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HAVAALANI ONARIMLARI ICIN HIZLI SERTLESEN TAMIiR BETONLARI

ONUR YILMAZ

OZET

Teknoloji gelisiminin hiz kazanmasiyla uzaktan ve havadan savas uygulamalari
artmistir.  Her iilkenin giivenligi icin son derece Onemli hale gelen savunma
kuvvetlerinden hava kuvvetleri, yerdeyken en hassas savunma giicii olmaktadir. Olasi
bir saldirida kolayca etkisiz hale getirilebilir ve olumsuz etkilenebilir. Bu c¢alismada,
hava kuvvetlerini en etkili yavaslatma ve durdurma taktigi olan, kalkis pistlerinin
bombalanmasi ve bundan sonra, ingaat miithendisligine diisen gorevlerden; savas aninda
pist kaplamasinin hizli sertlesen beton kullanilarak hizli onarimi ve hava kuvvetlerinin
savunmaya geg¢ebilmesinde pist onarim stratejisi, yontemi, malzeme se¢imi ve kullanimi

arastirilmustir. ..

Anahtar Kelimeler: Bombardiman, pist hizli onarimi, hizli sertlesen tamir betonlari.
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RAPID HARDENING CONCRETES FOR RAPID RUNWAY REPAIRING

ONUR YILMAZ

SUMMARY

With the gaining rate of development of the increasing technology war
applications are doing remotely and at about the air. From the defense forces of air
forces are becoming too much important for the security of every countries, when they
are on the ground they become too vulnerable a defense force. Probability attack they
can easly ineffectived and negatively effected. In this study, after the mil.tactic for
deceleration and stopping air forces as bombing the runways, researched missions the
civil engineering on wartime, are rapid runway repairing on the pavement with using
rapid hardening concrete and strategy of repairing, methods, material choosing and

using, for provide to start defense the air forces...

Keywords: Bomb attack, rapid runway repair, rapid hardening concretes for repairing.
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BOLUM 1

GIRIS

Savas sirasinda hava kuvvetlerini en etkili yavaslatma ve durdurma taktigi kalkis
pistlerinin bombalanmasidir. Hava kuvvetlerinin savunmaya gecebilmesi i¢in bu savas
aninda pist kaplamasinin hizli onarimi, pist onarim stratejisi, metodu, malzeme se¢imi
ve kullanimi hayati 6nem tasimaktadir. Hava kuvvetlerinin adi iistiinde ¢aligma alani
havadadir ve bu kuvvet birimleri savasa yerde yakalandiklarinda teknik ve stratejik
olarak oldukc¢a korunmasiz ve gii¢siiz kalmaktadirlar. Savasa yerde yakalanan bu
birimleri etkisiz kilmak ve zarar vermek diisman tarafina gore her acidan karhidir.
Diigsman saldirist ile pisti zarar géren bir hava kuvveti birimi, savunmaya gegemeyecegi
gibi, teknolojinin hiz kazanmasiyla daha ¢ok yerden havaya taginan savas teknikleri
karsisinda da savunmakla yiikiimli oldugu iilkeyi veya bdlgeyi higbir sekilde
savunamayacak, diigmana kars1 biitiin silahlari, haberlesme birimleri, deniz birimleri,
kara birimleri, su kaynaklari, enerji kaynaklari, sivil ve askeri insanlar, ulagim araglari
ve ulasim yollari, hastaneleri, sivil ve askeri binalar1 gibi bir¢ok yerleske, arag ve insan
savunmasiz ve diigman hava saldirilarina kars1 tam anlamiyla agik hedefe doniisecektir.

Her ne kadar erken haber veren sistemler ve radar sistemlerine sahip olunsa da
II. Diinya Savasi'ndan beri bu konuda pek ¢ok &rnek yasanmistir.  Onceden
organizasyon yapilmis ise ve gerekli strateji, yontem, ekipman, ekip ve kullanilacak
olan malzemeler hazir durumdaysa, pist kaplamasinin onarimi istenilen en kisa siirede
tamamlanir. Bombardimandan sonra zarar gormiis olan pistte yapilan pist hizli onarimi
olarak adlandirilan bu ¢aligma ile hava kuvvetleri savunma giiciinii tekrar kazanacaktir.

Miihendisler II. Diinya Savasi’ndan itibaren pist hizli onarim ydntemleri
gelistirilmeye baslandi. Bu yontemler sayesinde bombardiman sonucu zarar gormiis
olan pistler ya birka¢ saat i¢cinde onarilir ya da yeniden yapilabilir. II. Diinya Savasi
sirasinda mithendislerin gelistirmis oldugu ve kullandig ti¢ yontem su sekildedir;

—>  Gozenekli celik doseme
C—>  Hesse hasir doseme
—>  Kare gdzeli hasir ddsemesi



Bu ili¢ yontem bazen bir arada bir sandvi¢ gibi kullanilarak dezavantajlari
onlenmeye calisilmistir. II. Diinya Savasi’ndan sonra Soguk Savas siireci baslamistir.
Hava kuvvetleri birimleri i¢in denizasir1 yerlesimler yapilmaya baglanmistir. Daha
gelismis daha hizli ve teknolojik ucaklarin iiretilmeye baslanmasiyla daha diizgiin
yiizeyli havaalani pistlerine ihtiya¢ duyulmustur. Boylelikle daha geligsmis yontemlerle
pist onarimlar1 yapilmaya baslanmistir (U.S. Department of The Air Force, 1997).
Bununla beraber “pist hizli onarim1” kaynakcada yerini almistir. “Pist hasar onarim1”
terimi de kullanilmaktadir; fakat “pist hizli onarim1” hizli onarimla ilgilidir (Anderson,
et al., 2002). O zamandan giiniimiize kadar degisik yontemler uygulanmistir. Bomba
cukuru onarimi i¢in uygulanan yontemler asagida goriildiigii gibi soyle siralayabiliriz:
Kum - 1zgara ile hizli onarim yontemi
AM-2 Aliiminyum levha ile hizli onarim yontemi
Fiberglasla gii¢clendirilmis plastik levha (FRP) ile hizli onarim yontemi
Vidali fiberglas giiclendirilmis plastik levha ile hizli onarim yontemi
Katlanir fiberglas levha (FFM) ile hizli onarim yontemi
Prekast (6ndokiim) beton déseme ile hizli onarim yontemi
Prekast (6ndokiim) asfalt blok ile hizli onarim yontemi
Polimer beton ile politiretan baglik yapilarak hizli onarim yontemi
Kirma tas dolgular (iyi sikistirilmis) ile hizli onarim yontemi
Cok erken dayanim kazanan betonla (VES) onarim ile hizli onarim yontemi
Tas dolgu ve ¢imento serbeti (donma sicakliginin alt1 ve iistii i¢in iki farkli yol)
Magnezyum fosfat cimentolu beton ile ile hizli onarim yontemi
Zemin zedelenmesi i¢in uygulanan yontemleri asagida su sekilde siralayabiliriz:
Soguk asfalt ile ile hizli onarim yontemi

Silika polimer betonu ile (dogaya zararli oldugu nedeniyle tercih edilmez)

g3 4001818133338 1843

Hizl1 sertlesen magnezyum fosfatli ¢imento serbeti ile hizli onarim ydntemi
(Anderson et al., Larmie, 2005; Schoonbaert, et al., 2003; U.S. Department of
The Air Force, 1997; U.S. Government Department of Defense, 2002 , 2003).

Bombardimandan sonra pist hizli onarim gereksinimleri hasar 6zeliklerine gore
cesitlenir. Patlamadan, gomiilii sekilde kalan bombalarin varlig1 da goz oniine alinarak
oncelikle pist lizerinde ¢alisma gilivenligi saglanir. Pist hizli onariminda pistin en az

hasar gormiis ve en az is ve zaman kaybi1 gerektiren istikamet, bolge ve dogrultusu



secilir. “Minimum operasyon seridi” ad1 verilen bu gilizergah iizerinde pist hizli onarim
islemleri gerceklestirilir. Bombardiman sonucu olusan ve pist kaplamasinda meydana
gelen hasar, bomba ¢ukuru ve delikler secilen yonteme dayanilarak onarilir (Bkz. Sekil
1.1.). Bitiin bu onarim ¢alismalarinin yapildig: siire igerisinde savasin ve tehlikenin
devam ettigini diislindiigiimiizde, bu calismalarin 2-4 saat arasinda sonlandirilip
onarilan bomba cukurlarinin ugak inis-kalkiglarindaki en diisiik basing dayanimini
karsilamas1 gerekmektedir (Schoonbaert, et al., 2003; U.S. Department of The Air
Force, 1997). Bu kisa siire igerisinde yapilmasi gereken “pist hizli onarim1” konusunda,

daha ¢ok hizl1 sertlesme 6zeligi gosteren beton ile yapilan uygulamalar ele alinacaktir.

Sekil 1.1. Pist hizli onarim ekibi ¢alismasi (U.S. Department of The Air Force,1997).

Pist hizl1 onarimi olabildigince ¢abuk tamamlanmali ve onarilan bomba ¢ukuru
veya zemin zedelenmesi en kisa siire i¢erisinde kullanilabilir duruma gelmelidir. Bunun
icin onarimda gorev alan kisiler ile onarim ydntemi se¢imi, onarimin yapildig1 ve

hizmete basladig siire ve dayanim ag¢isindan en iyi verimi alabilmek i¢in ¢ok dnemlidir.



BOLUM 2

BOMBARDIMAN SONRASI PIST CALISMALARI

2.1 Hasar Degerlendirme islemleri

Miihendislik agisindan bakildiginda hasar degerlendirme islemleri iki asamada
yapilir.  Birincisi hasarin yerinin ve biiylikliiglinlin belirlenmesi yani fayda amacli,
ikincisi ise hasarin onarilmasinda goérevlendirilmis ekibin Oniinii aydinlatan, kolaylik
amacli caligmalardir. Bu iki ¢alisma es zamanl olarak yapilir, ayn1 derecede 6nemlidir.

Pist hizli onarim1 ve pistin kaplamasinin yeniden onarimi bitirilmeden higbir
kars1 savunma yapilamayacagi i¢in, hayati dnem tasiyan ilk adimlar; hasarin yeri ve
biiyiikliigiinii belirlemede piste atilan ve patlamadan gémiilii olarak kalan bombalar igin
gerekli giivenlik Onlemlerinin alinmasi ve temizlenmesi, bomba cukurlar1 ve ufak
cukurlanma bolgesi tespitinden sonra bu g¢ukurlarin onariminda en az zaman ve is
gerektiren istikamet ve ucak inis-kalkis giizergahi secilir. Sonra bu giizergah iizerinde
bulunan bomba ¢ukurlari, sarapnel ve patlama etkisiyle olusan kiiciik ¢ukurlar ve daha
kii¢iik cukur alanlarinin onarim istikameti olan minimum operasyon seridi belirlenir.

Tiim bu organizasyon c¢alisma asamalarinda hizlilik ve dikkatlilik hayati 6neme
sahip olmaktadir. Belirlenmis olan pist hizli onarim ekibince yer tanimlanir, pist ve
kaplama hasar1 belirlenir, patlamamis bombalar ve yerleri tespit edilir ve tiim bulgular
iist merkeze rapor edilir. Bu {list merkezdeki yetkin ekipte bulunan insaat miihendisi,
gelen verileri rapor edip degerlendiren, hasar bdlgelerini havaalan1 projelerinden
belirleyip yeni ¢izimleri olusturan, minimum operasyon seridini belirleyen, onarim
planin1 gelistiren ve operasyonu yoOneten kisidir. Bu minimum operasyon seridi
secilirken havaalanindaki diger binalar, 6nemli kavsak taksi yollar1 da g6z 6niine alinir.

Hayati 6neme sahip olan ve iizerinde acik olarak bir kez daha 6nemle durulmasi
gereken kisim; zaman, is¢ilik, malzeme ve ekipman gereksinimi en az olan; giivenlik ve
ucak inis - kalkisinda (sorti) glizergah, yer ve mesafe kullanimi agisindan en elverisli
olan onarim alaninin, yani minimum operasyon seridinin belirlenmesidir (Anderson, et

al., 2002; Schoonbaert, et al.,2003; U.S. Department of The Air Force, 1997, 2008 a).



Hasar tespit ekibi bir patlayict uzmanindan, bir ingaat miithendisi veya teknikerinden, bir
raporcu ve makine yonlendiriciden olugsmaktadir. Bu ekipler havaalani biiyiikliigiine
veya diger kurallara gore iic veya daha fazla sayida olabilmektedirler. Hasar tespit
ekipleri tespit ettikleri hasarlar1 (Bkz. Sekil 2.1), yerlerini ve patlamadan gémiilii kalmig
olan bomba bilgi ve yerlerini merkezdeki diger kalifiye ekibe, Sekil 2.2- 2.3-2.4’teki
gibi bir tablo aracilifiyla rapor ederler. Patlayici uzmani, tehlike olusturan patlamamis
bombalarin yerlerini belirleyip bu bombalar1 etkisiz hale getirir, insaat miihendisi de
bomba cukurlarin yerlerini, biyiikliiklerini ve diger bozuk zemin yer verilerini
raporcuya bildirerek, verilerin merkeze ulagmasi saglanir. Merkezde de bu bilgilere
dayanilarak minimum operasyon seridi belirlenme ¢alismalar1 yapilir (Bkz. Sekil 2.5)
(Anderson, et al., 2002; Schoonbaert, et al., 2003; U.S. Department of The Air Force,
1997, 2008 a; U.S. Government Department of Defense Department of The Air Force).

+ + +
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S . + + + S 1
go— V88 0 0 0 °

Sekil 2.1. Bomba cukuru, kii¢iik ¢ukur ve patlamayan bomba yer raporu
(U.S. Department of The Air Force,1997).
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Sekil 2.2. Bomba c¢ukuru, kii¢iik ¢ukur ve patlamayan bomba yer raporuna
dayanilarak pist projesine gore merkezde gelistirilen plan raporlari.

@)

", 1-2-3 numaral daireler biiyiik bomba
X . cukurlandir (krater). X patlamamis

,* bomba ve gevresindeki kesikli ¢izgi ile
j ST gosterilen daire de bombanin etki
alanin1 belirtmektedir. s-50 ise kiigiik
bomba cukurlarini ve bunlarin 50 adet
oldugunu belirtmektedir.

B-200

2

Cad

Sekil 2.3. Bomba c¢ukuru, kii¢iik ¢ukur ve patlamayan bombalarin yerine
dayanilarak pist projesine gore merkezde gelistirilen son rapor
(U.S. Department of The Air Force, 2008 a).
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Sekil 2.4. Bomba ¢ukuru, kiiciik ¢cukur ve patlamayan bomba yer raporuna
dayanilarak pist projesine gore merkezde gelistirilen minimum
operasyon seridi projesi (U.S. Department of The Air Force, 2008 a).

