uzaklastirilmas1 amaciyla rijit iistyapidakine benzer
sekilde drenaj sistemi tesis edilir.

Havaalanlarinda esnek {istyapinin;

e Agirjet blastinin,

e Yakit ve yag sizintisinin,

e Hava tasitindan kaynaklanan agir yiiklerin zararli etkilerine maruz kalinmayacagi
Ongoriilen kaplamali sahalarda kullanim1 daha uygundur.

Jet blastindan kaynaklanan ve ayni bolgeye uzun siire etkiyen yogun 1s1, esnek
listyapinin  kaplama tabakasini olusturan asfalt betonunda baglayici olarak bulunan
bitlimiin karbonize olmasina ve kaplama tabakasinin yipranmasina sebep olmaktadir.

Yakit ve yag sizintisi durumunda ise bitlim yumusar. Kiigiik Olcekli sizintilarda
yumusama onemli oranda olmayabilir. Ancak sizint1 ayni leke ¢evresinde siklikla tekrar
ettiginde, yumusama kaplama tabakasinin boélgesel olarak bozulmasina neden olur. Bu
nedenle esnek iistyapinin rijit listyap1 gerektirmeyen kaplamali sahalarda kullanimi daha

uygundur [6, 16, 18].

2.5. Stabilizasyon

Tasima giiciiniin yetersiz, gradasyon ve drenaj ozelliklerinin zayif oldugu, negatif
ylizey drenajinin bulundugu, don etkisinin hissedildigi, uygun ¢alisma platformuna ihtiyac
duyuldugu, yiiksek plastisite ve sisme-biiziilme gibi istenmeyen 6zelliklerin bulundugu ve
oturma kosullarinin saglanmadigi durumlarda sorunun ¢oziimii i¢in farkli hareket tarzlar
uygulanabilir. Bu hareket tarzlari;

e Ogzellikleri uygun olmayan zeminin gegilerek uygun zemin iizerinde insaatin
gergeklestirilmesi,

e Dikey insaatta kullanilan temel yapilarinin zayif zemin durumu dikkate alinarak
projelendirilmesi,

e Uygun olmayan zeminin kaldirilmasi ve yerine kaliteli malzeme doldurulmasi,

e Kaldirilan zeminin stabilize edilerek tekrar yerine doldurulmasi,

e Yerinde yapilan islemlerle zeminin amaca uygun hale getirilmesi olarak

siniflandirilabilir.
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Stabilizasyon, zeminin kayma direncini ve tasima giiclinii artiran, gecirimlilik ve
hacimsel degisim Ozelliklerini azaltan her tiirlii islem olarak tanimlanir [10]. Havaalani
listyapisinin insasinda taban zemini, alttemel ve temel tabakalarinda mekanik veya
kimyasal stabilizasyon gerceklestirilir. Ayirma amacgli jeosentetik malzeme kullanimu,
kalin blokaj tabakasi serimi, sikistirma ve drenaj uygulamalari mekanik stabilizasyon
yontemleridir. Uygun oOzelliklere sahip olmayan zeminler bu yontemler kullanilarak
herhangi bir kimyasal reaksiyon gerceklesmeksizin stabilize edilebilirler. Mekanik
stabilizasyonun yeterli olmadig1 ya da uygulanamadig1 durumlarda kimyasal stabilizasyon
uygulanir. Kimyasal stabilizasyonda; kireg, ¢imento, bitiim veya ugucu kiil gibi kimyasal
katkilar kullanilarak zemin stabilize edilir [7, 8, 10].

Stabilizasyon; islenebilirligin artirilmasinda, rijit lstyapida goriilebilen pompaj
hasarinin azaltilmasinda, sisen zeminlerin hacimsel degisikliginden kaynaklanan olumsuz
etkilerin sinirlandirilmasinda, insaat iglerinin hizlandirilmast ve kolaylastirilmasi igin
calisma platformu olusturulmasinda, insaat sirasinda iklim sartlarinin olumsuz etkilerinin
azaltilmasinda etkilidir. Bu uygulama sonucunda genellikle istyap:1 kalinlig1 azalir, uygun
mukavemet degerleri kazanilir ve malzemelerin fiziksel-mekanik 6zellikleri iyilestirilir.

Stabilizasyon kapsaminda gerceklestirilen karistirma islemi proje gereksinimine ve
ilgili sartnameye gore sahada veya tesiste gerceklestirilir. Tesiste gergeklestirilen
karistirma islemiyle daha yliksek kalitede malzeme imal edilir. Sahada karistirma ile tesiste

gergeklestirilen karistirmada elde edilen malzemenin kalitesine ulagmak oldukga zordur.

2.5.1. Kireg ile Stabilizasyon

Zemin kireg ile karistirildiginda hizlica kurur ve dane yapist irilesir. Bunun sonucunda
islenebilirlik artar; plastisite, su ile temas sonucunda meydana gelen mukavemet kaybi ve
biizlilme-sisme davranisi azalir.

Kireg ile stabilizasyonda; sonmiis kire¢ (Ca(OH),), sonmemis kire¢ (CaO) veya bu
kireglerin cesitleri kullanilir. Tarimsal kire¢ adi altinda piyasada bulunan kalsiyum
karbonat (CaCQOs) stabilizasyon i¢in uygun degildir.

28 giinliik kiir neticesinde kazanilan puzolanik mukavemet ile taban zemini tagima
glicii onemli oranda artar. Esnek iistyapida kullanilacak stabilize alttemel tabakasi icin
gerekli tasima giicli degerleri kireg stabilizasyonu ile saglanabilir. Ancak, stabilize temel

tabakasi i¢in gerekli tasima giicii degerlerini sadece kire¢ stabilizasyonu ile elde etmek
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oldukca zordur. Bu nedenle, temel tabakasinda stabilizasyon ig¢in kire¢ ile birlikte
¢imentonun kullanilmasi gerekli olabilir.
Kireg ile stabilizasyon sadece tasima giiciiniin artirllmasinda degil aym1 zamanda

plastik killi zemin gibi sorunlu zeminlerin stabilizasyonunda oldukg¢a etkilidir.

2.5.2. Cimento ile Stabilizasyon

Cimento ile stabilizasyon, ¢imentonun zemin veya agrega ile karistirilmasi islemi
olarak tamimlanir. Islem sonucunda elde edilen kohezyonlu malzeme zayif beton olarak
adlandirilir.

Kullanilan ¢imento miktarina ve zemin 6zelliklerine gore, elde edilen basing dayanimi
onemli oranda degisir. Bu tip yiiksek c¢imento icerikli ve basing dayanimli stabilize
malzemede ¢imento miktar1 genellikle 134223 kg/m’ arahgmnda segilir. Uretim,
yerlestirme ve kiirleme faaliyetleri klasik beton uygulamalarinda oldugu gibidir.

Cimentonun reaksiyon hizi puzolanlara gore daha yiiksektir. Bu sebeple, ¢imento ile
stabilizasyonda karsilasilabilecek en biiylik tehlike kaplama tabakalarina yansimasi
muhtemel biiziilme catlaklarinin olusumudur. Genellikle bu durum esnek {istyapinin
kaplama tabakasini olusturan asfalt betonunun altinda ¢imento ile stabilize edilmis temel
tabakasinin insa edilmesi durumunda onemli bir sorun olarak karsimiza c¢ikmaktadir.
Benzer tehlike cimento ile stabilize edilmis tabakalarin iizerine insa edilen yliksek
dayanimli kaliteli beton kaplama i¢in de mevcuttur. Amerikan Hava Kuvvetleri, biiziilme
catlagindan kaynaklanacak yansima c¢atlagi olusumunu minimum seviyede tutmak
amaciyla esnek lstyapida kullanilacak c¢imento ile stabilize edilmis temel tabakasi icin
¢imento miktarini %4 ile sinirlamaktadir [6].

Cimento ile stabilizasyon i¢in en ekonomik ve uygun zeminler, iyi derecelenmis kumlu
cakil veya cakilli kumlardir. Ince daneli, iri daneli ve zayif derecelenmis zeminler ile
uygun tasima giicii degerlerine ulasilmasi i¢in genellikle daha yiiksek ¢imento igerigi
gerektirmektedir. Bu nedenle s6z konusu zeminlerin ¢imento ile stabilizasyonu ekonomik
degildir. Yagl killer, organik zeminler ve bazi asidik kumlar da ¢imento ile stabilizasyona

zay1f tepki vermektedir.
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2.5.3. Bitiim ile Stabilizasyon

Bitlim, asfalt emiilsiyonu ve katbek asfalt ile zeminin veya agregalarin karistirilmasi
islemi sonucunda, suya dayanikli ve belirli kohezyon degerine sahip stabilize edilmis
zemin elde edilir. Bagimsiz daneler bitiimiin baglayici 6zelligi ile birbirine kenetlenir ve
boylece gecirimlilik 6nemli oranda azalir.

Havaalanlar1 icin alttemel ve temel tabakalarinda kullanilacak bitiim ile stabilize
edilmis malzemenin karisim tasarimi klasik marshall karigimi ile hazirlanir. Bitiim ile
yiiksek kaliteli agrega asfalt plentinde karigtirilir ve yapisal agidan yiiksek kaliteli alttemel
ve temel malzemeleri imal edilir. Taban zemininin stabilizasyonunda kullanilacak bitiim
miktari ise genellikle ampirik denklemlere gore belirlenir. Daha sonra saha sartlarinda arzu
edilen mukavemet degerlerine ulagmak icin gerekli diizenlemeler yapilir.

Asfalt emiilsiyonu ve katbek asfalt kullanilarak asfalt plentinde benzer karistirma
islemleri de gerceklestirilebilir. Ancak bu malzemeler genellikle yiikiin daha az kritik

oldugu durumlarda taban zemini ve alttemel tabakalarinda kullanilir.
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3. UCAK KARAKTERISTIKLERIi

Havaalan1 kaplamali sahalar1 iistyapt tasariminda zeminin mukavemeti ve iistyapi
tabakalarinda kullanilacak malzemelerin 6zellikleri ile birlikte;

e Ucak agirhigy,

e Tekerlek ve inis takimi diizeni,

e Trafik gibi faktorler 6nemli rol oynamaktadir.

3.1. Ucak Agirhg

Ustyap1 tasariminda agirlik énemli bir faktordiir. Tasarimda MTOW (Maximum Take-
Off Weight) yani maksimum kalkis agirligi dikkate alinir. Genellikle bu agirligin %95 inin
ana inis takimlari, % 5’inin burun inig takimi tarafindan tagindig: kabul edilir. Havacilikta
MTOW ile birlikte OEW (Operating Empty Weight) ve MRW (Maximum Ramp Weight)
terimleri de siklikla kullanilmaktadir.

OEW, ucagin sabit bos isletme agirligi olarak tanimlanir. Ticari olarak taginan yolcu,
kargo ve yakit agirliklar1 dahil degildir. Ana gdvde, motor, motor i¢in gerekli yag,
sogutucu vb. sivilar ve miirettebat agirliklar1 dahildir.

MTOW, bos isletme agirlig: ile ticari olarak tasinan yolcu ve yiik agirliklar ile yakat
agirhigit kombinasyonundan olusan toplam agirhiktir. Kalkis anindaki maksimum kalkis
agirligr olarak tanimlanir. Bir ucak icin MTOW sabittir. Havanin sicakligi, havaalani
rakimi ve pist uzunlugu ile bu agirlik degismemektedir. Degisken durumlar i¢cin MPTOW
(Maximum Permissible Take-off Weight) yani maksimum izin verilebilir kalkis agirlig
terimi kullanilir.

MRW (Maximum Ramp Weight), ucagin kalkistan 6nce motor ¢alistirma, taksi yapma,
bekleme vb. yer operasyonlarini gergeklestirdigi durumlarda harcadigi yakit agirligi dahil
olmak tizere toplam agirhiktir. MRW maksimum apron agwrligi olarak tanimlanir.

MRW’nin MTOW’dan biraz daha yiiksek olmas1 kaginilmazdir.
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3.2. Tekerlek ve Inis Takimi Diizeni

Tekerlek ve inis takimi diizeni, ucak yiikiinlin iistyapiya aktarilma seklini ifade
etmektedir. Dolayisiyla listyap: tabakalarinda olusacak gerilmeler bu geometriye bagh
olarak degismektedir.

1980’11 yillarin sonuna kadar sivil ve askeri hava tasitlarinin ¢ogunda {i¢ temel tekerlek
ve inig takimi diizeni kullanilmaktaydi. Bunlar;

o Tek tekerlek (Her dikmede tek tekerlek),

e iki tekerlek (Her dikmede yan yana duran iki tekerlek),

e ki tandem tekerlek (Her dikmede iki sira, yan yana duran iki tekerlek) seklindeydi.

Zaman igerisinde artan ucak agirliklarimin yiiksek gerilmelere sebep olarak havaalani
listyapilarina zarar vermesini engellemek amaciyla ucak {ireticileri tarafindan toplam
tekerlek sayisinin artirilmasi ¢6ziim yolu olarak benimsenmistir. Bu amagla ucaklara
dikmeler ilave edilmistir. Ornek olarak; McDonnell Douglas firmasi tarafindan aslinda iki
dikmeli ve iki tandem tekerlek diizenine sahip olarak iiretilen DC10 ucgaginin daha agir
olan DC10-30 modeli tiretildiginde ugak govdesinin merkezine iki tekerlek diizenine sahip
bir adet ilave dikme yerlestirilmistir.

