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TURKIYE’DEKi ULUSLARARASI HAVAALANLARININ KIZAKLAMA
RiSK DEGERLENDIRMESI

OZET

Havayollar1 gliniimiizde ulagim agisindan siklikla tercih edilmektedir. Bunun sebebi
hizli olmasinin yani sira diger ulasim araglarindan daha giivenli olmasidir. Fakat
ucaklarda da kaza riski her zaman vardir. Istatistiksel verilere gore ucaklarda
kazalarin 6nemli bir boliimii inis asamasinda olmaktadir. Inis asamasinda kazaya
sebebiyet verecek dnemli olaylardan biri de kizaklamadir.

Pist iizerinde belli miktarda su birikintisi oldugunda ve ugak belirli inis hizina
ulasgtiginda su tarafindan ugak lastiklerine bir kaldirma kuvveti uygulanir. Bu
kaldirma kuvveti belirli bir biiylikliige ulastiginda ucak, pist yiizeyinden tamamen
ayrilir. Bu durumda frenleme ve viraj alma yetenegi kaybolur ve ugak hizli bir
sekilde pistten ¢ikar. Bu olay kizaklama olarak adlandirilmaktadir.

Kizaklama ilk olarak 1960’1 yillarda NASA calismalarinda kesfedilmis ve konuyla
ilgili bircok deneysel calisma yapilmistir. Giiniimiizde de bu konunun sebepleri ve
aliacak onlemler ile ilgili calismalar devam etmektedir.

Bu tez ¢alismasinda kizaklama olay1 ayrintilariyla ele alinmistir. Kizaklama tiirleri
(dinamik kizaklama, viskoz kizaklama ve tersine kauguk kizaklama) incelendikten
sonra, kizaklama olayma sebep olabilecek faktorler incelenmistir. Kizaklamay1
etkileyecek etkenlerin basinda pist ylizeyinde biriken suyun derinligi gelmektedir.
Bundan dolay1 ozellikle ¢ok yagis alan bolgelerde kizaklama riski de fazla
olmaktadir. Kizaklamay1 etkileyecek bir diger faktor ise pist kaplama yapisidir. Pist
yiizeyindeki parcaciklarin tiirii, pistin kaplama tiirii (asfalt veya beton) gibi etkenler
de kizaklama riskine etki eder. Pist ylizeyindeki makro dokunun varligi yiiksek
hizlarda kizaklama riskini azaltirken, diisiik hizlarda mikro doku kizaklama riskini
azaltir. Ayrica pistin egimi de pist yilizeyinde biriken suyun ulastigi derinligi
etkileyerek kizaklama riskini etkilemektedir. Bunlarin disinda lastik yapisi, tasarimi
ve lastik i¢ basinc1 da kizaklama riskini etkileyen 6nemli bir parametredir. Ozellikle
lastik dis derinligi kaplama yiizeyi ile lastik arasindaki suyun tahliye edilmesinde
onemli bir rol oynamaktadir. Lastik i¢ basincinin artmasi da kizaklama riskinin
azalmasina sebep olur. Bu etkenlerin disinda ucagin operasyonel parametreleri (inis
agirhi@l, inis hizi), mevsimsel kosullar ve ¢evresel etkiler de kizaklamaya sebep
olabilecek faktdrlerdendir.

Kizaklamanin gergeklesme riskini azaltmak icin bir takim tedbirler alinmalidir.
Ornegin pist yiizeyinde yagis sirasinda birikebilecek suyun tahliyesi icin drenajin
etkin bir sekilde yapilmasi kizaklama riskini 6nemli oranda azaltmaktadir. Bunun
yani sira pist bakimlari da standartlara uygun ve zamaninda yapilmali, gerekli
durumlarda pist iizerine suyun daha iyi tahliyesi i¢in oluklar agilmalidir. Bazi
durumlarda oluk a¢gmak yerine gézenekli siirtiinme tabakasi (PFC) uygulamasi da
tercih edilmektedir.
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Bununla birlikte kizaklama olay1 gerceklestiginde olasi etkilerini hafifletmek icin de
alinmasi gereken tedbirler vardir. Bunlarin en 6nemlisi pist sonu emniyet alanlarinin
(RESA) varligidir. Pist sonu emniyet alanlari olast bir kizaklama durumunda ugagi
pist disina ciktiginda yeterli siirtinme saglayarak durdurmak {izere pistin hemen
disina insa edilmis yapilardir. Baz1 durumlarda RESA insa etmek igin yeterli alan
olamayabilir. Bu durumlarda ise miihendislik malzemesi durdurma sistemi (EMAS)
ad1 verilen sistemler pist sonuna yerlestirilir.

Kizaklama sebebiyle gerceklesen oldukca fazla kaza vardir. Bu tez ¢alismasinda Sili
ve Norveg’te kizaklama nedeniyle gergeklesen iki adet kaza 6rnegine yer verilmistir.

Uygulama kisminda ise iilkemizdeki uluslararasi havalimanlarimin potansiyel
kizaklama risk degerlendirmesi yapilmistir.  Potansiyel kizaklama riski
degerlendirilirken kullanilan faktor yillik yagis miktaridir. Asfalt ve beton kaplama
arasinda siirtiinme katsayist agisindan farklilik oldugundan dolayi asfalt ve beton
kaplamaya sahip havalimanlarinin potansiyel risk degerlendirmesi ayr1 ayri
yapilmistir. Kizaklamay1 etkileyen diger faktorler arasinda havalimanlara gore
belirgin bir farklilik olmadig kabul edilmistir. Ornegin ugak lastiklerinin yapisi ve
tasarimi, ugak inis hizlar1 ve ucaklarin inis agirliklar1 arasinda belirgin bir farklilik
bulunmadigi, pist bakimlarinin ve drenajin standartlara uygun yapildigr gibi
varsayimlara dayanmaktadir.

Yapilan potansiyel risk degerlendirmesinde kizaklama agisindan en riskli havalimani
Rize-Artvin Havalimani’dir. Bunun sebebi yillik yagis miktarinin diger illere gore
¢ok daha fazla olmasidir.

Sadece potansiyel kizaklama risk degerlendirmesi yapmak kizaklamanin etkisini
arastirmak icin yeterli bilgi vermemektedir. Bundan dolayi, yillik yagis miktarina
gore potansiyel kizaklama riski belirlendikten sonra risk etki alanlar1 degerlendirmesi
yapilmistir. Bunun anlami olast bir kizaklama olayindan ne kadar ugusun ve ne kadar
yolcunun etkilendigini gérmektir. Yillik ugus ve yillik yolcu sayis1 verilerine gore bu
etki alan1 degerlendirmesi yapilmstir.

Ucus sayisina gore kizaklama riski etki alani ve yolcu sayisina gore kizaklama risk
etki alan1 en fazla olan havalimani istanbul Havaliman1’dir. Istanbul Sabiha Gékgen
Havaliman1 ve Antalya Havalimani da yolcu ve ugus trafigi bakimindan oldukga
yogun havalimanlaridir. Bu iki havalimaninin da ugus sayisina gore kizaklama riski
etki alan1 ve yolcu sayisina gore kizaklama risk etki alan1 Istanbul Havalimani’ndan
sonra en yiiksek degerlerdedir.

Meteoroloji Genel Midiirligii’nden alinan yagis verilerine gore 38 havalimaninin
bulundugu illerden 21 tanesinin en fazla yagis aldigi ay Aralik ayidir. Ayrica ugus ve
yolcu yogunlugu yiiksek olan Mugla, Istanbul ve Antalya gibi iller icin de bu durum
boyledir. Bundan dolay1 6zellikle Aralik ayinda kizaklama riskine kars1 daha dikkatli
olunmal1 ve ilave tedbirler alinmalidir.
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AQUAPLANING RISK ASSESSMENT AT INTERNATIONAL AIRPORTS
IN TURKEY

SUMMARY

Airlines are frequently preferred in terms of transportation today. The reason for this
Is that it is not only fast, but also safer than other means of transportation. But there
is always a risk of accident in airplanes. According to statistical data, a significant
portion of aircraft accidents occur during the landing phase. One of the important
events that will cause an accident during the landing phase is aguaplaning.

When there is a certain amount of water on the runway and the airplane reaches a
certain landing speed, a lift is applied by the water to the airplane tires. When this lift
reaches a certain magnitude, the airplane is completely separated from the runway
surface. In this case, braking and cornering ability is lost and the aircraft quickly
leaves the runway. This phenomenon is called aquaplaning.

Aquaplaning was first discovered in NASA studies in the 1960s and many
experimental studies were conducted on the subject. Today, studies on the causes of
this issue and the measures to be taken continue.

In this thesis, aquaplaning is discussed in detail. After examining the types of
aquaplaning (dynamic aquaplaning, viscous aquaplaning, and reverse rubber
aquaplaning), the factors that can cause aquaplaning are investigated.

One of the factors that will affect aquaplaning is the depth of the water accumulating
on the runway surface. Therefore, the risk of aquaplaning is high, especially in
regions with heavy rainfall. Another factor that will affect aquaplaning is the runway
pavement structure. Factors such as the type of particles on the runway surface, the
type of pavement (rigid or flexible) of the runway also affect the risk of aquaplaning.
The presence of macro texture on the runway surface reduces the risk of aquaplaning
at high speeds, while reducing the risk of micro-texture aquaplaning at low speeds.
Apart from these, tire structure, design and tire inner pressure are also important
parameters that affect the risk of aquaplaning. In particular, the tread depth of the tire
plays an important role in evacuating the water between the pavement surface and
the tire.

The increase in tire inner pressure also reduces the risk of aquaplaning. Apart from
these factors, the operational parameters of the aircraft (landing weight, landing
speed), seasonal conditions and environmental effects are also factors that can cause
aquaplaning.

Several measures should be taken to reduce the risk of aquaplaning. For example,
effective drainage for the discharge of water that may accumulate on the runway
surface during precipitation significantly reduces the risk of aquaplaning. In addition,
runway maintenance should be done in accordance with the standards and on time,

XXi



and when necessary, grooves should be opened on the runway for better drainage of
water. In some cases, a porous friction layer (PFC) application is preferred instead of
grooving.

However, when aquaplaning occurs, there are measures to be taken to mitigate its
possible effects. The most important of these is the existence of runway end safety
areas (RESA). Runway end safety areas are structures built just outside the runway
to provide sufficient friction to stop the airplane when it goes off the runway in the
event of a possible aquaplaning. In some cases, there may not be enough space to
build a RESA. In these cases, systems called engineering material stopping system
(EMAS) are placed at the end of the runway.

There are quite a few accidents caused by aquaplaning. In this thesis, two examples
of accidents due to aquaplaning in Chile and Norway are included.

In the application part, aquaplaning risk assessment of international airports in our
country has been made. The two factors used when assessing aquaplaning risk are
annual precipitation and the type of runway cover.

It has been accepted that there is no significant difference between airports among
other factors affecting aquaplaning. For example, the structure and design of aircraft
tires are based on assumptions that there is no significant difference between aircraft
landing speeds and aircraft landing weights, and that runway maintenance and
drainage are carried out in accordance with standards.

In the risk assessment, the riskiest airport in terms of aquaplaning, that is, the airport
with the highest risk score, is Rize-Artvin Airport. The reason for this is that the
annual precipitation amount is much higher than other provinces, and the runway
surface is asphalt. Because the coefficient of friction of asphalt pavements is lower
than concrete pavements. This affects the skid resistance and causes a higher risk of
aquaplaning.

Calculating aquaplaning risk scores alone does not provide enough information to
investigate the effect of aquaplaning. Therefore, risk domains were evaluated after
risk scores were calculated. This means seeing how many flights and how many
passengers are affected against the risk score. As a result of the calculations, it has
been seen that although some airports have high risk scores, aquaplaning risk impact
area according to the number of flights per runway and aquaplaning risk impact area
according to the number of passengers per runway, since the flight traffic and the
number of passengers using these airports are low.

Istanbul Sabiha Gokgen Airport is the airport with the highest aquaplaning risk area
according to the number of flights per runway and the maximum aquaplaning risk
area according to the number of passengers per runway. Although it is the second
busiest airport in our country with flight and passenger traffic, it has only 1 runway.
Therefore, additional runway or runways are required to reduce this risk impact area.
Istanbul Airport and Antalya Airport are also very busy airports in terms of
passenger and flight traffic.

The aquaplaning risk impact area according to the number of flights per runway and
the aquaplaning risk impact area according to the number of passengers per runway
of these two airports are the highest after Istanbul Sabiha G6kgen Airport. Therefore,
it may be considered to construct an additional runway at these two airports.
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According to the precipitation data obtained from the General Directorate of
Meteorology, 21 of the cities with 38 airports receive the most precipitation in
December. This is also the case for provinces with high flight and passenger density
such as Mugla, Istanbul and Antalya. Therefore, more attention should be paid to the
risk of aquaplaning and additional measures should be taken, especially in
December.
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1. GIRIS

1.1. Tezin Amaci

Havayolu tasitlar1 giiniimiizde oldukg¢a siklikla kullanilan hizli ve giivenli ulagim
araclaridir. Bununla birlikte insan yapimi tiim araglarda oldugu gibi ugaklarda da
kaza riski her zaman vardir. Ugak kazalarinin énemli bir boliimii inis sathasinda
gerceklesmektedir. Inis asamasinda kazaya neden olan olaylardan biri de
kizaklamadir. Bu tez g¢alismasmin amaci kizaklama olaymi ayrintili bir sekilde
incelemek ve tlilkemizdeki 38 adet uluslararsi havalimani i¢in kizaklama risk

degerlendirmesi ve kizaklama risk etki alan1 degerlendirmesi yapmaktir.

1.2. Sivil Havacihkla flgili Ulusal ve Uluslararasi Kuruluslar

Bu tez c¢alismasinda dort ulusal ve uluslararasi sivil havacilik kurulusunun
dokiimanlarindan ve istatistiksel verilerinden yararlamilmistir. Asagida bu

kuruluglarin gérev ve sorumluluklarindan kisaca bahsedilecektir.

1.2.1. ICAO (International Civil Aviation Organisation)

ICAO yani Uluslararas: Sivil Havacilik Orgiitii, Birlesmis Milletler’e bagl olarak
1944 yilinda kurulmus bir uluslararasi havacilik orgiitiidiir. Giiniimiizde ICAQO’ya
tye ilke sayist 193’tir (url-1). ICAO, kiiresel sivil havacilik sisteminin
stirdiirtilebilir bir sekilde biliyiimesini saglamayi amaglamaktadir. Politikalar ve
standartlar gelistirerek, uygunluk denetimlerini istlenir, caligmalar ve analizler

gerceklestirir ve ugus giivenliginin maksimuma ¢ikarilmasini hedefler (url-2).

Uluslararas1 sivil havaciligin temelini olusturan "Uluslararas1 Sivil Havacilik
Anlagmasi - Chicago Sozlesmesi"'ne iilkemiz 1945 yilinda taraf olmus ve ICAO
kurucu iiyeleri arasinda yer almustir. Ulkemiz, birincil havacilik mevzuati
kapsaminda ve ICAO gerekliliklerine uyumlu olacak sekilde, standart operasyonel
prosediirler, triinler, hizmetler, ekipman ve altyapiya yonelik diizenlemeleri

yapmakla yiikiimladiir (url-3).



1.2.2. FAA (Federal Aviation Administration)

FAA yani Federal Havacilik Idaresi, 1958 yilinda kurulmus olan Amerika Birlesik
Devletleri merkezli bir havacilik kurulusudur. Amaci giivenli ve verimli bir havacilik

sistemi saglamaktir (url-4).

1.2.3. SHGM (Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii)

Diinya sivil havaciliginin hizli bir gelisme gostermesi, teknolojide yasanan biiyiik
ilerleme karsisinda, ulusal ¢ikarlarimizin korunmasi ile uluslararas: iliskilerimizin
diizenli bir sekilde yiiriitiilmesi ve denetlenmesi igin 1954 yilinda Ulastirma
Bakanligi biinyesinde kurulan Sivil Havacilik Dairesi Bagkanligi, 1987 yilinda Sivil
Havacilik  Genel Midirliigi olarak  giiniin ~ kosullarina  gbre  yeniden

teskilatlandirilmistir (url-5).

Amaci1 Tirk sivil havaciliginin emniyetini ve giivenligini belirlenen standartlar
cergevesinde saglamak ve sivil havaciligin siirdiiriilebilir gelisimine hizmet etmek

igin etkin Ve saygin bir konuma sahip olmaktir (url-6).

1.2.4. DHMI (Devlet Hava Meydanlar isletmesi) Genel Miidiirliigii

Tiirk sivil havacilik sektoriiniin altyapisini olusturan tesis ve donanimiyla, 1933
yilindan bu yana degisik isim ve statiilerle hizmetlerini yiiritmekte olan kurulus, 233
Sayili Kanun Hiikmiinde Kararname ve Ana Statiisii ¢ercevesinde 1984 yilindan
itibaren faaliyetlerini Kamu Iktisadi Tesebbiisii olarak siirdiirmektedir. Tiirkiye
havalimanlarinin igletilmesi ile Tiirkiye hava sahasindaki hava trafiginin
diizenlenmesi ve kontrolii gorevi, DHMI Genel Miidiirliigii tarafindan yerine

getirilmektedir (url-7).

Amaci havacilik sektoriinde uluslararasi standartlarda, kaliteli, giivenli, konforlu,
insana ve ¢evreye duyarli ileri teknoloji tirlinii altyap1 ve sistemlere ve yetismis insan
giicline dayal1 hava seyriisefer ve havaalani isletme hizmetleri sunmak ve hava trafik
yonetimi ve havaalani isletmeciligi alaninda, kiiresel boyutta rekabet giicline haiz

diinyanin 6ncii kuruluslarindan biri olmaktir (url-8).



1.3. Ucus Giivenligi ve Istatistiksel Veriler

Havayolu tasimaciligi gilinlimiiz teknolojisiyle birlikte olduk¢a yaygimlasmistir.
Diinya genelinde giinde 100.000’nin iizerinde ucus ger¢eklesmekte ve
10.000.000’nun iizerinde insan ulasim agisindan ugaklar1 tercih etmektedir (url-9).
Bunun disinda yiik tasimaciliginda da ucaklar tercih edilmektedir. Ozellikle ¢abuk
bozulabilen ve ticari degeri yliksek iiriinlerin tasinmasinda kargo ugaklar1 daha fazla
tercih edilmektedir. Son yillarda gelisen teknoloji ile birlikte ucus giivenligi oldukga
yuksek seviyelerdedir. Ugaklar, karayolu ve demiryolu tagitlarina gére ¢ok daha hizli
ve giivenli ulagim araglaridir. Bununla birlikte insan yapimi tiim araglarda oldugu

gibi ucaklarda da kaza riski her zaman vardir.

ICAO verilerine gore, Sekil 1.1°de 2011-2020 yillar1 arasinda ugus sayisina gore
kaza oranlar1 goriilmektedir (url-10). Ornegin, 2020 yilinda 1 milyonda 3,84 kaza
meydana gelmistir. Bu verilerden de havayolu tasimaciliginin oldukca giivenli

oldugu sonucu ¢ikarilabilir.
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4.5
4 A
©35 AN /
S 3 \‘v — /
S, \ /
&; ’ V
E 2
§1,5
1
0,5
0 T T T T T T T T 1
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Yillar

Sekil 1.1: 2011-2020 yillar1 arasinda ugus sayisina gore kaza oranlari (url-10).

Boeing verilerine gore, Sekil 1.2°de 1959-2010 yillar1 arasinda gerceklesen oliimlii
ve Olimlii olmayan kaza oranlart verilmistir (url-11). Gergeklesen toplam 1762

kazanin 599’u 6liimlii, 1163’1 6liimlii olmayan kazalardir.
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Sekil 1.2: 1959-2010 yillar1 arasinda 6limlii ve 6liimlii olmayan kaza oranlari (url-
11).
Son yillarda meydana gelen teknolojik gelismelerle birlikte 6liimli kaza oranlari
oldukca azalmistir. Boeing verilerine gore, Sekil 1.3’de 2011-2020 yillar1 arasinda
gerceklesen oliimlii ve oOliimlii olmayan kaza oranlari verilmistir. Oliimlii kaza
oranlar1 %34’ten %12’ye kadar gerilemistir. Gergeklesen toplam 320 kazanin 39’u

olimli, 281’1 6limli olmayan kazalardir.

2011-2020 Yillart
o
= Oliimlii Kaza
Oliimlii Olmayan Kaza
Oliimlii
Olmayan
Kaza
88%

Sekil 1.3: 2011-2020 yillar1 arasinda 6limlii ve 6liimlii olmayan kaza oranlar1 (url-
11).
Boeing verilerine gore 2020 yilinda 17 adet ugak kazasi meydana gelmistir. Cizelge
1.1°de goriilecegi gibi bu kazalardan 12 tanesi inis sirasinda, 1 tanesi havadayken, 2
tanesi kalkis sirasinda, 1 tanesi ilk tirmanista ve 1 tanesi de yaklasma sirasinda

gerceklesmistir. Meydana gelen kazalarin biiyiik c¢ogunlugu yine ugagm inis



sathasinda olmustur. Bu da inis sirasinda kazaya sebep olabilecek faktdrlerin

arastirilmasinin 6nemini ortaya koymaktadir.

Cizelge 1.1: 2020 yil1 ugus safthalarina gore kaza yiizdeleri (url-11).

Ucus Fazi Kaza Sayisi Kaza Yiizdesi
Inis 12 % 70,6
Kalkis 2 % 11,8
Ik Tirmams 1 % 5,9
Havada 1 % 5,9
Yaklasma 1 % 5,9

Boeing’in verilerine gére 2011-2020 yillar1 arasinda toplam 39 adet oliimlii ugak
kazas1 meydana gelmistir. Bu kazalarin ucus sathalarina gore dagilimi Cizelge 1.2°de

gosterilmektedir.