2.1.1 Bomba ¢ukuru profil degerlendirmesi

Kaplama Zedesi
> Genisligi 1.5 m.’ye kadardir.
E ¢ Rt | Olas1 bomba tiirii:
T, LT
;P #,e_“‘@ %:e e >Kiigiik roket.
"‘ LOPRLTE KT >Top atesi.
Ll A L >Kontak fiizesi.

(Kiiciik Krater)

Genisligi 1.5 — 6 m. arasindadir.

Olas1 bomba tiirii:

(Bomba agirlig1 2 — 16kg. arasindadir.)
>Salkim bombasi.

>Biiyiik roket.

>Kiiclik beton deler.

(Biiytik Krater)

Genigsligi 6 m.’den bliyiiktiir.

Olas1 bomba tiirii:

(Bomba agirlig1 45 kg. ve daha yiiksektir.)
>Gecikmeli fiize.

>Biiyiik beton deler.

Sekil 2.5. Pist hasar tipleri (U.S. Department of The Air Force, 2008 a).



Bomba etkisiyle pist zemininde agilan ¢ukurun boyutlarini 6lgmek i¢in, cukurun
iist ylizey kenarindan karsi iist yiizey kenarina olan ¢ap mesafesi goz oniinde tutulur.
Bu uzunluk ¢ukurun, minimum operasyon seridi eksenine paralel olan boyutunun, pist
zeminin ¢ukura olan sinirinda zarar gormeyen bitis ucundan, karsidaki zarar gérmeyen
zeminin bitig ucuna olan uzunlugun 6l¢iilmesiyle elde edilir (Bkz. Sekil 2.6., 2.7., 2.8.)
(U.S. Government Department of Defense, 2003; U.S. Government Department of
Defense Department of The Air Force, 2007). Cukur derinligi ise, zarar gormiis

yiizeyin altinda kalan en uzak noktadan, zarar gérmeyen zemine olan diisey uzakliktir.

Sekil 2.6. Cukur derinliginin 6l¢iilmesinde ¢ukurun en derin noktasi ve saglam zemin

(U.S. Department of The Air Force, 2008 a).

Sekil 2.7. Cukur genisliginin tespit edilmesinde goriinen ¢ap ve hasar gérmemis zemin

(U.S. Department of The Air Force, 2008 a).



Minimum operasyon seridi izdiigiimii.

Sekil 2.8. Cukur boyut gozlem yonteminde minimum operasyon seridinin izdiistimii

(U.S. Department of The Air Force, 1997).

Cukurlar goriinen onarim ¢aplarina gore simiflandirilirlar. Eger pist zemin hasari
yukarida anlatilan yontemlere gore ol¢iildiiglinde, 1.5 m. ¢apindan az ise hasar “zemin
zedelenmesi” veya “satih kaplama zedelenmesi” olarak isimlendirilir (Bkz. Sekil 2.9.).
Pist zemin hasar1 klasik silahlar ile yapilmis ise, bunun sonucunda pist zemininde
olusan cukur g¢evresinde zeminin patlamasindan kaynaklanan moloz yigini olusur ve
goriinen ¢ap da 1.5 m.’den biiylik 6 m.’den kiigiik ise bu ¢ukur “kii¢iik bomba ¢ukuru”
olarak isimlendirilir (Bkz. Sekil 2.10.). Pist zeminindeki hasar klasik silahlar tarafindan
yapilmigsa, bunun sonucunda derin bir ¢ukur olusturulmus ve goriinen ¢ap da 6 m.’den

biiyiikse bu da “biiyiik bomba ¢ukuru” olarak isimlendirilir (Schoonbaert, et al., 2003).

Sekil 2.9. Bombardimandan sonra yer yer zeminde olusan kaplama zedelenmeleri
(U.S. Department of The Air Force, 2008 a).



10

Sekil 2.10. Bombardimandan sonra pist zemininde olusan biiyiik bomba ¢ukuru

(U.S. Department of The Air Force, 2008 a).

Bolim 1° de bahsedilen pist hizli onarim ydntemlerinden biri, glivenlik
Onlemleri alinip, gerekli saha caligmasi yapilip (Bkz. Sekil 2.11.), sorti yapacak ucagin
boyutlarina (Bkz. Cizelge 2.1. ve Cizelge 2.2.), inis kalkis agirlik ve basinglarina (Bkz.
Cizelge 2.3.), hava sicakligina ve zaman faktoriine baglh kalinarak segilir, minimum
operasyon seridi tayin edildikten sonra pistin savunmaya yonelik kullanimi ig¢in

onarilma asamasina gegilir (U.S. Department of The Air Force, 2008 a).

diger hasar
bolgesine
gidis.

diger hasar

“+ bolgesine
' patlamamis bomba alam. | sidis.

Sekil 2.11. Bombardiman sonrasi1 hasar tespit ekibi saha ¢aligmasi

(U.S. Department of The Air Force, 2008 a).
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Cizelge 2.1. Minimum operasyon seridi se¢giminde yararlanilan ugak genislikleri

(U.S. Department of The Air Force, 2008 a).

Ucak Tipi Onarim Alam Genisligi (Metre)
F -15/16/22, A-10/7 8
C-130 9
C-17 15
C-5, KC-10, B-747 18
KC-135 23

Cizelge 2.2. Minimum operasyon seridi se¢giminde yararlanilan pist onarim siireleri

(U.S. Department of The Air Force, 1997).

- Onarim Ikinci Cukur i¢in Iki Cukur Igin
Goriinen Cukur .o .. Toplam
Capi (metre) Siiresi Ek Onarim Siiresi Onarim Siiresi
(dakika) (dakika) (dakika)
1.5-6 65 35 100
> 6 155 65 220

Hasar degerlendirme iglemleri, pist projesi lizerindeki ¢aligmalardan sonra karar
verme, planlanma, yonetim ve onarim uygulama asamalarini su sekilde 6zetleyebiliriz:
Bomba hasar1 belirlenmesi
Patlamamis ve gomiilii kalmis bombalarin etkisiz hale getirilip temizlenmesi
Sahadan gelen verilerin pist projelerine gore degerlendirilip uygulanmasi
Minimum operasyon seridi belirlenmesi
Onarim yontemi se¢ilmesi
Pist hizl1 onarimi1 yapilmasi
Pist igaret ve ¢izgi uygulamalari

Mobil u¢ak durdurma sistemi kurulumu (Bkz. Sekil 2.12.)

11338088101

Pist acil aydinlatma sistemi kurulumu (U.S. Department of The Air Force, 1997,
2008 a; U.S. Government Department of Defense Department of The Air Force, 2001).
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i
T Esaz pist
Mirumum operasyon jeridi smun g7 1 - Tk

. Miriroum
“operasyon geridi
- gt

i M unoperasyon;anm sm!m

Esas pist smin 1le esas pist orta seridi
arasinda kalan pist yolu

Dardurma sisterm leablosu

Esasz pist stun

Sekil 2.12. Onarim sonrasinda pist kullanim alaninin ve kurulan sistemlerin gériinlimii

(U.S. Department of The Air Force, 2008 a).

2.2 Pist Hizlh Onarimm

2.2.1 Pist kaplama zedelenmesi hizli onarim yontemleri

Bombardimanda pist kaplamasinin zedelenmesidir ve etki kaplama altina kadar
ulagsmaz. Daha ¢ok kiigiik ¢apli top etkisiyle, patlama etkisiyle etrafa sagilan bomba
parcalariyla ve patlama etkisiyle olusur (Bkz. Sekil 2.13.). Hasarl1 yerin ¢ap1 1.5 m.’yi
gecmeyen zedelenmeler bu sinifadirlar. Zedelenmelerin onarim yontemleri soyledir:
> Silika polimer betonu ile (dogaya zararli oldugu nedeniyle tercih edilmez)

C—>  Soguk asfalt ile onarim

C—>  Hizlh sertlesen magnezyum fosfat ¢cimentolu beton ile onarim (Bkz. Sekil 2.14.)
C—>  Hizl sertlesen Portland ¢imentolu beton ile onarim (U.S. Department of The Air
Force, 1997; Schoonbaert, et al., 2003). Beton igerikli onarim ydntemleri tigiinci
boliimde onarim sekilleri, tipleri ve 6zelikleriyle daha kapsamli olarak arastirilmistir.
Gerekli olan ekipmanlar sunlardir:

C—>  Mobil telsiz

C—> Bes ton tasima kapasiteli damperli kamyon
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Koruyucu maskeler (betonda kullanilan ¢imentolar kimyasal katkili oldugu igin)

Cizelge 2.7°deki gibi; beton mikseri, serme ve perdah i¢in kullanilan aletler

I

Kompaktor ve kaya matkabi (U.S. Department of The Air Force, 1997).

Cizelge 2.3. Ucak agirliklar1 (U.S. Department of The Air Force, 2008a).

Ucak Agirhik Tablosu
Ucak Tipi | Tasarimda Kullanilan Uc¢ak Dingil Agirhiklar: kg (1b)
C-141 70,300 (155,000)
C-130 38,100 (84,000)
C-5 86,180 (190,000)
C-17 117,934 (260,000)
P-3 30,845 (68,000)
F-14/F-16 13,600 (30,000)
F-14 ve F-16 i¢in dizayn basinci 1.65 MPa (240 psi).

Cizelge 2.3.te verilen F-14 ve F-16 i¢in 13,600 kg.’lik dingil agirliklariyla
beraber tasarim i¢in alinmasi gereken lastik basinglar1 da verilmistir. Buradan pound /
inch” = psi degerini verdigine gdre F-14 ve F-16 icin verilen 1.65 MPa’lik deger diger
ucaklar i¢in agirliklarinin oraniyla dogru orantilidir. C-17 i¢in hesap: 260000 / 30000 =
8.67 ve 240 x 8.67= 2080 psi yani 14.34 MPa’dir (U.S. Government Department of
Defense Department of The Air Force, 2001; U.S. Department of The Air Force, 2008a)

2.2.1.1 Soguk asfalt yontemi ile pist hizli onarim

Bu yontem savas olmayan zamanlarda pisti onarmak icin segilebilen bir yontem
ve 60 cm. uzunluk, 15 cm. derinlikteki kiigiik zedelenmelerde uygulanir. Oncelikle
moloz ve su birikintisi ¢alisilacak zeminden uzaklastirilir. Soguk karigim ile hasar

gérmemis zemini beraber calistirmak i¢in, miimkiinse hasarli bolge kompresorlii bir
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kurutucu ile kurutulur. Soguk karisimi sahada karistirmak igin bir adet kiigiik
karistirict ve serilen malzemeyi sikistirmak icin yiizey kompaktorii gereklidir. ileriki
asamada ise vibratorlii silindirle tekrardan sikistirilmalidir. Onarilan zemin 5 cm.’lik

tabakalar halinde sikistirilmalidir (U.S. Government Department of Defense, 2003).

Sekil 2.13. Bombardiman sonrasi si¢crayan pargalardan zedelenmis kaplama

(U.S. Government Department of Defense, 2003).

Sekil 2.14. Bombardimandan sonra zedelenmis zeminin hizli sertlesen betonla onarima.

(U.S. Government Department of Defense, 2003).
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Sekil 2.15. Bombardiman sonrasinda zedelenen alanin onarildiktan sonraki goriiniimii

(U.S. Government Department of Defense, 2003).

2.2.2 Bomba cukuru (krater) hizli onarim yontemleri

Bombardimandan sonra bomba etkisiyle olusan ve daha once detayli olarak
bahsedilen ¢ap1 1.5-6 m. arasinda kalan ¢ukurlar “kii¢ciik bomba ¢ukuru”, ¢ap1 6 m.’den
bliyiik olan cukurlar “biiyilk bomba ¢ukuru” olarak adlandirilir. Bu c¢ukurlarin hizh
onariminin yapilabilmesi i¢in, daha Once bahsedilen giivenlik Onlemi ve diger
calismalardan ayr1 olarak teknik ¢alisma asamasinda, ilk dnce bomba etkisinden dolay1
sacilan moloz yigiinin, sarapnel pargalarinin ve var ise ¢ukur i¢ine dolmus suyun

oradan uzaklastirilmasi gergeklestirilir. Sonra onarim yontemleri su sartlara gore segilir:

Ucgak tipi ve agirligi

Zaman faktori

Pist kaplama ve zemin malzemesi

—
=
>  En biiyiik onarim biiyiikliigii
=
—

Kolay elde edilebilecek onarim malzemesi tipi (Schoonbaert, 2003; U.S.
Department of The Air Force, 2008 a; U.S. Government Department of Defense, 2002).
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2.2.2.1 Kirma tas dolgu yontemi ile hizh onarim

Ug tip onarim sekli vardir. Bu ii¢ yontem kirma tas, balast malzeme ve moloz
iceriklidir. Bomba ¢ukuru ¢evresi, cukur onarim g¢aligmalarinda bir sorun yaratmamasi
i¢in, ¢ukur kenarindan her yone 9.1 m. genisliginde pist 6zeliklerine bagl olarak, dozer
veya ekskavator ile temizlenir. Bu moloz minimum operasyon seridinden 9.0 m. uzaga
ve 90 cm.’1i agsmayan ylkseklikte kiimelenir. Dolgu malzemesi en kiiciik 4 CBR
dayanimini saglamali yani iyi sikistirilarak serilmelidir. Aksi halde gesitli sorunlara yol
acabilir. Jet ucaklarinin kullanacagi pistlerde 152 mm.’lik {stte kalan kirma tasin
maksimum agrega dane boyutu 25 mm.’yi asmaz. 152 mm.’lik kirmatas dolgular1 5
tonluk tek tamburlu titresimli silindirle 4 ge¢is yapilarak veya 10 tonluk ayni 6zelikli
silindirle 2 gecis yapilarak serilir. 452 mm.’lik kirmatas dolgular1 5 tonluk yine ayni
ozelikli silindirle 12 gegis yapilarak, 10 tonluk silindirle 6 gecis yapilarak sikistirilir.
Sikismis kirmatas dolgu en diisiik 25 CBR’yi saglamalidir (C-17-130, jetler icin) (U.S.
Government Department of Defense, 2003; U.S. Department of The Air Force, 2008 a).

Cizelge 2.4. lyi graniilometrili ve yiiksek kaliteli kirmatas dzelikleri
(U.S. Government Department of Defense, 2003).