Zaman igerisinde, karmasik hale gelen tekerlek ve inis takimi diizenleri ve yeni hava
tagitlarinin sahip olduklar1 6zgiin geometrilerin ii¢ temel diizen ile tanimlanmasi olanaksiz
hale gelmistir. Bu nedenle; FAA ve Amerikan Ordusu tarafindan birbirleri ile tam olarak
uyumlu olmayan ayr1 adlandirma sistemleri gelistirilmistir.

Gliniimiiz modern hava tasitlarinin sahip olduklar tekerlek ve inis takimi diizenleri
dahil olmak {izere ortak isimlendirmenin kullanilabilmesi amaciyla FAA tarafindan
standart adlandirma sistemi gelistirilerek 2005 yilinda yaymlanmistir [19]. Standart
adlandirma sistemi ile pilotlarin ve havaalani yetkililerinin farkli adlandirma sistemlerini
O0grenme gereksinimleri ortadan kalkmis ve tiim sivil ve askeri faaliyetlerde ortak
adlandirmanin kullanilabilmesi saglanmistir. FAA’nin yeni adlandirma sistemine gegisinin
ardindan Amerikan Ordusu tarafindan s6z konusu sistemin kullanilmasi1 planlanmustir.

Standart adlandirma sistemde kullanilan ana inig takimi terimi; ugak gévdesine en uzak
ve ugak ekseni boyunca her iki tarafta simetrik olarak bulunan inis takimi seklinde
tanimlanmaktadir. Ana inis takimlar1 arasinda ve ugagin ortasinda bulunan ilave inig takim
veya takimlar1 ise govde inis takimi olarak adlandirilir. Govde inis takimi ana inig

takimindan farkli diizende ve asimetrik olabilir.
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FAA [19] tarafindan Onerilen standart adlandirma sisteminde tekerlek ve inis takimi

diizeni kodlu olarak belirtilir (Sekil 3.1.)

Ana Inis Takimu Gésterimil LGévde Inis Takimi Gosterimi

# X # / # X #

Tandem Tekerlek SaylslJ tGévde Inis Takimi Sayisi
Inis Takimi Cinsi (S/D/T/Q Inis Takimi Cinsi (S/D/T/Q)

Ucagin Tek Tarafinda Ayni Sirada

. Tandem Tekerlek Sayisi
Bulunan Ana Inis Takimi Sayis1

Sekil 3.1. Standart tekerlek ve inis takimi diizeni adlandirma sistemi [19].

Bu sistemde; tek tekerlekli inis takimi i¢in “S”, iki tekerlekli inis takimi igin “D”, {i¢
tekerlekli inis takimi i¢in “T” ve dort tekerlekli inis takimi i¢in “Q” kodu kullanilir. Ana
inis takim1 gosteriminde “1” degeri kullanilmaz. Gévde inis takimi gosteriminde, govdede
bulunan inig takimi sayisin1 belirtmek amaciyla “1” kullanilabilir.

Standart adlandirma sistemi ile C-5 Galaxy ucagimin tekerlek ve inis takimi
geometrisini tanimlamak olduk¢a zordur. Ayrica C-17, An-124 ve II-76 gibi bazi
ucaklarin sahip olduklar1 tekerlek ve inis takimi geometrilerini s6z konusu sistemde
tanimlamak karmasik bir prosediirdiir. Bu nedenle bazi kabuller ile geometriyi en dogru
sekilde temsil ettigi degerlendirilen gosterimler kabul edilmistir. Bunlar C-17 i¢in “2D”,
An-124 icin “5D” ve 11-76 ucagi i¢in “Q27dir. Sekil 3.2. ve Sekil 3.3.’te baz1 tekerlek ve

inis takim1 diizenleri i¢in standart gosterimler 6rnek ucak cinsleri ile birlikte verilmistir.
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Standart Gosterim Tekerlek ve Inis Takimi Diizeni Ormek Ugak Cinsi
S O Sngl Whi-45
D @-\'@ B737-100
2S % C-130
2D 88 B767-200
3D O O B777-200
2T O% C-17A

Sekil 3.2. Baz1 standart tekerlek ve ana inis takim gosterimleri [19].
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O\O \ O\O
2D/D1 O‘O UTU O‘O DC10-30/40
N OO
2D/2D1 O‘ 00 A340-600 std
O U
2D/2D2 O‘O O‘O B747-400
0l 0
00 00
O 0
00 00
2D/3D2 OO OO A380-800
v v
Vil
Qo
Q0
5D O O An-124
Q0
00

Sekil 3.3. Bazx

standart tekerlek ve ana
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4. HAVAALANI ESNEK USTYAPI TASARIM YONTEMLERI

Havaalan1 esnek tistyap: tasariminda USCOE CBR, FAA CBR ve FAARFIELD vb.
tasarim yontemleri kullanilmaktadir. Esnek iistyapr tasariminda kullanilan yontemler
ampirik, mekanistik ve mekanistik-ampirik olmak iizere {i¢ grupta toplanmaktadir.

Ampirik tasarim yontemleri, saha tecriibelerinin ve deneysel sonuglarin istatistiksel
olarak diizenlenmesi ile gelistirilmistir. Ugak yiikleri altinda esnek {istyapinin sergiledigi
performansi yansitan tekerlek izinde oluklanma, ¢atlama, oturma vb. hasarlar incelenmis
ve yapilan deneyler sonucunda elde edilen bilgiler cesitli istatistiksel yontemlerle
diizenlenmistir.

Tecriibe ve deneye dayali olarak gelistirilen ampirik tasarim yontemleri, listyapiy1
olusturan tabakalarda kullanilan malzemelerin 6zellikleri ile bu malzemelerin ytik, iklim ve
cevre kosullar1 altinda sergiledikleri davramislarin nedenlerinden daha ¢ok davranisin
kendisi, diger bir ifadeyle iistyapinin gosterdigi performansla ilgilenmektedir. Saha
tecriibesi ve deney sonuglar1 neticesinde, benzer iistyapr taban zemini, tistyap: tabakalari,
trafik ve iklim kosullar1 i¢in makul ve tutarli sonuglar verebilen ampirik yontemler, farkli
kosullar i¢in ayni tutarlilig1 gostermeyebilir. Bu nedenle, ampirik yontemlerin saha sartlari
ve deney kosullar1 ile smirli oldugu goz ardi edilmemelidir. USCOE CBR ve FAA CBR
yontemleri ampirik yontemlerdir.

Mekanistik tasarim yontemleri, ampirik tasarim yontemlerinin aksine, mekanigin temel
prensiplerini kullanir. Malzeme 6zellikleriyle birlikte iklim, trafik ve ¢evre kosullarinin
dikkate alindig1 mekanistik yontemler ampirik yontemlere gore daha teorik esaslidir.

Ampirik ve mekanistik tasarim yontemleri ger¢ekei esnek iistyapi tasarimi igin yeterli
olmamaktadir. Mekanistik yontemler, mekanik prensipleri kullanip genis bir aralikta
ekstrapolasyona imkan verip teorik olarak dogru sonuglar vermektedir. Ancak, teorik
olarak gelistirilen iistyapinin sahada uygulanmasi ve beklenen performansin elde edilmesi
oldukca zordur. Diger taraftan ampirik yontemler bir ¢ok belirsizlik bulundurmakla birlikte
saha miithendisligi agisindan uygulama kolaylig1 bulunmaktadir.

Bir¢ok arastirmaci tarafindan, havaalani esnek {istyapir tasariminda uygun yontem
olarak savunulan mekanistik-ampirik yaklasim ampirik tasarimin uygulama kolaylig: ile
mekanistik ¢oziimlerin teori esasl prensiplerini birlestirmektedir. Bu ¢alismada anlatilan

FAARFIELD yo6ntemi mekanistik-ampirik bir yontemdir.
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ASCE’nin 1989 yilinda yapmis oldugu bir arastirma ampirik yontemlerden olan CBR

yonteminin en ¢ok tercih edilen yontem oldugunu gdstermistir.

4.1. USCOE CBR Yontemi [6]

4.1.1.  Giris ve Tarihsel Gelisim [13, 20]

Karayollarinda kullanilan CBR yontemi 1928 yilinda gelistirilmistir. Yiik altinda farkli
iistyapilarin sergiledikleri performans dikkate alinarak basarili ve basarisiz iistyapilardan
alman zemin numuneleri CBR deneylerine tabi tutulmus ve CBR tasarim abaklar
olusturulmustur. Yéntem, Ikinci Diinya Savasi’nin baslamasindan hemen sonra askeri
havaalanlarinda kullanilmak tizere USCOE tarafindan uyarlanmistir.

Ikinci Diinya Savasi’min aniden baslamasi havaalani iistyapisina yonelik olarak
gelistirilmis herhangi bir tasarim yontemi bulunmamasindan dolay1 havaalani iistyapisinin
tasariminda kullanilacak yontem hakkinda hizla karar verilmesini gerektirmistir. Bununla
birlikte, savas kosullar1 dikkate alindiginda gelistirilecek tasarim yonteminin zaman
kisitlamasindan dolay1 islevsel olmayacagi ongoriilmiistiir. Bu nedenle, karayolu {istyap1
tasariminda kullanilan tim yontemlerin gozden gecirilmesi ve havaalani {istyapisinda
kullanilabilecek olan yontemin belirlenmesi hedeflenmistir.

Secimde birgok kistas dikkate alinmas;

e Taban zemininin ve lstyap:1 tabakalarinda kullanilan malzemenin kolaylikla test
edilebilirligi,

e Kayit altina alinmis tecriibelerin mevcut olmast,

e Havaalan1 {styapr tasarimima kisa siirede uyarlanabilmesi kistaslar1 6n plana
cikmusti.

Havaalani iistyapr tasarimi i¢in Onerilen yontemlerin incelenmesinin ardindan CBR
yontemi gegici olarak kullanilmaya baslanmistir. CBR yontemi ile kismen basit bir zemin
mekanigi deneyi gerceklestirilerek havaalani iistyap: tabaka kalinliklar1 tasarim egrileri ile
tespit edilmesi saglanmstir.

USCOE, 1950’li yillar boyunca havaalani {istyapisi ile ilgili tam-6l¢ekli deneyler
gergeklestirmistir. Deney sonuglarinin degerlendirilmesi ve hizmette olan iistyapilarin
performans ¢alismalari, TTY (Tek Tekerlek Yiikii) i¢in CBR tasarim kistasinin, bagarili

veya basarisiz tistyapilar i¢in;
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Kalinlik
JTemas alani

CBR
Lastik basinci

parametreleri ile ifade edilebilecegini gostermistir. Yaklagik 5.000 gecis icin bu

parametrelerin olusturdugu egri;

J[Lé} @)
8.1(CBR) «

matematiksel esitlik ile ifade edilmektedir.

Esitlikte;
t : Tasarim kalinlig1 (in)
P : Tek tekerlek yiikii, TTY (Ib)

A : Olgiilen lastik temas alani (in?)

1959 yilinda, yiik tekrarlar1 ve ¢oklu tekerlek ve inis takimi diizenleri degerlendirilerek

Esitlik 4.2. gelistirilmistir. Yeni esitlikte esdeger tek tekerlek yiikii (ETTY) kullanilmistir.

¢ [ETTY__4 w2
8.1(CBR) =«

Esitlikte;

f : Tasarim kalinlig1 yiizdesi ( 0.23log ¢ + 0.15)

ETTY : Esdeger tek tekerlek yiikii (1b)

c : Maksimum gerilmedeki ge¢is sayisi

1960’11 yillarin sonuna dogru USCOE, coklu tekerlek ve inig takimi diizenine sahip
agir ucaklara yonelik olarak gerekli iistyapi kalinlig1 iizerine c¢aligmalar yapmistir. Bu
ucaklar C-5A ve B-747 gibi briit agirliklar1 600.000 1b’yi (272.169 kg) asan ucaklardir.
Yapilan arastirmalar Esitlik 4.2.’nin diislik trafik hacminde tiim tekerlek ve inis takimi
diizenleri i¢in yeterli oldugunu ortaya koymus, ancak yiiksek trafik hacminde ¢ok fazla

tistyap1 kalinligimin elde edildigi tespit edilmistir. Bu nedenle Esitlik 4.3. gelistirilmistir.
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Esitlikte;
ai : Yik tekrar katsayisi

Daha onceki esitliklerde trafik hacminin etkisi maksimum gerilmedeki gecis sayisi

olarak yer alirken, Esitlik 4.3.’te bu etki ucagin gegis sayisi olarak yer almistir. Farkl trafik

hacimleri i¢in ylik tekrar katsayilar1 Tablo 4.1.”de verilmistir.

Tablo 4.1. Yiik tekrar katsayilar [20].

ETTY Hesaplamasinda Kullanilan Tekerlek Sayisi
Trafik Hacmi 1 2 4 12 24
1.000 0,72 0,70 0,68 0,65 0,64
5.000 0,83 0,77 0,73 0,69 0,67
10.000 0,88 0,81 0,76 0,70 0,68
100.000 1,03 0,88 0,79 0,72 0,69

Bu esitlik CBR 15 veya daha az oldugu taban zemini i¢in 6nerilmektedir. 15°den biiyiik
CBR degerlerinin hesaplamalara dahil edilecegi durumlarda iistyap: kalinligi, durabilite ve
uzun hizmet omrii dikkate alinarak tespit edilir. Diizenlenmis esitligin kullanilmasiyla
herhangi bir ugak i¢in CBR-Ustyap1 Kalmlig1 egrisi ¢izilebilir.