Cizelge 1.2: 2011-2020 yillar1 arasindaki 6liimlii kazalarin ugus sathasina gore
dagilimi (url-11).

Ugus Safhasi Oliimlii Kaza Sayisi it Kaza

Yiizdesi
Taksi, yiikleme/ bosaltma, park 3 7.69
etme, cekme

Havalanma 2 513
ilk Tirmanma 3 7,69
Tirmanis 4 10,26
Seyir 5 12,82
Alcalma 1 2,56
ik Yaklasma 0 0,00
Son Yaklasma 11 28,21
inis 10 25,64

Toplam 39 100,00

Boeing’in 2011-2020 yillar1 arasindaki verilerine gore, Cizelge 1.3’de gorildiigii
tizere yiiksekte seyir, havada gegirilen zamanin %357’sini olusturmasina ragmen,
ucusun bu asamasi tiim Olimli kazalarin %]13"inii olusturur. Tersine, tim Olimli

kazalarin yarisindan fazlasi son yaklasma ve inis sirasinda meydana gelir. Ornegin



inig asamast ucus siliresinin yalnizca %1°lik kismini olustururken bu asamadaki

olumli kazalarin orani1 %26’ dir.

Cizelge 1.3: 2011-2020 yillar arasinda 6liimlii kazalarin ve ugak icindeki oliimlerin
yiizdesi (url-11).

Maruziyet (1.5

saatlik bir ucus
Ucus Safhasi Oliimlii Kazalar OS2k leindeki i¢in tahmin
Oliimler edilen ucus
siiresinin
yiizdesi)
Taksi, yiikleme/
bosaltma, park %38 %0 -
etme, cekme
Havalanma %5 %6 %1
Ik Tirmanma %8 %1 %1
Tirmanis %10 %20 %14
Seyir %13 %29 %57
Al¢calma %3 %4 %11
Ilk Yaklasma %0 %0 %12
Son Yaklasma %28 %34 %3
Inis %26 %5 %1

Sekil 1.4’de ise Boeing verilerine gore, 2011-2020 yillar1 arasinda ugus
asamalarindaki 6liimlii kaza ve 6liim sayilar1 gosterilmektedir. 39 6liimlii kazadan 21
tanesi son yaklagsma ve inig asamalarinda meydana gelmistir. Sadece inis esnasinda

toplam 10 adet 6liimlii kaza meydana gelmistir.
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Sekil 1.4: 2011-2020 yillar1 arasinda ugus asamalarina goére 6limlii kaza ve 6liim
sayilar1 (url-11).
Boeing verilerine gore, Sekil 1.5’de 6limlii kazalarda, kaza sebebine gore Oliim
sayilar1 goriilmektedir. En fazla Olim wucgus sirasinda ugagin kontroliiniin
kaybedilmesi sirasinda gerceklesmektedir. Inis sirasinda ugagin pistten ¢ikmasi

durumunda ise 127 kisi hayatin1 kaybetmistir.



m Ucak Icindeki Oliimler ~ m Dis Oliimler
800 -
LOC-I  : Ucgus Sirasinda Kontrol Kaybi
694 UNK : Bilinmeyen veya Belirlenememis
700 - CFIT : Araziye Dogru Kontrollii Ugus
SCF-PP : Giig¢ Kaynagi Sebepli Sistem/Bilesen Arizasi
SCF-NP : Giig Kaynai Sebepli Olmayan Sistem/Bilesen
600 - Arizasi
RE : Inis Sirasinda Ugagin Pistten Cikmasi
ARC : Uygun Olmayan Pist Temast
USOS  : Ugag inis Alanina Cok Erken Indirmek veya
500 - Pisti Asmak
FUEL : Yakit Kaynakli
ICE : Buzlanma
RAMP : Zemin Tagima
400 - MAC  :Havada Carpigsma
F-IN : Yangin/ Duman
322 OTHR : Diger
300 - RI-VAP : Pist Ihlali (Arag, Ugak veya Insan)
229
200 -
154 157
127

Sekil 1.5: Oliimlii kazalarda kaza sebebine gore 6liim sayilari (url-11).

Cizelge ve grafiklerde de goriilecegi gibi inis sirasinda pistten ¢ikma sebebiyle
meydana gelen kazalar en yaygin ugak kaza tiirleridir. Cizelge 1.4°de inis sirasinda

pisti agma sebepleri ve yiizdeleri goriilmektedir (Van Es, 2010):



Cizelge 1.4: Inis sirasinda pisti asma sebepleri (Van Es, 2010).

Inis Sirasinda Pisti Asma

Faktor Yiizde
Islak/Kontamine Olmus Pist 9058,8
Uzun Inis %38,9

Yiksek Hiz %19,9

Hatali Inis Karar1 %16,3
Kizaklama %13,8

Kuyruk Riizgar %13,6
Geg/Yanlis Fren Kullanimi %11,3
Geg/Yanlis Ters Itici Kullanimi %11,1
Cok Yiiksekten Yaklagmaya Baglamak %6,1

Cizelge 1.4‘de de goriildiigli gibi inis sirasinda pisti asma sebeplerinden biri de
kizaklamadir. Inis sirasinda meydana gelen kazalarin %13,8’i kizaklama nedeniyle
gerceklesmektedir. Kazalarin 6nemli bir boliimiiniin inis sirasinda meydana geldigi
g6z Oniline alindiginda bu oranin ne kadar 6nemli oldugu goriilmektedir. Bu tez

caligmasinda kizaklama konusu ayrintilariyla ele alinacaktir.






2. KIZAKLAMA VE KAYMA DIiRENCI

Kizaklama ve kayma direnci birbiriyle iligkili iki kavramdir. Bir yilizey kaplamasinin
kayma direnci ne kadar yiiksek olursa kizaklama olayinin ger¢eklesme olasilig1 da o
kadar diistik olur. Ciinkii kaymaya karsi kaplamanin gosterdigi diren¢ ugagin pist
ylizeyinden ayrilmasini gii¢lestiren en 6nemli etkenlerdendir. Kizaklama konusunun

daha iyi anlagilabilmesi i¢in 6ncelikle kayma direncinden bahsetmek gerekmektedir.

2.1. Kayma Direnci

Kayma direnci, ucak lastigi ile kaplama ylizeyi arasinda olusan siirtiinme kuvvetinin
bir gostergesidir (Uz ve Gokalp, 2017). Kaplama ylizeyinin, ugcagin kaymasina veya
savrulmasina kars1 direncinin bir oOlgiisiidiir. Bu, bir lastigin ylizey boyunca
kaymastyla olusan dikey kuvvet ile yatay kuvvet arasindaki bir iliskidir. Kaplama
ylizeyinin dokusu ve cilalama etkisine direnme kabiliyeti, kayma direncinin
saglanmasinda birinci derecede Onemlidir. Agreganin cilalanmasi, acikta kalan
agregalarin diizlesmesi ve yuvarlanmasi ile sonuglanan mikro dokudaki azalmay1
ifade etmektedir (Asi, 2007). Kayma direnci, u¢agin yoniinii ve hizin1 kontrol
etmenin yani sira kisa fren mesafeleri saglamanmn en 6nemli faktorlerinden biri
olarak kabul edilmektedir. Lastik-yol siirtiinmesinin olmamasi, kazalarin en 6nemli
sebeplerinden biri olan savrulmaya yol acar (Panagouli ve Kokkalis, 1998). Kayma
ylizeyinin piriizliiliigii azaldikca kayma direnci diiserek inis glivenliginin olumsuz
etkilenmesine ve dolayisiyla kazalarin olugsmasina neden olabilmektedir. Asagidaki
nedenlerden dolay1 kayma direnci azalarak ucak inis giivenliginde diisiise yol

acmaktadir (Sengdz ve dig., 2010):

e Ugcus trafiginin agindiric1 etkisi ile asmip agrega yiizeyleri cilalanmakta,
agrega/tekerlek arasindaki siirtlinme azalmaktadir.

e Makro piriizliiliik azaldik¢a tekerlegin altindaki sular drene olmayip

surtuinme kuvveti azalmakta ve kizaklama etkisi artmaktadir.

e Ugcus trafiginin yogun oldugu esnek kaplamalarda kalict deformasyonlar

olusmakta ve yagis sular1 kayma direncini azaltmaktadir.
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Yeterli siirtiinme 6zelliklerine sahip bir pist yiizeyi saglamak i¢in bir havalimaninin
kullanabilecegi bir dizi segenek vardir. ICAO (Ek 14), asagidakileri igeren
secenekleri agiklar (White 2017):

Actk Gradasyonlu Siirtiinme Tabakasi: Gozenekli siirtiinme tabakasi olarak da
bilinir. Yiizey suyunun katmana girmesine ve asfalt katmanindaki i¢ bosluklardan
pist banketine gapraz olarak akmasina izin vermek igin 6nemli 6l¢iide gézenekli olan
ince (genellikle 20-30 mm) bir yiizey katmanini ifade eder. Agik gradasyonlu tabaka,
baglayici oksijene maruz kalir ve yiizey omrii 5-7 yila diiser. Bosluklar ayrica trafik
altinda c¢okerek katmani daha az gegirgen hale getirebilir ve koruma islemleri

bosluklar: tikayabilir.

Piste Oluk A¢ma: Standart oluklar 6 mm genisliginde ve 6 mm derinligindedir, pist
merkez hattina dik olarak kesilir, merkezden merkeze her 38 mm araliklarla
yerlestirilir. Son yillarda trapez oluklar da kullanilmaya baglanmigtir. Islak havalarda
kayma direncini iyilestirmede etkili olmasina ragmen, oluklu yiizeylerde daha sonra

catlama, yaslanma gibi sorunlar ortaya c¢ikabilir.

Asfaltik Yiizey Ortiisii: Sicak bitiimiin piiskiirtiilerek uygulanmasinin ardindan
haddelenmis tek boyutlu agregadan olusur. 10 mm'lik bir agrega genellikle 1 mm'den
fazla yiizey dokusu saglar. Asfaltik yiizey Ortiisii uzak bolgelerdeki daha kiiciik
havaalanlar1 i¢in yaygindir. Bununla birlikte, asfaltik yiizey Ortiisti, biiylik jet
ucaklarmin neden oldugu yiiksek gerilimlere kars1 daha az direnglidir ve biiyiik

havaalani pistlerine daha az uygundur.

Bitiimlii Har¢ Kaplama: Bitimli har¢ kaplama, agreganin kademelendirilmesi ve
bitlim ile dnceden karigtirilmasi disinda asfaltik yiizey ortiisti ile benzerdir. Daha
kiiclik ucaklara hizmet veren uzak havaalanlar1 i¢in daha uygundur ve kullanimi daha

azdir.

Kayma direncini etkileyen en 6nemli parametreler, kaplamanin mikro doku ve makro
dokularidir. Mikro doku, agregalarin yiizey oOzelliklerine ve yapismayi saglayan
bitlimlii malzemeye baglidir (Pérez-Acebo ve dig., 2020), ve yol ylizeyindeki 0,5 mm
ve daha kiiglik ince piiriizleri ifade etmektedir. Bu diizensizlikler, siirtlinme saglayan

kuvvetler olusturmak igin ara¢ lastikleriyle etkilesime girer. Mikro doku, diisiik
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hizlarda kayma direncine katkida bulunan en 6nemli faktordiir (Mayora ve Pina,

2009).

Makro doku, agregalarin sekli, boyutu ve gradasyonu gibi asfalt karigiminin karigim
ozelliklerinin bir fonksiyonudur (Pérez-Acebo ve dig., 2020). Makro doku yiiksek
hizlarda daha iyi bir kayma direnci saglamaktadir (Andriejauskas ve dig., 2014).

Kaplama malzemelerinin de kayma direnci tizerinde biiyiik etkisi vardir, ¢iinkii daha
kaliteli malzemeler asinmaya, ezilmeye ve cilalanmaya kars1 daha direnclidirler ve
daha uzun bir siire i¢in yeterli kaplama kayma direnci 6zellikleri saglayabilir. Agrega
sekli karisimin diizgiinliigiini etkiler. Keskin kenarli agrega pargaciklari, daha iyi
stirtinme nedeniyle cilali parcaciklardan daha fazla tercih edilir (Andriejauskas ve

dig., 2014).

Mevsimsel kosullar da kayma direnci lizerinde etkilidir. Ciinkii iklim kosullari
kaplamanin yapisinda bozulmalara sebebiyet verebilir ve bu da kayma direnci

tizerinde olumsuz bir etkiye sahiptir.

Bunun yani sira tekrarlanan ugak inis ve kalkislarindan kaynaklanan pist
yiizeylerindeki kauguk birikintiler, pist oluklarinin kayma direncini azaltir (Yang ve

dig., 2021).

Bu parametrelerin disinda lastik tiirii ve dizayni, ara¢ hizi, riizgar, yagis yogunlugu,
su filmi kalinligi, yol {izerinde meydana gelmis kontaminasyon gibi parametreler de

kayma direnci lizerinde etkiye sahiptir.

2.2. Kizaklama

Pist veya yol yiizeylerinde sulu kar veya su birikintisi oldugunda, hem ugaklar hem
de kara tasitlar1 bazi kritik yer hizlarina ulastiginda lastikler kaplama yiizeyinden
tamamen ayrilir. Lastiklerin ara¢ hareketini durdurmak veya yonlendirmek igin
frenleme veya viraj alma ¢ekisi gelistirme yetenegi neredeyse tamamen kaybolur. Bu
durum kizaklama olarak ifade edilir (Horne ve Dreher, 1963). Sekil 2.1°de kizaklama

olaymin gergeklesmesi sirasinda tekerlegin durumu goriilmektedir.
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Sekil 2.1: Kizaklama olayinda tekerlegin durumu (url-12).

Bir ugak 1slak pistteki hareketi sirasinda, hidrodinamik basing iiretirken ve lastigi
deforme ederken su, lastik oluklariyla garpisir. Sonug¢ olarak, kizaklama sirasindaki
su akist ve lastigin dinamik deformasyonu, karmasik lastik sirt ylizeyi araciliiyla
birbirleriyle giiclii bir sekilde etkilesime girer. Sekil 2.2’de, lastik ile 1slak pist
arasindaki bolge lic ayr1 parcaya ayrilarak gosterilmektedir. 1. bolge hidrodinamik
bolge olarak ifade edilir. Bu bolgede lastik tamamen yiizer, 2. bolge viskoz
hidrodinamik bolgedir. Burada lastik kismen yiizer ve tam temas bolgesi olan 3.
bolgede lastik dogrudan zeminle temas eder. Bu bolgelerin olusumu su derinligine ve

lastik hizina baglidir (Wang ve dig., 2010):

Hidrodinamik Basing

e
" o
h / tema s basinci
N N
2 3
\ \
\|  Lastik

L Yol ]

Sekil 2.2: Kizaklamanin ii¢ bolgede incelenmesi (Wang ve dig., 2010).

Kizaklama konusundaki mevcut bilgilerin ¢ogu, 1960'l1 yillarda esas olarak NASA
caligmalariyla elde edilmistir. Horne ve Dreher’in (1963) yaptigi bu ¢alismalara gore
bir pistte hareket eden ucagin lastigi, sabit pist sivisiyla temas ettiginde ve yerini

aldiginda, stvinin momentumunda meydana gelen degisiklik, pist ve lastik yiizeyleri
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tizerinde reaksiyona giren hidrodinamik basinglar yaratir. Hidrodinamik teori ile
uyumlu olarak, zemin hizi arttik¢a lastige etki eden nihai hidrodinamik basing
kuvveti, bu basing kuvvetinin akigkan siirtlinme bileseni i¢in Sekil 2.3'de gosterildigi

gibi yer hizinin karesi olarak olugsma egilimindedir.

20— x 107

Akigkan Basinc, Ib

o 20 40 60 8 0 100 120

Yer Hizi, Vg, knot

Sekil 2.3: Akiskan siirtiinme bileseninin yer hiziyla iliskisi (Horne ve Dreher, 1963).

Yer hiz1 arttik¢a, sivi atalet etkileri, lastik-zemin temas boélgesinde sivi kagisini
geciktirme egiliminde olacaktir ve lastigin oniinde biriken sivi, lastigi yerden ayirma
egiliminde olacaktir. Bazi yiiksek zemin hizlarinda, lastigin altinda olusan
hidrodinamik kaldirma kuvveti, lastige etki eden aracin kismi agirligina esittir ve bu
kritik hizinin 6tesindeki zemin hizindaki herhangi bir artig, lastigi pist ylizeyinden
tamamen kaldirmaya zorlamaktadir. F, 3 = F, oldugu kritik yer hizi, lastigin
kizaklama hizi Vp olarak adlandirilir. Lastik, Vp'nin altindaki zemin hizlarinda

kismen kizaklama etkisindedir (Horne ve Dreher, 1963).

Bir ucak lastigi 1slak bir pistte dondiiglinde, lastik hiz1 suda kizaklama hizinin altina
distiigiinde lastigin yolundaki su yer degistirmelidir. Yol boyunca suyun ¢ogunlugu
lastik tarafindan asag1 dogru sikistirilir ve yanal olarak yer degistirir. Bu islemde yan
sprey olusur. Hala lastigin Oniinde yer degistiren bir "yay dalgasi" icinde lastik
yolundan ¢ikan az miktarda su vardir (Zhang ve dig., 2020). Sekil 2.4’de kizaklama

sirasinda meydana gelen yan sprey ve yay dalgalar1 goriilmektedir:
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|
Yan sprey

Yay dalgasi

Sekil 2.4: Kizaklama sirasinda yan sprey ve yay dalgasi olusumu (Zhang ve dig.,
2020).

2.2.1. Kizaklama tiirleri

Kizaklama; dinamik kizaklama, viskoz kizaklama ve tersine kauguk kizaklama

olmak {izere tige ayrilarak incelenebilir:

2.2.1.1 Dinamik kizaklama

Dinamik kizaklama sirasinda su, artan lastik hiziyla birlikte yer degistirmeye karsi
artan bir diren¢ olusturur. Direncin dikey bileseni lastigi kaldirir, pistle temas
halindeki lastik alanin1 azaltir ve nihayetinde tiim temas kaybolur (Judge ve
Hampson, 1974).

Bir lastik, bir pistin az 1slak boliimiinden dinamik suda kizaklamanin meydana
gelebilecegi su basmig bir boliime gegtiginde meydana gelen fiziksel siire¢ asagidaki

gibidir (Agrawal, 1986):

e Az islak durumda, lastigin altinda kararli bir basing dagilimi mevcuttur. Bu
basing dagilimi, kuru temasla baglantili tasima basinci veya pist iizerindeki
ince bir su filmiyle baglantili hidrodinamik basing olabilir. Her iki durumda
da, temas alanindaki net yukar1 dogru kuvvet, lastik-pist ayrilmasini zorlamak

i¢in yeterince biiylik degildir.

e Lastik, pistin su basmis kismina yaklastiginda, 6ndeki kalin su tabakasi, pistle
temas halinde olan lastigin 6n kismina kuvvetler uygular. Bu siirecte sivinin
bagil momentumu kismen dinamik sivi basinglarima doniistiiriiliir. Bu
basingtan lastik tizerindeki kuvvetler, lastik yiizeyinde yerel bozulmaya neden

olmak i¢in yeterince yiiksek olabilir.
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e Bununla birlikte, lastigin deformasyonu sirasinda, lastik iizerindeki asagi
dogru yilikleme ile lastigin altindaki sivi filminde gelisen yukar1 dogru
hidrodinamik kuvvetler arasinda statik bir dengesizlik mevcuttur. Lastigin
altindaki siv1 filminde gelisen yukari doru hidrodinamik kuvvetler, lastik
iizerindeki asagi dogru yiiklerden biiyiik oldugunda lastigin pist ile temasi

kesilir ve dinamik kizaklama olay1 gerceklesir.

Dinamik kizaklama, lastik sirt1, su tabakasi kalinligi ve pist makro dokusundan
etkilenir. Makro doku, pist yiizeyindeki biiyiik taslar ve oluklarin olusturdugu pist
puriizlilliigiidiir. Yiizeyde yeterli makro doku oldugunda ve/veya lastik uygun sirta
sahip oldugunda, genellikle dinamik kizaklama meydana gelmez. Bununla birlikte,
su derinligi yeterince yiiksek oldugunda suda kizaklama meydana gelebilir, boylece
hem lastik sirt1 hem de pist makro dokusu suyu yeterince hizli tahliye edemeyebilir
(Van Es, 2001). Sekil 2.5’de dinamik kizaklama sirasinda tekerlegin durumu ve

suyun etkisi goriilmektedir.

Dinamik Kizaklama

Lastigin
pistten
ayriimasi

Su kamasi
Pist Gzerindeki su ’

Sekil 2.5: Dinamik kizaklama sirasinda tekerlegin durumu ve suyun etkisi (url-13).
Horne ve Dreher (1963) yaptiklari calismalar neticesinde, lastigin suda kizaklama
hizin1 agagidaki gibi formiilize etmislerdir:

Frenlenmemis bir tekerlege etki eden net torklar veya momentler, herhangi bir
zamanda, tekerlege etki eden atalet torkuna esit olmalidir. Hidrodinamik etkiler

dahil, acisal ivme yaklasik olarak su sekilde ifade edilebilir:
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q = FV(XC)—[DR+DS+I(FV—FV,S)H](T—5) 2.1)
Burada «; radyan/s? cinsinden acisal ivme, F; b cinsinden ucak kiitlesi nedeniyle
lastik iizerinde olusan dikey yer kuvveti, X.; ft cinsinden dikey yiik basing merkezi
yer degistirmesi, Dg;lb cinsinden yuvarlanma direnci, Dg;lb cinsinden sivi yer
degistirmesi sebebiyle olusan direng, Fyg;lb cinsinden hidrodinamik basing
kuvvetinin dikey bileseni, y; anlik lastik-yiizey siirtiinme katsayisi, r; ft cinsinden
yiiksiiz lastigi yarigapi, &;ft cinsinden dikey lastik sapmasi ve I; slug — ft?

cinsinden lastik ve tekerlek atalet momentini ifade etmektedir.