Elek Numaralan No.1 No.2 No.3

76 mm (3 in.) - - -
64 mm (2.5 in.) - - -
50 mm (2 in.) 100 - -
37.5 mm (1.5 in.) 70-100 100 -
25 mm (1 in.) 45-80 | 60-100 100

19.1 mm (3/4 in.) - - -
12.5 mm (1/2 in.) 30-60 | 30-65 | 40-70
4.75 mm (No.4) 20-50 | 20-50 | 20-50
2.0 mm (No.10) 15-40 | 15-40 | 15-40
0.425 mm (No.40) 5-25 5-25 5-25
0.075 mm (No.200) 0-8 0-8 0-8
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2.2.2.1.1 Moloz dolgu yontemi hizli onarim

Bomba cukurundan fiskiran moloz geri kullanim i¢in ¢ok uygunsa, bomba
cukuru bu malzemeyle saglam yiizeyden 457 mm. asagiya kadar doldurulup, geri kalan
kisim (457 mm.) uygun graniilometrili kirma tas (Bkz. Cizelge 2.3., 2.16) ile doldurulup
her 152 mm.’de bir yeteri kadar sikistirilir. Sikistirma kompaktor ile yapilir (U.S.
Government Department of Defense, 2003; U.S. Department of The Air Force, 2008 a).

Yabanci madde kaplamasi.
(gerekli ise)

Saglam zemin.

457 mm. ii¢ tabakada sikistirilmig
kirmatas dolgu
(uygun graniilometrili).

Moloz dolgu (4 CBR).

Sekil 2.16. Moloz dolgu profili (U.S. Government Department of Defense, 2003).

2.2.2.1.2 Moloz iistiine balast dolgu yontemi hizli onarimi

Bomba cukurundan figkiran moloz geri kullanim igin temiz ve ¢ok uygunsa,
bomba c¢ukuru bu malzemeyle saglam yiizeyden 609 mm. asagiya kadar doldurulup,
geri kalan kismin 152 mm.’si uygun balast malzeme (Bkz. Cizelge 2.4) ile ve geri kalan
457 mm.’si de uygun graniilometrili kirmatas (Bkz. Cizelge 2.3., 2.17.) ile doldurulur.
Sikistirma 152 mm.’de bir uygun kompaktor kullanilarak, yeteri kadar yapilir (U.S.
Government Department of Defense, 2003; U.S. Department of The Air Force, 2008 a).
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Yabanci madde kaplamasi. 5 '
(gerekli ise) Saglam zemin.

457 mm. ii¢ tabakada sikistirilmis
kirmatas dolgu.

152 mm. uygun balast
malzeme dolgu.

" Moloz dolgu (4 CBR).

Sekil 2.17. Moloz iistiine balast dolgu profili
(U.S. Government Department of Defense, 2003).

Cizelge 2.5.Balast malzeme 6zelikleri (U.S. Government Department of Defense, 2003)

Elek Numaralar % Gegen (Agirhk)
76 mm (3 in.) 100
64 mm- 12.5 mm (2-1/2 in.) 90-100
50 mm (2 in.) 35-100
25 mm-12.5mm (1-1/2 in.) 0-70
25 mm (1 in.) 0-15
0.075 mm (No.200) 0-10
12.5 mm (1/2 in.) 0-5

2.2.2.1.3 Balast dolgu yontemi hizh onarim

Bomba etkisiyle olusan moloz malzeme geri kullanim i¢in uygun degilse, yani
tasima kapasitesi yoksa ve olusan bomba cukurunun i¢inde su bulunuyorsa; bomba
cukuru bu malzemeyle saglam yiizeyden 457 mm. asagiya kadar doldurulup, geri kalan
kisitm (457 mm.) uygun graniilometrili kirma tas (Bkz. Cizelge 2.3., 2.18.) ile
doldurulup sikistirilir. Sikigtirma 152 mm.’de bir kompaktdrle yeteri kadar yapilir (U.S.
Government Department of Defense, 2003; U.S. Department of The Air Force, 2008 a).
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Y abanti Madae Kaplamast { gerekl 1se)

Saglam zemin.

457 mm. ii¢ tabakada sikistirilmig
kirmatas dolgu
(uygun graniilometrili).

Balast malzeme (4 CBR).

Sekil 2.18. Balast dolgu profili (U.S. Government Department of Defense, 2003).

2.2.2.2 Kum —1zgara yontemi ile hizli onarim

Bomba cukur kenarlar1 temizlenir, i¢inde su bulunuyorsa bosaltilir ve bomba
cukurundan fiskiran moloz geri kullanim ic¢in ¢ok uygunsa, bomba cukuru bu
malzemeyle saglam yiizeyden 406 mm. asagiya kadar doldurulup, iistte kalan 406
mm.’lik bosluga kum dolgu yapilir. Moloz ve kum malzemeler kohezyonsuz malzeme
olmalidir. Yabanci madde kaplamasi gerekli ise; ¢ukur kare kenarli olarak ayarlanir,
kare kenarli kesit 15 x 15 m boyutlarinda olur ve “yabanci madde hasar1” kaplamasi bu
kum dolgunun iizerine yapilir (Bkz. Sekil 2.19., 2.20.). Kum sikistiginda 25 CBR
degerini vermelidir. Kum iki tabaka halinde serilir ve 1zgara adim1 bu sekilde
serilmesinden almistir. Sikistirma da 203 mm.’de bir yapilir (U.S. Government

Department of Defense, 2002, 2003; U.S. Department of The Air Force, 2008 a).

Tabanct madde kaplamas ( gereklisse) Saglam zemin.

406 mm. iki tabakada sikistirilmis
kum - 1zgara dolgu

Moloz dolgu (4 CBR).

Sekil 2.19. Kum —1zgara dolgu profili (U.S. Government of Defense, 2003).
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Levha

_Y ._—-;L'{—' & '31-.5 0 / Kum 1zgara tabakasi.

Sekil 2.20. Kum — 1zgara yonteminde yabanci malzeme hasar kaplamasi yapimi.

2.2.2.3 Tas ve cimento serbeti yontemi ile hizli onarim

2.2.2.3.1 Donma sicakhi@inin iizerinde tas ve ¢cimento serbeti yontemi hizli onarim

Bomba cukurundan fiskiran moloz geri kullanim i¢in ¢ok uygunsa, bomba
cukuru bu malzemeyle saglam yiizeyden 710 mm. asagiya kadar doldurulup, {izerine
304 mm. kirmatas da, 152 mm.’lik tabakada bir serilir her tabakada ve 5 tonluk tek
tamburlu titresimli silindirle 4 gecis yapilarak veya 10 tonluk ayni 6zelikli silindirle 2
gecis yapilarak, 25 CBR mukavemet verecek sekilde sikistirilir. Bomba ¢ukuruna 203
mm. kalinliginda ¢imento serbeti karisimi (Bkz. Cizelge 2.6.) ile doldurulduktan sonra,
bu serbet karigimina kalsiyumklorid priz hizlandirict olarak eklenir, 406 mm.’lik tas ve
cimento serbeti karisimini tamamlamak i¢in geri kalan 203 mm.’lik tag dolgu da
tamamlanir.  Titresimli silindirin onarim ylizeyi iizerinde yiirlimesiyle altta kalan
cimento serbeti tas dolgu arasindan siiziilerek yukar yiizeye dogru ¢ikar
(Bkz. Sekil 2.21. ve Bkz. Sekil 2.22.) (U.S. Government Department of Defense, 2002).

Tabanct madde kaplamas ( gerekli 1se) Saglam zemin

I 406 mm. tas / ¢cimento serbeti.

304 mm. kirmatas (4 CBR).

[ Moloz dolgu (4 CBR).

Sekil 2.21. Tas ve ¢cimento serbeti dolgu profili (U.S. Government of Defense, 2003).
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Sekil 2.22. Tas ve ¢imento serbeti dolguda titresimli silindir uygulamasi

(American Concrete Pavement Association, 2006).

Cizelge 2.6. Tas ve ¢imento serbeti karisim oranlari

(U.S. Government Department of Defense, 2002).

Agirhk
Serbet Karisim %;/l; )l Katki Maddesi Agirhg (kg/dm’)
Portland Cimentosu 67.8 764095.9
Kalsiyum-Klorid (Hizlandiric) 1 11315.4
Siirtiinme Geciktirici 0.2 2217.2
Su 31 348331

2.2.2.3.2 Donma sicakhiginin altinda tas ve ¢cimento serbeti yontemi hizli onarim

“Donma sicakliginin iizerinde tas ve ¢imento serbeti yontemi hizli onarimi” ile
ayni islemler yapilir ancak fakli olarak sicaklik donma sicakliginin altina diistiigiinde,
bazi ¢imento serbet karisiminin donmamasi ve priz siiresinin gecikmemesi i¢in bazi
islemler yapilir. Kalsiyumklorid maddesi priz hizlandiric1 olarak normalden ii¢ kat
fazlas1 eklenir, agrega bir cadira y1gilip 1sitilir. Sonra karisim suyu da belli bir dereceye

kadar 1sitilip, karisim elde edilir (U.S. Government Department of Defense, 2002).
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Sekil 2.23. Dolgu yontemlerinde sikistirma islemi istikametleri

(U.S. Department of The Air Force,1997).

2.2.2.4 Yabanci madde kaplamasi doseme yontemleri (levha ile)

Fiberglasla giiclendirilmis plastik levha 6zeliklerini siralarsak; en biiyiik boyutlu
olan1 5.49 x 2.01 x 0.0127 m., iki-sag yarim panelli olan1 2.62 x 2.01 x 0.0127 m., iki-
sol yarim panelli olan1 2.83 x 2.01 x 0.0127 m. boyutlarindadir. Birlestirilmis boyutlar
8.11 x 8.11 m. birlestirme ve ankraj delik araliklar1 63.5 mm araliklidir. Beton ankraj
vidasi iki tiptedir; birincisi, 177.8 mm. uzunluk ve 15.9 mm kalinlikli olan, ikincisi
152.4 mm. uzunluk ve 19.1 mm. kalinliklidir. Asfalt ankraj vidalar ise biiyiik ¢ivi
tipinde olup 241.3 mm uzunluk ve 19.1 mm. kalinhiklidir. Déner tip ¢ekicle monte
edilir. Ankraj vida delikleri 6nceden agilip paneller yerlestirildikten sonra vidalar takilir.
Katlanir fiberglas levha (Bkz. Sekil 2.25.) 6zeliklerini siralarsak; standart levha agirlig
1360 kg. olup 9 adet fiberglas panelden olusur. Boyutlar1 1.83 x 9.14 x 0.0127 m.’dir.
Bu sistem birbirine baglanan panellerden olusur. Birlesik boyutu 7.32 x 9.14 m. dir.

Bu paneller monte edilmeden 6nce delik ¢evreleri temizlenip istenen 6zeliklerde
doldurulduktan sonra, ankraj delikleri acilip, paneller dolgu {iizerine konulup
kaplamanin saglam kenarlarina vidalanirlar (U.S. Government Department of Defense,

2002; U.S. Government Department of Defense Department of the Air Force, 2002 ).
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2.2.2.4.1 Katlanir fiberglas levha (FFM) doseme yontemi ile hizli onarim

Pist hizl1 onarimi i¢in kullanilan katlanir fiberglas levha iki kattan olusur. Bu
paneller sinirlarindan birlestirilmis sekildedirler. Bu levhalara esnek poliiiretan
emdirilmistir. Bombardiman sonras1 bomba ¢ukuruna, moloz dolgu ile hizli onarim
yontemindeki gibi; moloz ve uygun kirmatag yerlestirilip kompaktor ile sikistirildiktan

sonra, bu levhalar yere gore sekle gore kesilir, katlanir ve dosenirler (Bkz Sekil 2.24).

Sekil 2.24. Katlanir fiberglas levha (FFM) doseme metodu ile hizli onarim
(U.S.Department of The Air Force,1997).

Sekil 2.25. Katlanir levha kenar kavrama detay1 (U.S. Government of Defense,2003).
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)

i

i

Sekil 2.26. Katlanir levha (U.S. Department of The Air Force,1997).

2.2.2.4.2 Fiberglasla giiclendirilmis plastik levha (FRP) yontemi ile hizli onarim

Pist hizli onarimi igin kullanilan katlanir fiberglas levha iki veya ii¢ kattan
olusur. Levhalarin farkli boyutlar1 mevcuttur. Bombardiman sonrasi bomba ¢ukuruna,
moloz dolgu ile hizli onarim yontemindeki gibi; firlayan moloz, tekrardan cukura
doldurulur, lizerine de uygun kirmatas serilip yeteri kadar sikistirildiktan sonra levhalar
dolgu iizerine ¢ekilerek serilir ve saglam kaplamaya vidalanir (Bkz. Sekil 2.27., 2.28.)
(U.S. Department of The Air Force, 1997; U.S. Government of Defense, 2003).

Il
|

Sekil 2.27. Levha birlestirme yontemi (U.S. Government of Defense, 2003).
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Sekil 2.28. Levha sabitleme yontemi (U.S. Department of The Air Force, 1997).

2.2.2.4.3 Vidalh fiberglasla giiclendirilmis plastik levha yontemi ile hizli onarim

Bu levhalar {i¢ kathidir. Birbirleriyle 6zdes olan panellerden olusur. Bu paneller
katlanmis olarak getirilir ve Sekil 2.29’da goriildiigii gibi forklift yardimiyla bomba

cukuru ¢evresine saglam kaplamanin kenarlari iizerine kendi deliklerinden vidalanirlar.

Katlanir fiberglas levha. /7

Firklift

——
4. n

Sekil 2.29. Katlanir levha montaj agsamalar1 (U.S. Government of Defense, 2003).
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2.2.2.5 Prekast beton dosemesi doseme yontemi ile hizli onarim

Prekast beton doseme 2 x 2 x 15 m. boyutlarinda Portland ¢imentosu betonundan
elde edilir. Bombardimandan sonra ¢ukurdaki ve cukur kenarindaki moloz yigim
temizlenir. Kaplama kenarlar kare sekilli olarak kesme makinesiyle kesilir. Bomba
cukuru daha 6nce bahsettigimiz 6zeliklerdeki balast malzeme ve ¢akil ile, yine dnceden
bahsedilen “moloz {istiine balast dolgu yontemi hizli onarimi”ndaki uygulamalarla,
kaplama ylizeyinin 10 cm. asagisina kadar (prekast beton doseme konulacagi igin)
doldurulur ve Onceden belirtilen yeterli sikigma degerleri saglanir. Prekast beton

doseme dolgu lizerine yerlestirilir sonra silindirle sikistirilir. (Schoonbaert, et al., 2003).

2.2.2.6 Prekast asfalt blok doseme yontemi ile hizh onarim

Asfalt bloklar1 0.6 x 0.6 x 0.1 m. boyutlarindadir. Daha 6nceden bahsedilen
“prekast beton dosemesi dogeme yontemi ile hizli onarim”daki dolgu islemleri yapilip
kaplamadan 10 cm. asagisina kadar yerlestirilip sikistirilir. Asfalt bloklar
yerlestirildikten sonra da yerlestirme-sikistirma islemi i¢in asfalt bloklar isiticilarla

isitilir. Boylece 1siticilarla 1sitilan bloklar yerlestirilmis olur (Schoonbaert, et al., 2003).