Bu uyarlamadan sonra zaman igerisinde; yiiksek lastik basinci, farkli yiikleme
kosullari, tekli-ikili-coklu tekerlek ve inis takimi diizenleri, degisken iistyapr enkesitleri,
ucak sapma ve patern etkisi dikkate alinarak ampirik ve teorik calismalar
gerceklestirilmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda iistyap: kalinligi, tekerlek yiikii, lastik

temas alan1 ve taban zemini CBR degeri arasinda istatistiksel bagint1 gelistirilmistir (4.4).
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4.1.2. Taban Zemini

USCOE CBR yontemiyle esnek iistyap1 tasariminda taban zemininin tasima giicii CBR
cinsinden ifade edilir. Tasarim CBR degeri olarak genellikle 20 ve daha kiiciik degerler
secilir. 20°den biiyiik tasarim CBR degerinin kullanilmasina ancak taban zemininin
alttemel tabakasinin 6zelliklerini tasimasi durumunda izin verilebilir.

Taban zemini i¢in tasarim CBR degeri, listyapiya hizmet 6mrii boyunca etki edecek su
muhtevasi dikkate alinarak seg¢ilir. Zeminin su muhtevasinin uzun bir donem igin tespit
edilemedigi durumda, laboratuvarda elde edilen yag CBR degeri taban zemini tasarim CBR

degeri olarak belirlenir.

4.1.3. Secme Graniiler Malzeme ve Alttemel Tabakasi

USCOE CBR yonteminde se¢me graniiler malzeme ve alttemel tabakasi, tasarim CBR
degerinin 20’den biiyiikk oldugu durumda alttemel tabakasi, 20 ve daha kii¢iik oldugu
durumda se¢me graniiler malzeme tabakasi olarak adlandirilir.

USCOE CBR yo6nteminde minimum kaplama ve temel tabakalar1 kalinliklari, alttemel
tabakasi tasarim CBR degerini 50’den daha biiyiik gerektirmeyecek sekilde tespit edilir.

Taban zemini tasarim CBR degeri, zemine herhangi bir islem uygulamadan 20 ile 50
arasinda olmasi durumunda, se¢me graniiler malzeme ve alttemel tabakasina ihtiyag
olmayabilir. Ancak, taban zemini tasarim CBR degerinin 20’den biiyiik olarak belirlenmesi
icin daha once belirtildigi gibi taban zemininin alttemel tabakasinin gradasyon ve plastisite
ozelliklerini karsilamas1 gerekmektedir. Plastisite 6zelliklerini kargilayan ancak gradasyon
Ozelliklerini karsilamayan zemin kirectasi, kum vb. katkilar ile stabilize edilir.

Se¢me graniiler malzeme tabakasi icin genellikle havaalani ¢evresinde mevcut iri

daneli zeminler kullanilir. Sikistirma i¢in taban zemini sikistirma degerleri dikkate alinir.
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Sikisma derecesi kohezyonsuz malzemeler igin %95, kohezyonlu malzemeler i¢in %90
olarak uygulanir.

Alttemel tabakasinda olarak iri daneli zeminlerle birlikte islenmis ve stabilize edilmis
malzemeler kullanilabilir. CBR kalibinda %3 veya daha fazla sisme gosteren zeminler
alttemel tabakasinda kullanilmaz. Alttemel tabakasinda kullanilan zemin maksimum kuru
birim agirlhiga kadar sikistirilir.

Se¢me graniiler malzeme ve alttemel tabakasi icin tasarim CBR degerini tespit etmek
taban zeminindeki gibi karmasik degildir. Bunun esas nedeni, bu tabakanin taban
zemininin aksine daha liniform yap1 sergilemesidir. Tasarim CBR degerini belirlemek igin
genellikle yas CBR deneyleri gergeklestirilir. Yapilan ¢alismalar, laboratuvarda
gerceklestirilen CBR deneylerinin ¢akilli zeminler i¢in arazi CBR degerlerinden daha
yiiksek degerler verebildigini gostermektedir. CBR deney kalibinin numune iizerindeki
siirlayict etkisi bu duruma neden olmaktadir. CBR deneyine ilave olarak bu tabaka igin
gerekli gradasyon degerleri ve atterberg limitleri Tablo 4.2.’de verilmistir. Buna gore,
alttemel tabakasinda kullanilan malzemelerin se¢gme graniiler malzeme tabakasinda

kullanilanlara gore sartname geregi daha kaliteli oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.2. Gradasyon degerleri ve atterberg limitleri [6].

Maksimum izin Verilen
Maksimum
%Gecen Atterberg
Tabakanin Cinsi Tasarim | Maksimum
2,0 0,075
CBR Dane LL PI
mm mm
Degeri Cam
Alttemel 50 75 50 15 25 5
Alttemel 40 75 80 15 25 5
Alttemel 30 75 100 15 25 5
Se¢me Graniiler Malzeme 20 75 - 25 35 12

4.14. Temel Tabakasi
Alttemel tabakasina gore daha yiiksek kalitede malzeme kullanilarak insa edilen temel

tabakasinda; derecelenmis kirmatas agrega, kirmatas mekanik stabilize agrega, yiiksek firin

clirufu, kiregtasi, stabilize malzeme, kirilmis ve geri kazanilmis beton vb. malzemeler ilgili
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sartname gereksinimleri saglandiginda kullanilabilir. Temel tabakasi bazi durumlarda
graniiler malzemenin ¢imento, kireg, bitim ve ucucu kiil katkisi ile stabilize edilmesi
seklinde insa edilir.

Temel tabakasinin tasima giicii, alttemel tabakasinda oldugu gibi laboratuvar CBR
deneyleri ile belirlenmez. Bunun temel nedeni, laboratuvar deneyleri i¢in numune alma
islemi ve deney kalibinin sinirlayici etkisidir. Laboratuvarda gerceklestirilen CBR deneyi
ile tasima giiciiniin tespit edilmesi yerine onceden belirlenmis tasarim CBR degerleri
kullanilir. Bu degerler, hizmet altindaki iistyapilarin performanslarina ait kayitlar ve trafige
maruz bolgelerde yapilan saha deneyleri sonucunda belirlenmis standart degerlerdir. flgili
sartnamede belirtilen gereksinimleri saglayan derecelenmis kirmatas agrega 80—100 CBR
degerini ve kirmatas mekanik stabilize agrega 80 CBR degerini saglamaktadir.

Daha once belirtildigi gibi, minimum kaplama ve temel tabakalar1 kalinliklari, alttemel
tabakasi icin gerekli CBR degeri 50 veya daha az olacak sekilde belirlenir. Amerikan
Donanmasi tarafindan esnek {istyapida kullanilan minimum temel tabakasi kalinliklari
Tablo 4.3.’de verilmistir. Temel tabakasi, USCOE CBR yonteminde alttemel tabakasina

benzer sekilde maksimum kuru birim agirhiga kadar sikistirilir.

Tablo 4.3. Amerikan Donanmasi i¢cin minimum temel tabakasi kalinhiklar [6].

Kalinlik (in)
Ucak Briit Agirhg (kg) Lastik Basinc1 (MPa)
80 CBR
<5.440 Sinirsiz 6
5.440 - 13.600 <1,38 6
5.440 - 13.600 >1,38 8
>13.600 Sinirsiz 8

4.1.5. Stabilizasyon

Tabaka kalinlig1 tasariminda, iistyap: tabakalarinin stabilize edilmis olarak dikkate
alimmasi ic¢in gerekli olan minimum serbest basing mukavemeti degerleri Tablo 4.4.’te
verilmigtir. Taban zemini, se¢me graniiler malzeme, alttemel ve temel tabakalarinin
¢imento, kireg, bitlim veya ugucu kiil ile stabilizasyonu sonucunda Tablo 4.4.’te verilen

degerlerin saglanmasi sart1 aranir.
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Tablo 4.4. Stabilize tabakalar icin minimum serbest basin¢ mukavemet degerleri [6].

Tabakanin Cinsi Mukavemet (psi)
Taban zemini 250
Se¢me graniiler malzeme 250
Alttemel 250
Temel 750

Tablo 4.4.’te verilen minimum serbest basing mukavemeti degerleri, ¢imento ile
stabilizasyonunda 7 giinliik, diger katkilar ile stabilizasyonda 28 giinliik olarak elde edilen
degerlerdir. Stabilize edilmis malzeme kullanilarak insa edilen iistyapi1 tabakalar1 icin
USCOE CBR yontemine gore Amerikan Donanmasi tarafindan kullanilan esdegerlik

katsayilar1 Tablo 4.5.’te verilmistir.

Tablo 4.5. Amerikan Donanmasi icin stabilize tabaka esdegerlik katsayilar [6].

Malzemenin Cinsi Esdegeri
1,0 mm kireg stabilize alttemel 1,2 mm alttemel
1,0 mm ¢imento stabilize alttemel 1,2 mm alttemel
1,0 mm ¢imento stabilize temel 1,5 mm temel
1,0 mm bitiim stabilize temel 1,5 mm temel

4.1.6. Kaplama Tabakasi
USCOE CBR yonteminde esnek iistyapr kaplama tabakasinda asfalt betonu kullanilir.

Amerikan Donanmasi tarafindan onerilen minimum kaplama tabakasi kalinliklar1 Tablo

4.6.’da verilmistir.
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Tablo 4.6. Amerikan Donanmasi icin minimum kaplama tabakasi1 kalinhklar [6].

Ucak Briit Agirhig: (kg) Lastik Basinc1 (MPa) Kalinhik (in)
<5.440 Sinirsiz 2
5.440 - 13.600 <1,38 3
5.440 - 13.600 >1,38 4
> 13.600 Sinirsiz 4

4.1.7. Ucak Karakteristikleri

Amerikan Donanmasi tarafindan {istyapr kalinlik tasariminda kullanilan dntanimli
trafik alanlari; trafik dagilimi, ugak agirlig1 ve her iki fonksiyon dikkate alinarak {i¢ grupta
siniflandirilmaktadir. Bu gruplar; birincil trafik alani, ikincil trafik alam1 ve destek
alanlaridir.

USCOE CBR yonteminde tekerlek ve inig takimi diizeni dikkate alinir. Yontemde
bulunan tasarim abaklarin1 kullanmak i¢in ugak briit agirliginin (MTOW) %95’inin ana
inis takimlan tarafindan Ustyapiya aktarildigi kabul edilir. Ana pist banketi ve asma
sahalar1 gibi normal kosullarda maksimum agirlik ile yiiklenmeyecegi ongoriilen sahalarin
tasarimi i¢in ugak icin verilen briit agirliklardan farkli agirliklar da kullanilabilir.

Havaalanina 0zgii trafik hacmi verileri temin edilemedigi durumda, tasarimda
kullanmak {izere 6ntaniml1 standart tasarim ucgak cinsleri ve trafik hacimleri mevcuttur. S6z
konusu standart tasarim ucgak cinsleri, ugak karakteristikleri ve proje trafik hacimleri Tablo

4.7.’de verilmistir.

Tablo 4.7. Amerikan Donanmasi icin standart tasarim ucak cinsleri [6].

Tekerlek ve Lastik
nis Takim Tasarim Basinci Tasarim Inis Proje
Diizeni Ucagi (MPa) Takim Yiikii (kg) Trafigi
Tek tekerlek F-14 1,65 13.608 300.000
Iki tekerlek P-3 1,31 30.845 100.000
Tek tandem tekerlek C-130 0,65 38.100 50.000
Iki tandem tekerlek C-141 1,24 70.310 25.000
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USCOE CBR yonteminde havaalani kaplamali saha esnek iistyap1 tasarimi minimum
20 yillik hizmet 6mrii boyunca beklenen trafik dikkate alinarak gergeklestirilir. Trafik

hacminin belirlenmesinde sadece kalkislar dikkate alinir.

4.1.8. Uygulama Esaslari1 ve Tasarim Prosediirii

USCOE CBR yonteminde, askeri havaalanlari esnek iistyapi tasarimi i¢in grafiksel
tasarim abaklar1 kullanilir. Yontemde, Amerikan Kara, Hava ve Deniz Kuvvetlerine ait
havaalanlar i¢in, farkli askeri kullanim alanlar1 ve tekerlek ve inig takimlar1 diizenleri
dikkate alinarak toplam 33 adet abaktan faydalanilir. Tasarim abaklart USCOE tarafindan
2001 yilinda yaymlanmistir [6]. YOntemde; taban zemini tasarim CBR degeri uygun abaga
girilir ve ucak briit agirhigr ile trafik hacmi kullanilarak belirli bir durum i¢in inga edilmesi
gereken toplam tistyap1 kalinlig1 belirlenir.

Tasarimda Oncelikle taban zemini i¢in tasarim CBR degeri belirlenir. CBR degeri
uygun abaga girilerek diiseyde briit agirlik egrisi ve yatayda trafik hacmi (yillik kalkis
sayis1) egrisi ile kesisim noktasi belirlenir. Kesisim noktasindan asagiya inilerek taban
zemini lizerinde gerekli toplam tistyap1 kalinlig1 okunur.

Daha sonra bir {ist tabaka olan alttemel tabakasimin tasarim CBR degeri belirlenir.
Alttemel tabakasi tasarim CBR degeri ayn1 abaga girilir ve daha once belirtildigi sekilde
alttemel tabakas tizerinde gerekli temel ve kaplama tabakalarinin toplam kalinlig1 okunur.
Tablo 4.3. ve 4.6. yardim ile temel ve kaplama tabakalarinin minimum toplam kalinlig
belirlenir. Okunan deger minimum deger ile karsilagtirilir. Okunan degerin diisiik olmasi
durumunda minimum temel ve kaplama tabakasi kalinliklar1 kullanilir.