Hidrodinamik basing kuvvetinin dikey bileseni Fy s, dikey yer kuvveti F,’ye esit
oldugunda, lastik-zemin siirtinme momenti (FV — Fyls)u(r — §) sifira diiser ve bu
noktada lastik, suda kizaklama i¢in pistteki sivi tarafindan desteklenir. Bu olayin
meydana gelecegi yer hiz1 V;’yi 6ngorebilmek i¢in, hidrodinamik teori ile uyumlu
olarak, hidrodinamik basing kuvvetinin kaldirma bileseni Fy s’nin, lastik-yiizey
temas alan1 Ag, sivi yogunlugu p ve yer hizinin karesi V; ile orantili oldugu
varsayilir. Lastik dis tasariminin etkileri, akiskan viskozitesi ve pist yiizey dokusu
gibi diger olas1 degiskenler g6z ardi edilirse ve pistteki akiskan derinliginin lastik dis
olugu derinliginden daha biiylik oldugu varsayilirsa, lastik suda kizaklama hiz1 Vp

asagidaki yaklasik ifade elde edilebilir:
1
Fy=Fs= ECL,SSAGVPZ (2.2)

Terimler asagidaki denkleme gore yeniden diizenlenirse, Vp; knot cinsinden ve Ag;

ing? olarak belirlenir:

1
_ Fy 288\ /2
V, = 0,592 (AG 2 5) 2.3)
Denklem 2.3 asagidaki sekilde basitlestirilebilir (1 knot = 1,85 km/saat):

Ve =9,/p knot (2.4)

Vp = 10,35,/p mil/saat (2.5)
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Burada lastik sisirme basinct p; in¢? basina pound olarak ifade edilir. Bu

basitlestirme li¢ ana varsayima dayanmaktadir:

1. Denklem 2.3’deki F;,/A; (ortalama lastik-zemin tasima basinci) terimi, lastik

sisirme basinci p ile yaklasik olarak hesaplanabilir.

2. Lastikte suda kizaklama olusturacak kadar biiyiik derinliklerde toplanabilen

pist stvilari, suyunkine yaklasan yogunluklara sahiptir.

3. Lastikler tarafindan siv1 kapli bir yiizey iizerinde gelistirilen hidrodinamik

kaldirma katsayis1 Cj, ¢ yaklasik olarak 0,7'dir.

Denklem 2.3 ve denklem 2.4'den elde edilen suda kizaklama hizlarinin, su igin kagis
yollarina izin vermeyen diiz ve kapali desenli lastikler i¢in ve siv1 derinliginin oldugu

s1vi kapli pistlerde nerviirlii lastikler i¢in gegerli olduguna dikkat edilmelidir.

2.2.1.2. Viskoz kizaklama

Viskoz kizaklama, suyun viskoz 0Ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Viskoz
kizaklama sirasinda su, yaglayici gibi davranarak tekerlek ile pist ylizeyi arasindaki
stirtlinme katsayisin1 azaltir (Emery ve dig., 2011). Viskoz kizaklamanin meydana
gelebilmesi igin lastik-yol temas bolgesinde ince ve Viskoz sivi filmi olusmus olmasi
gerekir. Ortaya ¢ikan ince, viskoz film son derece direnglidir ve bir kez olustuktan
sonra temas gecisi boyunca var olmaya devam edebilir. (Sinnamon ve Tielking,
1974). Bu durumda lastik siviya niifuz edemez siv1 filminin tlizerinde yuvarlanir. Bu
durum, dinamik kizaklamadan ¢ok daha diisiik bir hizda gergeklesebilir. Viskoz
kizaklama tipik olarak piirlizsliz bir mikro dokuya sahip 1slak pistlerde meydana
gelir. Viskoz kizaklama cok diisiik zemin hizlarinda baslayabilir. Ayrica viskoz
kizaklama i¢in gereken su derinligi, dinamik kizaklama i¢in gerekenden ¢ok daha
azdir (Van Es, 2018). Sekil 2.6’da viskoz kizaklama sirasinda tekerlegin durumu ve

suyun etkisi goriilmektedir.
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Viskoz Kizaklama

Su veya yag film
tabakas tzerinde
lastigin donmesi

ince su veya yag
film tabakasi

Sekil 2.6: Viskoz kizaklama sirasinda tekerlegin durumu ve suyun etkisi (url-13).

Dinamik kizaklama yalnizca yogun yagis gibi durumlarda meydana gelirken, viskoz
kizaklama 1slak yilizeylerde her zaman bir olasiliktir (Moore, 1967). Viskoz suda
kizaklama gerceklesmesi olasiligini en aza indirmedeki en 6nemli faktor, yapismaya
katkida bulunan yiizey agregalarinda yeterli bir mikro doku saglanmasidir (Agrawal,
1986). Cizelge 2.1°de dinamik ve viskoz kizaklama o&zellikleri ve aralarindaki

farkliliklar goriilmektedir:

Cizelge 2.1: Dinamik ve viskoz kizaklama karsilagtirilmast.

Kizaklama Tiirii

Faktor Dinamik Kizaklama Viskoz Kizaklama
Etki Eden Stvi Ozelligi Sivi Yogunlugu S1v1 Viskozitesi
Gereken Hiz Yiksek Hizlar Disiik veya Yitksek
Hizlar
Pist Kaplama Faktorii Makro Doku Mikro Doku

Gereken Su Derinligi  Yiiksek Su Seviyesi Ince Film Tabakasi

2.2.1.3. Tersine kaucuk kizaklama

Tersine kaucuk kizaklama, uzun siireli kilitli tekerlek kaymasina neden olan siddetli
frenleme sirasinda meydana gelir. Tersine kaucuk kizaklamanin olusabilmesi icin
pist iizerinde ince bir su tabakasi olusmasi yeterlidir. Lastik patinaji, su filmini,

lastigi pistten uzak tutan bir buhar yastigina dontistiirmek i¢in yeterli 1s1 iiretir. Isinin
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bir yan etkisi, pist ile temas halindeki kaugugun orijinal sertlesmemis durumuna geri
donmesine neden olmasidir (FAA). Yumusak yapiskanli geri doniistiiriilmiis kauguk,
lastigin izi ¢evresinde bir tabaka olusturur ve sikisan buhar ve su, frenleme ve viraj
alma kabiliyetini 6nemli olglide azaltir (Yager, 1983). Tersine kauguk kizaklamaya
maruz kalmig bir ugagin belirtileri lastik tiizerinde geri dondiiriilmiis lastik

parcalaridir.

Tersine kaucuk kizaklama, siklikla dinamik kizaklama ile karsilasmanin ardindan
gerceklesir ve bu sirada pilot, ucag1 yavaslatmak icin frenleri kilitleyebilir. Sonunda
ucak, lastiklerin pist ylizeyiyle temas ettigi yere kadar yeterince yavaslar ve ugak
kaymaya baslar. Tersine kauguk kizaklama, ¢ok yavas yer hizlarinda (20 knot veya
daha az) devam edebilecegi icin oldukc¢a tehlikelidir (url-19). Sekil 2.7°de tersine
kaucguk kizaklama sirasinda lastigin durumu ve lastik lizerinde olusan kauguk parcasi

goriilmektedir.

Tersine Kauguk
Kizaklama

Su icinde buhar olusturan
sivilagtinimis kauguk lastik
parcalari

Sekil 2.7: Tersine kaucuk kizaklama sirasinda lastigin durumu ve lastik iizerinde

olusan kauguk pargasi (url-13).
2.2.2. Kizaklamaya Etki Eden Faktorler
2.2.2.1. Akiskan parametreleri

Kizaklamanin meydana gelmesine sebep olan en Onemli faktor pist yiizeyinde
birikmis olan sudur. Van Es’in (2001) yaptig1 ¢calismaya gore havalimanlari i¢in tiim
kalkis ve inislerin %?24'inlin 1slak veya kontamine pistlerde gergeklestirildigi

goriilmektedir.
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Pist yiizeyinde birikmis olan suyun derinligi, yogunlugu ve viskozitesi kizaklamanin

olugsmasini etkileyen parametrelerdir. Bu boliimde bu parametreler incelenecektir.
Su derinligi

Pist yiizeyindeki su derinligi arttik¢a kizaklamanin meydana gelmesi i¢in gereken hiz

azalmakta ve dolayistyla, kizaklama olayinin gerceklesme riski de artmaktadir.

Yogun molekiiler yapisi nedeniyle su, asir1 basinglarda bile hi¢ sikistirilamaz veya
cok az sikistirmaya maruz kalir (Andren ve Jolkin, 2003). Pist yiizeyinde birikmis
olan durgun suyun derinligi, lastigin dis derinliginden daha diisiik oldugunda, lastik
dislerindeki su zamanla bosalabilir, bu nedenle lastigin hidrodinamik basinci lastik
sisirme basincindan daha diisiik olur. Ancak, suyun derinligi arttik¢a, dis olugunda
kademeli olarak su birikmeleri ortaya ¢ikar, bu da lastik disinin tiim suyu tahliye
edememesine ve lastigin hidrodinamik basincinin artmasina neden olur.
Hidrodinamik basing, lastik sigirme basincindan daha biiyiik oldugunda ve lastikler
yol ylizeyleriyle temassiz hale geldiginde, suda kizaklama olay1 gergeklesir (Guo ve
dig., 2013).

Pistte birken su, ucagin tekerleklerinin yol tutus kapasitesini biiyiik 6l¢iide azaltir.
Pistlerin tasariminda ve bakiminda, ylizeylerinde suyun varligi ve bunun ucgus
giivenligi tizerindeki etkisi dikkate alinmalidir (Beljatynskij ve dig., 2010). Pistteki
su seviyesine iliskin veriler, pilotlarin giivenli bir sekilde nasil inecekleri konusunda
daha iyi kararlar vermelerine yardimci olur. Siddetli yagmurda pist iizerindeki su
tabakasinin kalinligina iligkin bilgiler, karar vermeyi destekler ve havalimam

giivenligini ve verimliligini artirir (Haarlaa).

Su ana kadar yapilan deneysel ¢alismalarda 6zellikle dinamik suda kizaklamanin
gerceklesebilmesi i¢in su derinliginin belli bir seviyenin iizerinde olmas1 gerektigi
goriilmiistiir. Lastik dis tasarimi ve pist ylizey dokusu gibi diger parametrelerin
bliyiik etkileri nedeniyle, bu minimum sivi derinliginin tanimlanmasi zordur.
Bununla birlikte, Horne ve Dreher’in (1963) yaptig1 deneysel ¢alismalarda piiriizsiiz
sirth lastikler ic¢in, suda kizaklamanin 0,02 ila 0,09 in¢ kadar disiik sivi
derinliklerinde meydana geldigi goriilmistiir. Nispeten piirlizsiiz bir beton test
pistinde ve tam Olgekli ucak lastiklerinin kullanildigi deneylerde ise, suda
kizaklamanin 0,1 ila 0,4 in¢ (ortalama derinlik yaklasik 0,3 in¢) derinliklerde
gerceklestigi tespit edilmistir.
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FAA’dan Daiutolo’nun (2013) calismalarina gore, 150 knot’luk bir inig hizi igin
oluklu ve oluklu olmayan pist kaplamalarinda su derinliginin, frenleme katsayisiyla

iligkisi Sekil 2.8“deki gibidir:

60
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50 —  Kizaklama

AN
20 \
\

10 \ s

Frenleme Katsayisi
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Sekil 2.8: 150 knot inis hiz1 i¢in frenleme katsayis1 ve su derinligi iliskisi (Daiutolo,
2013).

Sekil 2.8‘de goriildiigli lizere pist kaplamasi oluklu oldugunda 150 knotluk inis
hizinda bile kizaklamaya sebep olacak frenleme katsayisina ulasilamamaktadir.
Bununla birlikte su kalinligindaki artis frenleme katsayisint onemli Olgiide
diisiirmektedir. Burada frenleme katsayisi pist siirtiinmesinin bir Ol¢iisiidiir. Pistte
oluk olmadigi durumda ise 150 knotluk bir inis hizinda su kalinlig1 en az 0,1 inge

ulastiginda suda kizaklamanin gerceklestigi goriilmektedir.

Daiutolo (2013), bu ¢alismay1 130 knot, 110 knot, 90 knot ve 70 knot hizlar i¢in de
yapmis ve bu inig hizlarinda pistin oluklu ve oluksuz olmasi durumunda kizaklama
olaymin gerceklesmedigini ortaya koymustur. Fakat su derinligi arttikga frenleme
katsayisinin belirgin bir sekilde diistiigiinii gostermistir. Ozellikle su derinliginin 0,1
in¢ oldugu durumda frenleme katsayis1 6nemli 6l¢iide diismiis, bu derinlikten sonraki

artislar frenleme katsayisini daha az etkilemistir.

Sekil 2.9°da, Van Es’in (2018) NASA ugus testlerinden elde ettigi kuru, 1slak ve su

basmig yiizeylerde tek bir lastiin yer hizinin fonksiyonu olarak frenleme siirtiinme
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katsayilar1 goriilmektedir. Bu, su basmis bir yiizeyin yiiksek hizlarda frenleme

kabiliyetleri tizerindeki biiylik etkisini agikca gostermektedir (Van Es, 2018).
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Sekil 2.9: Kuru, 1slak ve su basmis bir pistte yer hizinin fonksiyonu olarak etkin
frenleme stirtiinme katsayisinin karsilastirilmasi (Van Es, 2018).

Pist geometrisi, su derinligi lizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir ve pist tasarimcisinin
tizerinde en fazla kontrole sahip oldugu faktordiir (Chesterton ve dig., 2006). Bir
yagis sirasinda, yiizey akigi merkez c¢izgisinden yana dogru akar ve su filminin
kalinligi merkez ¢izgisinden daha uzaktaki noktalarda artar. Baska bir deyisle, su
filminin kalinlig1 pistin genisligi boyunca degisir. Pistin tiim genisligi ucaklar: alacak
sekilde tasarlandigindan, tiim pist genisligi boyunca su filmi kalinliginin dagilima,

suda kizaklama riski i¢in belirlenmeli ve analiz edilmelidir (Ong ve Fwa, 2009).

Suyun pistte kalabilecegi siire, ulastigi derinligi etkileyecektir. Daha uzun akis
yollar1 daha yiiksek su filmi derinliklerine sebep olur. Bunun disinda pist
yilizeyindeki sivi derinligi, ¢evresel sartlar, yagis yogunlugu, pist kaplama tasarimu,
drenaj tasarimi ve bakimi ile uc¢agin durumundan kaynaklanan c¢ok cesitli

faktorlerden etkilenmektedir (Chesterton ve dig., 20006).
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Yagis yogunlugunun yiliksek oldugu bolgelerde pist yiizeyinde birikecek su
derinliginin artmasin1 ve dolayisiyla kizaklama olusumunu 6nlemek icin 6zellikle
drenajin 1yi bir sekilde yapilmasi, pist egiminin su derinligini minimum seviyede
tutacak sekilde tasarlanmasi ve piste oluk agilmasi gibi 6nlemler daha fazla 6nem arz
etmektedir. Bu dnlemlerin disinda pist bakimi da birikecek su derinligini azaltmada
onemli bir tedbirdir. Ciinkii pist yiizeyinde meydana gelebilecek deformasyonlar
(bolgesel ¢okmeler gibi) da belli bolgelerde su derinliginin artmasina ve dolayisiyla

kizaklama riskinin artmasina neden olabilir.
Su yogunlugu ve viskozitesi

Yag, sicaklik, kir ve tuz, pist iizerindeki suyun yogunluk ve viskozite gibi
ozelliklerini degistirebilir. (Andren ve Jolkin, 2003). Viskozite, viskoz suda
kizaklama gelistirmekten sorumlu birincil siv1 6zelligi iken, dinamik suda kizaklama

sirasinda s1vi yogunlugu etkileri baskindir (Agrawal, 1986).

Lastigin pist yiizeyiyle temas etmesini engelleyen sivi filmi, bunu sivinin viskozite
ve yogunluk Ozellikleri ile yapar. Her iki durumda da sivi basinglarindan
kaynaklanan kuvvetler tekerlek lizerindeki dikey yiikii dengeler, hareket halindeki
ucak lastiklerinin karsilagtigi sivinin suda kizaklamayi engellemek icin temas

alanindan disar1 atilmasi gerekmektedir (Agrawal, 1986).

Suyun yogunlugu, lastigin ¢evresindeki akis ¢izgilerinin biikiilmesi ve yiiksek hizlar
nedeniyle, lastigin suda kizaklamasinda onemli bir akiskan ozelligidir (Martin,

1966).

Akiskan viskozitesindeki artigla birlikte pist kayganligi artmaktadir. Ornegin, daha
viskoz sulu kar suyu, sudan daha diisiik bir siirtiinme katsayis1 gostermektedir. Ayni
sekilde su ve yag karisimi, tek basina suya gore daha yiiksek bir kayganlik
gostermektedir (Horne ve Leland, 1963).

2.2.2.2. Lastik parametreleri

Ugak lastikleri, ugaklar i¢in dnemli parcalardir. Ugak lastiginin performansi, u¢agin
giivenligi ile dogrudan iliskilidir. Ugak lastiklerinin kizaklamasi, genellikle pistten
sapma ve pistten ¢ikma kazalarina sebep olan 6nemli bir faktordiir (Wang ve dig.,
2010). Sekil 2.10°da pist yiizeyinde biriken suyun, lastik-kaplama temas yiizeyinden

tahliyesi i¢in lastikte acilmis oluklar ve ugak lastiginin genel yapist goriilmektedir.
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Sekil 2.10: Ugak lastiginin yapisi (Anupam, 2017).

Bir ugak 1slak pistte yiiksek hizda giderken, lastik dis oluklarindan gecen su akisi
hidrodinamik basincin artmasina neden olur. Bu hidrodinamik kuvvetin meydana
gelmesi, lastik temas kuvvetini azalttig1 icin lastiin ¢ekis verimliligini bozar,
bdylece siirlis kontrol edilebilirligi ve frenleme performansi, inis sirasinda kuru
pisttekilerden daha kotii hale gelir (Wang ve dig., 2010). Bu nedenle 1slak zeminlerde
kayma direncini artirmak ve dinamik kizaklamanin olugmasini 6nlemek i¢in lastik ile
kaplama arasindaki suyun etkin bir sekilde tahliye edilmesi gerekir (Thenoux ve dig,
1996). Lastik-kaplama temas alanindan yiizey suyunu tahliye etmek igin lastik

parametreleri onemli bir faktordiir. Bu parametreler;
e Lastik tasarimu; lastik sirt1 ve oluk derinligini ifade etmektedir.
e Lastik izi en-boy orani; lastik i¢ basinci ve tekerlek yiikiine baglidir.
e Lastigin aginmasi,
e Lastik iiretiminde kullanilan kauguk tiirii.
Bu boliimde bu lastik parametreleri incelenecektir.
Lastik tasarimi

Islak havalarda ugaklarin giivenli inisi i¢in yeterli kayma direnci saglamak ve

kizaklama riskini azaltmak igin lastik sirtinda oluk agilmasi gereklidir (Fwa ve dig.,
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2009). Lastikteki bu oluklar, lastik ayak izinin altindaki suyun tahliyesi i¢in kanallar
saglar. Bu nedenle, 1slak bir pistten kaynaklanan siirtiinme kaybi, diiz ucak
lastiklerine gore oluklu ugak lastikleri i¢in 6nemli Ol¢iide daha diisiiktiir. Boylece,
yeterli dis derinligine sahip oluklu lastikler, kizaklama i¢in gereken hiz1 ve ayrica
suda kizaklamay1 baglatmak i¢in gereken minimum su filmi derinligini artirir. Pist
ylizeyi dokusuna ve lastik olugu hacmine bagli olarak, suyun bir kismi lastik
oluklarma ve pist makro dokusuna akabilir. Ayn1 zamanda, deforme olabilen lastik
yapisina karst dinamik su basinct nedeniyle, lastik temas alanmin altinda
hidrodinamik bir kaldirma kuvveti ortaya ¢ikar. Boylece, su kademeli olarak lastik
izi alanmnin altina niifuz edebilir, bu da lastik ile pist yiizeyi arasindaki etkin temas

alanini azaltir. Bu durum Sekil 2.11‘de gosterilmektedir (Anupam ve dig., 2017):

Oluklu Ucak Lastigi

Tekerlegin
donus yonu

Dénen lastige karsi
// hareket eden su filmi

Pist ylzeyi

Sekil 2.11: Oluklu ugak lastigi, pist yiizeyi ve su filmi etkilesimi (Anupam ve dig.,
2017).

Fwa ve arkadaslarinin (2009) yaptig1 deneysel ¢alismalarda, analiz edilen lastik oluk
tasarimlar1 i¢in, oluk derinligindeki birim artis basina suda kizaklama hizinin artig
orani, aralik icin mm basina yaklasik 2,5 ila 3,5 km/sa arasinda degismektedir. Farkli

lastik sirt1 tasarimlar1 arasinda ise ¢ok fazla bir degisiklik olmadigi goriilmektedir.
Lastik izi en-boy oram

Kizaklama riski analizinde 6nemli bir faktor de lastik izi en boy oranidir. Bu oran
lastik temas alaninin genisliginin uzunluguna boliinmesine ile elde edilir. Lastik izi

orani azaldikca, kizaklama hizi artar yani kizaklama riski azalir (Ong ve Fwa, 2008).
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Horne ve arkadaslarinin (1986) yilinda yaptig1 ¢caligmalardan elde ettikleri agsagidaki
denklem kizaklama hizinin, lastik izi en boy oranina (FAR: footprint aspect ratio)
gore degisimini ifade etmektedir:

Vp = 23,3p%% |= (2.6)
Burada Vp,mil/saat cinsinden kizaklama hizint ve p,psi cinsinden lastik ig
basincini ifade etmektedir. Lastik izi en boy orani; lastigin i¢ basincina ve dikey yiike

baglidir (Horne ve dig, 1986).
Lastik i¢ basinci

Lastik i¢ basinci, lastik izi en boy oranini etkileyen en 6nemli parametrelerden

biridir. Eger lastigin i¢ basinci artarsa lastik izi en boy orani azalir.