2.2.2.7 AM -2 Aliiminyum levha doseme yontemi ile hizli onarim

Bu yontem hava kuvvetleri kaynaklarinda 47 yillik bir ge¢gmise sahiptir (Bkz.
Sekil 2.30.). Pist hizli onariminin baglica yontemlerinden biridir. AM-2 aliiminyum
levha en iyi performansi ve en kolay kurulumu, iyi grantilometrili ve iyi sikistirilmig
kirmatas dolgulu bomba cukuru zemininde verir. “Moloz dolgu yontemiyle hizl
onarim”daki dolgu islemleri yapilip yerlestirilip sikigtirilir. Bu levhanin bir 6zeligi de
bir dogrultuda kaplanabilmesidir. Levha dosenmesinde, uygulamanin dogrultusundan
sapmamasi i¢in ip germe yontemi kullanilir. AM -2, bomba g¢ukuru lizerine 16.5 m.
genislikte ve 23.6 m. uzunlukta birlesmis olarak uygulanir. Standart bir AM-2
paketinde 11 adet tam uzunlukta ve 2 adet yarim uzunlukta aliiminyum levha bulunur ve
tek dogrultuda, 6rnegin sag-sol dogrultusunda, dolgu iizerine birlestirilip ddsenerek

uygulama yapilir (Schoonbaert, et al., 2003; U.S. Department of The Air Force, 1997).



Sekil 2.30. AM-2 aliiminyum levha déseme yontemi ile hizli onarim

(U.S. Department of The Air Force, 2008 a).
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Cizelge 2.7. Pist hizli onarim ekipmanlar1 (U.S. Department of The Air Force,1997).

Bomba Cukuru Bomb.a Cukur.u Agrega Tasmmasi
Hazirlanmasi Temizlenmesi
3.06 m’ Loder Loder Damperli Kamyon
1.91 m® Loder Ekskavator Loder
Ekskavator Dozer
Dozer Greyder
Reglaj Sikistirma Y;:;le$: /
Greyder Silindir 3.06 m® Loder
Loder Ekskavator 1.91 m’ Loder
Ekskavator Forklift
Zemin Zedelenme Temizligi Dolgu Moloz Temizligi
Kompresor Greyder Loder
Vakumlu siipiirge Loder Greyder
Ekskavator Ekskavator
Dozer Dozer
Levha Tasinmasi Siipiirme

Traktor

Traktore monte edilen yol siipiirgesi

3.06 m> Loder

Vakumlu siipiirge

1.91 m® Loder

El Siipiirgesi

Ekskavator
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BOLUM 3

PiST HIZLI ONARIMLARI ICIN HIZLI SERTLESEN BETONLAR

Onarim yontemlerinden hizli sertlesen beton ile ilgili olanlar bu bdoliimde
arastiritlmistir. Hizli sertlesen betonla ilgili olan yontemleri asagidaki gibi siralayabiliriz:
—> Polimer beton ile poliliretan baslik yapilarak onarim yontemi
C—> Cok erken dayanim kazanan betonla (VES) onarim
—> Magnezyum fosfat ¢cimentolu beton ile onarim

Zemin zedelenmesi i¢in uygulanan onarim yontemlerini sOyle siralayabiliriz:
—>  Silika polimer betonu ile (dogaya zararli oldugu i¢in ¢ok tercih edilmez)
C—>  Hizh sertlesen magnezyum fosfatli ¢imento serbeti ile onarim

(Tayabji, et al., 2007; U.S. Department of The Air Force, 1997).

3.1 Bombardiman Sirasinda Olusan Zemin Zedelenmelerinin Pist Hizh

Onarimmlarinda Kullanilan Hizhi Sertlesen Soguk Karisimlar ile Onarim

3.1.1 Silikal polimer betonu ile onarim yontemi

Silikal regine tozu, sertlestirici toz, likit bilesen (R7-AF) ve soguk havada
kullanilan priz hizlandiricidan olusan bir polimer harctir. Karistirildigi andan itibaren 5
ille 10 dakika arasinda islenebilirligini korur ve 20 dakika igerisinde de
yerlestirilebilirligi vardir. Soguk havada kullanilan priz hizlandiric1 sicaklik sadece
0 °C’ nin altindaysa kullanilir. Daha sicak havalarda kullanilirsa harcin dayaniminm
distirmektedir. Harcin kalitesini yilikseltmek icin c¢akil ile toz bilesen agirliklar esit
karnigtirilir. Silikal suya karsi hassas oldugu i¢in karisimda yalnizca kuru agrega
kullanilir. Silikal zedelenmis zemine uygulanmadan 6nce zemindeki pislik, gevsek ve
saglam olmayan moloz temizlenir. Derin hasar olugmasinda, par¢a halinde kalmig
beton molozlar bosluk doldurmada kullanilabilir. Eger hasar ¢ok az ise kaya matkabiyla

en az onarilacak kadar derinlik elde edilebilir. Calisma yapilacak zeminde su birikintisi
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veya 1slaklik var ise giderilir. Elde edilen karisim 15-30 saniyeden fazla karistirilmaz.

Silikal yanic1 ve patlayici oldugundan koruyucu giysi ile uygulanir (Bkz. Sekil 3.1.).

Sekil 3.1. Silikal uygulanist (U.S. Department of The Air Force, 1997).

3.1.2 Hizh sertlesen magnezyum fosfath ¢cimento serbeti ile onarim yontemi

Magnezyum fosfat ¢cimentosu inorganik bir bilesendir ve Portland ¢imentolari
gibi kullanilir. Bu ¢imentodan yapilan beton erken dayanim kazanma 6zeligindedir. Bu
betonlara rétre ve biiziilme yapmayan betonlar olarak tasarlanilar ve serbetin bosluklar
doldurma 6zeligi vardir. Bazi ticari isimleri sunlardir: Por-Rock, SET 45, FEB ASR-1,
hizli sertlesen ve biiziilmeyen ¢ok amacgli serbet. Bu magnezyum fosfat ¢imentolu
serbet, kuru veya 1slak zemine uygulanabilir ve beton veya asfalt kaplamada c¢ok 1yi
baglayicilik saglar. Uygulandig1 yer kuru veya 1slak olmasi fark etmez, eger 1slak ise bu
serbet suyu oradan uzaklagtirma 6zeligine sahiptir. Bu serbetin priz alip sertlesmesi
tamamen hava sicakligina baghdir. Donma sicakliginin altinda sertlesme bir kag saat
stirebilir, ancak sicaklik 37 °C ve iizerindeyse 30 saniye gibi kisa bir siirede ¢abuk
sertlesme olmaktadir. Magnezyum fosfatli ¢imentodan yapilan serbet hicbir priz

hizlandirict veya geciktirici kullanmaya gerek kalmaksizin 0 °C ile 23 °C arasinda
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uygun bir sekilde uygulanabilir. Sertlesme siiresi priz hizlandiric1 ve priz geciktirici
veya sicak su ve soguk su kullanilarak degistirilebilir. Magnezyum fosfat ¢imentolu
serbet onarim yontemiyle normal ¢imentolu serbet onarim yontemi aynidir. Bununla
beraber bu serbetin sertlesme siiresi daha kisa, karistirildigi mikser kii¢iik ve karistirma
stiresi de 1-2 dakika arasindadir ve hemen sonra hasarli zemine uygulanir. Magnezyum
fosfat ¢cimentolu serbette 5-20 cm. boyutlar1 arasinda agrega kullanilir. Zedelenmis
zeminde yag ve moloz bulunmamalidir. Zedelenmis zemin “balast dolgu yontemi hizl
onarimi”’ndaki gibi, daha 6nce anlatilmis olan uygun graniilometrili kirmatas ve balast
malzeme ile doldurulduktan sonra magnezyum fosfatli serbet kullanilarak kaplama

onarimi gergeklestirilir (Bkz. Sekil 3.2) (U.S. Department of The Air Force, 1997).

Sekil 3.2. Hasarli zemine serbet uygulama (U.S. Department of The Air Force, 1997).

3.2 Bombardiman sirasinda Olusan Bomba Cukurlarmin Pist Hizh

Onarimmlarinda Kullamilan Hizh Sertlesen Soguk Karisimlar ile Onarim

3.2.1 Hizh sertlesen magnezyum fosfath ¢cimentodan elde edilen beton ile onarim

Bomba c¢ukurundan fiskiran moloz geri kullanim i¢in ¢ok uygunsa, bomba
cukuru bu malzemeyle saglam yiizeyden 711 mm. asagiya kadar doldurulur. Uzerine

406 mm. kirmatas da, 152 mm.’lik tabakada bir serilir, her tabakada 5 tonluk tek
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tamburlu titresimli silindirle 4 gecis yapilarak veya 10 tonluk ayni 6zelikli silindirle 2
gecis yapilarak, dolgunun, 25 CBR dayanim verecek miktarda sikistirilir. Bomba
cukuruna 304 mm. kalinliginda hizli sertlesen magnezyum fosfat ¢imentosundan
iiretilen beton karisimi dokiiliir ve saglam zemin seviyesinde perdahlanir ve beton bir

baslik elde edilir (Bkz. Sekil 3.3.) (U.S. Government Department of Defense, 2003).

Yabanci madde kaplamasi. 5 '
(gerekli ise) Saglam zemin.

304 mm. beton
(beton baslik)

407 mm. kirmatas
(uygun graniilometrili).

Moloz dolgu (4 CBR).

Sekil 3.3. Bomba ¢ukuru beton tamir yontemi

(U.S. Government Department of Defense, 2003).

Bu ¢imentodan yapilan beton, erken dayanim kazanma 6zeligine sahip betondur.
Bu betonlara rétre ve biiziilme yapmayan betonlar olarak tasarim yapilir ve serbeti de
bosluklar1 doldurma 6zeligine sahiptir. Uygulandig1 yerin kuru veya islak olmasi ¢ok
onemli degildir. Bu betonun prizini alip sertlesmesi tamamen hava sicakligina baglhdir.
Donma sicakliginin altinda sertlesme birkag saat kadar siirebilir, ancak sicaklik 37 °C ve
iizerinde ise sertlesme otuz saniye kadar kisa bir siirede de ¢abuk sertlesme olmaktadir.

Magnezyum fosfatli ¢imentodan yapilan beton, hicbir priz hizlandirici veya
geciktirici kullanmaya gerek kalmaksizin 0 °C ile 23 °C sicakliklar1 arasinda uygun bir
sekilde uygulanabilir. Ancak sertlesme siiresi priz hizlandiric1 ve priz geciktirici veya

sicak su ve soguk su kullanilarak degistirilebilir. Bununla beraber bu betonun sertlesme
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stiresi daha kisadir, karistirma siiresi de 1-2 dakika arasindadir. Karistirilma islemi
bittikten hemen sonra zedelenmis zemine uygulamasi yapilarak yerlestirilip perdahlanir.
Magnezyum fosfat ¢imentolu beton ile portland ¢imentolu beton ayni ydntemlerle
tasarlanir (Bkz. Cizelge 3.4.). Kirmatas ve agrega graniilometrisi (Bkz. Cizelge 3.1.,
Bkz. Cizelge 3.2.) (Ronald Reagan Washington National Airport, 2007; American
Concrete Pavement Association, 2006; U.S. Department of The Air Force, 2008 b).

Cizelge 3.1. Beton onarim yontemleri i¢in pist betonu kaba agrega graniilometrisi.

Kaba Agrega Graniilometrisi
Elek Goz Acikliklar Agirhikca Gegen %
1 inch (2.5 cm.) 100
3/4 inch. (2 cm.) 90-100
3/8 inch.(1 cm.) 20-55
No. 4 0

Cizelge 3.2. Beton onarim yontemleri i¢in pist betonu ince agrega graniilometrisi.

Ince Agrega Graniilometrisi

Elek goz Acikhiklar Agirhikca Gegen %
3/8 inch.(1 cm.) 100
No. 4 95-100
No. 16 45-80
No. 30 25-55
No. 50 10-30
No. 100 2-10
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Cizelge 3.3. Magnezyum fosfat ¢cimentolu beton ile portland ¢imentolu beton tasarima.

Beton Karisim Tasarim
Bilesenler Agirlik (pound /kg)

Tip I/Il (ASTM C-150) veya Magnezyum fosfat ¢cimentosu 411/ 187

Ucucu Kiil ( F Sinifi) 176 / 80

Kaba Agrega 1897/ 861

Ince Agrega 1265 /574

Su 211/96

Hava Siiriikleyici Katki Karigimmn % 5.571
kadar

Su azaltic1 Katki1

Su — Cimento Orani 0.36

3.2.2 Cok erken dayanim kazanan betonla (VES) onarim

Erken dayanim kazanan betonlar, erken dayanimli c¢imento ve Kkatki
maddelerinden olusan betonlardir. Bu betonlar normal betonlardan daha erken istenilen
sertlesme ve dayanimi kazanirlar. Erken dayanimli betonlar, erken yiliksek dayanimli
betonlar (HES) ve ¢ok erken dayanim kazanan betonlar (VES) olarak ikiye ayrilirlar.

Cok erken dayanim kazanan betonlarin da A ve B olarak adlandirilan iki
secenegi vardir. VES-A betonu, Portland ¢imentosu kullanilarak iiretilen ve su-¢imento
orant 0.40 olarak belirlenen beton karigimina su eklendikten 6 saat sonra 2000 psi’lik
yani 14 MPa’lik basing dayanimi kazanir. VES-B betonu da, yine Pyrament PBC-XT
katkili1 ¢imento kullanilarak iiretilen ve su-¢cimento orani 0.29 olarak belirlenen beton
karistmina  su eklenmesinden 4 saat sonra 2500 psi’lik yani 17.5 MPa’lik basing
dayanimi kazanir. Erken yiiksek dayanimli beton ise en diisiik 2000 psi, yani 14
MPa’lik basing dayanimini 12 saatte ancak kazanabilir. Pist hizli onarim yontemlerinde
en az 1500 psi yani 11 MPa’lik basing dayaniminin 4 saat veya daha az siirede
kazanilmasi ucaklarin dingil basincini karsilamasi i¢in gereklidir (Larmie, 2005).

Bomba ¢ukuru onariminda, bomba ¢ukurundan fiskiran moloz geri kullanim i¢in
cok uygunsa, bomba ¢ukuru bu malzemeyle saglam yiizeyden 711 mm. asagiya kadar

doldurulur. Uzerine 406 mm. kirmatas da, 152 mm.’lik tabakada bir serilir, her
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tabakada 5 tonluk tek tamburlu titresimli silindirle 4 ge¢is yapilarak veya 10 tonluk aynm
ozelikli silindirle 2 gegis yapilarak, 25 CBR dayanim verecek sekilde sikistirilir.