Alttemel tabakasi kalinligin1 belirlemek igin taban zemini ilizerinde gerekli toplam
istyap1 kalinligindan temel ve kaplama tabakalarinin toplam kalinligr ¢ikarilir. Alttemel
tabakast kalinligt 150 mm’den az olarak hesaplanmasi durumunda temel tabakasi
kalimliginin artirilmast degerlendirilir. Tasarimda stabilize tabakalarin kullanilmasi
durumunda, arastirma ve saha tecriibesi sonucunda elde edilen kalinlik esdegerlik
katsayilar1 kullanilir (Tablo 4.5.).

Havaalan1 arazisinin genelinde mevcut taban zemini CBR degerinin 3 ve daha az
olmast durumunda, s6z konusu arazinin kaplamali saha insaati i¢in uygun olmadigi
degerlendirilir. USCOE CBR yonteminde kullanilan tasarim egrilerinde 3 ve daha az CBR

degerleri, kismi zayif bolgelerde gerekli iistyapr kalinliginin tespit edilmesi igin
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verilmektedir. Tasarimda dikkate alinmas1 gereken diger dnemli konu don olayidir. Dona
maruz arazilerde iistyap:1 tabakalar1 dona hassas olmayan malzemeler ile don derinligi

dikkate alinarak insa edilir.

4.2. FAA CBR Yontemi [7]

4.2.1. Giris ve Tarihsel Gelisim

FAA tarafindan havaalani kaplamali sahalar1 esnek listyap: tasariminda ilk olarak,
taban zeminin siniflandirilmasi esasi kullanilmistir. Taban zemininin siniflandirilmasi;
zeminin sinifi, drenaj sartlar1 ve don durumu dikkate alinarak gerceklestirilmistir.

1978 yilinda FAA tarafindan havaalani esnek iistyapr tasarirminda CBR yontemi
benimsenmistir. FAA CBR yontemi, i¢cinde Boeing—777 trafiginin olmadigi ve briit
agirliklar1 13.000 kg’dan fazla olan ugaklara hizmet veren havaalanlari i¢in esnek tistyapi

tasariminda kullanilmaktadir.

4.2.2. Taban Zemini

FAA CBR yonteminde; taban zemini tasarim CBR degeri elde edilen tiim CBR
degerlerinin % 85’1 veya daha diisiik deger olarak segilir. Bazi zeminlerin farkli
tabakalarda tasima giicii degerlerinin olduk¢a degisken olabilecegi tasarim CBR degerinin
belirlenmesinde dikkate alinir.

FAA CBR yonteminde taban zemini i¢in gerekli sikistirma degerleri kohezyonlu ve

kohezyonsuz zeminler i¢in tasarim ugaginin briit agirligina gére Tablo 4.8.°de verilmistir.

4.2.3. Sec¢cme Graniiler Malzeme ve Alttemel Tabakasi

FAA CBR yonteminde, alttemel tabakasi tasarim CBR degeri olarak minimum 20 CBR
degeri kullanilir. Biitlin esnek {istyapilarda, segme graniiler malzeme ve alttemel tabakasi
insa edilir. CBR degeri 20 ve daha biiylik olan GW ve GP sinifi taban zemini iizerine inga

edilecek {istyapilarda bu tabakanin insa edilip edilmeyecegine saha tecriibesi
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dogrultusunda karar verilir. Yontemde kullanilan bazi alttemel tabakasi cinsleri i¢in ilgili

sartname numaralar1 Tablo 4.9.’da verilmistir.

Tablo 4.8. FAA CBR yontemi icin taban zemini sikistirma degerleri ve derinlikleri

[7].

Briit Kohezyonsuz Zeminler Kohezyonlu Zeminler
Tasarim
Agirhk (in) (in)
Ucag1
(Ib) %100 | %95 %90 %8S | %95 | %90 | %85 | %80
Tek 30.000 8 8-18 | 18-32 | 3244 6 69 | 9-12 | 12-17
e
50.000 10 1024 | 24-36 | 3648 6 69 | 9-16 | 1620
Tekerlek
75.000 12 12-30 | 3040 | 40-52 6 6-12 | 12-19 | 19-25
50.000 12 12-28 | 28-38 | 38-50 6 6-10 | 10-17 | 1722
Iki 100.000 17 17-30 | 3042 | 42-55 6 6-12 | 12-19 | 19-25
Tekerlek 150.000 19 19-32 | 3246 | 4660 7 7-14 | 1421 | 21-28
200.000 | 21 21-37 | 37-53 | 53-69 9 8-16 | 1624 | 24-32
i 100.000 14 14-26 | 26-38 | 3849 6 6-10 | 10-17 | 1722
Iki
200.000 17 17-30 | 3043 | 43-56 6 6-12 | 12-18 | 18-26
Tandem
300.000 | 20 20-34 | 3448 | 48-63 7 7-14 | 1422 | 22-29
Tekerlek
400.000 | 23 2341 | 41-59 | 59-76 9 9-18 | 18-27 | 27-36
DC-10, 400.000 | 21 21-36 | 36-55 | 55-70 8 8-15 | 15-20 | 20-38
L1011, 600.000 | 23 23-41 | 41-59 | 59-76 9 9-18 | 1827 | 27-36
747 800.000 | 23 23-41 | 41-59 | 59-76 9 9-18 | 1827 | 27-36

Tablo 4.9. Alttemel tabakasi cinsleri ve sartname numaralan [7].

Alttemel Tabakasi Cinsi | Sartname Nu.
Alttemel P-154
Kalis temel P-210
Kum-kil temel P-213
Zemin-¢imento temel P-301

Don etkisinin alttemel tabakasina kadar ulasmasi beklenen durumlarda P-213 ve P-301

sartname numarali1 alttemel tabakalarinin kullanilmamasi onerilir.
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4.2.4. Temel Tabakasi
FAA CBR yontemi ile tasariminda temel tabakasi tasarim CBR degeri olarak minimum

80 CBR degeri kullanilir. Cesitli temel tabakasi cinsleri i¢in ilgili sartname numaralar

Tablo 4.10.’da verilmistir.

Tablo 4.10. Temel tabakasi cinsleri ve sartname numaralarn [7].

Temel Tabakasi Cinsi | Sartname Nu.
Agrega temel P-208
Kirmatas agrega temel P-209
Kirectasi temel P-211
Cimento stabilize temel P-304
Zayif beton alttemel P-306
Bitiimlii sicak karigim P-401

P-208 agrega temel tabakasi, briit agirliklar1 60.000 1b ve daha az olan ugaklar icin
kullanilir. Ayrica, esnek iistyap1 tasariminda kullanilmasi 6nerilen minimum temel tabakast

kalinliklar1 Tablo 4.11.’de verilmistir.

Tablo 4.11. Minimum temel tabakasi kalinliklar: [7].

< Tasarim Agirh@ | Kalinhk
Tasarim Ucagi (kg) (mm)

Tek tekerlek 13.600-22.700 100
Tek tekerlek 22.700-34.000 150
Iki tekerlek 22.700-45.000 150
Iki tekerlek 45.000-90.700 200
Iki tandem tekerlek 45.000-113.400 150
Iki tandem tekerlek 113.400-181.000 200
B-757, B-767 90.700-181.000 150
DC-10, L-1011 181.000-272.000 200
181.000-272.000 150

B-747 272.000-385.700 200
34.000-56.700 100

C-130 56.700-79.400 150
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4.2.5. Kaplama Tabakasi

FAA CBR yonteminde esnek lstyap: kaplama tabakasinda, asfalt plentinde iiretilen,
yogun gradasyonlu ve P—401 sartname numarali asfalt betonu kullanilir. Yogun
gradasyonlu asfalt betonu,

e Yiizey suyunun temel tabakasina niifuz etmesini engeller,

e Diizgiin, iyi kenetlenmis ve serbest malzemeden arinmis yiizey olusturur,

e Ugak yiiklerinin neden oldugu kayma gerilmelerine direng gosterir,

e Kaygan olmayan yiizey dokusu saglar.

4.2.6. Ucak Karakteristikleri

FAA CBR yonteminde, tasarimda 6nemli rol oynayan faktorlerden biri olan yiik icin
MTOW degeri dikkate alinir. Her ugak cinsi i¢in ayr1 tasarim abaklarinin gelistirilmesi
uygulanabilir olmadigindan cesitli tekerlek ve inis takimi diizenleri i¢in ayri tasarim
abaklar1 olusturulmustur. Ancak, tekerlek ve inis takimi diizenleri ile ilgili baz1 makul
kabuller yapilarak {istyapt tasariminda kullanilan degisken sayisinin azaltilmasi

amaclanmistir. Bu kabuller asagida belirtilmistir.

. “S” tekerlek ve inis takimi diizenine sahip ugaklar i¢in herhangi bir kabul
bulunmamaktadir.
° “D” tekerlek ve inis takimi diizenine sahip ucaklar icin tekerlek eksenleri

arasindaki mesafe hafif ugaklar icin 0,51 m, agir ugaklar icin 0,86 m olarak kabul
edilmektedir.

. “2D” tekerlek ve inis takimi diizenine sahip ugaklar icin; hafif ug¢aklarda tekerlek
eksenleri arast mesafe 0,51 m ve tandem arasi1 mesafe 1,14 m, agir ugaklarda tekerlek
eksenleri aras1 mesafe 0,76 m ve tandem aras1 mesafe 1,40 m olarak kabul edilmektedir.

° B-747, B-767, DC10, L-1011 vb. genis govdeli ugaklar her ne kadar 2D tekerlek
ve inis takimi diizenine sahip olsalar da, agirlik ve inis takimi geometrisinden kaynaklanan
farkliliklardan dolay1 ayr1 tasarim abaklar1 mevcuttur.

. Uclii (Triple) ¢ift tekerlek ve inis takimi diizenine sahip B—777 ve A-380 gibi

ucaklar ti¢ sira iki tandem tekerlek diizenine sahiptirler.
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e  Lastik basinci, tekerlek ve inis takimi diizeni ve ugagin agirligina gore 515 kPa—
1.380 kPa arasinda degismektedir. Bu deger 1.380 kPa olarak kabul edilmistir.

Yiik, tekerlek ve inig takimi diizeni, lastik basinci gibi tasarimda kullanilan bir diger
faktor trafik hacmidir. Havaalanlar1 genellikle ¢ok degisik cinste ve sayida ucgaklar
tarafindan kullanilmaktadir. Bu nedenle, her ugak cinsi i¢in yillik trafik hacminin
belirlenmesi veya tahmin edilmesi gereklidir. Trafik hacmi tahmin edilirken yalniz
kalkislar dikkate alinmaktadir.

Her tip ugagin yillik kalkis sayisinin ayri ayri belirlenmesi veya tahmin edilmesinden
sonra tasarim ugag tespit edilir. Uygun tasarim abaginin kullanilmasi ve kalkis sayisinin
abaga girilebilmesi i¢in havaalanini1 kullanan ugaklar segilen tek bir tasarim ugagi tiiriinden
ifade edilir. Tasarim ugagi en agir degil, en fazla listyap1 kalinlig1 gerektiren ucak cinsidir.
Bu nedenle, tasarim ugag1 deneme-yanilma yoluyla saptanir.

Tasarim ucag1 cinsinden yillik esdeger kalkis sayisinin belirlenmesi i¢in Oncelikle
istyapiy1 kullanacak tiim ucaklarin tasarim ugaginin sahip oldugu tekerlek ve inis takimi
diizenine dontstiiriilmesi gereklidir. Doniistim katsayilar1 Tablo 4.12.’de verilmistir. Farkl
tistyap1 cinsi ve kalinlig1 i¢in daha gergekei katsayilar gelistirilebilir. Ancak bu durumda
iterasyon ve uyarlamalarin hesaplamalara dahil edilmesi gerekli olacagindan basit

hesaplama imkaninin ortadan kalkacagi degerlendirilmistir.

Tablo 4.12. Tasarim ucagina doniisiim katsayilari [7].

Tekerlek ve Tekerlek ve
Inis Takimi Diizeninden | Inis Takim Diizenine * Kallag Sayisi

S D 0,8

S 2D 0,5

D S 1,3

D 2D 0,6

2D S 2.0

2D D 1,7

Cift ikili tandem 2D 1,0

Cift ikili tandem D 1,7
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Ustyaptyr kullanan ugaklar tekerlek ve inis takimi agisindan tasarim ucagina
dontstiiriildiikten sonra kalkis sayilar1 da tasarim ugagi cinsinden yillik kalkis sayisina

doniistiiriiliir. Bu amagla Esitlik 4.5. kullanilir.

[W.
LogR, = LogR,x WQ (4.5)
1

Esitlikte;

R, : Tasarim ucaginin esdeger yillik kalkis sayist

R, : Tasarim ucagina doniistiiriilecek ucagin yillik kalkis sayisi
W : Tasarim ugaginin tekerlek yiikii

W, : Tasarim ugagina doniistiiriilecek ucagin tekerlek ytikii

Hesaplamada ugagin briit agirliginin %95’inin ana inis takimlar1 tarafindan iistyapiya
aktarildig1 kabul edilir. Genis govdeli ucaklarin tekerlek ve inis takimi diizenleri diger
ucaklara gore farklilik gosterir. Bu nedenle her tasarim durumunda genis govdeli ugaklarin

136.100 kg agirlikta ve 2D tekerlek ve inis takimi diizeninde olduklar1 kabul edilir.