Lastik i¢ basmcinin artirtlmasi, lastigin kizaklama hizini artirir yani kizaklamanin
gerceklesebilmesi icin daha yiiksek hizlara ¢ikmak gerekir, cok diisiik lastik ic

basinglarinda ise suda kizaklama riski s6z konusudur (Horne ve Dreher, 1963).

Yiiksek basincl lastikler, daha yiliksek su kagis hizlari nedeniyle, diisiik basingl
lastiklere kiyasla ylizey suyunu lastik dislerinden daha kolay tahliye edebilir (Van
Es, 2018). Diisiik lastik i¢ basinct asir1 1sinmaya neden olur, bu durum lastik
dislerinin aginmasin1 artirarak 1slak zeminde daha yiiksek kizaklama olasiligina

neden olur (Mathew ve dig, 2014).

Sekil 2.12°de normal ve diisiik i¢ basinglarda lastigin durumu goriilmektedir. Diistik
i¢ basinglarda lastik-kaplama temas ylizeyinin arasinda su birikimi meydana geldigi

goriilmektedir. Bu biriken su da kizaklama riskini artirmaktadir.

Normal i

Diisik I Uhygun Digiik
Basing

Basing

YWizeyle Ternas Sirasincaki Gordnds

Sekil 2.12: Normal ve diisiik i¢ basinglarda lastigin goriinimii (url-13 ve url-14).
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NASA’dan Horne ve Dreher’in (1963) yaptigi calismalardan elde ettikleri asagidaki
denkleme gore belirli basinglar icin kizaklama hizlar1 asagidaki sekilde

hesaplanmaktadir.
Ve =9/p knot (2.7a)
Vp = 16,65\/p km/saat (2.7b)

Burada p pound/ing? yani psi cinsindendir. 1 kpa = 0,145 psi oldugundan,
sirastyla 200 kpa ile 1000 kpa arasindaki basinglar i¢in kizaklama hizlar
hesaplanirsa kizaklama hizinin lastik i¢ basinciyla degisimi Sekil 2.13’de gorildigi
gibi gerceklesmektedir. Ornegin; 200 kpa basingtaki kizaklama hizi 89,66 km/saat
iken, basing 1000 kpa’a c¢ikarildiginda kizaklama hizi 200,49 km/saat olmaktadir.
Dolayisiyla daha yiiksek lastik i¢ basinci, daha diisiik kizaklama riski anlamina

gelmektedir.
Kizaklama Hizinin Lastik I¢c Basiciyla Degisimi
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Sekil 2.13: Kizaklama hizinin lastik i¢ basinciyla degisimi.

Tekerlek yiikii

Tekerlek yiikii ucagin agirliginin, lastikler lizerine bindirdigi yiiktiir. Dikey yiik
olarak da ifade edilebilir. Lastik yiizeyinin pist ile temas ettigi alanin biiytikliigiini

yani lastik izi en boy oranini etkileyen parametrelerden biridir.
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Ugak tizerindeki agirligin veya lastik iizerindeki dikey yiikiin arttirilmasi, lastigin
suda kizaklama hiz1 iizerinde kiigiik bir etkiye sahiptir. Bu etkinin kiigiik olmasinin
sebebi, lastigin elastik bir gévde gibi davranmasi ve lastik tizerindeki dikey yiikteki
degisikliklerin, lastik-zemin lastik izi alaninda karsilik gelen degisiklikleri

tiretmesidir (Horne ve Dreher, 1963).

Tekerlek yiikii arttikga kizaklama hizi artar yani kizaklama riski azalir. Bu iliski,
daha biiyiik bir tekerlek yiikiiniin, suda kizaklamanin meydana gelmesi i¢in daha
yuksek bir kaldirma kuvvetine ihtiya¢ duyuldugu anlamina gelmesi nedeniyle
olusmaktadir (Ong ve Fwa, 2007). Kaldirma kuvvetleri, lastiklerin pistte doniisii
sirasinda ugagin hiziyla degistiginden, inisten sonra ugagin hizi azaldikga tekerlek
yiikii kademeli olarak artar (Pasindu ve dig., 2015). Daha yiiksek bir kaldirma
kuvveti tiretmek i¢in daha yiiksek bir kayar tekerlek hiz1 gerektiginden, kizaklama

hizi da artig gostermektedir (Ong ve Fwa, 2007). Cizelge 2.2°de lastik

parametrelerinin kizaklama hizina etkileri 6zetlenmistir:

Cizelge 2.2: Lastik parametrelerinin kizaklama hizina etkileri.

Lastik Parametresi Kizaklagg Hizing

Etkisi

Oluk Derinligi Artarsa Artar
Lastik izi En Boy Orani Artarsa Azalir
I¢ Basing Artarsa Artar
Tekerlek Yiikii Artarsa Artar

Lastigin asinmasi

Lastik sirt1 lizerindeki oluklar kaplama-lastik temas yiizeyindeki suyun tahliye
edilmesi agisindan 6nemlidir. Lastikler belli bir siire kullanildiklarinda siirtiinme
sebebiyle asinirlar. Bu asinma dis derinliinin azalmasma ve dolayisiyla tahliye
edilen suyun da azalmasina sebep olur. Su, kaplama-lastik temas yiizeyinden
yeterince tahliye edilemedigi durumda kizaklama olayinin ger¢eklesme riski de artar.
Bundan dolay: lastiklerin belli bir siire kullanildiktan sonra, asinma durumuna gore

degistirilmesi gerekmektedir.

FAA’dan Daiutolo’nun (2013) belirli bir su derinliginde, asfalt pistlerde

gerceklestirdigi  deneysel ¢alismalarda lastigin  asinmasinin  frenleme katsay1
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tizerindeki etkilerini incelemistir. Sekil 2.14°de goriildiiglii gibi asmmis lastik 145
knot hizinda kizaklama gerceklesirken, yeni lastikte 150 knot hizinda bile kizaklama

olay1 gerceklesmemistir.
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Sekil 2.14: Yeni ve asinmis lastikler icin frenleme katsayisinin belirli hizlara gore
degisimi (Daiutolo, 2013).

Lastik kaucguk tiiri

Agir yiikler ve yiiksek hizlar, ucak lastiklerindeki 1s1 iiretimine sebep olurlar. Bir
lastikte kullanilan ana malzeme olan kaucuk, 1yi bir yalitkandir ve bu nedenle 1s1y1
yavas yayar. Kullanilan kaugugun kaliteli olmasi {iretilen bu 1sinin yayimini azaltir.
Boylelikle asinma daha az meydana gelir. Asinma lastiklerdeki oluk derinliklerinin
azalmasina sebep olacagindan lastik-pist temas ylizeyinden daha az su tahliye edilir.
Boylece kizaklamanin meydana gelmesi i¢in gereken su filmi derinligi azalir ve
kizaklama riski artar. Bununla birlikte lastik iiretiminde kullanilan kaugugun tiirii
diger lastik parametrelerine gore kizaklama tizerinde goérece daha az bir etkiye

sahiptir.
2.2.2.3. Pist parametreleri

Sivil Havacilik Genel Miidiirliigii tanimina gore pist, Ug¢aklarin inisi ve kalkist igin
hazirlanmis bir kara havaalani iizerinde belirlenmis bir dikdortgen alani ifade

etmektedir. Ugaklarin giivenli inis kalkist i¢in 6nemli havaalani elemanlarindan

31



biridir. Pistlerin dokusu, pist egimi, pist genisligi ve pist kaplamalar ile bu pist
kaplamalarinda meydana gelen bozulmalar kizaklama hizin1 6nemli dlglide

etkilemektedirler. Bu boliimde bu faktorler ayrintili incelenecektir.
Pist dokusu

Lastik-pist temasinda yeterli siirtiinme seviyesini korumak igin bir yilizeyin hem
makro dokuya hem de mikro dokuya sahip olmasi gerekmektedir (Agrawal, 1986).
Islak bir pistte mikro doku, diisiik hizlarda kizaklama riskini azaltirken daha yiiksek
hizlarda makro doku buna yardimci olur (Van Es, 2018).

Mikro doku 0,5 mm ve daha kii¢iik parcaciklardan olusur. Makro doku ise 0,5 mm
ile 50 mm arasindaki biiyiikliikte pargaciklardan olusmaktadir. SHGM Havaalani
Kaplama Yiizey Kosullar1 Standartlarina gére makro dokunun 1 mm ve iizerinde
olmasi tavsiye edilmektedir. 50 mm ve daha biiyiik parcaciklara ise mega doku
olarak ifade edilmektedir. Cizelge 2.3’de parcacik biiytikliiklerine gére mikro, makro

ve mega doku goriilmektedir.

Cizelge 2.3: Pargacik biiyiikliiklerine gore doku tiirleri (SHGM Havaalan1 Kaplama
Yiizey Kosullar1 Standartlari).

Doku Tiirii Parcacik Biiyiikliigii
Mikro Doku A <0,5 mm
Makro Doku 0,5 mm <A <50 mm
Mega Doku A>50 mm

Sekil 2.15°de kaplama yiizeyindeki makro ve mikro dokular ve parcacik biiyiikliikleri

temsili olarak goriilmektedir.

Sekil 2.15: Pist yiizeyindeki makro ve mikro dokular (Van Es, 2018).
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Bu boliimde makro doku ve mikro dokunun yapisi, kayma direnci ve kizaklamaya

etkileri incelenecektir.
Makro doku

Makro doku, tiim pist yiizeyinin kaba, bliyiik 6l¢ekli ylizey diizensizliklerini tanimlar
(Agrawal, 1986). Pist ylizeyindeki biiyiik taslar, oluklar tarafindan meydana gelen
pist piriizliligidiir. Suyun bosaltilabilmesi i¢in bir cesit drenaj saglamaktadir.
Makro doku boyunca su drenaji, s1vi dinamik basincinin olusmasini, makro dokuya
sahip olmayan veya ¢ok az olan kaplamalar i¢in bulunan hizlardan ¢ok daha yiiksek
hizlara geciktirir. Bu yiizden de yiizeyin makro dokusu az oldugunda kizaklama riski
artar. Ylzeyde yeterli makro doku oldugunda ve/veya lastik disleri yeterli seviyede
derinlige sahipse, su derinligi hem lastik dislerinin hem de pist makro dokusunun
suyu tahliye edemeyecegi bir seviyede olmadik¢a, dinamik kizaklama meydana
gelmez (Van Es, 2018). SHGM Havaalan1 Kaplama Yiizey Kosullar1 Standartlarina
gore, herhangi bir yeni yiizeyin ortalama yiizey makro doku derinliginin pist 1slak
oldugunda iyi siirtlinme O6zellikleri saglamak amaciyla 1 mm’nin altinda olmamasi
tavsiye edilmektedir. 1 mm’nin altindaki derinlik tarafindan da iyi drenaj
saglanabilecek olmasina karsin, yeni bir ylizey insa ederken, normal kaplama
kullaniminin ylizey bozulmasina yol acacak olmasindan dolayr asgari degerin

tizerinde bir derinlik secilmelidir.

Genel olarak yiizey makro doku derinliginin dlgiimii i¢in mevcut olan en uygun
tekniklerin gres ve kum yamasi yontemleri oldugu kabul edilmektedir. Tiim kaviteler
doluncaya degin, bilinen boyutta kum partikiilleri veya bilinen hacimde gres yiizey
boyunca serilir/yayilir. Boylece bilinen hacmin kapli sahayla boliinmesi halinde

kavitelerin ortalama derinligi bulunabilir.
Mikro doku

Mikro doku, ince taneli parcaciklarla olusur. Kaplama mikro dokusu, islevini yiizeye,
lastik sirtiyla temas ettiginde ¢ok yiiksek yerel yatak basinglar1 olusturan ¢ok sayida
keskin sivri c¢ikintilar saglayarak gerceklestirir (Van Es, 2018). Mikro doku,
yapismanin gelismesine izin vermek i¢in lastik ve yiizey agregalari arasinda olusan
ince su filmine niifuz etmek i¢in gereken sertligi veya piitiirliliigli saglar (Agrawal,

1986). Mikro doku, genel olarak 0,5 mm’den daha kiigiik parcaciklardan
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olusmaktadir. Bu mikro doku siirtlinme iiretir. Mikro doku tarafindan saglanan
stirtiinme, ug¢agin giivenli ve etkili bir sekilde fren yapmasina izin vermek i¢in yeterli
olmalhidir (White, 2017). Mikro doku, ¢ok ince su filmlerinin penetrasyonu
bakimindan 6nem arz eder. Mikro doku ¢ok ince su filmleri ile iliskili olan akiskans1
suda tekerlek kaymasinin baglangicinin indirgenmesi bakimindan ¢ok Onemlidir.
Mikro doku ile ilgili baslica sorunlardan biri, kisa zaman dilimleri igerisinde
degisebilmesi ve bunun kolaylikla tespit edilememesidir. Buna tipik bir Ornek,
konma alanindaki lastik kalintilarinin birikimidir; bu tortu birikimi makro dokuyu
azaltmaksizin, mikro dokuyu biiyiik 6l¢iide saklar (SHGM- Havaalan1 Kaplama
Yiizey Kosullar1 Standartlart).

Yeterli yagis alan ve daha yiliksek makro doku derinligine sahip pistler, mikro doku
yetersizliginden dolayr dinamik suda kizaklama yasayabilir. Mikro dokuyu
belirlemek i¢in makro dokuda oldugu gibi bir 6l¢iim yontemi bulunmamaktadir (Van

Es, 2018).

Sekil 2.16’de mikro doku ve makro dokularin lastik zemin frenleme siirtiinmesine

bileske etkileri goriilmektedir.

Mikrodoku: PGrizld Mikrodoku: Plriizsiz

Makrodoku: Agk Makrodoku: Agik
.g |

Kuru pist ) .

£ EP Kuru pist
£
fpun }
5]
£ slak pist
L]
: ok pist
& slak p
15 Kuru pist Kuru pist Mikrodoku:
= Plrizsiz
@ Makrodoku:
L0
E Kapah
a .
= slak pist
L
Mikrodoku: Pirdzld, Makrodoku: Kapal

Sekil 2.16: Pist dokusunun lastik-zemin frenleme siirtiinmesi iizerindeki etkisi (Van
Es, 2018).
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Mikro doku piiriizlii oldugunda ve makro doku suyun tahliyesi i¢in yeterince agik
oldugunda kuru ve 1slak pistlerin frenleme siirtiinmeleri arasindaki fark nispeten daha
azdir. Mikro doku piriizsiiz ve makro doku suyun tahliyesi i¢in yeterince agik
oldugunda kuru ve 1slak pistlerin frenleme stirtiinmeleri arasindaki fark ilk duruma
gore daha fazladir. Bunun sebebi mikro dokunun piiriizsiiz olmasindan dolay1

surtiinmenin azalmasidir.

Mikro doku piiriizlii oldugunda ve makro dokunun nispeten kapali oldugu durumda
kuru ve 1slak pistlerin frenleme siirtiinmeleri arasindaki fark yine ilk duruma gore
daha fazladir. Hem mikro dokunun piiriizsiiz hem de makro dokunun yeterince su
tahliyesinin gergeklesmesini engelleyecek kadar kapali olmast durumunda kuru ve
1slak pistlerin frenleme siirtiinmeleri arasindaki fark diger tiim ii¢ durumdan ¢ok daha

fazladir.

Islak zeminde uguslar sirasinda kizaklamadan korunmak i¢in lastik/kaplama temas
bolgesinde sikisan suyun tahliyesini kolaylastirmak i¢in bir kaplama yiizeyinin hem
yiiksek makro dokuya hem de piiriizlii bir mikro dokuya sahip olmas1 gerekir (Van

Es, 2018).
Pist egimi

Su birikmesinin Onlenmesi amaciyla havaalani pistleri belirli bir egimle dizayn
edilmektedir. Bu egim havaalan1 referans koduna gore degisiklik gostermektedir.
Referans kodunun amaci, havaalanlarinin  Ozelliklerine iligkin  birtakim
spesifikasyonlari, havaalaninda isletilmesi 6ngdriilen ucaklar i¢in elverisli olan bir
dizi havaalani tesislerini saglayacak sekilde iliskilendirmeye yonelik basit bir yontem

saglamaktir.

Cizelge 2.4°de gosterilen kod unsuru ucak kanat acikligidir. Tasarim amacl secilen
bir unsurun i¢indeki kod harfi veya rakami, tesisin saglanmig oldugu kritik ucak
ozelligi ile ilgilidir. Havaalan1 planlama amacli segilen bir havaalani referans kodu
(kod harfi) bir havaalan1 tesisinin Ongoriildigli ucagin Ozelliklerine gore

belirlenmektedir (SHGM Havaalani Pistleri Standartlari).
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Cizelge 2.4: Kanat acgikliklarina gore kod harfleri (SHGM Havaalani Pistleri

Standartlar1).

Kod Unsuru
Kod Harfi Kanat A¢iklig
A 15 metreden az

15 metre ve tizeri ile 24 metreden az
24 metre ve lzeri ile 36 metreden az
36 metre ve tizeri ile 52 metreden az

52 metre ve uzeri ile 65 metreden az

m m O O @

65 metre ve tizeri ile 80 metreden az

Enine egim

Pist kaplamalarinin enine egimi, yagislarin pistten tahliye edilmesinde 6nemli bir rol
oynar. Pistin enine egiminin artmasi, suyun daha hizli bosalmasini ve pist genisligi
boyunca daha diisik su filmi derinlikleri olusmasini saglar. Ayrica pistin enine
egimi, tekerlek izleri veya c¢oOkiintiiler gibi kaplama yiizeyi bozulmalarindan

kaynaklanan su birikimini de en aza indirmektedir (Pasindu, 2011).

Cizelge 2.4‘de belirtilen kod unsurlarindan hareketle en hizli su drenajin1 gelistirmek

icin verilmesi gereken enine egimin asagidaki sekilde olmasi idealdir:

e Kod harfinin C, D, E veya F oldugu durumlarda % 1,5,
e Kod harfinin A veya B oldugu durumlarda % 2,

Fakat her haliikarda, duruma gore, % 1,5'1 veya % 2'yi asmamak iizere % 1’den az
olmamalidir. Kavis verilmis bir yilizey i¢in merkez hattinin her bir tarafindaki enine

egim simetrik olmalidir (SHGM Havaalan1 Pistleri Standartlart).
Boyuna Egim

Boyuna egim pist merkez hatt1 boyunca olan azami ve asgari rakim arasindaki farkin,
pist uzunluguna boliinmesi ile hesaplanmaktadir. Cizelge 2.5°de pist genisligine gore
pistlerin kod numaralarinin belirlenme yontemi goriilmektedir (SHGM Havaalani

Pistleri Standartlarr).
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Cizelge 2.5: Pistlerin kod numaralar1 (SHGM Havaalani Pistleri Standartlar1).

Kod Numarasi Kod harfi
A B C D E F
la 18 m 18 m 23m - - -
2a 23 m 23m 30m - - -
3 30m 30m 30m 45 m - -
4 - - 45 m 45 m 45 m 60 m

SHGM Havaalan1 Pistleri Standartlarina gore, boyuna egimler asagidaki oranlar

asmamalidir:
e Kod numarasinin 3 veya 4 oldugu hallerde % 1,
e Kod numarasinin 2 oldugu hallerde % 2.

Pist genisligi

Pist genisligi, biriken suyun tahliye edildigi drenaj yolunun uzunlugunu etkiler. Pist
genisligindeki bir artis, drenaj yolunun uzunlugunu arttirir ve pist enine kesiti

boyunca daha yiiksek su filmi kalinliklar1 ile sonuglanir (Pasindu ve dig., 2010).

Pist uzunluklari, operasyonlarin giivenligini saglamak icin gerekli goriilen asgari
genisliklerdir. SHGM Havaalan1 Pistleri Standartlarina gore pistlerin genisligini

etkileyen faktorler sunlardir:
e Bir ucagin konma sirasinda merkez hattan sapmast,
¢ Yan riizgar kosulu,
e Pist yiizeyinin kontaminasyonu (6rn. yagmur, kar, sulu kar veya buz),
e Kaucguk kalintilar,
e Yan riizgar kosullarinda kullanilan krap inis yaklasmalari,

e Kullanilan yaklagma hizlari,
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o (ortis,
e insan faktorleri.
Pist kaplamalar

Pistlerin; kaymaya kars1 direng, iyi frenleme i¢in iyi drenaj, hava tasitinda bulunan
hassas elektronik cihazlarin zarar gormemesi ve yolcu konforu i¢in satih diizglinligt
gibi Ozelliklere sahip olmalar1 gerekirken aynm1 zamanda modern hava tasitlarinin

teker yiiklerine kars1 da dayanikli olmalar1 gerekmektedir.

Havaalan1 pisti kaplamalar1 hava tasiti yiiklerini tasiyan, kapali ve agik alanlarda
yapilan, tabii ve/veya islah edilmis zemin iizerindeki tiim tabakalari kapsayan
ylizeylerdir. Bu ylizeyler genel olarak kaplamali saha seklinde anilmaktadir. Her
tabakanin kalinlig1 ise ayni tabakada veya farkli tabakalarda uygulanan yiiklerden
dolay1 kopma ve kirilmaya sebebiyet vermeyecek yeterli kalinlikta olmalidir.

(Kuloglu ve dig., 2007).

Sekil 2.17°de gorildiigi gibi kaplama yapisi yiizey tabakasi, temel tabakasi, alt temel
tabakas1 ve alt zeminden olusmaktadir (FAA Havaalani Kaplama Tasarim ve

Degerlendirmesi Standardi).