Bomba ¢ukuruna 304 mm. kalinhiginda ¢ok erken dayanim kazanan beton
karigimi dokiiliir, yerlestirilir ve dokiilen yer saglam zeminle ayni seviyede perdahlanir.
Cizelge 3.4. ve Cizelge 3.5.°te iki ayr1 VES karisim tasarimi verilmistir. Kirmatas
graniilometrisi i¢in (Bkz. Cizelge 2.4.), agrega graniilometrisi (Bkz. Cizelge 3.1.,
Cizelge 3.2.) (Larmie, 2005, U.S. Government Department of Defense, 2003).

Cizelge 3.4. Cok erken dayanim kazanan beton agirhiga gore tasarim I (Larmie, 2005).

Karisim -1
Agirhk

Malzemeler (kg)
Cimento Tip III (ASTM C-150) 395
Kaba Agrega 783
Ince Agrega 372
Su 162
Priz Hizlandirict 23
Yiiksek Oranda Su Azaltici (HRWR) 1.4
Hava Siiriikleyici Katki 1.4
Su - Cimento Orani 0.41

Cizelge 3.5. Cok erken dayanim kazanan beton agirliga gore tasarim II (Larmie, 2005).

Karisim - 11
Agirhk

Malzemeler (kg)
Cimento Tip [ (ASTM C-150) 415
Kaba Agrega 510
Ince Agrega 553
Su 187
Priz Hizlandirici 23
Yiiksek Oranda Su Azaltici (HRWR) 1.43
Hava Siiriikleyici Katk1 23
Su - Cimento Orani 0.45
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Cizelge 3.6. Cok erken dayanim kazanan beton orana gore tasarimlar (Larmie, 2005).

Toplam Kiitleye | Toplam Kiitleye
Malzemeler Oranlan Oranlan

(Karnisim - I) (Karnisim-II)
Cimento 0.227 (Tip III) 0.194 (Tip D)
Kaba Agrega 0.451 0.46
Ince Agrega 0.214 0.259
Su 0.093 0.079
Yiiksek Oranda Su Azaltici(HRWR) 0.0007 0.0006
Hava Siiriikleyici Katki 0.0007 0.0002

3.2.2.1 Erken dayanim ve sertlesme elde etmek i¢cin kullanilan teknikler

Kimyasal katki kullanilir.
Silis duman kullanilir.

Kiir sicaklig yiiksek tutulur.

S e AT OB o B O

10. Bubhar kiirii uygulanir.

Yiiksek miktarda ¢imento kullanilir.

Beton karisiminda ytiksek sicaklik saglanir.

Hidratasyon i¢in izolasyon saglanir.

Ozel hizli sertlesen ¢imentolardan kullanilir.

Tip III Erken dayanimli ¢imento kullanilir. (ASTM C-150)

Tip I ¢cimentosu (ASTM C-150) ve diisiik su-¢imento orani (0.3-0.45) segilir.

Karisimda diisiik su-¢cimento orani, Tip III klasik Portland ¢imentosu, kimyasal

katki ve fazla ¢cimento miktar1 kullanilarak ¢ok erken dayanimi yiiksek beton elde

edilebilir (American Concrete Pavement Association, 2003, 2006; Larmie, 2005)

Pist hizli onarimlarinda kullanilan betonlarin 2-4 saat i¢inde 11 MPa’dan fazla

basing dayanimina ulagmasi gereklidir.

Bu betonlar magnezyum fosfat ¢imentolu

betonlar ve ¢ok erken dayanimli betonlardir (U.S. Department of The Air Force, 1997).
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Cizelge 3.7. Yiiksek performansl betonlarin tanimlanmasi (Larmie, 2005).

En -~
- En diisik | yiiksek | o dUsuk Don
YUKSEK PERFORMANSLI Bas Isl y Su - Dayamkhihk
BETONLAR e ey Faktorii
Dayanimi | Cimento o
Oram ’
Cok Erken Dayanim Kazanan Betonlar
(VES)
Opsiyon A Tip 3 Cimentosuyla (21%0&1;21) 0.4 20
Uretilen (ASTM C-150) '
6 saatte
Opsiyon B PBC- XT Cim. ile Uretilen 2.500 psi
(ASTM C-150) (17.5 MPa) 0.29 80
4 saatte
Erken dayamimli Beton(HES) Tip 3 (53%0&11))21) 035 20
Cim. Ile Uretilen(ASTM C-150) 24 saatte
Erken Yiiksek Dayanim Kazanan 10000 psi
Beton Tip I Cim. Ile Uretilen (70 MPa) 0.35 80
(ASTM C-150) 28 saatte

3.2.3 Polimer beton ile poliiiretan bashk yapilarak onarim yontemi

Polimerler, betonun hizli ve yiiksek dayanim gerektirdigi durumlarda, yiizey
onarimlarinda, eski ve yeni betonun yapistirilmasinda, enjeksiyonla catlak onariminda
kullanilirlar. Polimerlerin beton teknolojisinde kullanimiyla beton malzemenin tokluk
ve siinekligi artar, ge¢irimsiz ve uzun émirli beton {iretimine yardimei olur, beton-eski
beton, agrega-cimento hamuru ve beton-gelik arasindaki aderansin artirilmasi saglanir.

Ucg ana grupta toplanabilirler:

1. PCB (polimer ¢imento betonlari),

2. PB (polimer betonlar) ve

3. PEB (polimer emdirilmis betonlar)’dir.

PCB ve PEB’lere polimerle gelistirilmis (PGB)’de denilmektedir. PCB’de
agregalar ¢evresinde bir polimer filmi olugsmakta ve kilcal bosluklarin bir bdliimii

polimerle dolmaktadir. PEB’de tiim kilcal bosluklar hatta jel bosluklarinin bile
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polimerle dolmaktadir. PB’de ise agregalari saran matris tamamiyla polimerdir,
¢imento hamuru kullanilmamaktadir. Diisiik su-¢cimento oranli, uygun yerlestirme ve
kiir uygulanan karisimlarda bile betonda oldukg¢a biiyiik bosluklar kalmaktadir.
PEB’lerde ilk islem 150 °C’de beton igerisindeki baglanmamis suyun (% 2-4)
buharlastirilmasidir. Daha sonraki islem polimerlerin ortalama 70 KPa basing altinda
vakum teknolojisi ile sertlesmis betona emdirilmesidir. Son islemse beton igerisindeki

polimerin 80 - 100 °C’de katilastirilmasidir (Schoonbaert, et al., 2003; Topgu, 2006b).

Cizelge 3.8. PEB mekanik ve fiziksel 6zelikleri (Schoonbaert, et al., 2003).

Ozelikler Beton PEB 1 PEB 2

Basing dayanimi (MPa) 37 140 70
Cekme dayanimi (MPa) 2.8 11 5.8
Egilme dayanimi (MPa) 5.2 18 -

Elastisite modiilii (GPa) 24 44 44
Permeabilite (10-4 m/sn) 53 1.4 1.5
Su emme (%) 6.4 0.3 0.7
Termal genlesme (10-6/ °C) 10 9.5 9

Celikle aderans (MPa) 1.7 3.8 4.1

Cizelge 3.8. ve 3.9’da gorildiigli gibi betona polimer emdirilmesi betonun
mekanik ve fiziksel Ozeliklerini oldukca gelistirmektedir. Polimerler, betonun; su
emme, karbonatlasma ve klor iyonu gecirgenligini azaltirlar. Bununla beraber donma-

¢ozililme, asit, siilfat ve asinma dayanimini artirarak betonun dayanikliligini da artirirlar.
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Cizelge 3.9. PEB dayaniklilik 6zelikleri (Schoonbaert, et al., 2003).

Dayamklihk Ozelikleri Beton PEB 1 PEB 2
Donma- Cevrim sayist 740 2650 5440
Cozilme  [Kiitle kayb (%) 25 2 21
Stilfat Glin sayis1 48 720 630
dayaniklihig1 |Genlesme (%) 0.488 0.006 0.003
Asit Giin sayis1 105 805 805
dayanikliligl |Genlesme (%) 27 9 12
Asmma Asinma derinligi (mm) 1.25 0.38 0.93
dayaniklihig1 [Kiitle kaybi (gr) 14 4 9

Polimer  betonda  kullanilan  epoksi  regineleri  iki  bilesenlidir.
Bunlardan biri polimer, digeri ise polimerin katilagmasini saglayan sertlestiricidir.
Sertlestiricinin polimer betonun mekanik 6zelikleri lizerinde 6nemli etkileri olmaktadir.
PEB’lerde onceden dokiilmiis betonlara polimer emdirilmekte, betonun en ince kilcal
bosluklarina kadar isleyen polimer buralarda katilagsmakta, gecirimsiz ve yiiksek
dayanimli betonlar elde edilebilmektedir. PCB’lerde polimer malzeme taze beton ile
karistirilmakta, betonun prizini almasi sirasinda polimer malzeme de katilasma
gostermekte ve istenilen stineklik ve gecirimsizlikteki beton iiretimi saglanabilmektedir.

Bomba c¢ukuru onariminda, bomba ¢ukurundan figkiran moloz geri kullanim i¢in
cok uygunsa, bomba ¢ukuru bu malzemeyle saglam yiizeyden 711 mm. asagiya kadar
doldurulur. Uzerine 407 mm. kirmatas da, 152 mm.’lik tabakada bir serilir, her
tabakada 5 tonluk tek tamburlu titresimli silindirle 4 ge¢is yapilarak veya 10 tonluk aynm
Ozelikli silindirle 2 gec¢is yapilarak, 25 CBR dayanim verecek miktarda sikistirma
yapilir. Bomba c¢ukuruna 304 mm. kalinliginda polimer beton ile poliiiretan baslik
beton karisimi dokiiliir ve saglam zeminle ayni seviyede perdahlanir. Kirmatas
graniilometrisi Cizelge 2.4.’ten, agrega graniilometrisi de Cizelge 3.1. ve Cizelge
3.2.den bakilabilir (U.S. Government Department of Defense, 2003). Bu yontem de,
sertlesme 5 dakika icerisinde gergeklesir (Schoonbaert, et al., 2003).
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Beton kullanilarak yapilan onarimlarda, gerek betona katilan malzemeler

ve katkilari ile, gerekse de diger beton 6zelikleri bu alt boliim icerisinde aragtirilmigtir.

3.3 Pist Betonu Genel Ozeliklerinden Bazilar
3.3.1 Genel ozelikler

Esnek kaplamalarda tabakalarin tagima giicleri CBR (California Bearing Ratio)
deneyleri ve degerleri ile saptanir. Rijit kaplamalarda ise zeminin reaksiyon modiilii Ks
(Modulus of Subgrede Reaction of Westergaard) kullanilir. Ks 76.2 cm. ¢apinda bir

plakanin  1.27 mm. ¢okmesi i¢in gereken p kuvveti saptanarak bulunur.

Ks=p/1.27 kgf/em?/cm. lyi bir tasarim igin bes dnemli faktore dikkat etmek gerekir:
» Yapisal dayanim
» Betonun o6zelikleri
» Derz planlamasi
» Beton yiizeyinin 6zelikleri-izin verilen ¢atlak genisligi
» Zemine gelen yilik
Hava alan1 betonlarinda aranacak nitelikler:
v" Yiiksek egilme dayanimi
v" Donma-¢oziilmeye dayaniklilik
Asinmaya dayaniklilik
Yiizeysel buz tutma

Cozililme

SN NEE NN

Renk problemi

Onarim betonu {iretilmesinde uygulanacak kosullar:
Siniflanmis agrega ile tiretilir.
Tart1 ile ol¢tliir.

Cimento dozaj1 en az 350 kg/m”.

En biiyiik tane ¢ap1 40-50 mm.

YV V V VYV VY

S-¢ orani en ¢ok 0.40 olmalidir.
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»  Cokme kirma malzeme de en ¢ok 2.5 cm, yuvarlak malzemede en ¢ok 2.2 cm.
olarak sinirlandirtlmistir.
»  Hava siirtikleyici kullanilmalidir.
Yiiksek egilme dayanimi saglanmasi i¢in kaba agreganin kirmatas olmasi
yararlidir. Ince agrega icinde kalkerin ve kalker tozunun bulunmasi sakincalidir. Bunun
varlig1 aginmaya ve tozlanmaya neden olur. Tozlanmada diger bir faktor de ¢imento

tiirtidiir. Serbest kireci yiiksek, veya trikalsiyum silikat1 (C, S) fazla olan ¢imentolarla

tiretilen pistlerde bir siire kire¢ tozlanmasi devam eder.

Catlaklar1t 6nlemek igin;

Karma suyu ve ¢imento dozajini biraz arttirmak,

Hidratasyon 1s1s1 yiliksek ¢imentolardan kaginmak,

Hava siirtikleyici katki kullanmak,

Yiize sadece kiir katkilar1 (curing-compound) uygulamakla yetinmeyip, nemli
kalmasini saglayacak 1slak saman, ¢uval veya polietilen ortiiler kullanmak,

Riizgardan koruyacak ¢adir v.b. dnlemler almak (en 6énemlisi budur)

A

Alttan izolasyon yaparak, temel tabakasinin su emmesini dnlemek.
Havaalan1 betonlarinda iiretim, betonun egilme dayaniminin denetlenmesi ile
saglanir. Agregada su igerigi ve graniilometri, taze betonda ¢okme, birim agirlik

gibi kontrol deneyleri yapilir (Ozdemir, vd., 2008; Topcu, 2006a, 2006b)

3.3.2 Yiiksek dayamimh betonlar

Ucucu kiil, silis dumani ve piring kabugu kiilli, yliksek firin ciirufu gibi
malzemeler yiiksek dayanimli betonda en c¢ok kullanilan mineral katkilardir. Bu
malzemeler hidratasyon sirasinda portland ¢imentosu ile reaksiyona girerek betonun
dayanimindan sorumlu ilave C-S-H jelleri olustururlar. Cok ince taneli olusundan dolay1
betonda silis dumani kullanim1 su gereksinimini arttirmaktadir. Dolayist ile bu
malzeme stliper akigkanlastiricilar ile birlikte kullanilmaktadir. Siiper akiskanlastiricilar
diisiik s-¢ oraninda uygun bir islenebilirlik kazandirirlar, yani siiper akiskanlastiricilar

taze betonun islenebilmesini arttirirlar.
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Dolayistyla siiper akiskanlastiricilar:

Istenilen islenebilirlige sahip, fakat s-¢ oram diisiik betonlar iireterek mekanik
dayanimi yiikseltmek,

S-¢ oranini sabit tutarak taze betonun islenebilirligini arttirmak, akici kivamda
ve yeterli dayanimi saglayan beton iiretmek i¢in kullanilir.