4.2.7. Uygulama Esaslar1 ve Tasarim Prosediirii

FAA CBR yontemi tasarim felsefesi agisindan USCOE CBR yontemi ile biiyiik
benzerlikler gostermektedir. CBR yOntemi her ne kadar ampirik bir yontem olsa da yarim
asirdan daha uzun bir siiredir gergeklestirilen yogun arastirma ve inceleme faaliyetleri
sonucunda giivenilir bagntilar gelistirilmis ve ¢esitli tasarim abaklar1 olugturulmustur.

Havaalani iistyapist ve bu listyapi iizerinde taksi yapan ugaklar, tasarimda yer almasi
gereken interaktif bir sistemi temsil eder. Uygun ve gercekei iistyapi tasarimi i¢in ugak ve
zemin ile ilgili verilerin temin edilmesi 6nem arz eder.

FAA CBR yontemi ile yapilan tasarimda tstyap1 i¢in dikkate aliman hizmet Oomrii,
beklenen trafik hacminde ve ugak yiiklerinde biiyiik degisiklik olmayacagi degerlendirilen
durumlarda 20 yildir. Ancak iklim kosullart ve kullanimdan kaynaklanan bozulma
sonucunda siirtliinme ve frenleme karakteristiklerinin iyilestirilmesi amaciyla 20 yildan
daha 6nceki bir donemde kaplama tabakasinin yenilenmesi planlanabilir.

Bu yontemde her iistyap: tabakasi daha once belirtildigi gibi sartname numarasi ile

tanimlanmistir. Bu kapsamda, esnek iistyapinin kaplama tabakasini olusturan asfalt betonu
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kaplama, P—401 olarak numaralandirilan ve asfalt plentinde iiretilen malzeme ile
olusturuldugunda kendisinden beklenen performansi yeterince saglar.

FAA CBR yontemi ile esnek iistyap1 tasarimi USCOE CBR yontemine benzer sekilde
gergeklestirilir. Belirlenen taban zemini tasarim CBR degeri tasarim ucagina ait abaga
girilir. Ugak briit agirhigr ve yillik toplam kalkis sayis1 kullanilarak taban zemini {izerinde
insa edilmesi gerekli olan toplam {styapi kalinlig1 belirlenir. Benzer sekilde alttemel
tasarim CBR degeri abaga girilerek temel ve kaplama tabakalarinin toplam kalinlig1 tespit
edilir. Ancak her bir tabakanin kalinligi minimum kalinlik sartlarin1 saglayacak sekilde
belirlenir. Minimum temel tabakasi kalinlig1 tasarim ugagi cinsine ve agirligina gore Tablo
4.11.°de verilmistir. Tasarim abaklarinda minimum kaplama kalinliklar1 da verilmektedir.
Don etkisi ve stabilize malzeme kullanimi tasarimda ayrica degerlendirilir. Sekil 4.1.’de

ornek tasarim abagi verilmistir.
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Sekil 4.1. FAA CBR yontemi 6rnek tasarim abag [7].
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4.3. FAARFIELD Yéntemi [8]

4.3.1. Giris ve Tarihsel Gelisim

FAA tarafindan 1958 yilinda, ABD’de bulunan havaalanlari iistyapilarinin 350.000 1b
(158.757 kg) agirhginda ve DC8-50 ucaginin tekerlek ve inig takimi diizenine sahip bir
ucak icin tasarlanmasi ilkesi benimsenmistir. Bu ilke ile, 1958 yilindan sonra kullanilacak
farkli tekerlek ve inis takimi diizenlerinin {istyap: {izerinde s6z konusu tasarim ucagindan
daha ¢ok gerilme olusturmayacaginin kesinlestirilmesi amaglanmistir.

20’nci yiizyll boyunca ugak iireticileri 1958 yilinda belirlenen iistyapiyr sinirlayici
tasarim ucak ilkesini benimsemis ve bu ilke dogrultusunda ugaklarini iiretmislerdir. Ugak
agirliklart 350.000 Ib (158.757 kg) ve daha fazla oldugu durumlarda tekerlek ve inis takimi
diizenleri sinirlayici ilkeye gore tasarlanmistir. Bu nedenle, yiliksek ugak agirliklar igin inig
takimindaki tekerlek sayisi ve tekerlek araliklart artirilmis, ucak agirliklarinin artmasindan
kaynaklanacak ilave gerilmelerin azaltilmasi saglanmistir.

Havaciligin giin gectikce gelismesi ve ¢ok daha agir ugaklarin hizmete girmesi
nedeniyle 1958 yilinda benimsenen ve tekerlek sayisi ile araliklarinin artirilmasini
gerektiren sinirlayict tasarim ugagi ilkesi ugak fireticileri tarafindan ucak efektifligi
acisindan uygun bulunmamistir. Bu nedenle, ugak efektifligini artirmak amaciyla yeni
tekerlek ve inig takimi diizenleri tasarlanmistir. Bu durum, havaalani iistyapilarinin giin
gectikge artan ucak agirligr ve yeni gelistirilen tekerlek ve inis takimi diizenlerine gore
tasarlanmasini gerektirmistir.

Daha once bahsedilen FAA CBR yoOntemi, ampirik arastirma ve saha tecriibesi
sonuglarinin istatistiksel olarak diizenlenmesi esasina dayanmaktadir. Her ne kadar FAA
CBR yonteminin artan ugak agirliklart ve yeni tekerlek ve inis takimi diizenlerine gore
gelistirilmesi miimkiin olsa bile bu bolimde gelisen sartlara daha uygun oldugu
degerlendirilen ve esnek listyap: tasarimu icin gelistirilen elastik tabaka teorisini kullanan
FAARFIELD bahsedilecektir. Bu ydntem, tasarim esaslar1 degismeden ileriki yillarda
gelistirilmesi muhtemel tekerlek ve inis takimlari diizenleri i¢in de gegerlidir.

FAA CBR ile FAARFIELD yontemleri arasindaki temel farklilik tasarim felsefesidir.
FAA CBR yontemi ampirik esaslara dayanmaktadir. FAARFIELD yontemi ise mekanistik-

ampirik bir yontemdir.
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4.3.2. Taban Zemini

Tasarimda taban zemininin kalinlig1 sonsuz olarak kabul edilir. Taban zemini, elastisite
modiilii veya CBR degeri ile tanimlanir. Genellikle CBR degeri tespit edildikten sonra
Esitlik 2.2. kullanilarak elastisite modiilii tespit edilir. Esitlik 2.2. ayn1 zamanda FAA CBR
yontemine uyumlu sekilde tasarim yapilmasina olanak saglar.

Taban zemini i¢in gerekli sikistirma derinligi ve sikigsma yiizdesi degerleri, artan ucak
briit agirligi ve gelistirilen tekerlek ve inis takimi diizenlerine goére kohezyonlu ve
kohezyonsuz zeminler i¢in Tablo 4.13.’te verilmistir. Sikistirma islemi karisik trafik hacmi
dikkate alinarak gergeklestirilir. Operasyon sayis1 goz ardi edilerek maksimum sikigtirma
derinligi gerektiren ucaga gore gerekli sikistirma 6zellikleri uygulanir.

Sikistirma 6zelliklerinin belirlenmesinde PI (Plastisite Indisi) degeri 3’ten kiigiik olan
zeminler kohezyonsuz zemin olarak kabul edilir. Sikistirma derinligi tesviye yiizeyinden
itibaren hesaplanir. Tablo 4.13. kullanilarak ara degerler icin sikistirma &zellikleri
belirlenebilir. Gerekli sikisma ozellikleri belirlendikten sonra mevcut zeminin sikisma

ozellikleri ile karsilagtirilir. Karsilastirma sonucuna gore sikistirma islemi uygulanir.

4.3.3. Sec¢me Graniiler Malzeme ve Alttemel Tabakasi

Se¢me graniiler malzeme ve alttemel tabakasi, agrega veya stabilize malzeme ile insa
edilir. Tabaka kalinlig1 minimum 4 in olarak projelendirilir. Ancak sahada uygulanabilirlik
acisindan kalinligi daha fazla ve birden fazla tabakalar gerekli olabilir. Bu tabakada
kullanilan malzemelerle ilgili sartname numaralar1t FAA CBR y6nteminde oldugu gibidir
(Tablo 4.9).

P-301 numarali malzeme donma-¢oziilme etkilerine maruz kalinmayacagi 6ngoriilen
durumlarda kullanilir. Stabilize temel tabakasi uygulanmasi gerektigi durumlarda, daha
kaliteli alttemel tabakasinin insa edilmesi ve P-208 veya P-209 tabakalarinin kullanilmasi

Onerilmektedir.
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Tablo 4.13. FAARFIELD yontemi taban zemini sikistirma degerleri ve
derinlikleri [8].

. Briit Kohezyonsuz Zeminler Kohezyonlu Zeminler
Inis Takim
Agirhk (in) (in)
Diizeni
(Ib) %100 | %95 %90 %85 | %95 | %90 | %85 | %80
30.000 8 8-18 | 18-32 | 3244 6 6-9 9-12 | 12-17
S 50.000 10 1024 | 24-36 | 36-48 6 6-9 9-16 | 1620
75.000 12 12-30 | 3040 | 40-52 6 6-12 | 12-19 | 19-25
50.000 12 12-28 | 28-38 | 38-50 6 6-10 | 10-17 | 17-22
.28 100.000 17 17-30 | 3042 | 42-55 6 6-12 | 12-19 | 19-25
' 150.000 19 19-32 | 3246 | 46-60 7 7-14 | 1421 | 21-28
200.000 21 21-37 | 37-53 | 53-69 9 9-16 | 1624 | 24-32
100.000 14 14-26 | 26-38 | 38-49 6 6-10 | 10-17 | 17-22
2D
200.000 17 17-30 | 3043 | 43-56 6 6-12 | 12-18 | 18-26
(757,767, A300,
DC-10-10 300.000 20 20-34 | 3448 | 48-63 7 7-14 | 1422 | 22-29
L1011) ' 400.000 23 23-41 | 41-59 | 59-76 9 9-18 | 1827 | 27-36
600.000 23 23-41 | 41-59 | 59-76 9 9-18 | 1827 | 27-36

2D/D1, 2D/2D1

500.000 | 23 | 23-41 | 41-59 | 59-76 | 9 | 9-18 | 18-27 | 27-36
(MD11, A340,
DC10-30/40
800.000 | 23 | 23-41 | 41-59 | 59-76 | 9 | 9-18 | 18-27 | 27-36
dahil)
2D/2D2 800.000 | 23 | 2341 | 41-59 | 59-76 | 9 | 9-18 | 1827 | 27-36
(747 dahil) 975.000 | 24 | 2444 | 4462 | 62-78 | 10 | 1020 | 20-28 | 28-37
550.000 | 20 | 2036 | 3552 | 5267 | 6 | 6-14 | 1421 | 2129
3D
650.000 | 22 | 2239 | 3956 | 5670 | 7 | 7-16 | 1622 | 22-30
(777 dahil)

750.000 24 24-42 | 42-57 | 57-71 8 817 | 1723 | 23-30
2D/3D2 1.250.000 24 24-42 | 42-61 | 61-78 9 9-18 | 1827 | 27-36
(A380 dahil) 1.350.000 25 2544 | 44-64 | 64-81 10 10-20 | 20-29 | 29-38

4.3.4. Temel Tabakasi

Ustyapinin  yapisal anlamda en onemli tabakalarindan olan temel tabakasi
FAARFIELD yonteminde hesaplamaya FAA CBR yontemine benzer sekilde dahil edilir.
Bu yontemde temel tabakasi icin FAA CBR yonteminde tanimli olan malzemelere ilave

olarak P-219 Geri Kazanilmis Beton Agrega Temel ve P-403 BSK Temel malzemeleri
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tanimlanmigtir. Temel tabakasinda kullanilabilecek malzemeler icin ilgili sartname

numaralar1 Tablo 4.14.’te verilmistir.

Tablo 4.14. Temel tabakasi cinsleri ve sartname numaralari [8].

Temel Tabakasi Cinsi Sartname Nu.
Agrega temel P-208
Kirmatas agrega temel P-209
Kiregtasi temel P-211
Geri kazanilmis beton agrega temel P-219
Cimento stabilize temel P-304
Zayif beton alttemel P-306
Plentmiks bitiim kaplama P-401
BSK temel P-403

P—208 Agrega Temel Tabakasi briit agirligi 60.000 Ib ( 27.217 kg ) ve daha diistik olan
ucaklar icin kullanilir. Temel tabakasi olarak P—208 kullanildiginda BSK kaplama tabakasi
minimum 5 in kalinliginda projelendirilir.

P-209 Kirmatas Agrega Temel Tabakas1 briit agirligi 100.000 1b (45.359 kg) ve daha
disiik olan ugaklar i¢in kullanilir. P-211, P-304, P-306, P—401 ve P—403 ile insa edilen
temel tabakalari stabilize temel olarak adlandirilir.

FAARFIELD, stabilize temel tabakalarin1 esnek ve rijit olarak siiflandirmaktadir. P—
401 ve P—403 esnek stabilize temel tabakalar1 olarak tanimlanir. Bu malzemelerin elastisite
modiili 400.000 psi (2.760 MPa) olarak ontanimlidir. Ayrica, elastisite modiilii 150.000—
400.000 psi (1.035-3.760 MPa) araliginda degisken esnek stabilize temel tabakalari
tanimlanabilir.

Rijit stabilize temel tabakalar1 olarak P-304 ve P—306 kullanilir. P-301 zemin-¢imento
temel tabakasinin esnek {istyapida temel tabakasi olarak kullanilmamasi onerilir. Cesitli
temel tabakasi cinsleri i¢in elastisite modiilii ve Poisson orani degerleri Tablo 4.15.te

verilmistir.
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Tablo 4.15. Temel tabakasi elastisite modiilii ve Poisson orani degerleri [8].