Yizey Tabakasi

Temel Tabakasi

AT
.‘ ‘.‘ 4.‘ “ 6‘"‘"‘.}, Alt Temel Tabakasi
OO

)
SX e
OO 02O
7

D

98

{ ]
AL ALK
A AT AN ANANANAN
LR

Zemin

Sekil 2.17: Pist kaplama tabakalar1 (FAA Havaalan1 Kaplama Tasarim ve
Degerlendirmesi Standardi).
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Yiizey Tabakasi: Yiizey tabakasi tipik olarak Portland Cimento Betonu (PCC) ve
Sicak Karisimli Asfalt1 (HMA) ifade etmektedir.

Temel Tabakasi: Temel tabakas1 genellikle stabilize ve stabilize olmayan tabakalar
olmak tizere ikiye ayrilir. Stabilize tabakalar, ¢imento veya asfalt ile stabilize edilmis
ezilmis ve ezilmemis agregalardan olusur. Stabilize olmayan tabakalar, ezilmis ve

ezilmemis agregalardan olusmaktadir.

Alt Temel Tabakasi: Alt temel tabakalari, stabilize edilmemis veya stabilize olabilen

graniiler malzemelerden olusmaktadir.

Alt Zemin: Alt zemin, dogal veya modifiye edilmis topraklardan olusur.

Kaplama tiirinlin  se¢imi, maliyet ve finansman sinirlamalari, operasyonel
kisitlamalar, insaat-zaman cercevesi, ongoriilen bakim maliyeti ve siklig1, ¢evresel
kisitlamalar, malzeme mevcudiyeti, gelecekteki havalimani genisletme planlar1 ve
trafikte beklenen degisiklikler dahil olmak iizere bir¢ok faktdriin degerlendirilmesini

gerektirir.

Havaalan1 kaplamalar1 yapiminda kullanilan yontem ve malzemelere gore; rijit,

kompozit ve esnek kaplama olmak iizere siniflandirilmaktadir:
Rijid Kaplama

Rijit kaplamalar, temel yiik direncinin yiizey beton tabakasinin doseme hareketiyle
saglandig1 kaplamalardir. Portland ¢imentosu betonu (PCC) ve P-501, sert
kaplamalar1 ifade eder (FAA Havaalan1 Kaplama Tasarim ve Degerlendirmesi

Standardi).

Rijit kaplama, beton veya betonarme plaklardan olugsmaktadir. Yapisal ana elemanlar
beton plak, drenaj tabakasi, ayirici tabaka ve sikistirilmis zemindir (Kuloglu ve dig.,
2007). Rijit kaplamalarda zeminlerde donma kabarmasi, sisme ve biiziilmelere karsi
koymak, kaplama alti drenaji saglamak, kaplamanin tagima giiciinii artirmak, agir
tagitlarin meydana getirdigi pompaj etkisini onlemek ve beton plak ic¢in diizgiin
ylizey olusturmak amaciyla beton plagin altina alt temel yapilmaktadir (Bakis, 2018).
Beton plagin elastisite modiilii, taban zemininin elastisite modiiliinden ¢ok biiytiktiir.
Bu bakimdan beton yol, elastik zemine oturan bir kiris seklinde ¢alismakta ve trafik

yluklerini bu esasa gore, esnek iistyapiya nazaran daha genis bir alana yayarak, taban
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zeminine iletmektedir (Tanyildizi ve Gegkil, 2019). Rijit kaplamada, rijit beton
ylizey ile dogrudan betonun altindaki gegirimsiz bir tabaka arasinda sikisan serbest
su, yliklemelerin neden oldugu basing nedeniyle hareket eder. Rijit kaplamalarda
drenaj tabakasi genellikle dogrudan beton levhanin altina yerlestirilir. Bu konumda,
drenaj tabakasi, catlaklardan ve derzlerden giren suyu kesecek ve suyun beton
levhanin altindan hizli bir sekilde drenajina izin verecektir. (Guyer, 2013). Sekil

2.18’de rijit kaplamanin tabaklar1 goriilmektedir.

Sekil 2.18: Rijid kaplama tabakalar1 (Kaynak, url-15).

FAA Havaalan1 Kaplama Tasarim ve Degerlendirmesi Standardina gore rijid bir pist
kaplamasinin tabakalarinin sahip olmasi gereken minimum kalinliklar Cizelge 2.6°da
gosterilmektedir. Bu minimum kalinliklar ugaklarin operasyon sirasinda sahip

olacagi maksimum briit agirliga gore hesaplanmaktadir.

Cizelge 2.6: Ugagin maksimum briit agirligina gore rijid tabaka kalinliklar1 (FAA
Havaalan1 Kaplama Tasarim ve Degerlendirmesi Standardi).

Kaplama Uzerindeki Ucagin Maksimum Briit Agirhg

k
Tabaka Tiirii (ko)
<5.670 <45.360 >45.360
Portland
Cimentolu
Beton (PCC) 125 mm 150 mm 150 mm
Yiizey
Stabilize Temel N R
Tabakast Gerekli degil Gerekli degil 125 mm
Temel Tabakas1 Gerekli degil 150 mm 150 mm
Alt Temel o e
Tabakast 100 mm Gerektigi kadar Gerektigi kadar
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Esnek Kaplama

Esnek kaplamalar, her bir yapisal katmanin alttaki katman tarafindan desteklendigi
ve nihayetinde alt zemin tarafindan desteklendigi yapilardir. Sicak karisim asfalt
(HMA) ve P-401/403, esnek kaplamalar1 ifade etmektedir (FAA- Havaalan1 Kaplama

Tasarim ve Degerlendirmesi Standardi).

Esnek kaplama, yiik uygulandiginda elastik davranis altinda esneklik sergileyebilen
ve kiiciik Olgekli deformasyonlara olanak saglayan kaplamadir. Yapisal elemanlarin
bitimlii ylizey tabakasi, temel tabakasi, drenaj tabakasi, ayirici tabaka, alt temel
tabakasi ve sikistirllmis zemin oldugu lstyapr esnek tstyapidir (Kuloglu ve dig.,
2007). Esnek kaplamalarda drenaj tabakasi normalde temelin altina
yerlestirilmektedir. Drenaj tabakasinin temel altina yerlestirilmesinde drenaj tabakasi
tizerindeki gerilmeler kabul edilebilir bir diizeye indirilerek ve temel tabakasi icin
drenaj saglanmaktadir. Su, esas olarak ylizey alti1 malzemelerini zayiflatarak veya
serbest su hareketiyle malzemenin erozyona ugramasiyla, kaplama performansi
tizerinde zararl bir etkiye sahiptir. Esnek iistyapilar icin, su ile doydugunda temel, alt
temel veya alt zeminin zayiflamasi, listyapr arizalarinin ana nedenlerinden biridir.
(Guyer, 2013). Nem, esnek kaplama performansini 6nemli olgiide etkileyebilir.
Esnek bir iistyap1 yapisinda ne kadar uzun siire nem kalirsa, listyapi arizasinin
meydana gelme olasiligi o kadar artar. Ozellikle, bir iistyap: alt zemininde siirekli
olarak nemin bulunmasi, alt zeminin modiiliinii 6nemli OSl¢iide etkileyebilir ve
listyap1 performansini azaltabilir. Bu nedenle, 6zellikle iistyap1 alt tabanina nemin
girmesini Onlemek ic¢in, bu tiir {istyapilardan nemin miimkiin oldugunca cabuk
uzaklastirilmas:  onemlidir. Uygun bir drenaj sistemi kullanmak, kaplama

yapilarindan nemi uzaklastirmanin bir yontemidir (Ghavami ve dig., 2019).

Kaplama tabanindaki, alt temeldeki ve taban alti zeminlerindeki asir1 su igerigi,
Onlemler alinmazsa, erken bozulmaya neden olabilir ve kaplamanin yapisal veya
islevsel olarak bozulmasimma neden olabilir. Suya bagli hasar, asagidaki bozulma

bicimlerinden bir veya daha fazlasina neden olabilir:
o Temel ve temel/alt temel mukavemetinde azalma,

e Genis zemin alt1 zeminlerde farkli sisme,
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e Esnek kaplamalarda asfaltin siyrilmasi,
e Donma-donma erimesi sirasinda kabarma ve mukavemetin azalmasi,

e ince pargaciklarm hidrolik iletkenligin énemli dlgiide azalmasina neden olan

temel veya alt temel tabaka malzemelerine hareketi

Bitlimlii tabakalarin katsayisi sicaklik degisimine daha duyarliyken, baglanmamis
malzemelerin katsayisi nem igeriginin degisimine duyarhdir. Bu iki ¢evresel faktor,
sicaklik ve nem igerigi, 6zellikle kis aylarinda kaplamalarin kabardigi ve daha sonra
bahar erimesi sirasinda tagima kapasitesinin bir kismini kaybettigi mevsimsel don
bolgelerinde esnek kaplamalarin tasarim siirecine dahil edilmelidir. Kaplama
yapisindaki asir1 nem; baglanmamis zemin/alt temel malzemelerinin kesme
mukavemetinde bir azalma, baglanmamis ince tanelerin esnek kaplama alt
temel/temel siralarina hareketiyle zayif katmanlarin olusturulmasi, don kabarmasi,
donma erimesi sirasinda mukavemetin azalmasi, durabilite c¢atlamasi, rijit
kaplamalarda ince tanelerin pompalanmasiyla destek kaybi ve asfalt kaplamalarda
styrilma gibi durumlarin bir veya daha fazlasina neden olabilmektedir (Rokade ve

dig., 2012).

FAA Havaalam1 Kaplama Tasarim ve Degerlendirmesi Standardina gore esnek bir
pist kaplamasinin tabakalarinin sahip olmasi gereken minimum kalinliklar Cizelge
2.7°de gosterilmektedir. Bu minimum kalinliklar ugaklarin operasyon sirasinda sahip

olacagi maksimum briit agirliga gore hesaplanmaktadir.
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Cizelge 2.7: Ugagin maksimum briit agirligina gore esnek tabaka kalinliklar1 (FAA
Havaalan1 Kaplama Tasarim ve Degerlendirmesi Standardina).

Kaplama Uzerindeki Ucagin Maksimum Briit

- Agirhg (kg)
Tabaka Turd =775 < 45.360 >45.360
Sicak Karisim 75 mm 100 mm 100 mm
Asfalt (HMA)
Yiizey
Stabilize Temel Gerekli Gerekli degil 125 mm
Tabakasi degil
Ezilmis Agregali 75 mm 150 mm 150 mm
Temel Tabakasi
Agregali Temel 75 mm Kullanilmamaktadir Kullanilmamaktadir
Tabakasi
Alt Temel 100 mm 100 mm 100 mm
Tabakasi

Pist kaplama yiizeylerinde meydana gelebilecek bozukluklar

Kaplama diizglinsiizligili, yagis zamanlarinda kaplama yiizeyinde rastgele su
birikintilerinin olusmasina neden olur. Diferansiyel frenleme veya viraj c¢ekisi
nedeniyle ucaklarda patinaj tireten yalpalama momentlerinin meydana gelme
olasiligr biiyiiktiir. Bu nedenle, normal yagis zamanlarinda, esit olmayan {istyap1
oturma etkileri nedeniyle iistyap1 diizgiinslizliigliniin iistyap1 lizerinde ¢ok sayida su
birikintisi olusturdugu goriildiigiinde, iistyapilar yeniden kaplanmalidir (Horne ve

Dreher, 1963).

Pist kaplama yiizeylerinde meydana gelen ve ozelikle kizaklama acisindan risk

olusturabilecek deformasyonlar bu boliimde tartisilacaktir.

Tekerlek izi (rutting)

ICAO’nun tanimma gore tekerlek izi olusumu (rutting); kaplama malzemesinin,

tekerlek yollarinda kanallar olusturacak sekilde yer degistirmesidir.

Tekerlek 1izi, tekerlek yolundaki bir yiizey ¢okiintiisii ile karakterize edilir. Cogu
durumda, tekerlek yollar1 suyla doldugunda, tekerlek izleri ancak bir yagistan sonra
fark edilir hale gelir. Bu tlir bir sorun, trafik yiikleri nedeniyle malzemelerin

konsolidasyonu veya yer degistirmesinden kaynaklanan, kaplama katmanlarindan
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veya alt zeminlerden herhangi birinde kalict bir deformasyondan kaynaklanir (FAA-

Havaalan1 Kaplama ve Bakim Prosediirii).

Tekerlek izi olusumu, suyun pist yiizeyinde birikmesine sebep olarak, kizaklama ve
siirtinme kaybiyla ilgili operasyonel risklere neden olabilir. Inis operasyonlar:
sirasinda frenleme kabiliyetinde ve yon kontroliinde kayba neden olabilir ve bu da
ozellikle yagishi havalarda pistten sapma veya pisti agsma kazalarina yol agabilir
(Pasindu ve dig., 2015). Tekerlek izi deformasyonlari, kaplamalarin diizliigiinii (veya
diizglinliiglinii) ve puriizliligini etkiler, bu da ucaklarin yanal stabilitesini ve
manevra kabiliyetini tehlikeye atar (Ling ve dig., 2021). Havaalan1 kaplamasi
bakimiyla ilgili ¢esitli standartlar, tekerlek izi olusumunun, kizaklama riski nedeniyle

ucaklar icin giivenlik tehlikelerine neden olabilecegini belgelemistir (Pasindu ve dig.,

2015).

Sicaklik ve kaplamanin maruz kaldigi yiik tekerlek izi olusumunu etkileyen en
onemli faktorlerdir (Nepal, 2014). Tekerlek izi yapisal bir sorundur ancak yiikle ilgili
olmayan mekanizmalardan da (zayif asfalt karisim tasarimi, asfaltta yetersiz

sikigtirma, temel veya alt temel tabakas1) kaynaklanabilir (Garg ve dig., 2010).

Kaplama tekerlek izi olusumu sebebiyle bakim yapilip yapilmayacagina; olgiilen
tekerlek izi derinliginin siddetine gore karar verilir. Bunun i¢in PCI (Pavement
Condition Index) metodu kullanilir. ASTM D5340-04 (2009)’a gore tekerlek izi
siddeti Cizelge 2.8°deki gibi tanimlanir (Pasindu ve dig., 2015):

Cizelge 2.18: ASTM 2009’a gore tekerlek izi siddetinin degerlendirilmesi (Pasindu

ve dig., 2015).
ASTM 2009'a gore
Siddet Olcii
Diisiik 0,25-0,5 ing araliginda veya daha disiik
Orta 0,5-1,0 in¢ araliginda
Yiiksek 1,0 ingten daha biiyiik

PCI (kaplama kosullar1 oran1) 0 olast en kotii kosul ve 100 olast en iyi kosul olmak
tizere 0 ile 100 arasinda degisen kaplama kosulunun sayisal bir derecesini ifade

etmektedir.
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Cizelge 2.9°da PCI degerine gore pist bakimi degerlendirmesi goriilmektedir (Di
Mascio ve Moretti, 2019):

Cizelge 2.9: PCI skalas1 (Di Mascio ve Moretti, 2019).

PCI Skalasi
Aktivite PCI Degeri Renk
Aksiyon yok >55 Yesil

Bir sonraki denetim 4

40<PCI<S55 Sari

ay sonra yapilmali

1 y1l iginde onarim 20<PCI<40 Turuncu
yapilmali

2 ay i¢inde onarim <25 Kirmizi

yapilmali

Ondiilasyon

Ondiilasyon, yiizey boyunca dalgalanmalarla karakterize edilen bir plastik yiizey
hareketi sebebiyle meydana gelmektedir. Ondiilasyon, karisimdaki stabilite
eksikliginden veya malzeme katmanlari arasindaki zayif baglardan kaynaklanabilir

(FAA Havaalan1 Kaplama ve Bakim Prosediirii).

Kazima

Kazima (shoving), bir kaplama yiizeyinde meydana gelen lokalize siskinliktir.
Karigimdaki stabilite eksikliginden, bir ara katmandaki kayma hareketinden veya
genigleme sirasinda bitisik beton kaplama tarafindan iretilen yanal gerilmelerden
kaynaklanabilir (FAA Havaalan1 Kaplama ve Bakim Prosediirii). Havaalanlarinda
kazima olayi, yiiksek hizli ¢ikislar gibi yiiksek yiizey kesme kuvvetlerinin bir sonucu
olarak, ucaklarin fren yaptig1 ve doniis yaptig1 bolgelerde meydana gelebilmektedir
(Cook ve dig., 2016). Kazima, kayma direnci etkilendiginden asfalt deformasyonuna
karst korumanin 6nemi ylksektir ve bu tiir sikintilarin yasandigi alanlarda erken

bakim miidahalesini gerektirmektedir (Jamieson ve White, 2018).

Cokme

Cokmeler siirli biiyiikliikte lokalize diisiik alanlardir. Hafif ¢okiintiiler tipik olarak

yalnizca yagmurdan sonra, gollenme alanlar1 olusturdugunda fark edilir. Cokmeler;
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alttaki kaplama katmanlarinin lokalize yerlesimi, kotii insaat yontemleri veya
tasarlandigindan daha yogun trafik olmasi gibi sebeplerle meydana gelebilirler (FAA

Havaalan1 Kaplama ve Bakim Prosediirti).

Cukur olusumu

Cukur olusumu, kaplama malzemesinin bir kisminin kirilarak bosluk olusturdugu bir
bozulma olarak tanimlanir. Cukurlarin ¢ogu, kaplama ylizeyinin yorulmasindan
kaynaklanir. Yorulma c¢atlaklar1 gelistik¢e, timsah sirti c¢atlagi olusturarak i¢ ige
gecerler. Catlak kaplamanin boliimleri gevsediginde, sonunda stirekli tekerlek
yiikleri ile yiizeyden c¢ikarilabilir ve bir ¢ukur olusturabilirler. Donma-¢6ziilme
dongiilerinin siddetli oldugu kuzey iklimlerinde, siirekli donma c¢oziilme eylemi
nedeniyle cukur gelisimi siddetlenir ve yalnizca trafik kaliplariyla ilgili olmayabilir.
Olast1 bir durum olmakla birlikte, ¢ukurlar havaalanlar i¢in yaygin bir sikint1 degildir

(FAA Havaalan1 Kaplama ve Bakim Prosediirii).

Kayma direnci kaybi

Bir kaplama ylizeyinin kayma direncini azaltan ve kizaklamaya neden olabilecek
faktorler; bitiimlii karisimda ¢ok fazla asfalt bulunmasi, asinmaya maruz kalan zayif
agrega ve Kkirleticilerin birikmesidir. Esnek kaplamalarda, asagidaki sikintilardan
dolay1 kayma direnci kayb1 meydana gelebilir (FAA Havaalan1 Kaplama ve Bakim

Prosediirii):

Agreganin cilalanmasi, tekrarlanan trafik uygulamalarindan kaynaklanir. Cilalanmis
agrega, asfaltin {izerinde uzanan agrega kismi ya ¢ok kiictik, kalitesiz oldugunda ya
da 1yi1 bir kayma direnci saglayacak kaba veya koseli parcaciklar olmadiginda

mevcuttur.

Kaplama yiizeyinde kauguk pargaciklarinin, yaglarin veya diger dis malzemelerin
birikmesi kaplamanin kayma direncini azaltmaktadir. Ek olarak, kaplama oluklarinda
kauguk birikintilerinin birikmesi, oluklarin etkinligini azaltacak ve kizaklama

olasiligin artirir.

Bazi durumlarda, kaplama yiizeyinde genellikle olduk¢a yapiskan hale gelen parlak,
cam benzeri, yansitici bir yiizeye benzeyen bir bitiimlii malzeme filmi olusur. Bu
durum karisimdaki asir1 miktarda asfalt baglayicidan ve/veya diisiik hava boslugu

iceriginden kaynaklanir. Asfalt baglayicinin sicak havalarda karisimdaki bosluklar:
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doldurmasi ve daha sonra kaplama yiizeyine dogru genislemesi ile meydana gelir.
Asfalt ylizeyinin yerlestirilmesinden 6nce asir1 bir yapiskan kat uygulandiginda da bu
durum meydana gelebilir. Soguk havalarda bu olay geri doniisiimlii olmadig1 igin
yiizeyde asfalt baglayici birikir ve boylece kayma direncinde ciddi bir azalma

meydana gelebilir.
Kompozit kaplama

Kompozit kaplama ise, zamanla bozulmus beton plaklarin {izerine bitiimlii sicak
asfalt serilmesiyle veya bozulmus asfalt tabakasi lizerine beton plaklarin insa

edilmesiyle olusan kaplamadir (Kuloglu ve dig., 2007).

2.2.2.4. Ugagin operasyonel parametreleri

Bir piste inis yapan bir u¢agin kizaklama riskini etkileyen 6nemli faktorlerden biri de
ucagin operasyonel parametrelerdir. Bu parametreler inis hizi, u¢agin inis sirasinda
pist tizerindeki yeri (pist merkezinden sapmasi), ugagin inis agirligi, pilotaj ve ugak
lastigi parametreleridir. Ugak lastigi parametreleri onceki boliimlerde tartisildigr igin

bu boliimde buna deginilmeyecektir.

Ucagin inis hiz1

Inis swrasinda kizaklama riskini dogrudan etkileyebilecek onemli isletme
ozelliklerinden biri, ucagin inis hizidir. Bu, hem ucak tiplerine gére hem de aym

ucak tipine gore bile farklilik gosterir (Barnes ve dig., 1999).

Ugaklarin ¢aligma hizlari arttikga, sivi pargaciklarinin lastik pist temasindan kagmasi
icin mevcut olan siire azalmakta, bu durum da kizaklama riskini artirmaktadir
(Agrawal, 1986). Ucagin inis hizi, 90 ila 170 knot arasinda oldukga genis bir aralikta
degismektedir. Inis hiz1, ucak tipine, inis sirasindaki ugak flap ayarlarmna, ugagm inis
agirhigina, cevresel kosullara (riizgar kosullari, yagmur varligi, pistlerde buzlanma
gibi) ve pilotlarin kabiliyetine baglidir. Kizaklama risk analizi igin, her bir ugak tipi
igin bir olasiliksal inis hiz1 dagilimi belirlenmelidir (Ong ve Fwa, 2009).