Su azaltici-geciktirici katkilar ise ¢cimentonun hidratasyonunu yavaslatarak

betonun yerine yerlestirilmesine daha fazla zaman kazandirirlar.

Stratejik Otoyollar Arastirma Programinin tanimlarina gére yiiksek dayanimli bir beton;

I

28 giinliik basing dayanimi1 70 MPa’ya,

4 saatlik basing dayanimi 20 MPa’ya,

24 saatlik basing dayanimi 35 MPa’ya, s-¢ orani ise 0.35’¢e esit veya daha biiyiik,
300 cevrimlik bir donma-¢oziilme c¢evrimine dayanikliligt % 80 veya daha

biiyiik olmalidir, gibi karakteristikleri saglamalidir.

Yiiksek dayanimli betonlar Stratejik Otoyollar Arastirma Programina gore:

Cok Erken Dayanim Kazanan Beton (VES)
Erken Yiiksek Dayanim Kazanan Beton (HES)
Cok Yiiksek Dayanimli Beton (VHS)
Liflerle Glig¢lendirilmis Beton (FRC)
Yiiksek Dayaniklilikli Beton
Yiiksek Dayanimli Hafif Beton, sekilde siniflandirilmaktadir
NIST/ACI’e gore betonda yiiksek dayanim; geleneksel bilesim, yerlestirme ve

kiir yontemleriyle elde edilemez. Bu tip bir beton su asagidaki yontemlerle elde edilir:

J13111

Yerlestirmede ve sikistirma sirasinda ayrisma yapmama,
Uzun vadede tiim mekanik 6zelikleri saglama,

Erken yas dayanimi yiliksek olma,

Yiiksek tokluk,

Hacimsel kararlilik,

Agir gevre kosullarina uzun dayanim, gibi 6zelikleri tasimalidir. Bu 6zelikler

digerlerine gore daha genel 6zeliklerdir ve normal betonda olmayan farkli 6zeliklere

sahip tanimlamalari icermektedir (Erdogan, 2003; Topgu, 2006a, 2006b; Rue, D. 2007).
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3.3.2.1 YDB iiretiminde kullanilan katki maddeleri ve suyun o6zelikleri

Ugucu kiil, silis dumani ve piring kabugu kiilli, yliksek firin ciirufu gibi
malzemeler yiiksek dayanimli betonda en c¢ok kullanilan mineral katkilardir. Bu
malzemeler hidratasyon sirasinda portland ¢imentosu ile reaksiyona girerek betonun
dayanimindan sorumlu ilave C-S-H jelleri olustururlar. Cok ince taneli olusundan
dolay1 betonda silis dumani kullanim1 su gereksinimini arttirmaktadir. Dolayisi ile bu
malzeme siiper akiskanlastiricilar ile birlikte kullanilmaktadir. Siiper akiskanlastiricilar
diisiik s-¢ oraninda uygun bir islenebilirlik kazandirirlar. Siiper akiskanlagtiricilar taze
betonun islenebilmesini arttirirlar. Dolayisiyla siiper akigkanlastiricilar:
> Istenilen islenebilirlige sahip, fakat s-¢ orani diisiik betonlar iireterek mekanik

dayanimi yiikseltirler.

C—> S-¢ oranmu sabit tutarak taze betonun islenebilirligini arttirmak, akic1 kivamda
ve yeterli dayanimi saglayan beton iiretmek icin kullanilir.
C—> Su azaltici-geciktirici katkilar ise ¢imentonun hidratasyonunu yavaslatarak

betonun yerlestirilmesinde fazla zaman kazandirirlar (Erdogan, 2003; Topgu, 2006b).

Cizelge 3.10. Beton siniflandirmasi ve 6zelikleri (Larmie, 2005).

Normal Beton YDB CYDB UYDB

Dayanim MPa <50 50-100 100-150 >150
S-¢ Oram >0.45 0.45-0.30 0.30-0.25 <0.25

. DN WRA / * "
Kimyasal Katkilar | Gerekli Degil HRWR* HRWR HRWR
Mineral Katkilar Gerekli Degil Ugucu Kiil | Silis Dumani** | Silis Dumani**
I(geglrlmhhk > 1010 101 1012 101

atsayisi cm/s
Donma- Coziilme Hava Siir. Hava Hava Siir. Donmavan S
Korumasi Katki Siir.Katki Katki1 yan st
*WRA= Su HRWR = Yiiksek oransa ** Ayn1 zamanda ucgucu kiil
azaltici katki su azaltict icerebilir.
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3.3.21.1 Su

Karisim Suyu: Cimento, agrega ve katkilarin karilmasinda,

Bakim Suyu: Hidratasyon i¢in beton iginde yeterli su saglanmasinda, kullanilir.
Karigim suyunun gorevleri sunlardir:

Hidratasyonun olusumu

Islenebilmeyi saglamak (cimento tanelerinin yiizeyini 1slatarak yaglayici etki
olusturmasi nedeniyle)

Genellikle sehir  belediyeleri  tarafindan  saglanan icilebilen  sular
kullanilmaktadir.

Bunun disinda ¢esmelerden, derelerden, gollerden hatta denizlerden karisim
suyu kullanilabilmektedir.

Ancak igcilebilen sular tercih edilmelidir. Yer alabilecek yabanci maddeler, kil,

yosunlu madde, seker, kalsiyum, magnezyum, sodyum kloriir, siilfat tuzlar, yaglar.

Kil, silt ve tas ununun fazla miktarda bulunmasi islenebilirligi azaltir.

Organik madde, seker ve yaglar sertlesmis betonun basing dayanimini diigtirtir.
Karbonat ve bikarbonatlar priz siiresini ve basing dayanimin etkilerler.
Kalsiyum kloriir, sodyum kloriir ve magnezyum kloriir basing dayanimini

diisiirmenin yaninda korozyona neden olurlar.

Sodyum siilfat ve magnezyum siilfat etrenjit olusumuna neden olurlar (siilfat etkisi).

Fosfat, arsenat, borat ve demir tuzlar prizi geciktirirler ve dayanimi diigiiriirler.

Asitler beton igerisindeki Ca(OH),’1 ¢ozerek dayanimi ve dayaniklilifi olumsuz

etkilerler ve cigeklenmeye neden olurlar. Sodyum ve potasyum hidroksitler alkali

agrega reaksiyonunun meydana gelmesine ve dayanim kaybi olugsmasina neden olurlar.

Beton karisiminda kullanilabilecek su igilebilen sudur ¢ilinkii, betonun prizini,
islenebilirligini, gériiniimiinii, dayanimini ve dayanikliligini olumsuz etkilemez
Bazi1 standartlara gore ise beton karigiminda kullanilabilecek su igerisindeki
yabanci maddelerin oranlarinin sinir degerlerine gére tanimlanmaktadir.

TS 500° e gore;

pH>7.0 (asit 6zelik gostermemelidir)

Karbonik asit, mangan bilesikleri, amonyum tuzlari, serbest klor, yaglar, organik
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madde ve endiistriyel atik miktart en ¢cok 15 g / I, madeni tuz (askida yiizer olarak) en
cok 2 g/ 1 olmalidur.

Bakim suyunun kalitesinin degerlendirilmesi i¢in standartlarda sinir degerler
verilmemektedir. Ancak betonda hacim genlesmesine ve goriintii bozukluguna neden
olacak miktarda yabanci madde icermemelidir. ABD’deki bazi standartlar leke
olusumunun degerlendirilmesini 6nermektedir. Buna gore, bir yiizii suyu tutacak sekilde
(icbiikey olan) numuneler hazirlanir. Bu g¢ukurlara saf su ve siipheli su dokiilerek
mercekle veya sicaklik veren lambalarla buharlastirilmaktadir. Sonucta iki tip suyun

meydana getirdikleri lekeler gozle karsilagtirilmaktadir (Erdogan, 2003; Topgu, 2006b).

3.3.2.1.2 Kimyasal katkilar

* H: Priz hizlandirici (ilk priz 1-3.5 saat; son priz >1 saat erken)

*  G: Priz geciktirici (ilk priz 1-3.5 saat; son priz >1 saat gec)

* A: Karnisim suyunu azaltici (% 5-10)(<1 saat erken; <1.5 saat gec)
* AH: Karisim suyunu azaltict ve priz hizlandirici

* AG: Karisim suyunu azaltict ve priz geciktirici

*  YA: Karisim suyunu yiiksek (>% 12) miktarda azaltici

*  YAG: Karisim suyunu yliksek miktarda azaltici ve priz geciktirici
* Hava Siirtikleyici Katkilar (Topgu, 2006b).

3.3.2.1.2.1 Priz hizlandiric1 katkilar

Soguk hava kosullarinda betonun priz almasi uzun siirmekte priz gecikmektedir.
Priz hizlandiric1 katkilar betonun prizini hizlandirarak olusabilecek olumsuz etkileri
onler. Suda ¢oziinebilen triethanolamine, kalsiyum format, kalsiyum asetat, kalsiyum
propionat, laktik asit ve formaldehit gibi organik tuzlar, klortirler, bromidler, fluoridler,

karbonatlar, nitrat ve alkali hidroksit gibi inorganik tuzlardan olusur.
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Beton 6zeliklerine etkileri sunlardir:

Taze betonun priz siiresini kisaltir. Boylece betonun yiizeyi daha kisa siirede
diizeltilmektedir. Kaliplardaki basing azalmaktadir.

Ik zamanlardaki dayanim artis1 daha hizli gergeklesir. Kaliplar daha erken
sokdiliir. Kiir siiresi azalir. Soguk havanin olumsuz etkileri azalir. Yap1 veya

yap1 tamiri daha hizli yapilir (Erdogan, 2003; Topgu, 2006a, 200b, 2007).

3.3.2.1.2.2 Priz geciktirici katkilar

Sicak hava kosullarinda betonun priz alma siiresi azalir. Cokme kaybi fazla

olur. Istenilen kivam icin gerekli su miktar: artar. Plastik biiziilme catlaklar1 artar.

Soguk derz olusumu ve yerlestirmede sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Bunu 6nlemek igin

priz geciktiriciler kullanilir. Linyosiilfonik asitler ve tuzlarindan, hidroksil-karboksilik

asitler ve tuzlarindan, sekerli maddelerden, fosfat, borat ve ¢inko gibi organik olmayan

maddelerden elde edilirler. Beton 6zeliklerine etkileri sunlardir:

Sicak havada betonun priz siiresini uzatir.

Betonun yerlestirilmesi, sikistirilmasi ve yilizeyinin diizeltilmesi i¢in gerekli siire
elde edilir. Bdylece olusabilecek olumsuz etkiler 6nlenir.

Betonun karildig1 an ile yerlestirildigi an arasinda olusan sorunlar dnlenmis olur
Kalip deformasyonundan meydana gelen ¢atlamalar engellenir (daha uzun siire

plastik kivam) (Erdogan, 2003; Topgu, 2006a, 2006b, 2007).

3.3.2.1.2.3 Karisim suyunu azaltic1 katkilar

A\

A\

S-¢ oranini azaltarak daha yiiksek dayanimli beton elde edilebilir.

Malzeme miktarin1 degistirmeden islenebilirlik artirilabilir.

S-¢ oranmi degistirmeden, beton karisiminda kullanilan ¢imento miktar1 da
azaltildigi i¢in daha az maliyetli betonlar {iretilebilmesine olanak saglanmis olur.
Linyosiilfonatli tuzlar ve linyosiilfonat tiirevleri,

Hidroksil-karboksilik asitler ve tuzlari,

Polimerik malzemeler, su azaltici katki olarak kullanilirlar.
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Beton ozeliklerine etkileri sunlardir:

Betonun yerlestirilmesi, sikistirilmasi ve yiizeyinin diizeltilmesi daha kolay olur.
Betonun gecirgenligi azalir.

Betonun dayanimi ve dayaniklilig: artar.

[lk giinlerdeki dayanimin artmasiyla kaliplar daha gabuk sokiilmektedir.

Daha ekonomik beton firetilebilir.

Daha az hidratasyon 1s1s1 nedeniyle biiziilme daha az olur.

Su azaltic1 ve priz geciktirici katkilar, su-azaltici ve priz hizlandirict katkilar,

yiiksek miktarda su azaltici katkilar, yiiksek miktarda su azaltici katkilar ve priz

geciktirici katkilar; sozii edilen katkilara benzer olarak sabit bir kivam i¢in gerekli su

miktarini azaltmakta ve priz siiresini etkilemektedir (Erdogan, 2003; Topgu, 2006b).

3.3.2.1.2.4 Hava siiriikleyici katkilar

Betonun igerisinde yer alan ¢imentodaki kapiler bosluklara suyun girmesi ve
burada donmasiyla betonda c¢atlaklar olusur. Bu ¢atlaklarin 6nlenmesi i¢in beton
icerisinde siiriiklenmis hava olusturmak amaciyla, karisima katilan katkilardir.

Hapsolmus hava bosluklar1 beton igerisinde diizensiz ve rasgele sekilli halde
bulunurlar. Bunlarin fazla olmasi betonun dayanikliligini ve dayanimini diistirtir.
Hava siirtikleyici katkilar bunlarn kiiresel sekilli ve diizenli bir hale getirir.
Bunlarin aralarindaki mesafe 0.2 mm.’den az olmamalidir ve baglant1 da yoktur.

Henliz donmayan su kapiler bosluklardan bu bosluklara dolmakta ve burada

tutulmaktadir. Bu nedenle kapiler bosluklarda suyun donmasi ve genlesmesi sonucu

biiyiik gerilmeler engellenir, betonda donma-¢6ziilme dayanikliligini artirmaktir.

Siirtiklenmis havanin beton 6zeliklerine etkileri sunlardir:

Taze betonda islenebilirligi artirir.

Buz ¢oziicii tuzlara kars1 beton dayanikliligini artirmaktadir.

Ozelikle diisiik dozajli taze betonda ayrismayi ve terlemeyi azaltir.
Ozelikle diisiik dozajli betonlarin {iretiminde, su gereksinimini azaltir.
S-¢ oranini azalttig1 i¢in beton dayanimini arttirir ve gegirgenligi azaltir.

Donma-¢6ziilme dayanikliligini artirir. (Erdogan, 2003; Topgu, 2006a, 2000b).
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3.3.2.1.3 Mineral katkilar

» Karigim suyu gereksinmesi artar.

+ Islenebilme artar, ayrisma ve terleme azalir.

* Donma-¢6ziilme direnci erken yaslarda azalir.

* Dayanim kazanma hiz1 azalir. Ge¢ dayanim ytikselir.
* AAR reaksiyon riski azalir.

* Hidratasyon 1s1s1 azalir.

* Rotre artar.

» Siilfat direnci artar.