Esnek Stabilize

Temel Tabakasi Cinsi Elastisite Modiilii (psi-Mpa) | Poisson orani
Degisken (Minimum) 150.000-1.035

Degisken (Maksimum) 400.000-2.760 0,35
P—401, P—403 asfalt 400.000-2.760

Rijit Stabilize

Temel Tabakasi Cinsi Elastisite Modiilii (psi-Mpa) | Poisson oram
Degisken (Minimum) 250.000-1.720

Degisken (Maksimum) 700.000—4.830

P-304 Cimento Stabilize Temel 500.000-3.450 0-20
P-306 Zayif Beton 700.000—4.830

Tablo 4.15.’te verilen degerler FAA CBR yo6ntemi ile uyumludur. Bu nedenle, stabilize
malzemelerin 6zelliklerini belirlemek ve FAARFIELD programinda kullanmak {izere
laboratuvar deneyleri gergeklestirilmez. 150.000 psi (1.035 MPa) olarak verilen minimum
elastisite modiili FAA CBR yonteminde temel tabakasi i¢in verilen 1,2 esdegerlik
katsayisina, 400.000 psi (2.760 MPa) elastisite modiilii ise ayn1 yontemde 1,6 esdegerlik
katsayisina denktir. Esdegerlik katsayisi, P-208 olarak tanimlanan standart agrega temel
tabakasi kalinliginin stabilize temel tabakasinin kalinligina oranidir. Temel tabakasi igin
belirlenen elastisite modiilii listyapinin toplam kalinligina 6nemli oranda etki etmektedir.

FAARFIELD ile esnek listyap: tasariminda standart temel tabakasit P-209 Kirmatag
Agrega Temel Tabakasidir. P-208 Agrega tabakasinin temel tabakasi olarak

kullanilmamasi Onerilir.

4.3.5. Kaplama Tabakasi
FAARFIELD yonteminde, FAA CBR yonteminde oldugu gibi esnek {istyapinin

kaplama tabakasinda, asfalt plentinde iretilen, yogun gradasyonlu ve P—401 sartname

numarali asfalt betonu kullanilir.
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4.3.6. Ucak Karakteristikleri

Programin ig kiitliphanesinde bulunan ugaklar;

e Jenerik,
e Airbus,
e Boeing,

e Diger ticari,

e Genel havacilik,

e Askeri
olmak {izere alt1 grupta siniflandirilmaktadir.

Her grupta bulunan ugaklar i¢in Ontanimli karakteristikler mevcuttur. Diger
yontemlerde oldugu gibi FAARFIELD ile {iistyap1 tasarimi, ucagin briit agirligina
(MTOW) gore gergeklestirilir ve bu agirligin % 95’inin ana inis takimlari, % 5’inin ise
burun inig takimi tarafindan tasindigi kabul edilir. Program, tasarim miihendisine ugak
agirliklarinin secilmesinde ve yillik trafik hacminin belirlenmesinde serbestlik imkani
tanimaktadir.

Daha once de belirtildigi gibi FAA CBR yonteminde karigik trafik tasarim ucagina
cevrilmekte ve her ucak cinsinin yillik kalkis sayisi tasarim ucagi kalkis sayisi cinsinden
hesaplanmaktaydi. Tasarim ugagi, briit agirlik ve her bir ugak cinsi i¢in kalkis sayist
dikkate alinarak {istyapiya en ¢ok hasar verecegi tahmin edilen ucak olarak tespit edilirdi.
FAARFIELD programinda ise karisik trafik hacmi dogrudan degerlendirilir ve ugak trafigi
tasarim ucagina donistiiriilmez. Program, her ucak cinsinin {listyapiya verecegi hasarin
analizi yapilir ve toplam kiimiilatif hasar icin tstyapr kalinligi hesaplanir. FAARFIELD
programi ile tasarimda, FAA CBR yonteminde kullanilan tasarim ucagi kavrami terk
edilerek CDF (Cumulative Damage Factor—Kiimiilatif Hasar Katsayis1) kavrami cinsinden
yorulma hasarina gore tasarim kavrami gelistirilmistir. Kullanilmakta olan iistyapinin
yapisal yorulma émrii CDF olarak ifade edilir. CDF, uygulanan yiik tekrarlarinin gé¢cmeye
kadar izin verilen yiik tekrarlarina oranidir.

Ustyapiy1 kullanmasi beklenen her ugak cinsi i¢in yillik trafik hacmi tahmini yapilir ve
yalnmizca kalkiglar dikkate alinir. FAARFIELD yontemi ile yapilan tasarim c¢aligmalarinda
20 yillik hizmet Omrii Ongodriilmektedir. Program daha farkli hizmet Omri igin

kullanilmasina imkan tanimaktadir.
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4.3.7. Uygulama Esaslar1 ve Tasarim Prosediirii

Bu yontemle, FAA CBR yonteminde oldugu gibi briit agirligi 30.000 Ib (13.608 kg) ve
daha biiylik olan ugaklara hizmet verecek esnek iistyap: tasarimi gerceklestirilmektedir.
FAARFIELD programinda mekanistik-ampirik tistyapr tasarimi uygulanmakta ve elastik
tabaka teorisi kullanilmaktadir. Ustyapmin yapisal Omriinii tahmin etmek igin taban
zemininin Uist kismindaki maksimum diisey deformasyon ile asfalt kaplama tabakasi
altindaki maksimum yatay sekil degistirme belirte¢ olarak kullanir. Program yardimiyla
belirli bir taban zemini iizerinde karisik trafik i¢in gerekli iistyap1 tabakalarinin kalinliklar
hesaplanmaktadir.

Daha once belirtildigi gibi, taban zemini iizerinde belirli trafik hacmi i¢in gerekli
tistyapr kalinligini belirlemek karmagik bir miihendislik problemidir. Gergekei bir tasarim
icin birbiri ile baglantili ve nicelikleri tam olarak tespit edilemeyen bir¢ok degiskenin
belirlenmesi onem arz eder. Konuyla ilgili birgok arastirma yapilmasina ragmen tabaka
kalinliklart i¢in dogrudan matematiksel ¢oziim gelistirmek miimkiin degildir. Bu nedenle
kaplama miihendislerince kalinlik hesaplamalarinda; {istyapt ve taban zeminine intikal
eden yiiklerin teorik analizi, deneysel iistyapr verileri ve mevcut hizmet sartlar1 altinda
listyap1 performansi ¢aligmalar1 dikkate alinir. FAARFIELD programi, 1940’lh yillardan
bugiine kadar gerceklestirilen tam-0l¢ekli deneylerin sonucunda elde edilen kirilma
modelleri kullanilarak, yogun hesaplamalar iceren elastik tabaka teorisine dayanan tasarim
yonteminin kullanilmasinda havaalan1 kaplama miihendislerine yardim amaciyla FAA
tarafindan gelistirilmistir.

FAARFIELD, karisik trafik hacmi tarafindan verilen toplam hasarin her bir ugak i¢in
analiz edilmesini igeren CDF kavramini esas almaktadir. Programinda esnek iistyap1 i¢in
yapisal hesaplamalar LEAF adli alt program ile gergeklestirilir. LEAF Visual BasicTM
2005 programi ile yazilmig, Microsoft Windows dinamik link kiitliphane uygulamasi olan
elastik tabaka programidir.

FAARFIELD programi, 30 Eyliil 2009 tarihinde onaylanan FAA AC 150/5320-6E,
Airport Pavement Design and Evaluation adli dokiimanda yer almakta ve bu dokiimanda
bulunan esaslar dogrultusunda kullanilmaktadir. Programa ait arayiizler Sekil 4.3.-4.6.

olarak verilmistir.
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® ' =101 ]
Job Files | Section Name Pavement Type
n New Flexible
AConFlex AL on Flexible
a1 E AConRigid AC on Rigid
NewFlexible Hew Flexible
NewRigid Mew Rigid
PCConFlex PCC on Flexible
DeleteJob PCConRigid Unbonded on Rigid
Dup. Secton !E A new job will be created with no
section data. Use "Copy Section® and

*Dup. Section" to transfer airplane and
section data to the new job.

Enter the name of the new job and
click OK or press Enter. Up to 15
characters can be entered (all the

~Data Input —— - : alphanumeric plus *-" and "_%).

Stiucture
Notes !I
—] Accompanies AC 150/5320-6E | Help i ‘ Qemnnslra&ms |I About i

Sekil 4.2. FAARFIELD is tanimlama arayiizii [8].

oK | Cancel

", FARRFIELD - Airport Pavement Design (¥ 1.302, 3/ oy =1

Job Files B UfgﬂniZﬂﬂon Section Mame Pavement Type
ACAggregate Hew Flexible
Samples AConFlex AL on Flexible
LD i AConRigid AC on Rigid
MewFlexible New Flexible
MewRigid MNew Rigid
PCConFlex PCC on Flexible
DeleteJob PCConRigid Unbonded on Rigid

Dup. Section i To copy the section with the name

unchanged. click OK or press Enter.

Otherwise, enter a new name and
Copy Section i click OK or press Enter.

Up to twelve alphanumeric characters

can be entered.
Delete Secbon
ftezcalismasi
— Data Input ——
Stiuctue i Options Cancel_|

. L:AFrogram FilesiFAANFAARFIELDA =
Hotes Exit j
—I Accompanies AC 150/5320-6E Help I | Qemnnslralinnl | About I

Sekil 4.3. FAARFIELD Kkesit tamémimlama arayiizii [8].
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[ FAARFIELD - Create or Modify Airplanes for Section tezcalismasi in Job F-4E

Airplane Gross Taxi Annual
Hame (1) Weight (Ibs} Departures

% Annual
Growth

Sngl Whi-60

Boeing

Other Commercial
General Aviation
Military

Esternal Library

Library Airplanes
SWL50 i
Sngl'whi-3

Snal Wwhi-5
Snal whi-10
Sngl'whi-12.5
Sngl'wh-15
Sl whi-20 «

Sii'w'h[-a]

Dual Whi-20

ey Savelin I | Clear Lisll
Dusal Whi-50

Dusal Wh-60

Dual Whi-75 Saveto Float AddFloat
Dual Whi-100 =l

Shal whi-50

Sngl Whi-75 Add Remove

Dual Wh-10 A u
elp

Back H i CDF Graph

YiewGear I

Sekil 4.4. FAARFIELD trafik hacmi tanmimlama arayiizii [8].

(@ FAARFIELD - Modify and Design Section tezcalismasi in Job F-4E

{0l

LI TN F-4E tezcalismasi|Des. Life = 20
Layer Thickness Modulus or R
Material (in) [psi)

—> [P-154 UnCr Ag| [ 18,73

Design Stopped
1.28: 0.27

= [ A -
AT "'."?‘0‘0.0.0."'.'.'.v.v'o.v.v >,

-
N =1; Sublayers; Subgrade CDF =1.00; t

| B_acki‘ H_elpi | Life I | _l_[odfyﬁhuchei | QesignShuchleI | ﬁaveﬁhucuei

Sekil 4.5. FAARFIELD iistyap: tabaka kalinhg hesaplama arayiizii [8].
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5. TASARIM YONTEMLERININ KARSILASTIRILMASI

Bu ¢alismada, havaalani esnek iistyap: tasariminda kullanilan USCOE CBR, FAA CBR
ve FAARFIELD yontemleri, iistyapt kalinligina 6nemli oranda etki eden;

e Tekerlek ve inis takimi diizeni,

e Ucak agirhigy,

e Taban zemini tagima giici,

e Trafik hacmi
faktorleri agisindan incelenmistir.

Hesaplamalarda; USCOE CBR ve FAA CBR i¢in tasarim abaklari, FAARFIELD
yontemi i¢cin FAARFIELD programi kullanilmistir. Degerlendirmede kullanilan
degiskenler Tablo 5.1.’de verilmistir. S, 2S ve 2D olmak iizere ii¢ farkli tekerlek ve inis
takimi1 diizeni i¢in tipik ugak cinsi belirlenmistir. Bu ugaklar sirastyla F-4E, C—130 ve C-
141 ugaklaridir (Sekil 5.1.-5.3.). Belirlenen her ugak icin, farkli yiikleme o6zelliklerinin
temsil edilmesi amaciyla ti¢ farkli agirlik dikkate alinmistir. Bu agirliklardan en fazla olanm
her ugak icin MTOW degeridir.

Taban zemini tasima giicli hesaplamalara dort ayri kategoride dahil edilmistir. 3, 6, 10
ve 15 CBR degerleri tasarim CBR degerleri olarak alinmistir. Bu degerlerin se¢iminde,
3’den kiiciik tasarim CBR degerine sahip zeminlerde havaalani esnek {istyapi ingaatinin
uygun olmayacagi ve 20’den biiyiik tasarim CBR degerine sahip zeminlerde se¢me
graniiler malzeme veya alttemel tabakasi insa edilmesinin gerekli olmayacagi durumlari
dikkate alinmistir.

Hesaplamalarda trafik hacmi olarak yulik 1.200, 3.000, 6.000, 15.000 ve 25.000
operasyon sayilar1 kullanilmistir.

Her ii¢ yontemde alttemel ve temel tabakasi i¢in tasarim CBR degerleri sirasiyla 20 ve
80 olarak belirlenmistir. Kaplama tabakasi kalinligt her ii¢ yontem ile yapilan
hesaplamalara 4 in olarak dahil edilmistir.