Ucagin pist merkezinden sapmasi

Piste inen ugaklar bazi durumlarda pistin merkez hattina inemezler. Ugagin merkez
hattina inememesi, ugagin sapmast olarak bilinir. Sapma yayilimi, ugak 6zelliklerine

ve pist genislikleri gibi faktorlere, ucak seyriisefer kontrollerinin varligina, pist
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isaretlemeleri ve 1s1iklandirma kosullar ve zayif goriise, capraz riizgar ve yagmur gibi

cevresel kosullara baghdir (Ong ve Fwa, 2009).

Bir yagis sirasinda, yiizey akisi merkez ¢izgisinden yana dogru akar ve su filminin
kalinligi merkez ¢izgisinden daha uzaktaki noktalarda artar. Baska bir deyisle, su
filminin kalinlig1 pistin genisligi boyunca degisir. Kizaklama risk analizi yapilirken
her bir ugak tipi i¢in pist genisligi boyunca bir ugak sapma frekans dagilimi
gerekmektedir (Ong ve Fwa, 2009).

Ucagin inis agirhg

Inis agirhg farkli yakit, yolcu ve kargo yiikleme gereksinimleri nedeniyle ucak
tiirleri arasinda ve her tiir i¢inde farklilik gosterir (Barnes ve dig., 1999). Ug¢agin inis
agirhiginin artmasi kizaklama hizin1 artirir dolayisiyla kizaklama riskini azaltir.
Bunun sebebi ug¢agin agirhiginin artmasiyla ucagi kaldirmak i¢in daha yiiksek bir
kaldirma kuvvetine ihtiya¢ duyulmasidir. Bu konu tekerlek yiikii boliimiinde ayrintili

bir sekilde ele alinmistir.
Pilotaj

Pilotlarin inis sirasinda belirledikleri hiz, risk aninda dogru karar alma yetenekleri de

kizaklama olayina sebep olan parametreleri etkilemektedir.
2.2.2.5. Diger parametreler
Mevsim kosullari

Ucagin inisi sirasindaki genel risk, havalimanmin konumuna ve yerel iklim
kosullarma da baglhdir. Ornegin, muson bédlgelerinde firtmali ve siddetli yagis
olasiligi kurak bolgelere gore daha yiiksektir. Bu nedenle, kizaklama risk
hesaplamas1 sahaya 6zel olmali ve risk degerlendirme siirecinde yagis siiresi ve
yogunlugunun olasiligini tahmin etmek igin yerel yogunluk-siire-frekans bilgileri
kullanilmalidir (Pasindu ve dig., 2010).

Ayrica mevsim kosullari pist kaplamasinin da deforme olmasina sebep olmaktadir.
Ornegin siirekli kar yagis1 alan bolgelerde buz ¢oziicii kimyasallarin kullanilmast pist
ylizeyinin daha cabuk bozulmasimna sebep olur. Bununla birlikte donma-erime

sirasinda kaplamanin mukavemeti azalmaktadir.
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Yiizey riizgarlar:

Pistlerde meydana gelen ylizey riizgarlari, drenaj yolu uzunlugunu artirarak, pist su
derinliklerini artirabilirler ve pistin yan tarafindaki su akis yoniinii degistirerek, pist

drenajin1 6nemli olgiide etkileyebilirler (Horne, 1976).

2.2.2.6. Kizaklamaya etki eden faktorlerin birbiriyle iliskisi

Kizaklamaya etki eden faktorler bazen kizaklamay1 dogrudan etkiler bazen de dolayli
olarak etkiler. Ornegin pist efimi, pist yiizeyinden biriken suyun derinligini
etkileyerek kizaklama riskine etki eder. Bu iliski Pasindu (2011) tarafindan Sekil
2.19°de gosterilmistir. Yagis yogunlugu, rlizgar, pist egimi ve yiizey makro dokusu
pist ylizeyinde bulunan suyun derinligini etkilemekte, pist su derinligi ise lastik-
kaplama yiizeyi arasindaki siirtlinme katsayisini etkileyerek kizaklama riskinin
artmasina veya azalmasina sebep olmaktadir. Ayni sekilde ugagin inis hizi, lastik i¢
basinci ve lastik tasarimi, ayrica pistin sahip oldugu mikro ve makro dokular, lastik
ile ylizey arasindaki drenaj kapasitesini etkileyerek lastik-kaplama yiizeyi arasindaki

siirtiinme katsayisini etkiler, boylece kizaklama riskinin artmasina veya azalmasina

neden olur.
Hava Kogullari
. Ugcak
Yagis Yogunlugu . o
o Aerodinamik
Rizgar ; .
, , *Motor Itme Kuvveti
Pistteki Su F——— ) }
Derinlici *Fren Sistemi
erinligi -
Pist Yiizeyi 4 *Inig Takimi
*Egim (Enine ve
Boyuna) .
ik- Ugadin Islak
#Makro Doku Uygun Lastik (4 9"
Kaplama Yiizey
Siirtiinme Performansi ve
Ugak .
. Katsayisi Kizaklama Riski
Yer Hizi
*i¢ Basing
*Lastik Dizayni/Asinma Lastik-Yiizey
Arasi Drenaj Pilotun Teknik Becerisi
*Makro Doku — 3
*Mikro Doku

Sekil 2.19: Kizaklamaya etki eden faktorlerin birbiriyle iliskisi (Pasindu, 2011).
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2.2.3. Kizaklama olusumu riskine kars1 alinacak tedbirler

2.2.3.1. Piste oluk acma

Kaplamada enine kanal agmanin (yani, aracin hareket yoniine dik yonde hizalanmis
kanal agma), kizaklamanin ger¢eklesmesi i¢in gereken su derinligini 6nemli ol¢iide
artirabilecegi, boylece suda kizaklama riskini azaltabilecegi deneysel olarak

gosterilmistir (Ong ve Fwa, 2006).

Hem yeni hem de mevcut havalimani pistlerinde kaplamada oluk agma, kaplamanin
kayma direncini biiyiik olglide iyilestirir (Lee ve dig., 2009). Oluklu pistlerde
kizaklama riskinin azalmasinin yani sira, durma mesafesi kisalir ve dolayisiyla inis
giivenligi artar. Islak kaplamadaki lastik siirtiinme katsayilarint kuruya yakin
kaplama siirtiinme diizeylerine geri getirir. Oluklar suyun gegisi i¢in kanallar saglar.
Islak kosullarda frenleme katsaymi artirir (Zuzelo, 2014). Oluk agma; oluklu bir
ylizeyin daha yiiksek drenaj bosaltma kapasitesi nedeniyle kaplama ylizeyindeki su
filmi kalinligimi azaltarak ve oluklu bir ylizeyin, lastik-kaplama ara yiizeyinde
hidrodinamik basing olusumunu azaltarak, 1slak havalarda lastik-kaplama siirtiinme
kaybim1 azaltir (Pasindu ve Fwa, 2015). Oluk ag¢ma, asfaltin sertlesmesinin
beklenmesi amaciyla, yiizey insa edildikten dort ila sekiz hafta sonra yapilir. Bunun
sebebi, kesme islemi sirasinda agreganin yerinden oynamasmin Onlemesidir
(Jamieson ve White, 2018). Mevcut kaplamalara oluk a¢ma, kesme islemiyle
yapilmalidir. Eger yeni bir beton kaplama insa edilecekse beton heniiz donmadan
oluklar sekillendirilebilir (FAA- Kayma Direngli Havaliman1 Kaplama Yiizeylerinin

Olgiimii, insaas1 ve Bakimi Prosediirii).

FAA Kayma Direngli Havaliman1 Kaplama Yiizeylerinin Ol¢iimii, Insaas1 ve Bakimi
Prosediiriine gore turbojet ucaklara hizmet veren veya hizmet vermesi beklenen tiim
pistlerin oluk agma islemi, yiiksek oncelikli glivenlik isi olarak kabul edilir ve ilk
ingaat sirasinda gerceklestirilmelidir. Oluk olmayan bu tiir mevcut pistler, miimkiin
olan en kisa siirede programlanmalidir. Diger pistler i¢in asagidaki durumlar g6z

Oniine alinarak oluk agma isleminin yapilip yapilmayacagina karar verilmelidir:

e Havaalaninda suda kizaklama ile ilgili ugak kazalar1 ve olaylarmin olup

olmadig1

e Yillik yagis yogunlugu ve orani
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Enine ve boyuna egimler, diiz alanlar, ¢okiintiiler, tiimsekler veya su akisini

engelleyebilecek diger yiizey anormalliklerinin olup olmamasi

Kuru veya 1slak kosullarda kayganlik acisindan ylizey dokusu kalitesi.
Agreganin cilalanmasi, uygun olmayan kaplama, yetersiz mikro-makro doku
ve kirletici birikmesi gibi ylizey siirtiinmesinin kaybina neden olabilecek bazi

durumlarin varlig
Pist sonu emniyet alanlarinda inisler gibi arazi sinirlamalar1 olup olmamasi
Mevcut pistlerin sayisinin ve uzunlugunun yeterli olup olmamasi

Ozellikle havaalaninda diisiik ~ siirtinme faktorlerinin  hakim oldugu

durumlarda yan riizgar etkilerinin olup olmamasi

Tesisteki pist kaplamalarinin saglamligi ve durumu

Mevcut kaplamalar, oluklarin kesilmesine uygun olmayan yiizeylere sahip olabilir.

Kanal agmadan 6nce kaplama yiizeyinin kaplanmasi veya rehabilitasyonunun gerekli

olup olmadigini belirlemek igin bir arastirma yapilmalidir. Bunun ig¢in pistin tiim

genigligi ve uzunlugu hakkinda kapsamli bir inceleme yapilmalidir. Kaplamadaki

tiimsekler, ¢okiintii alanlari, kotii veya kusurlu derzler ve asir1 gatlamis ve/veya

par¢alanmis alanlar varsa, bu tiir alanlar yeterince tamir edilene veya degistirilene

kadar oluk agilmamalidir. Kaplamanin yapisal durumunu dogrulamak igin gorsel

gozlemleri destekleyen testler yapilmalidir (FAA-Kayma Direngli Havalimam

Kaplama Yiizeylerinin Ol¢iimii, Insaas1 ve Bakimi Prosediirii).

FAA standartlarina gére havaalani pistlerindeki oluklarin boyutlar1 Cizelge 2.10°da
goriildiigi gibidir (Zuzelo, 2014) :

Cizelge 2.10: Havaalan1 pisti oluk boyutlari1 (Zuzelo, 2014).

Merkezden
Standart En Boy Merkeze Uzakhk
FAA 6 mm 6 mm 38 mm
Diger 10 mm 10 mm 80 mm
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Sekilde 2.20°de FAA standartlarinda kare oluk ¢izimi goriilmektedir. Oluk genisligi
ve oluk derinligi 6 mm (1/4 ing) ve bir olugun merkezinden digerinin merkezine

uzakligi ise 38 mm (1,5 ing)’dir.

1
_ll l_ll
=31 4 e— 4
>
__ll l_l-ll
4 < 2 ~

Sekil 2.20: FAA standartlarina gore oluk 6dlgiileri (Kaynak, FAA).

Apeagyei ve arkadaslarinin (2007) ¢alismalarina gore asfalt kaplamadaki oluklarda

meydana gelebilecek sorunlar Cizelge 2.11°de gosterilmektedir.

Cizelge 2.11: Asfalt kaplama oluklarinda goriilebilecek sorunlar (Apeagyei ve dig.,
2007).

Sorun Tanmm

Standart 1/4 ing derinlige kiyasla 1/8 in¢ veya daha az olan

Yipranma oluk derinligi

Olugun Kapanmas: Standart 1/4 in¢ genislige kiyasla 3/16 in¢ veya daha az olan

oluk genisligi
Kaucuk Kahntilar: Oluklarda ve pistte kauguk kalintilar1 birikmesi
Catlamalar Oluklar boyunca yayilan yansima catlaklar1
Migrasyon Dalgali bir oluk deseniyle sonuglanan asfalt akisi
. < Hatali kesme yontemlerinden kaynaklanan farkli
Derin/Sig Kesme derinliklerde bitisik oluklar
Yuvarlaklasma Keskin oluk kenarlarinin aginmasi
Parcalanma Parcalanma, asfalt yiizeyinin par¢alanmasi
Ufalanma Kanallarin keskin kenarla.lrl'nda agrega ve/veya dolgu
malzemesinin kirilmasi
Asinma Acikta agrega birakarak ince dolgu veya baglayici

malzemenin yikanmasi

Oluklar, oluklarin kaugukla dolmasi, yiizey erozyonu nedeniyle oluk derinliginin
azalmasi, oluk kenar1 kirtlmasi ve oluk kapanmasi dahil olmak {izere, oluksuz bir
ylizeyde bulunmayan bir dizi potansiyel sorun ortaya cikarir. Kapanma nedeniyle

olusan oluk kaybi, genellikle yiizeyin Omriiniin erken donemlerinde meydana

52



geldiginden ve oluklar yeniden kesilerek diizeltilemeyeceginden, en ¢ok endise
edilen sorun bic¢imidir. Kapali kanallarin kaldirilmasindan sonra asfaltin yeniden
kaplanmasi ve yeniden kanal agilmas1 gereklidir. Ek olarak, catlak doldurma, yiizey
genglestirme piiskiirtmeli islemler, yama ve yiizey yenileme gibi bakim faaliyetleri,
oluklar mevcut oldugunda ek degerlendirme gerektirir. Oluklarla ilgili zorluklara
ragmen, 1slak asfalt pistlerde ugaklarin fren performansini iyilestirmek i¢in artik

oluklarin ingas1 en yaygin yontemdir (White ve Rodway, 2014).

2012 yilinda, FAA tarafindan yeni bir trapezoidal (ikizkenar yamuk seklinde) kanal
acma tasarimi test edildi ve geleneksel kare kanal agma tasarimina gore kauguk
kirlenmesine kars1 daha fazla direng, daha iyi biitiinlik ve daha uzun Omiir dahil
olmak tizere cesitli avantajlar sagladigi goriildii. (Pasindu ve Fwa, 2015). Sekil

2.21°de trapezoidal oluk olgtileri goriilmektedir (Wang ve Davis, 2013):

7T
Tkt et

Sekil 2.21: FAA standartlarina trapezoidal oluk o6lgiileri (Wang ve Davis, 2013).

|

Pasindu ve Fwa (2015) yaptiklar1 deneysel ¢aligmalarda, standart kare oluk ve
trapezoidal oluklarin performanslarint karsilastirdilar. Bu ¢aligmaya gore, kare
oluklar ile karsilastirildiginda, trapez oluklar kauguk birikintilerinin birikmesinden
daha az etkilenmis, daha yiiksek akis kapasitesi saglanmis ve daha genis araliklarla
kaucuk alma islemleri gerektirmistir. Ozetle, analitik ¢alisma ve saha denemesi,
trapezoidal seklindeki oluklarin yagish havadaki pist operasyonlari i¢in gelistirilmis
performans {irettigini, kaucuk birikintilerinden daha az etkilendigini ve daha az
bakim ¢abasi gerektirdigini gosterdi. Hem kare hem de trapez oluklar ayn1 makine
kullanilarak ayni kaynaklar ve insaat siiresi ile kesilebildiginden, daha iyi pist
performansi elde etmek icin trapezoidal oluklarin kullanilmasinin daha avantajh

oldugu belirtilmistir.
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2.2.3.2. Gozenekli siirtiinme tabakasi (PFC)

Gozenekli siirtiinme tabakasi (PFC- Porous Friction Course), islak zeminlerde
kizaklamay1 6nleme ve gekisi iyilestirme araci olarak kullanilan, acgik gradasyonlu,
serbest drenajli, bitlimlii bir karisimdir (Shoenberger, 1981) ve esas olarak ya iistyapi
ylizeyinde ya da listyap1 i¢inde drenaj tabakalar1 olarak hizmet etmek i¢in kullanilir.
Acik gradasyonlu asfalt karigimlarla kaplanmis kaplamalarin, yagisli havalarda
kayma direncini iyilestirdigi, kizaklamay1 en aza indirdigi, sigramay1 ve piiskiirmeyi
azalttig1, yagisli hava kosullarinda gece goriiniirliigiinii iyilestirdigi goriilmektedir

(Suresha ve dig., 2009).

FAA Kayma Direngli Havaliman1 Kaplama Yiizeylerinin Ol¢iimii, Insaas1 ve Bakimi
Prosediiriine gore gozenekli siirtlinme tabakalarinin boyutlar1 25 mm ile 40 mm

arasinda degismektedir.

.

Gozenekli Surtinme Tabakasi -
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Sekil 2.22: Gozenekli siirtlinme tabakasi (PFC) (Klenzendorf, 2012).

PFC’nin uygulanmasi, enine egim % 2'den az oldugunda ve bir yonde iki veya daha
fazla serit oldugunda dikkate alinmalidir. Kaplama yiizeyinden suyun
uzaklastirilmasinda etkili olmakla birlikte, enine egimleri diizeltmek i¢in bir ¢oziim
degildir. PFC, alttaki kaplamadaki siddetli tekerlek izini veya ¢okiintiileri diizeltmek
icin kullanilmamalidir. Bu ¢okiintiiler suyun birikmesine izin vererek, kaplama
hasarin1 hizlandirabilir. Oyuklar ve ¢okiintiiler, PFC ile kaplanmadan 6nce yogun

dereceli karisimla tesviye edilmelidir (Estakhri ve dig., 2008).
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FAA’dan Daiutolo’nun (2013) belirli bir su derinliginde gerceklestirdigi deneysel
caligmalarda oluklu ve PFC ile kapl asfalt pistlerde frenleme katsayisinin hiza gore
degisimini gostermistir. Sekil 2.23‘de goriildiigi gibi oluklu pistler ile PFC kaph
pistler arasinda frenleme Kkatsayisi agisindan belirgin bir farklilik yoktur. Bununla
birlikte oluklu pistler 150 knotun altindaki hizlarda frenleme katsayis1 agisindan PFC

kapli pistlere gore biraz daha iyi frenleme katsayisina sahiptirler.
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Sekil 2.23: Oluklu ve PFC ile kapl asfalt pistlerde frenleme katsayisinin hiza gére
degisimi (Daiutolo, 2013).
Yiiksek ucak trafigi operasyonlarina sahip PFC ile insa edilmis pist yiizeylerinde,
yakindan izlenmedigi takdirde kaucuk birikimi ciddi bir sorun haline gelebilir.
Kauguk birikintiler, kaplama yiizeyini tamamen kaplamadan ve kaplamadaki
bosluklar1 tikamadan kaldirilmazsa, su artik kaplamanin yapisindan dahili olarak
akamaz. Bu durum meydana geldiginde, kaplamanin yapisal biitlinliigiine ciddi zarar
vermeden kaucuk birikintilerini ¢ikarmak miimkiin degildir. Bu nedenle, FAA,
yiiksek ucak trafigi operasyonlarina (pist sonu basina giinde 91'den fazla turbojet
varis) sahip olan havaalan pistlerinde PFC kaplamalariin insa edilmemesini tavsiye
etmektedir (FAA- kaplama Yiizeylerinde Kayma Direnci Olgiimii, Insas1 ve Bakimi

Yonetmeligi).
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2.2.3.3. Drenaj

Drenaj, yagmur sonrasi pist yiizeyinde olusan su film tabakasinin tahliye edilmesidir.
Kizaklamanin 6nlenmesi ve ugaklarin inis glivenliginin saglanmasi i¢in su drenajinin

etkin bir sekilde yapilmasi gerekmektedir.

SHGM Havaalan1 Kaplama Yiizey Kosullar1 Yonetmeliine gore pist yapisinin
sonradan konsolidasyonu profilin degismesine sebebiyet verebilir ve gollenme
alanlarina yol agabilir. Bu alanlar, yagmur sonrasinda pistin sudan arindirilmis kismi
geride goller birakarak kurudugunda agik bir sekilde goriilebilir. Suda kizaklamanin,
baslar baslamaz, ¢ok daha kiigiik su derinlikleriyle 1slak pistte siirdiiriilebilmesi
sebebiyle, gollerin ortalama kizaklama baglangici derinliginin (yaklagik olarak 3

mm) lizerinde oldugu tespit edildiginde iyilestirici faaliyet gerekir.

Pist ylizeyinden su drenajin saglanmasi biiylikk oranda makro doku vasitasiyla
gerceklestirilir. Pist yiizeyi makro dokusunun karakteristik yapisi, doku derinligine
bagli olarak bir tutma hacmi olusturmaktadir. Bu hacim yagmur suyu hacmi igin
yetersiz kaldiginda, pist yiizeyinde siirekli bir su filmi olusacaktir. Ayn1 zamanda,
dokunun piiriizliliigii nedeniyle, yavas desarja ve daha biiyiik bir su filmi derinligine
sahip alanlarin olusumuna neden olarak, drenaja karsi bir diren¢ olusturulur. Makro
doku, asli olarak, kullanilan agreganin biiytikliigii ya da kaplamanin yiizey islemi ile
olusturulur ve yiiksek hizlarda drenaj kapasitesi lizerinde belirleyicilige sahip en

Oonemli faktordiir. Malzemeler iyi makro doku temin edilecek sekilde se¢ilmelidir.

Suyun pistten ve Ozellikle tekerlek yolu alanindan miimkiin olan en kisa yoldan
drenaj1 yoluyla yiizeyde bulunan su derinliginin en aza indirilmesidir. Bu kapsamda

gerceklestirilen iki ayr1 drenaj islemi bulunmaktadir:

1. Yiizey suyunun kaplama yiizeyinin iistiinden, nehirler veya diger su kiitleleri

gibi nihai alicilara ulagana degin dogal drenaj,

2. Hareket eden bir lastigin altinda tutulmus yiizey suyunun, lastigin yerle temas

ettigi alanin disina ulasana degin dinamik drenaji.