* Daha ekonomik beton elde edilir.

Mineral katkilar sdyle siralanir:
1. Dogal malzemeler (Dogal puzolan)
2. Volkanik topraklar, volkanik tiifler, traslar, volkanik kiiller, pismis kil ve seyl

(6gtitiilmiis tugla veya kiremit), diatomlu topraklar

3. Endistriyel yan firiinler (Yapay puzolan) ugucu kiil, 6giitiilmiis yiliksek firin
cuiruflari, silis dumani v.b.
4. Isil islem uygulanmis olan malzemeler (Dogal puzolan) pismis kil ve seyl.

Dogal puzolanlarin beton 6zeliklerine etkileri sunlardir:

Taze betonda islenebilme artar, terleme azalir.

Hidratasyon 1s1s1 azalir.

Sertlesmis betonun gec¢irimliligini azaltir, AAR Onlenir ve siilfat etkisini de 6nler
Ekonomiklik saglar.

Soguk havada taze betonun prizini geciktirir.

Daha dikkatli ve uzun kiir gerektirir.

Daha fazla miktarda hava siiriikleyici katki kullanilmasi gerekir.

NS N N N N N S

Betonun erken dayanim kazanma hizin1 azaltir (Erdogan, 2003; Topcu, 2006b).
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3.3.2.1.3.1 Ucucu kiiller

Termik santrallerin bacalarindaki elektrosiklon veya filtrelerden elde edilirler.

Kompozisyonundaki;

Si0, +Al, O, +Fe, O;>%70 bitiimlii komiirden elde edilen (ASTM F simufi, puzolanik)
Si0, +Al, O, +Fe, O,>%50 ve CaO<%10 linyit veya diisiik bitiimlii komiirden elde
edilen (ASTM C sinifi, bir miktar kendinden baglayict).

Ucgucu kiillerin beton 6zeliklerine etkileri sunlardir:

Taze betonda iglenebilme artar, terleme azalir.

Hidratasyon 1s1s1 azalir.

Sertlesmis betonun ge¢irimliligini azaltir, AAR 6nlenir ve siilfat etkisini onler.
Ekonomiklik saglar.

Soguk havada taze betonun prizini geciktirir.

Daha dikkatli ve uzun kiir gerektirir.

Daha fazla miktarda hava siiriikleyici katki kullanilmasi1 gerekir.

NS N N N N N N

Betonun erken dayanim kazanma hizini azaltir. (Erdogan, 2003; Topgu, 2006b).

3.3.2.1.3.2 Silis dumani

Silikon metalinin veya silikonlu metal alagimlarinin iiretiminden elde edilirler.

Incelikleri sigara dumanindan bile yiiksektir.

Silis dumani 200000 cm* /g,
Sigara dumani 100000 cm* /g,
Ugucu kiil 4000-7000 cm* /g
Portland ¢imentosu 3000 cm?* /g

Dayanim aktivite indeksi en az % 85, 45 pm elek ilizerinde kalan miktar en ¢ok

% 10, SiO, miktar1 en az % 85, SO ; miktar1 ve kizdirma kayb1 engok % 1.0- % 6.0°dur.

Silis dumaninin beton 6zeliklerine etkileri sunlardir:
v Taze betonda terlemeyi ve ayrismayi onler.

v' Hidratasyon 1s1s1 azalir.
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Sertlesmis betonun gecirimliligini azaltir, AAR Onlenir ve siilfat etkisini dnler.
Cok ince oldugu i¢in karigim suyu ihtiyacini arttirir.

Plastik biiziilme catlaklar artar.

Nispeten daha koyu renkli beton iiretilmesine neden olur.

Yiizey diizeltme islemini zorlastirir.

N N N N RN

Yiiksek dayanimli beton iiretilmesini saglar. (Erdogan, 2003; Topgu, 2006b).

3.3.2.1.3.3 Ogiitiilmiis graniile yiiksek firmn ciirufu

Demir-gelik tliretimi sirasinda demir cevherinden demir ayrilirken elde edilen
eriyigin suyla ani olarak sogutulmasiyla elde edilir. ~ Diger puzolanlar gibi
ogitildiigiinde Ca(OH), reaksiyona girer.

Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufunun beton dzeliklerine etkileri sunlardir:
Taze betonda islenebilme artar, terleme azalir.
Hidratasyon 1s1s1 azalir.
Sertlesmis betonun gecirimliligini azaltir, AAR ve siilfat etkisini 6nler.
Ekonomiklik saglar.
Betonun erken dayanim kazanma hizini azaltir.
Daha dikkatli ve uzun kiir gerektirir.

Daha fazla miktarda hava stiriikleyici katki kullanilmasi gerekir.

N N N N N R

Soguk havada taze betonun prizini geciktirir (Erdogan, 2003; Topcu, 2006).
Katkilarin kullaniminda dikkat edilmesi gerekenler sunlardir:

Katkilar sihirli maddeler degildirler.

Katki maddeleri her ¢imento ve agregayla olumlu sonuglar vermeyebilir.
Ureticinin dnerdigi kullanim miktarlar1 her hale uygulanabilir degildir.

Uretilen betonun performansi standartlarda belirtilen degerlere uygun olmalidir.
Birden fazla katki maddesi kullanildiginda uyumlar aragtirilmalidir.

Betonun performans artist kolayliklar ve ekonomik birlikte degerlendirilir.

Ikincil etkileri de meydana gelebilir (Erdogan, 2003; Topgu, 2006b).

oSS R W=
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3.4 Esnek Ustyapr Tasarim Yontemleri

Ampirik yontemler, teori uzantili ancak deneyime ve deneysel sonuglara
dayanan yontemlerdir. Kaliforniya Egilme Oran1 (CBR), Corps of Engineers, FAA
(Birlesik Havacilik Kurulu), Yiik Siniflandirma Numaras1 (LCN), Ugak Siniflandirma
Numarasi/Kaplama Smiflandirma Numarast (ACN/PCN) yontemleri ampirik
yontemlerdir. Bunlardan CBR, Corps of Engineers, FAA yontemleri hemen hemen
aynidir ve CBR yontemine dayanmaktadir. Ulkemizde CBR, LCN ve ACN/PCN
yontemleri Milli Savunma Bakanligi, Tiirk Hava Kuvvetleri ve Ulastirma Bakanlig

tarafindan kullanilmaktadir (Ozdemir, vd., 2008).

3.4.1 CBR yontemi

CBR deneyi, basit olarak iiniform basing altinda yapilan bir penetrasyon
deneyidir. Zemin numunesine, dakikada 1,27 mm deplasman yaptirmak i¢in uygulanan
kuvvetin standart kirmatas numunesinde ayni penetrasyon derinligine ulagmak igin
uygulanan kuvvete oran1 zeminin CBR degeri olarak adlandirilmaktadir. CBR deneyi,
karayolu ve havaalani esnek {istyap1 tasariminda; elde edilen ve tasarim CBR degerleri
ile tasarim abaklarinin birlikte kullanilmasiyla kaplama icin gerekli alt temel, temel ve
yiizey tabakasi kalinliklarin tespit edilmesine olanak saglamaktadir. Karayollarinda
kullanilan CBR yontemi 1928 yilinda Kaliforniya Karayolu Dairesi tarafindan
gelistirilmigtir. ' Yontem, II. Diinya Savasi’nin baslamasindan hemen sonra askeri
havaalanlarinda kullanilmak {izere Amerika Birlesik Devletleri Ordusu Corps of
Engineers tarafindan uygulanmistir. Savasin aniden baslamasi havaalani kaplama
tasarim yontemi hakkinda hizla karar verilmesini gerektirmistir. O dénemde, havaalani
kaplamalarina yonelik gelistirilmis herhangi bir tasarim yontemi bulunmamaktaydi.
Ayrica, savas kosullar1 dikkate alindiginda gelistirilecek tasarim yontemi zaman
kisitlamasindan dolay1 islevsel olmaz. Bu yiizden karayolu kaplamalar1 tasariminda
kullanilan tiim yontemlerin gdzden gegirilmesi ve havaalani kaplamalarinda

kullanilabilecek olan yontemin veya yontemlerin belirlenmesi hedeflenmistir.
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Birkag ay sonra, Onerilen yontemlerin incelenmesinin ardindan CBR yontemi
gecici olarak kullanilmaya baglanmistir. Bu uygulamadan sonra, yiiksek lastik basincini
ve ¢oklu teker diizenini degerlendiren ampirik ve teorik ¢alismalar neticesinde yontem
daha da gelistirilmistir.  1950’li yillar boyunca Corps of Engineers havaalani
kaplamalar ile ilgili tam-6lgekli deneyler gerceklestirmistir. Bu deneyler ve hizmette
olan kaplamalar iizerinde yapilan performans calismalar1 tek teker yiikler i¢cin CBR
tasarim kriterinin,

KALINLIK

N TemasAlani

CBR
LastikBasinci

parametreleri ile ifade edilebilecegini gostermistir. Bu parametrelerin olusturdugu egri;

e
8.1(CBR) =«

matematiksel esitlik ile ifade edilmektedir.

Esitlikte;
t = Tasarim kalinlig1 (cm),
P = Tek teker yiikii (kg),
A = Lastik temas alan1 (cm*) dir.
1959 yilinda esitlik (2) ylk tekrarlarin1 ve ¢oklu teker diizenini de
degerlendirecek sekilde gelistirilmistir. Yeni esitlikte esdeger tek teker yiikii (ETTY)

t:f\/{ ETTY _é} "
8.1(CBR) «

degeri de kullanilmistir.

Esitlikte;
f = Tasarim kalinlig1 yiizdesi ( 0.23log ¢ + 0.15),
ETTY = Esdeger tek teker yiikii (kg),
¢ =En biiyiik gerilmedeki ge¢is sayisidir.
1960’1 yillarin sonuna dogru Waterways Experiment Station, coklu teker

diizenine sahip agir hava tasitlarina yonelik kaplama kalinlig1 gereksinimi iizerine
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calismalar yapmistir. Bu hava tasitlart C-5A ve Boeing 747 gibi briit agirliklar1 600
kipsi (272,169 kg) asan ucaklardir. Yapilan arastirmalar yukaridaki esitligin diistik
trafik hacminde tiim teker diizenleri i¢in yeterli oldugunu ortaya koymustur. Ancak
esitligin, yiiksek trafik hacminde ¢ok yliksek kaplama kalinliklarin1 verdigi tespit
edilmistir. Calismalar sonucunda gelistirilen esitlik (3) asagidaki gibidir.

:m,\/{ ETTY _4} o)
8.1(CBR) «

a 1= Yik tekrar katsayisidir.

Esitlikte;

Bu esitlik CBR degerinin 15 veya daha az oldugu zeminler i¢in dnerilmektedir.
15 den biiyiik CBR degerleri hesaplamalara dahil edilecegi durumda en kiiclik kaplama
kalinligi, dayaniklilik ve uzun hizmet 6mrii dikkate alinarak tespit edilmelidir. Revize
edilmis esitligin kullanilmastyla herhangi bir hava tasiti icin CBR-Kaplama Kalinlig
egrisi cizilebilir. Bu yontemde, belirli bir hava tasiti trafigi i¢in tasarim abaklarini ve
zeminin CBR degerini kullanarak kaplama kalinliklar1 ampirik olarak belirlenmektedir.
Kullanilan tasarim abaklari,

+ Kaplama ve zemin iizerinde yiik dagiliminin teorik analizi

* Deneysel kaplama analizi

* Kullanilmakta olan kaplamalarin performans analizi sonucu gelistirilmistir.

Bu yontem ile tiim kaplamanin kalinliginin yani sira alt temel, temel ve yiizey
tabakalariin her birinin kalinlilar1 saptanabilmektedir. Hesaplamalarda kaplama i¢in
20 yillik hizmet Omrii Ongoriilmektedir.  Ancak kullanimdan, cevre ve iklim
kosullarindan dolayi yiizey tabakasi onarimina 20 yildan kisa siirede gerek olmaktadir.

Yontemin kullanilmasinda;

* Her bir hava tagitinin agirlig1

* Hava tasit1 tipi ve inis takimi diizeni

* Her bir hava tasitinin trafik hacmi

* Belirli alandaki trafik yogunlugu

» Zemin Ozelikleri (dayanimi)

+ Kaplama malzemelerinin 6zelikleri gibi donelerin bilinmesi gerekmektedir.
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Kaplama tasariminda yiik onemli bir parametre olarak karsimiza c¢ikmaktadir.
Tasarim, hava tagitinin en biiylik kalkis agirligina gore yapilmaktadir. Bu agirligin %
95’ inin ana inis takimlari, % 5’ inin ise burun inis takimi tarafindan tasindigi kabul
edilmektedir. Diger bir parametre ise inis takimi tipi ve diizenidir. Inis takimlar1 hava
tasitindan gelen yiikiin kaplama iizerine nasil etkidiginin ve kaplamanin bu yiike kars1
nasil tepki verdiginin degerlendirilmesi agisindan onemlidir. Bu nedenle, ¢esitli inis
takim1 diizenleri i¢in ayr1 ayri tasarim abaklar1 olusturulmustur. Ancak, inis takimlari
ile ilgili bazi kabuller yapilarak iistyapr tasariminda kullanilan degisken sayisinin
azaltilmast amaglanmistir. Bu kabuller asagida su sekilde siralanmistir:

1. Tek teker diizenindeki hava tasitlar1 igin kabul yapilmasi gerekmemektedir.

2. Cift teker diizenine sahip hava tasitlar1 i¢in teker eksenleri arasindaki uzaklik

hafif ucaklar i¢in 0.51 m, agir ugaklar i¢cin 0.86 m. olarak kabul edilmektedir.

3. Cift tandem teker diizenine sahip hava tasitlari i¢in; hafif ugaklar i¢in teker

eksenleri arasi uzaklik 0.51 m. ve tandem aras1 mesafe 1.14 m, agir ugaklar i¢in

teker eksenleri aras1 uzaklik 0.76 m, ve tandem aras1 1.40 m. kabul edilmektedir.

4. Genis govdeli ugaklar (B-747, B-767, DC-10, L-1011 vb.) i¢in; bu tip ugaklar

her ne kadar ¢ift tandem teker diizenine sahip olsalar da, agirlik ve teker diizeni

geometrisinden kaynaklanan farkliliklardan dolay1 ayr1 tasarim abaklar1 vardir.

5. Triple ¢ift teker diizenine sahip B-777 ve A-380 gibi ucaklar {i¢ sira ¢ift teker

diizenine sahiptirler.

6. Lastik basinci teker diizeni ve ucagin agirligina gére 75 psi -200 psi (515

KPa-1380 KPa) arasinda degismektedir. Bu deger 1380 KPa olarak kabul edilir.