Her bir yontem i¢in 180 adet olmak iizere toplamda 540 adet esnek {istyap1 kalinligi

hesaplanmastir.
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Tablo 5.1. Esnek iistyap1 kalinhg1 hesaplamalarinda kullanilan degiskenler

Tekerlek ve Inis Takim Ucak Taban Trafik Alttemel Temel
Diizeni Agirhgr | Zemini Hacmi Tabakas1 | Tabakasi
(Tipik Ucak Cinsi) (Ib) (CBR) (Yillik) (CBR) (CBR)
36.000
S (F-4E) 45.000
62.000 1.200
100.000 : 3.000
2S (C-130) 150.000 160 6.000 20 80
175.000 s 15.000
220.000 25.000
2D (C-141) 300.000
345.000

Sekil 5.1. S tekerlek ve inis takimi diizenine sahip F-4E ucag [22].
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Sekil 5.2. 28 tekerlek ve inis takimi diizenine sahip C—130 ucag [23].

Sekil 5.3. 2D tekerlek ve inis takimi diizenine sahip C-141 ucag [24].
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5.1. USCOE CBR Yoénteminin incelenmesi

USCOE CBR yo6ntemine gore; farkli operasyon sayilarinda ugak agirliklarinin tasarim

CBR degeri 3 olan taban zemini i¢in {istyap1 kalinligina etkisi Sekil 5.4.’te verilmistir.

200
180
160
0 1200
g 120 I 3000
Z 100 - 06000
S 80- 0115000
60 W 25000
40
20
il BN BN BN S BN NO NN BUEE BE NN NG NN WO OBE WO ER 2
36000 45000 62000 100000 150000 175000 220000 300000 345000
Agirlik (Ib)

Sekil 5.4. USCOE CBR yontemi, CBR=3 icin farkl operasyon sayilarinda ucak
agirhginin iistyapr kalinhgina etkisi

Sekil 5.4., 5.5, 5.6., 5.7., 5.9, 5.10.,, 5.11., 5.12., 5.14.,, 5.15., 5.16., 5.17., 5.19. ve
5.20.’de yatay eksende bulunan ilk ii¢ agirlik S tekerlek ve inis takimi diizenine sahip F-4E
ucaginin agirliklarini, 4, 5 ve 6’nc1 agirliklar 2S tekerlek ve inis takimi diizenine sahip C—
130 ugagimin agirliklarini, 7, 8 ve 9’uncu agirliklar 2D tekerlek ve inig takimi diizenine
sahip C—141 ugaginin agirliklarin1 géstermektedir.

Ucak agirh@min artmasi ile {istyapt kalmligi genel olarak artmaktadir. Ustyapi
kalinliginin 100.000 1b agirliktaki azalisi S tekerlek ve inig takimi diizeninden 2S tekerlek
ve inig takimi diizenine gegisten kaynaklanmaktadir. Burada agirligin artmasiyla birlikte
tekerlek ve inis takimi diizeninin degismesinden dolay: iistyapiya aktarilan ylik daha az
olmakta ve yontem daha az {istyapt kalinlig1 sunmaktadir. 2S tekerlek ve inig takim
diizeninden 2D tekerlek ve inig takimi diizenine geciste ise lstyapt kalinhig1 diizenli

sayilabilecek sekilde artmaya devam etmistir.
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Her bir agirlik i¢in iistyap1 kalinlig1 operasyon sayisinin artmasi ile artmaktadir. 36.000
Ib agirlikta 25.000 operasyon icin gerekli listyap1r kalinligi, 1.200 operasyon icin gerekli
tistyapr kalmhigindan %27,86 daha fazladir. Bu oran 345.000 Ib agirlikta da fazla
degismeden %19,74 olmaktadir. 25.000 operasyon i¢in agirligin 36.000 Ib’den 345.000
Ib’ye ¢ikmasi (9,58 kat) listyap1 kalinligini 2,47 kat artirmaktadir.
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= 16000
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Sekil 5.5. USCOE CBR yontemi, CBR=1S5 i¢in farkl operasyon sayilarinda u¢ak
agirh@inin iistyapr kalinhgina etkisi

Sekil 5.5.°te goriildiigi iizere saglam taban zemininde 36.000 1b ve 100.000 1b agirlikta
biitiin operasyon sayilart ve 45.000 Ib ile 60.000 1b agirlikta diisiik operasyon sayilari igin
hesaplanan {istyapt kalinligt bu yontemde minimum deger olan 30,48 cm olarak
hesaplanmistir. Saglam taban zemini i¢in S tekerlek ve inis takimi diizeninden 2S tekerlek
ve inis takimi diizenine ve 28 tekerlek ve inis takimi diizeninden 2D tekerlek ve inis takimi

diizenine gegisler dikkate alindiginda gerekli iistyap1 kalinliklarinin azaldigi goriilmektedir.
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Sekil 5.6. USCOE CBR yontemi, T=1.200 i¢in farkh taban zemini CBR degerlerinde
ucak agirh@imin iistyapi kalinhigina etkisi
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Sekil 5.7. USCOE CBR yontemi, T=25.000 icin farkl taban zemini CBR degerlerinde
ucak agirh@inin iistyapr kalinhgina etkisi



Sekil 5.6. ve 5.7.’de gorildiigii lizere operasyon sayisindaki artig listyap1 kalinliginin
artis oranlar lizerinde etkili olmaktadir. Her iki operasyon sayisinda da S tekerlek ve inis
takimi diizenine sahip ugaklar i¢in agirligin artmasi ile iistyapt kalinliginda meydana gelen
artis oraninin yiliksek oldugu ve saglam taban zemininde ugak agirliginin artisi ile gerekli

tistyap1 kalinligindaki artigin en az oldugu goriilmektedir.

200
180 1
—+—360001b
160 1
—=— 45000 1b
1407 62000 Ib
5 120 100000 Ib
Z 100 - —%— 150000 Ib
5 80 | —e— 175000 1b
60 | —+—220000 Ib
10 —=—300000 Ib
345000 1b
20 -
0 T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16
CBR (%)

Sekil 5.8. USCOE CBR yontemi, T=25.000 icin farkh agirhklarda taban zemini CBR
degeri-iistyapr kalinhg iliskisi

Sekil 5.8.’de goriildiigii lizere taban zemini tagima giicliniin artmasi ile iistyap1 kalinlig1
onemli olciide azalmaktadir. Ustyap: kalinligindaki artigm kritik degeri, 220.000 Ib,
300.000 1b ve 345.000 Ib gibi yiiksek ugak agirliklar: i¢in taban zemini CBR degerinin 6
oldugu durumdur. Daha diisiik ugak agirliklar1 i¢in kritik bir degerin olmadigi, CBR
degerindeki azalmayla birlikte kalinlik artisinin diizenli olarak devam ettigi goriilmektedir.
Agirligin 36.000 1b’den 345.000 Ib’ye ¢ikmasi sonucu tistyapi kalinliginda meydana gelen
artis, 3 ve 15 CBR arasinda 1,88 ve 2,47 kat arasinda degismektedir. Buna karsilik, taban
zemini CBR degerinin 3’ten 15°¢ artmasi sonucu iistyap1 kalinliginda meydana gelen
azalis, minimum ve maksimum agirliklar arasinda 2,33 ile 3,33 kat olmaktadir. Bu durum
USCOE CBR yonteminde taban zemini tagima giicliniin ugak agirligindan daha énemli bir

parametre olabilecegini gostermektedir.
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5.2. FAA CBR Yonteminin incelenmesi

FAA CBR yontemine gore; farkli operasyon sayilarinda ugak agirliklarmin tasarim

CBR degeri 3 olan taban zemini i¢in {istyap1 kalinligina etkisi Sekil 5.9.’da verilmistir.
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Sekil 5.9. FAA CBR yontemi, CBR=3 i¢in farkh operasyon sayilarinda u¢ak
agirh@inin iistyapr kalinhgina etkisi

36.000 Ib ve 345.000 Ib agirlikta 25.000 operasyon i¢in gerekli tistyap1 kalinligi, 1.200
operasyon i¢in gerekli iistyapr kalinhigindan sirasiyla %23,24 ve %22,30 daha fazla
olmaktadir. Operasyon sayisindaki artigin tistyapr kalinligindaki artisa etkisi biitiin ugak
agirliklari i¢in ayni oranda olmaktadir. S tekerlek ve inis takimi diizeninden 2S tekerlek ve
inis takimi diizenine gecisteki kalinlik azalmasi1 burada da goriilmektedir. 25.000 trafik

hacmi i¢in agirhigin 36.000 1b’den 345.000 Ib’ye ¢ikmast (9,58 kat), iistyapr kalmnligim

2,64 kat artirmaktadir.

69



70
60 |
50 N
N @ 1200
§ 40 W 3000
% 16000
;5 30 1 115000
W 25000
20
10 -
0 - Y > L L _—_—_ M W
36000 45000 62000 100000 150000 175000 220000 300000 345000
Agirlik (Ib)

Sekil 5.10. FAA CBR yontemi, CBR=15 i¢in farkli operasyon sayilarinda u¢ak
agirhginin iistyapr kalinhgina etkisi

Ugak agirliklar1 ve trafik hacmine gore saglam taban zeminine oturan {istyapi i¢in
gerekli kalinlik, S tekerlek ve inis takimi diizeninden 28 tekerlek ve inis takimi diizenine
gecerken onemli Ol¢lide azalmaktadir. 100.000 Ib agirlik ve 25.000 operasyon i¢in gerekli
tistyapt kalinligi, daha diisiik bir agirlik olan 62.000 Ib i¢in ayni operasyon sayisinda
gerekli tistyapr kalinlhigindan %30,33 daha az olmaktadir. Bu sonugtan, FAACBR
yonteminde S tekerlek ve inig takimi diizenine sahip ugaklarin listyapiya asir1 derecede
gerilme uyguladiklari ya da 2S tekerlek ve inig takimi diizenine sahip ugaklarin S tekerlek
ve inig takimi diizenine gore dnemli derecede diisiik gerilme uyguladiklarinin elde edildigi
anlasilmaktadir. Bununla birlikte, 2S tekerlek ve inis takimi diizeninden 2D tekerlek ve inis
takimi diizenine gegerken kalinlik artiginin lineer olarak devam etmesi, FAA CBR yontemi
icin saglam taban zemininde bu tekerlek ve inis takimi diizenlerinin kalinlik artigina 6nemli

etkisinin olmadigin1 ortaya koymaktadir.
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Sekil 5.11. FAA CBR yontemi, T=1.200 i¢in farkh taban zemini CBR degerlerinde
ucak agirh@imn iistyapi kalinhgina etkisi
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Sekil 5.12. FAA CBR yontemi, T=25.000 icin farkli taban zemini CBR degerlerinde
ucak agirh@imn iistyapi kalinhgina etkisi
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Sekil 5.11. ve 5.12.’de goriildiigii tizere trafik hacmindeki artis listyap1 kalinliginin artis
oranlar iizerinde etkili olmaktadir. Her iki sekilde de S tekerlek ve inis takimi diizenine
sahip ucaklar i¢in agirhigin artmasi ile tistyap1 kalinliginda meydana gelen artis oraninin
yiiksek oldugu, diisiik taban zemini CBR degerindeki kalinlik artis hizinin daha fazla

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.13. FAA CBR yontemi, T=25.000 icin farkh agirhiklarda taban zemini CBR
degeri-iistyap1 kalinhg iliskisi

Sekil 5.13.’de goriildigi iizere taban zemini tasima giiciiniin artmasi ile lstyapi
kalinlig1 6nemli 6l¢lide azalmaktadir. Biitiin ucak agirliklart i¢in bu azalma egilimindeki
kritik degerin, taban zemini tagima giicliniin 6 CBR oldugu goriilmektedir. Bu degerin
altinda grafikteki egrilerin hizli bir sekilde yiikseldigi, 6 CBR’1n {izerinde ise egrilerin
yatiklagsma egilimine girdigi goriilmektedir. Agirligin 36.000 1b’den 345.000 1b’ye ¢ikmast
sonucu tlistyapr kalinliginda meydana gelen artis, 3 ve 15 CBR degerleri arasinda 2,38 ve
2,64 kat arasinda degismektedir. Buna karsilik, taban zemini CBR degerinin 3’ten 15°e
artmast sonucu istyapt kalinliginda meydana gelen azalis, minimum ve maksimum
agirliklar arasinda 2,68 ile 3,76 kat olmaktadir. Bu durum USCOE CBR yontemindeki
duruma benzer sekilde taban zemini tagima giiciiniin belirli durum i¢in ugak agirligindan

daha 6nemli bir parametre olabilecegine isaret etmektedir.
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5.3. FAARFIELD Yonteminin incelenmesi

FAARFIELD yontemine gore; farkli operasyon sayilarinda ucak agirliklarinin tasarim

CBR degeri 3 olan taban zemini i¢in {istyap1 kalinligina etkisi Sekil 5.11.”de verilmistir.
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Sekil 5.14. FAARFIELD yontemi, CBR=3 icin farkh operasyon sayilarinda ucak
agirh@inin iistyap:r kalinhgina etkisi