Her iki islem de, kaplama yiizeyi lizerinde su birikmesinin dnlenmesine yonelik
olarak kaplamalarin tasarimi, yapimi ve muhafazasi yoluyla kontrol edilebilir.

Dinamik drenaj, kaplama yiizeyine dahili/ gdomme doku yoluyla saglanir. Silindir
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lastik su basinct olusturarak suyu dokunun sagladigi tahliye kanallarina dogru
sikigtirir. Lastigin yerle temas ettigi alanin dinamik drenaji, titiz bigcimde bakima tabi
tutulmalar kaydiyla, enine oluklar ilave edilerek gelistirilebilir (SHGM- Havaalani
Kaplama Yiizey Kosullar1 Yonetmeligi).

Drenaj katsayisi, drenaj ozellikleri ve nem doygunluguna maruz kalma nedeniyle
goreli mukavemet kaybini temsil eden kaplama tabakasina atanan bir degerdir. Suyu
yavas tahliye eden veya genellikle doygun olan katmanlar daha diisiik bir drenaj
katsayisina sahip olurken, suyu hizli bir sekilde tahliye eden veya neredeyse hig
doygun hale gelmeyen katmanlar daha yiiksek bir drenaj katsayisina sahip olacaktir.
Cogu iistyapr tasarimi i¢in, drenaj katsayisinin normal drenaj 6zelliklerini gosteren
l'e esitlenmesi muhtemelen en basit ve en iyisidir (url-16). Cizelge 2.12°de suyun

uzaklastirilma siirelerine gore drenaj kalitesinin siniflandirilmasi goriilmektedir.

Cizelge 2.12: Suyun uzaklastirilma siirelerine gore drenaj kalitesinin
smiflandirilmasi (url-16).

Drenaj Kalitesi Suyun Uzaklastirilma Siiresi
Cok lyi 2 saat
Iyi 1 giin
Vasat 1 hafta
Koti 1lay
Cok Kaotii Dren yok

Havaalaninin biitlin boliimlerini duran sudan arindirmak, asir1 yagislara bagh
sulardan, zemin suyundan, golciik ve su birikintisi olusumlarini 6dnlemek i¢in yiizey
drenaji1 gerekmektedir. Drenaj kanallarinin bakim kolayligi, hizmet 6mrii ve etkinligi
agisindan kaplamali kanal olarak yapilmasinda yarar vardir. DHMI Genel Miidiirliigii
Havalimani Altyapt Kontrol, Bakim ve Onarim Yonergesine gore drenaj sistemi

tasarlanirken asagidaki temel amaglar goz oniinde bulundurulmalidir:
e Yiizeydeki ve yeraltindaki suyu toplama ve uzaklastirma,
e Zemin dolgu erozyonunu 6nleme,

e (Cevredeki alanlardan gelen suyu durdurma ve alanlardan uzaklastirma,
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e Yeralt1 suyunun seviyesini diisiirme.

Yiizey drenaji, kaplamali alanin yiizeyinde ya da yakinindaki zeminde bulunan
sularin atilmasini igerir. Yeralt1 drenaji, kaplamali alanda ve zeminde bulunan sularla
ilgilidir. Bu sular a¢ik derzlerden, catlaklardan, yiizeyde bulunan deliklerden ya da
altyapidaki zeminden iistyapiya girebilir. Drenajlarda gozlenmesi gereken hususlar

asagidaki gibidir:

e Temiz ylizey drenajlar1 bakim ve temizligin her y1l en az bir defa yapilmasi,

e Yoresel mevsim sartlarina goére yagis sezonu Oncesi ve sonrasi kanallarin

bakim — temizliginin mutlaka yapilmasi,

e Mevsim normallerinde olagan dis1 yagis sonrasi kanallarin gozlenmesi ve

gerektiginde bakiminin yapilmasi,

e Yiizey drenaj sistemini civar c¢ay, nehir, g6l gibi yerlere tasiyan drenaj

borularinin temizliginin yapilmasi,
e Acik kanal ve drenaj rogarlar1 kenarlarinin bitkilerden arindirilmasi

e Yiizey sularmin drenaj kanallarina akisini saglamak amaciyla, kontrolsiiz

gelismis olan ¢evre bitki Ortiisiiniin 1slah edilmesi.

2.2.3.4. Pist bakim

Onleyici havaalani pist bakimi, pist kaynakli kazalar1 nlemede 6nemli bir faktordiir
ve bu nedenle hava tagimaciliginda yonetilmesi gereken Onemli bir konudur.
Kaplamal1 bir pistin bakimi, yiizey siirtiinme 6zellikleri asgari siirtiinme seviyesinde

ya da bunun tizerinde olacak sekilde yapilmalidir.

Stirtinmenin degerlendirilmesi, pist yiizeyi 0Ozelliklerinin izlenmesi ve kontrol
edilmesinde kilit bir faktordiir. Bu nedenle, yeterli diizeyde giivenlik ve islevsellik
saglamak icin gereken performans oOzelliklerini siirekli olarak izlemek icin 6zel

havaalan1 yonetimi ve bakimi gereklidir (Biancardo ve dig., 2020).

Ugaklar tarafindan kullanim yogunluguna bagl olarak pist ylizey sartlarinda degigsme

meydana gelmektedir. DHMI Hava Alanlar Pist Yiizey Sartlar1 Yonergesine gore
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pist ylizeyinde degisime neden olarak siirtlinmeyi etkileyen ve giderilmesi gereken

hususlar asagida gdsterilmistir:
¢ Yapisal bozukluklar,
o Tekerlek izleri,
e Yakit, yaglayict maddeler, hidrolik yaglar vb.
e Karla miicadele hizmetlerinde olusan etkiler.

Ayrica, yagisli havalarda pist lizerindeki su ve kar birikintileri ile buzlanma
durumlarinda, ucak lastikleri ile pist ylizeyi arasindaki siirtiinmede azalma meydana

gelir.

Pist ylizeyinde kaplama tiiriine bagli olarak kopma, catlak, kirilma, ufalanma gibi
deformasyonlar olusabilir. Bu deformasyonlarin tespiti ve onarimi ugaklarin inis

giivenligi i¢in olduk¢a 6nemlidir.

Yiiksek hizla inen ugaklar, pist yiizeyinde tekerlegin temas ettigi alanlarda
stirtinmenin yol agtig1 yiiksek 1sidan dolayi, eriyip yiizey dokusuna yapisan lastik
atiklar1 olustururlar. Bu atiklar pist ylizeyindeki gozenekleri tikayarak kayma
direncinin azalmasina ve dolayisiyla kizaklama riskinin artmasina neden olurlar.
DHMI Genel Miidiirliigii Hava Alanlar1 Pist Yiizey Sartlar1 Yonergesine gére bu

atiklarin temizlenmesinde ii¢ yontem kullanilir:

o Kimyasal Yontem: Temizlenecek olan saha, sprey boliimii olan depolu bir
aractan kimyasal siv1 ile ya da hortum yoluyla elle spreylenir. Kimyasalin
reaksiyon siiresi lastik atigin derinligine bagli olarak 8 — 15 dakika arasinda
degisir. Bu siire icerisinde lastik boya kabarir ve yiiksek basing¢li su ile silinir.
Stipiiriicti kamyon veya diger aletler gevsek lastigi yiizeyden emerek suyla

dolu bolgeyi temizlemelidir.

o Yiiksek Basin¢h Su Yontemi: Yiksek basincl su fiskiyelerinin egik acgilarla
doseme yiizeyine tutulmasiyla lastik artig1 temizligi yapilir. Temizleme belirli
bir mesafeden kamyonu takip eden siipiiriiciilerle yapilmak zorundadir. Su
tedarikinin sorun olmadig1 yerlerde yiiksek basingli su yontemi, cevre

korumas1 yoniinden de en etkili yontemdir.
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e Sicak Kompres Havali Yontem: Bu yontem, yanma olayinin gergeklestigi
yanma odasma gonderilen bir hava/gaz karisimma dayanan bir makine ile
yapilir. Cikan egzoz, hizla dogrudan yiizeye gonderilir. Bu gazlar, yiizeydeki
lastik artiklarint yumusatip pargalar. S6z konusu parcalar fircalama

makinesinin yardimiyla siipiirtiliir.

Havaalani pistlerinde yakit, yaglayict ve hidrolik yag dokiilmesi ve birikmesi gibi
durumlar gerceklesebilir. Bunlarin zamaninda temizlenmesi de ucus gilivenli

agisindan dnemlidir.

Kar ve buzla miicadelede ¢esitli kimyasallar kullanilmaktadir. Bu kimyasallar
kullanilirken, asindiric1 6zellikleri ve kalint1 birakmalar1 sebebiyle, pist kaplamasini
ve dolayisiyla kaplamanin siirtiinme 6zelliklerini etkileyebilecegi ve ayrica drenaj
yollarini kapatarak suyun drene olmasini da engelleyebilecegi muhakkak g6z oniine

alinmalidir.

Ayrica pist yiizeyinde tas, yabanci madde, kum, toz veya ¢amur gibi maddelerin de

kontrol ve temizligi giinliik kontrollerle gergeklestirilmelidir.

Pist siirtiinme seviyesinin ol¢iilmesi

DHMI tarafindan yaymlanan Hava Alanlari Pist Yiizey Sartlar1 Y&nergesi’nde
belirtildigi {izere, pist ylizey siirtiinme seviyesinin belirlenmesinde Mu-Meter,
Skiddometer, Grip Tester, Runway Friction Tester (Pist silirtiinme test cithazi) veya
Surface Friction Tester (Ylizey siirtiinme test cihazi), ASFT, SARSYS gibi mekanik-

elektronik arag¢/cihazlar kullanilir.

Bu cihazlar farklilik gostermekle birlikte, genel olarak siirtiinme 6l¢iim tekerlekleri
olan ve bir arag ile ¢ekilen veya arag iizerine monteli olan ve pistin her 3’te 1’lik
boliimii i¢in frenleme degerlerini cihaza bagl elektronik aygita yazili olarak veren

yapidadirlar.

Pist yiizeyinde frenleme 6l¢limii, 6zellikle pist 1slak, su birikintili ve pist ylizeyi kar
veya buzla kapli oldugunda yapilir. Pist frenleme 6l¢iimii, frenleme 6lgiim araci ile
pist esiginden ve merkez hattinin sagindan baslanarak gidis doniis yapmak sureti ile

tamamlanir.
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Kizaklama direnci 6l¢ciim metodu

SHGM Kaplama Yiizey Kosullar1 Yonetmeligine gore kizaklama direnci “Stirekli
Sabit Frenleme Kaymasi Teknigi Kullanilarak Kaplamali Yiizeylerde Kizaklama
Direncine Yonelik Standart Test Metodu™ ile Olgiilmektedir. Asagida bu test metodu

incelenecektir.

Kapsam

Bu standart test yontemiyle, sabit frenleme kaymasi teknigi kullanilarak (temiz veya
kirli) kaplamali yiizeylerdeki kizaklama direnci 6lgiiliir. Bu yontem, oncelikli olarak,
azami kizaklama direnci degerinde veya civarinda bir Olglim gerceklestirmeye
yonelik olmakla birlikte, diger frenleme kaymasi oranlart i¢in de kullanilabilir. Bu
yontemde, herhangi bir test tekerlek lastiginin, dinamik olarak askida olan sabit bir
yiik altindayken, siirekli bir hizda islatilmis bir kaplama yiizeyi iizerinde sabit
frenleme kaymasinda donmeye zorlanmasi yoluyla elde edilen bir 6l¢iim kullanilir.
Bu yontem, test ylizeyinin tiim uzunlugu boyunca frenleme silirtiinmesinin
kaydedilmesini ve herhangi bir belirli test uzunluguna iligskin ortalamalarin elde

edilmesini saglar.

Metodun Ozeti

Test ekipmani, i¢inde test tekerlegi bulunan veya bir ara¢ tarafindan ¢ekilen uygun
bir rémorkun parcasi olan bir otomotiv aragtan olusur. Bu arag, bir doniistiiriicti, alet
diizeni, su kaynagi ve uygun dagitim sistemi ile test tekerleginin frenlenmesine
yonelik harekete gegirme kontrolleri igerir. Test tekerlegi, standart bir kaplama test

lastigi ile donanimlidur.

Test edilen cihaz, istenilen test hizina getirilir. Lastigin oniline su dokiiliir ve test
lastigini, tasarlanan frenleme kaymasinda donmeye zorlamak icin, frenleme sistemi
harekete gecirilir. Rolatif frenleme kaymasi hizi, tekerlek eksenine bagli olarak,
lastigin ¢evresel hiz1 ile topraga bagh olarak tekerlek ekseninin yatay hizi arasindaki
farka esittir. Bu rolatif frenleme kaymasi hizinin, tekerlek ekseninin yatay hizina
orani (genellikle yiizde olarak ifade edilir), kayma orani olarak tanimlanir. Rolatif
frenleme kaymasi hizinin, tekerlek ekseninin yatay hizina orani, rdlatif frenleme

kaymast RPM’sinin, ayni frenleme yapmayan tekerlek RMS’ine oranina esittir.
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Lastik ile kaplama arasinda meydana gelen yaklagik azami frenleme kuvveti, lastigin
belirli bir hizda sabit frenleme kaymasinda donmesi ile iiretilen kuvvet sonucunda
belirlenen frenleme kayma sayis1 (BSN) olarak bildirilen frenleme kuvveti veya tork

sonucunda belirlenir ve Olgiilen ve hesaplanan tekerlek yiikiine bdoliinerek 100 ile

carpilir.

Onemi ve Kullanim

Duragan durumdaki frenleme siirtlinmesi, kaplama ylizeylerinin karakterize
edilmesine yonelik ilave bir bilgidir. Arastirmalar sonucunda, pek c¢ok kaplama
ylizeyi ile ilgili olarak, arag lastikleri ile kaplama yiizeyleri arasinda meydana gelen
azami veya pik frenleme ve viraj (yanal kuvvet) siirtinme degerlerinin biiytikliik
olarak benzer oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla, azami frenleme siirtiinmesi, farkli
kaplama kosullarinda aracin durdurma ve yonlendirme performansinin

arastirilmasinda kullanislidir.

Ekipman ile Olcililen degerlerin, diger kaplamali yilizey siirtiinme Ol¢iim
yontemleriyle elde edilen degerler ile dogrudan Ortiismesi veya uyumlu olmasi

gerekmemektedir.

Prosediir

Cihaz, istenilen test hizina ayarlanir. Test lastigine su verilir. Test baslatilmadan en
az 1 saniye Once test tekerleginin sabit kayma modunda olmasi ve test
tamamlanincaya kadar bu modda kalmas1 saglanir. Etkinlik isaretleyicisi ile testin
baslangict ve bitisi belirtilir. Uygulanabilir olmasi halinde, test tekerlegi serbest

birakilmali ve test tamamlandiktan yaklasik 1 saniye sonra su kapatilmalidir.

Gegerli veriler saglamak amaciyla, her bir test serisinin 6ncesinde ve sonrasinda veya
gerekli goriildiigiinde elektrikli kalibrasyon sinyalleri kaydedilir. Kaydedilen BSN
izi, FAA ya da ICAOQ kriterleri dogrultusunda degerlendirilir.

2.2.4. Kizaklama Olaymnin Etkilerini Hafifletici Tedbirler

Kizaklama olaymin ger¢eklesmesi pistten ¢ikma ve pisti asma kazalarina sebebiyet
vermektedir. Bu kazalarin olumsuz sonuglarini en aza indirmek icin pist sonlarinda
tedbirler alinmalidir. Bunlardan en 6nemlileri RESA alanlar1 ve EMAS sistemleridir.

Bir kaza durumunda pisti asan veya pistten ¢ikan ucak bu boélgelere geldiginde
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ucagin hizi énemli Sl¢lide azaltilarak Oliim, yaralanma ve maddi hasarlarin 6niine
gecilmesi amacglanmaktadir. Bu bolimde RESA alanlar1 ve EMAS sistemlerinden

bahsedilecektir.

2.2.4.1. Pist sonu emniyet alan1 (RESA)

ICAO, piste inis sirasinda meydana gelebilecek ugak kazalarinin sonuglarini
hafifletmek i¢in bir dizi gilivenlik alan1 belirlemistir. Bu giivenlik alanlarindan biri de
pist sonunun her bir ucundaki alan olan “Pist Sonu Giivenlik Alan1”dir (RESA-
Runway End Safety Area). Pist sonu giivenlik alanlar1 diiz, ¢gogunlukla ¢im veya
kumdan olusan ve iizerinde hi¢bir nesne bulunmayan alanlardir (Pavlin ve Bracic,
2011). SHGM tanimina goére RESA, uzatilan pist merkez hattina simetrik olan ve
piste erken temas eden veya pist sonunda duramayan bir ugagin ugrayacagi zarar
riskini azaltmak {lizere ongoriilen serit sonuna bitigik olan bir alani ifade etmektedir.

Pist sonu emniyet alanlar1 bir pist seridinin her bir sonunda saglanmalidir.

Pist sonu emniyet alani, Kurtarma ve yanginla miicadele araglarinin hareketini
kolaylastirmak i¢in bir yilizey saglarken, ug¢agin yavaslamasini da saglamalidir
(Suckling ve Grobler, 2014). Ayrica bir ugagin burun inis takiminin ¢ékmesini
Onleyebilmelidir. Yiizey, pisti asan bir ugaga yeterli siirtiinme saglamali ve hasarlari
onlemek i¢in yeterli tagima giiciine sahip olmalidir. (Crispino ve dig, 2011). Pist sonu
emniyet alanlarimin boyutlari, pist ucunun otesinde kazalarin meydana gelmesine
iliskin istatistiksel veriler temelinde belirlenir. ICAO kaza veri tabani, tiim asilma ve
yetersiz kalma kazalarinin yaklasik %80'inin, normal bir pist seridi ile ¢evrili, pistin
90 m Otesine uzanan ve pistin genisligini iki katina ¢ikaran bir pist sonu emniyet
alan1 i¢inde yer alacagini gostermektedir. Tiim bu tir kazalarin %90’1, 150 m
genisliginde ve 300 m uzunlugunda bir pist sonu giivenlik alani i¢inde yer almaktadir
(Kazda ve Caves, 2015). Pist sonu emniyet alan1 olusturuldugunda, olasi olumsuz
isletme faktorleri nedeniyle piste erken temas etme ve pist sonunda duramama igin
yeterli uzunlukta bir alan saglanmasina dikkat edilmelidir. Bir pist sonu emniyet
alani, pist seridinin sonundan en az 90 m mesafeye uzanmalidir. Bununla birlikte,
kod numarasinin 3 veya 4 oldugu durumlarda 240 metre ve kod numarasinin 1 veya
2 oldugu durumlarda 120 metre uzanmasi tavsiye edilmektedir (Kod numaralar ve
tekabiil ettigi ucak referans baz uzunluklar1 Cizelge 2.13’de gosterilmistir). Pist sonu

emniyet alaninin genisligi ise, baglantili pistin genisliginin en az 2 kati kadar
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olmalidir. Pist sonu emniyet alanindaki kaplamanin, pist kaplamasi ile ayni kalitede
hazirlanmasi gerekmemektedir. Pist sonu emniyet alaninin boyuna egimleri, %5’i
asmamalidir. Boyuna egim degisiklikleri miimkiin oldugunca kademeli olmali, ani

egim degisiklikleri onlenmelidir (SHGM Havaalani Pistleri Standartlari).

Cizelge 2.13: Ucak referans baz uzunluguna gore kod numaralari (SHGM Havaalani
Pistleri Standartlari).

Kod Unsuru

Kod Numarasi Ugak Referans Baz Uzunlugu

800 metreden az
800 metre ve tizeri ile 1200 metreden az

1200 metre ve uizeri ile 1800 metreden az

A W N

1800 metre ve tizeri

SHGM Havaalani Pistleri Standartlarina gore, hava seyriisefer veya ugak emniyeti
amaglart dogrultusunda gerekli olan ekipman veya tesisatlar hari¢ olmak {izere, bir
pist sonu emniyet alaninda konumlandirilan ve ugaklar icin tehlike arz edebilecek
olan herhangi bir cisim, engel olarak addedilmeli ve uygulanabilir oldugu o6lgiide
kaldirilmalidir. Hava seyriisefer veya ugak emniyeti amaglari dogrultusunda gerekli
olan ve pist sonu emniyet alaninda konumlandirilmas: gereken ekipmanin veya
tesisatin kirilabilir olmasi, uygulanabilir oldugu olclide diisiik seviyede monte
edilmesi ve de wucgaklara yonelik tehlikeleri en aza indirecek sekilde
konumlandirilmasi1 gerekmektedir. Bir pist sonu emniyet alaninda, herhangi bir
ucagin pist basina erken gelmesi veya pistten ¢ikmasi durumunda, pistin hizmet
vermesi Ongoriilen ugaklara yonelik olarak temizlenmis ve tesviye edilmis bir alan
saglanmalidir. Cizelge 2.14’de ICAO Annex 14’e gore pist sonu emniyet alani

gereklilikleri goriillmektedir (SHGM Havaalani Pistleri Standartlari).
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Cizelge 2.14: ICAO Annex 14’e gore pist sonu emniyet alan1 gereklilikleri (SHGM
Havaalan1 Pistleri Standartlari).

ICAO Annex 14'e gore;

Unsur Gereklilik Tavsiye
=
= 1 veya 2 kod numarasi i¢in 120 m
f Uzunluk Enaz90m 3 veya 4 kod numarasi i¢in 240 m
2
g . . e .
= - Pist genisliginin en az 2
5 Genislik ka1
:
A Egim En fazla %5
2
A Cisimler Yabanci cisimlerden

armdirilmig olmali

Sekil 2.24°de 3 ve 4 kod numarali pistler i¢in pist sonu emniyet alanlar1 Olciileri

goriilmektedir.
. 240m — l4— 280 m —
Tavsiye Edilen Tavsiye Edilen
#%0= e Pist Seridi g Rl o

M — -
Pist Genigliginin _ { Pist ] - . Pist Genigliginin
i Katy ki Kt

e S B

o fe Pist Seridi te

Sekil 2.24: Pist sonu emniyet alan1 (RESA) (SHGM Havaalan1 Emniyet Standartlar
Talimati).