Yiik ve teker diizeni gibi tasarimda kullanilan diger bir parametre ise her bir
ucagin yillik trafik hacminin belirlenmesi veya tahmin edilmesidir. Trafik hacmi
tahmin edilirken yalniz kalkislar dikkate alinmalidir. Her tip hava tasitinin yillik kalkis
sayisinin ayri ayri tahmin edilmesinden sonra tasarim ugagi belirlenmelidir. Ciinkii bir
havaalan1 ¢ok degisik tipte ve sayidaki ugaklar tarafindan kullanilmaktadir. Uygun
tasarim abaginin kullanilmasi ve kalkis sayisinin girilmesi i¢in havaalanini kullanan
ucaklarin segilen bir tasarim ugagi tiiriinden ifade edilmesi gerekmektedir. Tasarim
ucagi en agir degil en fazla kaplama kalinlig1 gerektiren ugak tipidir. Diger bir ifadeyle,
tasarim u¢agl deneme-yanilma yoluyla saptanmalidir. Tasarim ugagi cinsinden esdeger

yillik kalkis sayisinin belirlenmesi i¢in once kaplamayir kullanacak tiim ugaklarin



54

tasarim ug¢agi inis takimi diizenine doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu amagla FAA
tarafindan doniisiim katsayilart verilmistir. Kaplamay1 kullanan ugaklar tasarim
ucagina doniistiiriildiikten sonra tasarim ucagi cinsinden yillik kalkis sayisina

dontstiirilmelidir. Bu amacla asagida belirtilen denklem esitligi kullanilmalidir.
w.
LogR, = LogR,x |—* 4)
W

R, = Tasarim ugaginin esdeger yillik kalkis sayist

Esitlikte;

R, = Tasarim ugagina doniistiiriilecek ucagin yillik kalkis sayisi
W, = Tasarim ugag: teker yiikii

W, = Tasarim ugagina doniistiiriilecek ugagin teker yiikiidiir.

Genig govdeli ucaklarda inig takimi diizeni ¢ok farklidir.  Bu nedenle
hesaplamalarda, tasarim ugag1 olarak segildikleri durumda dahi, 136,100 kg agirliginda
ve ¢ift tandem olarak kabul edilmelidirler. Yapilan calismalar ve hesaplamalar
sonucunda elde edilen zemin CBR degeri, en yiiksek kalkis agirligi ve yillik toplam
kalkis sayis1 tasarim ugaginin abagima girilerek toplam gerekli kaplama kalinligi
saptanir. Benzer sekilde alt temel tasarim CBR degeri de girilerek temel ve yiizey
tabaka kalinliklar1 da saptanabilir. Ancak her bir tabaka kalinliginin en diisiik kosullar
saglamasi gerekmektedir (Ozdemir, vd., 2008).

3.5 Pist Betonu Deneyleri

Yerinde beton deneyleri iki temele gore yapilir. Birincisi ylikleme deneyi (plate
bearing test), digeri ise hasarsiz deney yontemleri olan ses gecis hizi ve Schmidt
sertliginden olusan birlesik hasarsiz deneydir. Pist betonlarinin egilme dayanimlari
Olcililen yiizeysel ses hizlarindan ve Schmidt sayilarindan yararlanilarak Standart
abaklardan almir. Olgii sonuglarina dayanilarak bulunan egilme dayanimlari icinden %
99 giivenlikli olan alt sinir1 pist betonunun kalite derecesidir (Larmie, 2005; Topgu,

2006; U.S. Department of Transportation Federal Highway Administration, 2008).
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Agrega graniilometrileri Cizelge 3.1. verilen, boliim 3.2.2.°de yapim sekli

anlatilan ve Cizelge 3.5.’te karisim tasarimlar1 verilen iki ¢esit beton, laboratuvarda

tiretildikten sonra 4 saat sonunda basing testi yapilmistir.

Bu test sonucunda basing

degerleri, yiikleme degerleri ve agirliklar1 Cizelge 3.11.’de verilmistir (Larmie, 2005).

Cizelge 3.11. Karisim - I i¢in basing dayanim sonuglar1 (Larmie, 2005).

4 Saatlik Deney Sonuclar: Karisim -1
Numune | Deney Siiresi | Agirhk,lb(kg) | Yiik, Ib(kg) | Basin¢ Dayanim (MPa)
MCI1A 4 saat 28.3(12.83) |65500(29710) 15.97
MCIB 4 saat 28.3(12.83) |64000(29029) 15.6
MCI1C 4 saat 28.1(12.74) |64000(29029) 15.6
MCID 4saat 28(12.7) 65000(29483) 15.84

Pist onariminda kullanilan ¢ok erken dayanimli betonun 4 saat sonundaki
dayanimini bulmak i¢in Sekil 3.4.’teki gibi numuneler hazirlanir. Numuneler 15 cm.
capinda ve 30 cm. yiiksekliginde standart silindir numunelerdir. Cizelge 3.11.°e

dayanilarak Sekil 3.4.’teki dayanim — zaman grafigi asagida gosterildigi gibi ¢izilmistir

20 ;
* KAR-1 JUE T S
n‘: 16 ‘”*;j*‘”) *********** * MV ¢
% L
g2 S
2 L7 y=-0.1392x"+3.0112x + 1.8871
z 8 | T R*=08435
= . |
g 4l o
& [ |
B0 :
0 4 8 12 16

Zaman, saat

Sekil 3.4. Karigim - I betonu ortalama basing dayanimi-zaman grafigi.
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Agrega graniilometrileri Cizelge 3.1. ve Cizelge 3.2.°de verilen, boliim 3.2.2.°de

yapim sekli anlatilan Cizelge 3.6.’de karisim tasarimlar1 verilen beton, laboratuvarda

tiretildikten sonra 4 saat sonunda basing testi yapilmistir.

Bu test sonucunda basing

degerleri, yiikleme degerleri ve agirliklar1 Cizelge 3.12.’de verilmistir (Larmie, 2005).

Cizelge 3.12. Karigim - II i¢in basing dayanim sonuglar1 (Larmie, 2005).

4 Saatlik Deney Sonuc¢lar1 Karisim -11
Numune | Deney Siiresi | Agirhk,lb(kg) | Yiik ,Ib(kg) | Basin¢ Dayanimi (MPa)
MC2A 4 saat 27.5(12.47) |78000(35380) 19.01
MC2B 4 saat 27.6(12.52) [79000(35833) 19.26
MC2C 4 saat 27.5(12.47) |76000(34473) 18.53
MC2D 4saat 27.5(12.47) |77500(35153) 18.89

Basing testinden 15 cm. ¢apinda ve 30 cm. yiiksekliginde hazirlanan standart

silindir numunelerden elde edilen Cizelge 3.12.” e dayanilarak Sekil 3.5.’teki dayanim —

zaman grafigi ¢izilmistir ve Sekil 3.4.’e goére R* daha yiiksek bir deger bulunmustur.

24 ‘ ‘
} * KAR-2 S LR
T e L AN ¢
= . : :
Enl ¢ Ty =-0.1709x> + 3.6668x +2.2094 _
s | 2 _ |
E " : B 0.8503:
z ° R -
2 0 1 1 1
0 4 8 12 16

Zaman, saat

Sekil 3.5. Karigim - II betonu ortalama basing dayanimi-zaman grafigi.
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Sekil 3.6. Basing deneyi (Larmie, 2005).

Basing testi, Sekil 3.6.’daki gorildiigli sekliyle 15 cm. ¢apinda ve 30 cm.
yiiksekliginde hazirlanan standart silindir numuneler iizerinde yapilir.

Cizelge 3.13. Karisim I ve Il i¢in ortalama basing dayanim sonuglari (Larmie, 2005).

4 Saatlik Deney Sonuc¢lar1 Karisim I-11

Numune Deney Ort.Agirhk Ort. Yiik Ort. Basin¢ Dayanimi
Siiresi 1b (kg) 1b (kg) psi (MPa)
Kar.-I 4 saat 28.0 (12.7) | 64625 (29313) 2285 (15.8)
Kar.-II 4 saat 27.5(12.4) | 77625 (35210) 2745 (18.9)

Basing testlerinden elde edilen, Cizelge 3.11. ve Cizelge 3.12.’den yararlanilarak
Cizelge 3.13. elde edilmistir. Betonlarin 6zelikleri Cizelge 3.14.’te gdsterildigi gibidir.

Cizelge 3.14. Karisim I ve Il i¢in beton 6zelikleri (Larmie, 2005).

Beton Ozelikleri
Karisim Birim Agirhk s )
Tasarimi (kg/dm ) Hava Igerigi % | Cokme (mm)
! 2.45 7 3.175
11 2.47 4.5 51
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BOLUM 4

SONUCLAR VE ONERILER

Pist hizli onarimi ¢ok c¢abuk yapilmasi gerektiginden pistin bulundugu yer veya
bolgedeki bulunabilir yapit malzemeleri ve ekipmanlar ile bunlarin kullanildigi
yontemler onarim igin tercih edilmelidir. Ancak burada s6z konusu olan askeri bir pist
oldugu i¢in yap1 malzemeleri ve gerekli ekipmanlar 6nceden planlanarak saglanir.
Herhangi bir saldir1 durumunda da yapilan saha ve ofis ¢alismasindan sonra elde
edilen sonuclara dayanarak en yararli onarim yontemi segilerek pist onarim siireci
baglatilir. Burada gz 6niine almamiz gereken husus, onarim yontemlerinden en hizlisi,
en dayanikli olanin1 hayata ge¢irmektir. Bu da Boliim 3’te anlatilan beton kullanilarak
uygulanan tamir yontemleridir. Beton malzemesi diger dolgu yontemleri, serbetli dolgu
yontemleri ve yabanct madde koruma levha yontemlerinden daha uzun Omiirlii, daha
kullanigli, daha gilivenli ve daha kalicidir. Bomba g¢ukurlarina ve hasarlarina beton
malzemeli ¢6ziim yapilarak, pistin siirekliligi ve buna bagli olarak sorti yapan ugaklarin
giivenli sekilde hareket etmesi saglanmis olur. Beton diger malzemelere gore daha sert
bir yapiya sahip oldugu i¢in ugak inis sistemlerine de zarar gelmesinin oniine gegilir.
Hizli sertlesen onarim betonlarindan erken yiiksek dayanimli betonlar, ¢ok erken
dayanim kazanan betonlara gore daha yavas dayanim kazandiklar1 i¢in, ¢ok erken
dayanim kazanan betonlar tercih nedenidir. Magnezyum siilfatl betonlar da cevreye ve
bu betonu kullananlara kars1 zararli oldugu i¢in pek tercih edilmezler. Pist hizli onarim
operasyonlarinda, beton malzeme kullaniliyorsa, bunun sertlesip hizmete baslamasi igin
4 saat icinde 11 MPa’lik bir basing dayanimina sahip olmalidir. Arastirilan karisim
tasarimlarina gore, 4 saat iginde 2500 psi (17.5 MPa) basing dayanimi elde edilmistir.
Piste sadece, daha az basing uygulayan F-14 ve F-16 tipi ugaklarin degil, daha agir
C-17, C-130 gibi ugaklarinda sorti yapacaklar1 diistiniiliirse daha once verilen bilgilere
dayanilarak kullanilan betonun c¢ok erken dayanim kazanmasi gerektigi anlagsilir.
Burada sozii edilen ¢ok erken dayanim kazanan betonlarin 4 saat sonundaki basing
dayanim degerleri, ileriki saatlerde, giinlerde veya aylarda daha da artig gosterecektir.
Son zamanlarda {ilkemizde ticari ismiyle, Cimsa’nin iirettigi Isida¢ 40 adli bir ¢imento

da; kisa stirede yiiksek basing dayanimlarina ulasan altyapidan askeri binalara stratejik
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oneme sahip olarak tanimlanabilecek havaalan1 pistlerinde, kopriilerde, baraj
savaklarinda, otoyollarda, doseme yollarda, madencilikte, boru ve atik su miihendislik
uygulamalarinda, kimyasal etkilere karsi direngli olmasi nedeniyle kanalizasyon
sistemlerinin i¢ kaplamalarinda, endiistriyel kazanlarda, lento ve hatillarda, toplama
rogarlarinda, kisa stirede hizmete girmesi gereken zemin kaplamalarda, siva ve ¢esitli
onarim islerinde, siilfatli ve deniz suyu etkisinde kalan beton elemanlarda kullanilir.
Normal ¢imento ve betonlar agresif kimyasal ve biyolojik ortamlarda o6zeliklerini
kaybedebilirken; Isidag 40, asitlere, siilfatlara ve biyolojik korozyona kars1 kullanilir.
Ayrica yiiksek hidratasyon 1sis1 ile ¢ok soguk havalarda bile (-10 °C)
kullanimina imkan veren Isida¢ 40 ¢imentosunun, alti saatlik basing dayanimi ise 50
MPa'dir. Normal ¢imentolarin 28 giinde kazandig1 dayanima 6 saatte ulagir. Normal
cimentolar yiiksek sicakliklarda kullanim olanagi vermezken, Isidag 40, 1300 °C kadar
olan sicakliklara direng gosterebilir. TS 6271 dordiincii sinif standardina uygun
kalsiyum aliiminatli ¢imentonun, aliimina igerigi % 40'ir. Isidag 40  kalsiyum
aluminath ¢imento (CAC), atese dayaniminin ¢ok yiiksektir, onarilmis pistte ucak
inisleri i¢in en az pist dayanimini karsilamakla beraber ugaktan piste yayilan 1siya karsi
da ¢ok dayaniklidir. Kimyasal, mineralojik, fiziksel, mekanik 6zeliklerinden ve iiretim
teknolojisinin farkliligindan dolay1, pist onarimlarinda normal ¢imentolarin ¢ok
lizerinde aginma dayanimina sahiptir. Gri ¢imentolarla benzer priz siiresine sahip olan
Isidag 40, ¢ok hizli dayanim kazanma o6zeligiyle diger ¢imentolardan farklidir. Isidag
40 c¢imentosu; kontrollii olarak, belli oranlarda portland ¢imentolar1 ile beraber
kullanildiginda, priz siireleri ayarlanabilen, ¢ok hizli dayanim kazanan, onarim priz
stiresini ayarlayan katkilarin da bu tiir karisimlarda kullanilmasiyla, priz siireleri bes
dakikalara kadar inen ve bir saatlik basing dayanimlar1 da 35 MPa’ya kadar ¢ikan
onarim harglar1 elde edilir. Bombardimandan sonra onarilmis pistte, ugak inis ve
kalkiglarinda ilk temas noktasinda pistte olusan etki, hem egilme hem basing kuvveti
olusturur. En 6nemli nokta; bu egilme ve basing dayanimini en kisa siirede karsilayan,

asinma ve 1s1 direnci yiliksek onarim malzemesini basit ve hizli olarak elde edebilmektir.
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