Sekil 5.14’te goriildiigii iizere her bir agirlik i¢in iistyap: kalinligi, operasyon sayisinin
artmasi ile artmaktadir. 36.000 Ib agirlikta 25.000 operasyon i¢in gerekli iistyapi kalinligi,
1.200 operasyon i¢in gerekli istyap1 kalinligindan %10,64 daha fazla iken bu oran 345.000
Ib agirlikta da ¢ok fazla degismeden %14,20 olmaktadir. Bu durum operasyon sayisinin
tistyap1 kalinlig1 iizerinde etkisinin diger parametrelere gore daha az oldugunu, herhangi bir
agirlik icin diisiik operasyon sayisinda hesaplanan iistyapr kalinliginin %10-14 arasinda
artirilmasi ile ¢ok yliksek operasyon sayilarinda hizmet verecek tistyap1 kalinliklarinin elde
edilebilecegine isaret etmektedir. 25.000 operasyon i¢in agirligin 36.000 Ib’den 345.000
Ib’ye ¢ikmast (9,58 kat), tistyap1 kalinligin1 2,67 kat artirmaktadir.
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Sekil 5.15. FAARFIELD yontemi, CBR=15 i¢in farkh operasyon sayilarinda u¢ak
agirh@inin iistyap:r kalinhgina etkisi

Sekil 5.15.’te gerekli listyapt kalinliginin saglam taban zemini ve 36.000 1b agirlikta
operasyon sayisina bagl olarak degismedigi ve sabit oldugu goriilmektedir. Saglam taban
zemini lizerine insa edilecek listyapilar icin tekerlek ve inis takimi diizeni etkisi 6n plana
¢ikmaktadir. 3 CBR i¢in 62.000 Ib’den 100.000 Ib’ye gecerken (S tekerlek ve inig takimi
diizeninden 28 tekerlek ve inis takimi diizenine) gerekli iistyapt kalinli§inda goriilen azalig
15 CBR i¢in de goriilmektedir. Ayrica 2S tekerlek ve inis takimi diizeninden 2D tekerlek
ve inis takimi diizenine gecerken de gerekli iistyapr kalinliginda 6nemli bir azalmanin
meydana geldigi ve dolayisiyla saglam taban zemini i¢in tekerlek ve inis takimi diizeninin
daha etkili oldugu anlasilmaktadir. Saglam taban zemininde, zayif taban zemininde oldugu
gibi operasyon sayisinin iistyapt kalmlhig {izerindeki etkisinin daha az oldugu
goriilmektedir. 25.000 operasyon i¢in agirligin 36.000 Ib’den 345.000 Ib’ye ¢ikmast (9,58
kat), tistyapt kalinligin1 2,11 kat artirmakta, dolayisiyla saglam taban zemininde agirligin
artmasi ile tistyap1 kalinliginda meydana gelen artisin zayif taban zeminindekine gore daha

az oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 5.16. FAARFIELD yontemi, T=1.200 i¢in farkh taban zemini CBR
degerlerinde ucak agirhginin iistyapi kalinh@ina etkisi
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Sekil 5.17. FAARFIELD yontemi, T=25.000 icin farkh taban zemini CBR
degerlerinde ucak agirh@inin iistyap1 kalinhgina etkisi

Sekil 5.16. ve 5.17.’e goriildiigii {izere listyap1 kalinligindaki artisin sekli, diisiik ile

yiiksek operasyon sayist i¢in farklilik gostermemektedir. Her iki operasyon sayisi igin
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disiik ucak agirhi@ durumunda {styapr kalinligt zeminin tasima giiclinden fazla
etkilenmezken ytiksek agirlik durumunda taban zemini tasima giicli daha etkili olmaktadir.
Ornek olarak; T=1.200 igin, 36.000 b agirlikta zayif taban zemini 60,43 cm, saglam taban
zemini 30,48 cm Ustyap1 kalinlig1 gerektirirken, 345.000 1b’de sirasiyla bu degerler 159,62
cm ve 56,01 cm olmaktadir. Diger bir ifadeyle, taban zemini CBR degerinin 3’ten 15°¢

artmasi Ustyapr kalinhigmi diisiik agirlikta 1,98 kat, yiiksek agirlikta ise 2,85 kat

azaltmaktadir.
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Sekil 5.18. FAARFIELD yontemi, T=25.000 icin farkh agirhiklarda taban zemini CBR
degeri-iistyap: kalinhg iliskisi

Sekil 5.18’de goriildiigii tizere USCOE CBR ve FAA CBR yontemlerine benzer sekilde
taban zemini tagima giiclinlin artmasi ile lstyapt kalinligi 6nemli Ol¢lide azalmaktadir.
Biitiin ugak agirliklar1 i¢in bu azalmanin kritik degeri taban zemini tasima giiciintin 10
CBR oldugu durumdur. Bu degerin altinda grafikteki egrilerin hizli bir sekilde yiikseldigi,
bu degerin tlizerinde ise egrilerin yatiklagma egilimine girdigi goriilmektedir. S tekerlek ve
inis takimi diizenine sahip 36.000 1b, 45.000 1b ve 62.000 1b agirliklar i¢in tistyapi
kalinligindaki artis orani taban zeminin biitiin tasima giicii degerleri i¢cin hemen hemen
sabit iken yiiksek agirliklarda artis oranlarimin taban zeminin tasima giicline gore
farkliliklar gosterdigi tespit edilmistir. 345.000 1b agirlik icin gerekli iistyapr kalinlig
36.000 Ib icin gerekli iistyapr kalinligindan 3 CBR degerinde 2,73 kat, 15 CBR degerinde
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ise 2,11 kat daha fazladir. Taban zemini tasima giiciiniin 5 kat artmasi iistyap1 kalinliginin

36.000 Ib’de 2,19 kat, 345.000 1b’de ise 2,84 kat azalmasini saglamaktadir.

5.4. Yontemlerin Karsilastirilmasi
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Sekil 5.19. CBR=3 ve T=25.000 icin yontemlere gore ucak agirhgi-iistyapi kalinhgi
iliskisi
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Sekil 5.20. CBR=15 ve T=25.000 i¢in yontemlere gore ucak agirhgi-iistyapi kalinhgi
iliskisi

Sekil 5.19. ve 5.20.’de gorildiigii iizere, yontemlerin sundugu tistyap1 kalinliklar1 zayif ve
saglam taban zeminlerinde c¢ok farkli olmaktadir. Zayif taban zemininde en fazla

kalinliklart biitiin agirliklar i¢in FAA CBR yontemi verirken, saglam taban zemininde



175.000 b agirhiga kadar en az kalinlik degerlerini vermektedir. Saglam taban zemininde
en yliksek kalinlik degerlerini FAARFIELD yontemi vermektedir. USCOE CBR yontemi
her iki taban zemini tipinde 175.000 1b agirliga kadar diger yontemlerin arasinda kalacak
sekilde, bu agirliktan sonra en diisiik kalinlik degerleri vermistir. Biitiin yontemlerde
agirligin artmasi ile tistyapr kalinligindaki artis orani S tekerlek ve inis takimi diizeninde
diger agirliktaki artislara gore daha fazladir.

Tekerlek ve inis takimi diizenlerinin zayif ve saglam taban zeminlerindeki etkisi

yontemlere gére Tablo 5.2.°de verilmistir.

Tablo 5.2. Taban zemini tasima giiciine gore tekerlek ve inis takimi diizeninin iistyapi
kalinh@ina etkisi

Zayif Zemin Saglam Zemin
Yontem (CBR 3) (CBR 15)
S’den 2S’ye | 2S’den 2D’ye | S’den 2S’ye 2S’den 2D’ye
USCOE CBR Cok etkili Etkili Cok etkili Cok etkili
FAA CBR Etkili Etkili Cok etkili Etkisiz
FAARFIELD Etkili Etkisiz Cok etkili Cok etkili

Elde edilen veriler, biitiin yontemler i¢in taban zemini CBR degerinin 3 oldugu
durumda S tekerlek ve inis takimi diizeninden 2S tekerlek ve inis takimi diizenine gegisin
etkili, 15 oldugu durumda ise ¢ok etkili oldugunu gostermektedir. Taban zemini CBR
degerinin 3’ten 15°e artmasi durumunda 2S’den 2D’ye gecis FAARFIELD yontemi igin
etkisiz durumdan etkili duruma gelirken, FAA CBR yo0ntemi i¢in bu durumun tersi
meydana gelmektedir. USCOE CBR yonteminde ise tekerlek ve inis takimi diizeninin zayif
ve saglam taban zeminleri i¢in 6nemli oldugu goriilmektedir.

Taban zemini tagima giicliniin iistyap1 kalinliklar1 {izerindeki etkisini gosteren Sekil
5.8., 5.13. ve 5.18. birlikte degerlendirildiginde; listyap1 kalinlik artisinin hizlandigr kritik
degerin FAARFIELD yontemi i¢in 10 CBR, FAA CBR yontemi i¢in 6 CBR, USCOE CBR
yontemi i¢in yiiksek agirliklarda 6, diisiik agirliklarda 10 CBR oldugu tespit edilmistir.
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6. DEGERLENDIRME ve SONUC

USCOE CBR, FAA CBR ve FAARFIELD yontemleri kullanilarak ayni tasarim
kosullart altinda hesaplanan esnek tistyapi1 kalinliklarinin incelenmesi ve karsilastirilmasi
sonucunda yapilan degerlendirme asagida belirtilmistir.

e Taban zemini tasima giicii, ucak agirhig, tekerlek ve inis takimi diizeni ve
operasyon sayisi esnek tistyap1 kalinligi iizerinde oldukca etkilidir.

e Taban zemini tasima giicii arttikca O6nerilen esnek iistyap1 kalinliklar1 azalmaktadir.
Kalinlik azalisinin yavasladigi kritik taban zemini tasima giicii degerleri; FAARFIELD
yontemi i¢in /0 CBR, FAA CBR yontemi i¢in 6 CBR ve USCOE CBR yodntemi i¢in yiiksek
ucak agirliginda 6 CBR ve diisiik agirlikta /0 CBR olmaktadir.

e Mekanistik-ampirik bir yontem olan ve 2009 yilinda FAA tarafindan Onerilen
FAARFIELD yontemi taban zemini tagima giiclinlin diisilk oldugu durumlarda genellikle
daha az istyapr kalinligi onermektedir. Ayni idare tarafindan 1995 yilinda Onerilen,
FAARFIELD yonteminden once kullanilan ve ampirik bir yontem olan FAA CBR
yonteminin diigiik tasima giicii durumunda en yiliksek {tstyap:r kalinliklari Onerdigi
goriilmektedir. Bu durum, diisiik tasima giicii degerlerinde ampirik yontemlerde genel
olarak bulundugu 6ngoriilen emniyet katsayisi yiiksek tasarimlara neden olmaktadir.

e Havaalan1 esnek iistyapilar1 igin kritik durum olarak kabul edilen diisiik taban
zemini tagima giicii ve yliksek operasyon sayisinda (CBR=3 ve T=25.000), FAARFIELD
yontemi FAA CBR yontemine gore F-4, C-130 ve C-141 ugaklar i¢in sirastyla %11,43,
%21,84 ve %4,96 daha az kalinlikta esnek istyapi Onermektedir. Ayni durum igin
FAARFIELD yontemi USCOE CBR yontemine gore F-4 ve C-130 ucaklar i¢in sirasiyla
%11,36 ve %9,08 daha az kalinlikta esnek listyapr onermektedir. Ancak C-141 ugagi igin
FAARFIELD yontemi %3,64 daha fazla kalinlikta esnek iistyap1 onermektedir. Buna gore,
trafigin ve taban zemini Ozelliklerinin gergek¢i olarak belirlendigi durumlarda uygun
tasarim yonteminin kullanilmasi durumunda daha az kalinlikta esnek tistyapilarin gerekli
olacagi ve ingaat maliyetinin 6nemli oranda azalacagi degerlendirilmektedir.

e FAA CBR yonteminin 1995, USCOE CBR yonteminin 2001 ve FAARFIELD
yonteminin 2009 yilinda ilgili idareler tarafindan onerildigi ve bu yontemler kullanilarak
elde edilen veriler genel olarak degerlendirildiginde; gelistirilen tasarim yoOntemlerinin

artan trafik hacmi ve ugak agirliklarina ragmen daha az kalinlikta esnek iistyapilar 6nerdigi
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goriilmektedir. Ampirik tasarim yoOntemlerine ait korelasyonlarin gelistirilmesi ve
mekanistik-ampirik tasarim g¢alismalarinda malzeme 6zellikleri ile yiikleme kosullar1 daha
gercekei olarak hesaplamalara dahil edildigi durumda ihtiyaca cevap veren, emniyetli ve
ayni zamanda daha ekonomik ¢6ziimler iiretilebilecegi degerlendirilmektedir.

e Her ugak cinsi (tekerlek ve inis takimi diizeni) i¢in ugak agirli§inin ve operasyon
sayisinin artirtlmast sonucunda elde edilen iistyapir kalinliklarinin diizenli olarak artmakta
oldugu goriilmektedir. Ucak agirliklarinin tistyapiya aktarilma seklini olusturan tekerlek ve
inis takimi  dlizeninin  Onerilen Ustyapt kalinliklar1  {izerinde etkili  oldugu
degerlendirilmektedir. Tekerlek sayisinin artirtlmasi ve inig takimi geometrisinin
degistirilmesiyle artan ugak agirliklarinin {istyap: ilizerine etkisinin azaltilabilecegi ve
boylece daha az kalinlikta listyapilarin gerekli olabilecegi goriilmektedir.

Daha sonraki arastirmalarda LCN ve ACN/PCN gibi ampirik, Asfalt Enstitiisii ve
PCASE gibi mekanistik-ampirik yontemlerin esnek iistyapt kalinlik hesaplamalarina dahil

edilmesi ve karisik trafik hacminin dikkate alinmasi 6nerilmektedir.
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