2.2.4.2. EMAS sistemi

Bazi havaalanlari, yeni pist sonu emniyet alani standardini mevcut havalimanlarina
uygulamanin Oniindeki baslica engeller olan binalar, su veya diger cografi
ozelliklerle ¢evrilidir. Bu havaalanlari, pist sonu emniyet alan1 (RESA) insa etmek
icin mevcut arazi gereksinimlerini karsilayamaz. Bu kosullar altinda, pist
tagmalarinin  gerceklesmesi daha olast hale gelir. Bu baglamda FAA, ilgili

havalimanlarina iyilestirici bir 6nlem olarak bir u¢ak durdurma sistemi kurmalarini
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tavsiye etmektedir. Bu sistemler miihendislik malzemesi durdurma sistemi (EMAS-
Engineered Materials Arresting System) olarak ifade edilir. Bu tutucu sistemler
genellikle pisti asan bir ucagi hizin1 kesmek i¢in bir pistin sonuna yerlestirilir. Aralik
2011'in sonunda, 42 ABD havaalaninda kurulu toplam 63 EMAS mevcuttu ve birkag
basarili durdurma vakasi, durdurma sisteminin etkinligini dogrulamistir (Yang ve
dig., 2017).

Bir durdurma sisteminin tasariminda, miisaade edilen ucak techizat yiikleri, techizat
konfigiirasyonu, lastik temas basinci, ugak agirlik merkezi ve ugak hizi dahil olmak
ve fakat bunlarla smirli kalmamak iizere, ucakla ilgili cok sayida parametre goz

ontinde bulundurulmalidir (SHGM Havaalan1 Emniyet Standartlar1 Talimat1).

Boyle bir tasarimda, herhangi bir u¢agin agirlig: altinda ezilecek olan, dolayisiyla da
enerjisini emecek olan tasarlanmis malzemelerin kullanimi esas alinmaktadir. EMAS
pasif bir enerji sistemidir ve bu nedenle ugak yavaglamasi i¢in harici bir enerji
kaynagi kullanmaz (Heymsfield, 2019). EMAS, tipik olarak diisiik basing
dayanimina sahip (30 psi'den daha az) ¢imentolu bir malzemedir. Disiikk basing
dayanimi, ugak tekerlek yiikleri altinda ezilen ancak bir tasma durumunda kurtarma
acil durum araglarini stirdiirmek icin yeterli giice sahip bir malzeme iiretir. Sonug
olarak, bir ugak bir EMAS sistemini gecgerken, ucak tekerlek ytiklerine tepki olarak
tutucu malzeme ezilir ve yeni olusturulan kapsayici malzeme, inis takimlari tizerinde
stiriikleme yiikleri tiretir (Heymsfield ve Halsey, 2008). Bu siiriikleme kuvvetleri,
ucagin inig takimina zarar vermeden veya yolcu giivenligini tehlikeye atmadan
ucagin durma mesafesini 6nemli ol¢iide azaltmak i¢in tasarlanmistir (Heymsfield ve

di., 2012).

FAA tavsiye genelgesinde Onerilen kopiik beton, 6zel mikro yapi morfolojisi ve
mekanik davraniglar1 nedeniyle durdurma sisteminin yapiminda tercih edilen
malzeme olmustur. Kopiik betonun dikkate deger avantaji, diigiik plato gerilimidir.
Ek olarak, gerilme platformu alan1 nispeten uzundur, gerilme dalgalanmasi diisiiktiir,
bu da tekerlege uygulanan darbe kuvvetini inig takiminin hasar esiginin altinda tutar.
Boylece ucak yapisinin ve yolcularin giivenligi saglanabilir. Bununla birlikte
aragtirmacilar  kopiik beton malzemenin yani sira yeni malzemeler de
aragtirtlmaktadir. Genlesmis polipropilen (EPP) ve genlesmis poliiiretan (PU) kopiik
gibi hiicresel yapilara sahip alternatif bazi polimerlerin mekanik ve enerji

absorbsiyon davranislarini da incelemektedirler (Yang ve dig., 2017).
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2.2.5. Kizaklama sebebiyle gerceklesen kaza o6rnekleri

2.2.5.1. Ornek 1

Ucak Modeli: British Aerospace BAE 146-200

Kazanmin Gergeklestigi Ulke ve Havalimanu: Sili- Port Williams Havalimani
Tarih: 20.02.1991

British Aerospace BAE 146-200 ucagi, Sili’de Port Williams Havalimani’nda, 20
Subat 1991°de kazaya ugradi. Ugak, 1000 metreden fazla kayarak Beagle Kanali'na
girdi. Ugak bir kiralik turizm ugagiydi. 60 turistten 40’1 hayatta kaldi. Ugagin, pistin
sonundan kayarak ¢iktig1 tespit edildi. Kazanin raporu asagidaki gibidir (Thenoux ve
dig., 1996):

Meteorolojik veriler

Inis sirasinda gériis ¢ok iyiydi ve yagmur yagmiyordu. Ugagin inisinden dnce yagan
saganak yagis pistin 1slak kalmasia neden olmustu. Kazadan 2 saat dnce ortalama
sicaklik 8,6 °C idi.

Kaza Oncesi Pist Bakimi

Kazanin gergeklestigi pist yaklagik 1.500 m uzunlugundadir ve inis yoniinde yiizde
1,34 egime sahiptir. Kazadan bir ay Once pist yiizeyine bakim yapilmistir. Bakim
oncesi yiizeyin gevsek oldugu alanlar belirlendi. Bu alanlar esas olarak pistin merkez

hatt1 boyunca inis pistindeydi. Bakim sunlardan oluguyordu:

1. Pist yiizeyinin 8.700 m?'sine bir bitiimli har¢ kaplama (slurry seal)
uygulanmistir. Bu bakim, oncelikle inis pisti boyunca bozulmus alanlara

uygulanmustir.

2. Bitimli har¢ kaplama (Slurry seal) uygulamasindan sonra pistin genel
ylizeyine 50.160 m?’lik asfaltik yiizey ortiisii (fog seal) uygulamasi
yapilmistir. Asfaltik yiizey Ortiisli, merkez hattin her iki tarafinda pistin tim
uzunlugu boyunca uzanan ve halihazirda bitiimlii har¢ kaplama uygulanmig
alanlar da dahil olmak tizere tiim alanlarin {izerine yerlestirilmistir. Sekil

2.25de bu uygulama goriilmektedir.
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Sekil 2.25: Kaza oncesi yapilan bakim (Thenoux ve dig., 1996).

Bitlimlii har¢ kaplama tipik olarak pist siiriis kalitesini iyilestirmek veya kaplamalar
icin yiizey asinma korumasi saglamak i¢in kullanilir. Aynm1 zamanda, kaba agrega
kullanilirsa kaplamanin kayma direnci artar. Asfaltik yiizey Ortiisii, asfalt
emiilsiyonlarinin hafif uygulamalaridir. Bir dereceye kadar yipranmis asfalt

ylizeylerdeki kilcal catlaklar1 ve agrega/baglayici ayrimlarin1 doldurur.

Ugak pistleri gibi kritik bolgelere yerlestirildiginde, bitiimlii har¢ kaplamalarin bazi
onemli yonlerinin dikkate alinmasi gerekir. Emiilsiyon orani veya asfalt dozaji ¢ok
onemlidir ¢linkii ¢ok diisiik asfalt icerigi, agreganin tutulmasini engeller, ¢ok yiiksek

asfalt igerigi ise ylizeyde ¢ok fazla asfalt olusmasina neden olur.

Agreganin Ozellikleri; ezilmis ve yuvarlatilmis, boyut ve gradasyonu, bitiimlii harg

kaplamanin yiizey dokusunu belirler.

Inis

Ucagin kara kutusundan alinan bilgilere dayanarak bir analiz yapilmistir. Ugaktaki
kara kutudan alman bilgiler, inisten 95 m sonra frenleme eyleminin ilk etkisinin
basladigini gosterir. Pist boyunca ucagin hizina goére mesafenin grafigi ¢izilmistir.
Sekil 2.26, inig hizinin 112 knot oldugunu ve pist sonundaki hizin 70 knot oldugunu
gostermektedir. Hiz diisiisii, pist - lastik siirtiinmesinden degil, ¢ogunlukla ucagin

rliizgarliklarinin ve kanatlarinin inis konumundan kaynaklantyordu. Ugagin kuru pist

tizerindeki varsayimsal hizi, 0,2'lik bir pist siirtiinme katsayis1 kullanilarak
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hesaplandi. Sekil 2.26’daki grafige gore, kaplama kaza aninda iyi bir siirtiinme

ylizeyine sahip olsaydi, yiizde 1,34 egim dikkate alindiginda,
durabilirdi.
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120 00
T Mevcut Frenleme
r—r—p—u
100 00 4 Y -
- - - —
3 80 00 " . o
\ -
g .\ * s a—w P
= 6000 1 "
n N )
I . Kuru Pistte Olasi Frenleme
4000 4 LY
™
20 00 |
. Pist Sonu
-
000 * * i —
0.00 200 00 400 00 00 00 #0000 100000 L
inisten Sonraki Mesafe (m) .

Sekil 2.26: Ucagin inisten sonraki hiz degisimi (Thenoux ve dig., 1996).

Sekil 2.27, pistte kat edilen mesafeye gore ucak hizindaki degisimi

gostermektedir.

Frenlemenin u¢agi durdurmak igin yeterli yavaslamayr saglayamadigi alanlar,

kizaklama nedeniyle ugak lastiklerinin pist ylizeyinde kaydig: alanlara karsilik gelir.

Grafigin ve kaplama bakimi verilerinin daha yakindan bir analizi, bu alanlarin, yeni

tamamlanmis bitlimlii har¢ kaplama tizerine bir asfaltik yiizey Ortiisti yerlestirildigi

alanlara ¢ok yakin oldugunu ve nemli kosullar altinda kizaklamaya yatkin bir yiizey

biraktigini gosterdi.
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Sekil 2.27: Pistte kat edilen mesafeye gore ugak hizindaki degisimi (Thenoux ve

dig., 1996).
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Test sonuglarinin yorumlanmasi

Ekim 1991'de, kaplama dokusunu degerlendirmek ve kaza nedeni ile ilgili hipotezi
kanitlamak icin sahada iki kayma testi yapildi. Gergeklestirilen testler, Ingiliz sarkag
kayma direnci testi ve kum yama yéntemiydi. Ingiliz sarkac testi, pistin mikro
dokusunun kosullarin1 gosterirken, kum yamasi testi ise makro doku kosullarin
gosterir. Havaalanlari i¢in 6zel bir standart bulunmamakla birlikte, karayollar1 i¢in
bu deger 55-65 aras1 olmalidir. Bu degerlere gore, pistin mikro dokusu zayifti.

Olgiilen sarkac degerleri, pist merkez hattindan 4 metre uzaklikta 58 ila 61°di.

ICAO’ya gore makro doku 1 mm’den biiyiik olmalidir. Burada ise ortalama kum
yamasi degeri pist merkez hattindan 4 m uzaklikta 0,82 mm olarak tespit edilmistir.
Buradaki sonuglara gore pistin merkez hatti boyunca inis bolgesi, ne makro ne de

mikro dokuya sahip degildi.

Bir kaplama 1slak oldugunda, makro doku ve mikro doku kritik hale gelir. Islak
zeminlerde kayma direncini artirmak ve dinamik kizaklamanin olugmasini 6nlemek
icin lastik ile kaplama arasindaki suyun tahliye edilmesi gerekir. Ilk etapta uygun
ylizey egimleri veya agik gradasyonlu malzeme kullanilarak suyun birikmesini
onlemek uygun olabilir. Bu durum uygulanmamissa, lastik kaplama temas alanindan

ylizey suyunu tahliye etmek icin lastik sirtina ve dislerine odaklanilmalidir.

Port Williams havaliman1 Orneginde, pist yiizeyindeki makro ve mikro doku
eksikligi, kazadan 1 ay Once pist kaplama ylizeyine yapilan bakimin hatali olmasi
nedeniyle olmustur. Bir bitlimlii har¢ tabakasi isleminin ardindan asfaltik yiizey
ortiisiinden olusan bu bakim, pistin merkez hatt1 boyunca yiiksek oranda asfalta sahip
bir inis pisti olusturdu ve bu da islak pist kosullarinda kayma direncini oldukca

diistirdi.

2.2.5.2. Ornek 2

Ug¢ak Modeli: British Aerospace BAE 146-200

Kazanmin Gergeklestigi Ulke ve Havalimani: Norveg- Stord Havalimani
Tarih: 10.10.2006

10 Ekim 2006 tarihinde Atlantik Havayollarina ait BAE 14-200 ucag1 Norveg Stord
Havalimani’na inisi sirasinda pistten ¢ikti. Ugakta biiyiik hasar olustu ve ugak alev

aldi. Yangin ¢ok hizli yayildigi i¢in herkesin ugagi tahliye etmesi i¢in yeterli zaman
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yoktu. Dort kisi oldi, alti kisi agir yaralandi. Kazanin raporu asagidaki gibidir
(Accident Investigation Board Norway, 2012):

Meteorolojik Veriler

Norve¢ Meteoroloji Enstitiisii tarafindan, Stord'daki 6l¢iim istasyonunda, kazadan
onceki giin saat 07:00 ile kaza giinii saat 07:00 saat arasinda yaklasik 10 mm yagis
Olgiilmistiir. Yetkililerin kazadan sonraki gozlemleri, kaza yapan ucak piste

indiginde pistin nemli oldugunu gostermektedir.
Inis
Ugagin kara kutusundan alinan bilgiler ve miirettebatla yapilan goriisme, pilotlarin

profesyonel bir inis yonetimi gergeklestirdigini géstermektedir.

Radar verilerine dayanarak, ugagin inisten hemen 6nce yaklasik 112 knot hava hizina
ve kuyruk riizgar1 nedeniyle yaklasik 117 knot yer hizina sahip oldugu belirlenmistir.
Ugagin pistten ayrildiginda hangi hizda hareket ettigini belirlemek daha zordur. FAA
tarafindan saglanan bilgilerden de anlasilacagi gibi, tersine kauguk kizaklama, 20
knot veya daha diisiik hizlara kadar gergeklesebilir. Sonug olarak, ucgak pistten
cikarken hizin 20 knot civarinda oldugu ongorilmistiir. Buna uygun olarak,
hesaplamalar, ugagin pisti yokus asagi takip edebilmek i¢in yaklagik 20 knot veya
daha az bir hiza sahip olmasi1 gerektigini gostermektedir. Miirettebatin hesabiyla
birlestirilen bu rakamlar, u¢agin pistten ayrildiginda 15-20 knot hiza sahip oldugunu
gostermektedir. Bu da ugagm inis sirasinda hizinin 97-102 knot distiigiinii

gosteriyor.

Inis sirasinda ekonomik, zaman ve cevre ile ilgili nedenlerle en kisa yaklagma segilir.
S6z konusu durumda miirettebat, kabul edilebilir bir arka riizgara sahip 33 numaral
pisti secmistir. Hesaplamalar, kuyruk riizgar1 bileseninin 5 knot oldugunu
gostermistir. Bununla birlikte kuyruk riizgari, ugagin ters yonde riizgar kosullarinda
inis yapmasina kiyasla yer hizin1 10 knot artirdi. Yetkililer, ucak miirettebatinin
se¢iminin o anki agirlik, mevcut pist uzunlugu ve pistin kuru oldugu varsayimina

dayanarak anlagilabilir olduguna inanmaktadir.

Mevcut veriler, ucagin son yaklasmada ve iniste dogru hava hizin1 korudugunu
gostermektedir. Ugak miirettebat1 yetKililere, inisin standart inis noktasinin birkag

metre otesinde gerceklestigini ve "yumusak" oldugunu agikladi. Ayrica, beklenenden
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farkl1 herhangi bir sapma agiklamadilar. Tamik ve yolcu ifadeleri de bu ugus

sirasinda, inmeden Once olagan dis1 bir sey olmadigini géstermektedir.
Kaza Am

Ugak miirettebati, tekerleklerin piste temas etmesinden kisa bir siire sonra riizgarlik
kolunun arka konuma ayarlandigini agikladi. Bu, kara kutu tarafindan kaydedilen
seslerin analizi ile dogrulanir. Riizgarlik kolu etkinlestirildikten yaklagik 2,5 saniye
sonra yardimci pilot SPLR-Y ve SPLR-G isiklarmin beklendigi gibi yandigim
gormedigi i¢in riizgarliklarin a¢ilmadigii belirtti. Yetkililer, bunun inis isleminin

beklendigi gibi ilerlemediginin ilk gostergesi oldugunu belirtti.

Riizgarliklarin etkinlestirilmemesi, kanatlarin 6nemli o6l¢iide kaldirmaya devam
etmesi ve inis takimi lizerindeki agirligin buna baglh olarak diisiik olmasi anlamina

geliyordu.

Yetkililer, riizgarligin agilmamis olmasinin tek basina u¢agin neden pistten ¢iktigini
aciklayamayacagim belirttiler. Inis isleminin baslarinda, kanatlar &nemli 6lciide
kaldirmay1 siirdiirdiigii i¢in frenleme eylemi 6nemli olglide azaldi. Ancak hiz
azaldik¢a pist tizerindeki baskinin artmasi ve dolayisiyla frenleme etkisinin de
artmasi gerekirdi. Bunun, kademeli olarak normal frenleme eylemiyle sonuglanacak
olan bir etki vermesi gerekirdi. Sonu¢ olarak yetkililer, optimum frenleme
gerceklestirilebilmis olsaydi, ugagin mevcut pist uzunlugu iginde durabilecegini
degerlendirir. Bu, bir simiilatérde gergeklestirilen testler ve ayrica ugagin pistten
ayrilmadan 6nceki hizinin tanik agiklamalar1 ve yetkililerin hiz hesaplamalar ile

dogrulanir.

Ugak, riizgarlik ag¢ilmadan indiginden, kanatlar tam kaldirma {iretmeye devam etti.
Bu, agilmig riizgarlik tarafindan yapilmasi gereken kaldirma kuvvetindeki azalmaya
engel olmustur. Hiz azaldik¢a kaldirma kuvveti de azaldi ancak miirettebat frenleme
hareketindeki iyilesmeyi fark etmeden Once, ucagin pistin biiyiik bir bolimiinii
yiksek bir hizda gectigini fark ettiler. Kaptan pilot bunu, yardimeci pilotun
riizgarliklarin agilmadigini sdylemesiyle ayni anda fark etti. Yaklagik bes saniye
icinde kaptan pilot {i¢ rahatsiz edici uyartyla kars1 karstya kaldi: Once riizgarliklarin
acilmamasi, ardindan frenlerin bariz basarisizligi ve son olarak da yiiksek hizda

pistin sonuna yaklasmis olmalari. En Kritik sorun, tekerlek frenleri iizerinde kontrol
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saglamakti. Birkag sistemde bariz bir ariza yasanmisti ve bu nedenle acil fren sistemi

uygulandi.

Acil durum frenleri uygulandiginda tekerlekler kilitlendi. Bu, frenleme etkisinin
azalmasia neden oldu. incelemelere gore ucak pistin sonundan ¢ikmadan dnce 520
m boyunca kilitli ana tekerleklerle patinaj yapmistir. Uzun mesafelerde sert fren
yapildiginda bu durum, ucagin ana tekerleklerinde de patlamalara neden olabilir.
Ancak, Serstokken'de pist nemli oldugu i¢in kilitli tekerleklerin farkli bir etkisi oldu.
Ucak lastiklerinin altindaki siirtiinme, nemin aninda buhara doniismesine neden olan
1s1 Uretti. Lastik, bir buhar yastig1 lizerinde kismen yerden kaldirilana kadar basing
artt1. Bu olay biiyiik 6l¢iide kendi kendini diizenler, ¢iinkii buhar basinci lastik ve pist
arasinda cok az temasa yol agacak ve bu da daha az buhar {iretimine yol agacaktir.
Buna uygun olarak, diisiik buhar basinci, lastik ve pist arasinda artan siirtiinme iiretir,
bunun iizerine daha fazla buhar iiretilir ve buhar basinci tekrar yiikselir. Buharin
yiiksek sicakligi lastiklerdeki kaugugun erimesine neden olur. Kauguk ayrisir ve
yapiskan bir kiitle haline gelir, bunlarin bir kismi1 topaklar halinde lastige yapisir ve

bir kismi da disan firlar.

Yukarida agiklanan olay tersine kaucuk kizaklamadir. Gorevli memurun
tekerleklerden gozlemledigi olagandisi beyaz sprey, yiiksek basing altinda g¢ikan
buhardi. Kiiciik yirtik lastik pargalar1 piste yayildi ve tekerleklerin altindaki buhar
basinci, pistin etrafinda yiliksek basingli su olusumuna neden oldu. Bu, pistte agik
kahverengi lastik izlerine yol acti. Bunlar, normal frenleme sirasinda olusan patinaj
izlerinden goriinlis olarak oldukga farkliydi. Acik kahverengi lastik izleri siirekli
olarak birikiyordu ve bu, frenlerin hicbir zaman serbest birakilmadigini gosteriyordu.

Sekil 2.28°de ucagin tekerlegindeki kauguk kalintilar1 gériilmektedir.
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Sekil 2.28: Kazadan sonra lastik iizerinde olusan kauguk kalintilar1 (Accident

Investigation Board Norway, 2012).

Pist bitiminden hemen 6nce, ana tekerleklerden {icii asfaltta siyah kaucuk lastik izleri
birakti. Bunlar iki sekilde agiklanabilir. Bunlardan ilki ugagin hizinin, ugak pistten
¢ikmadan hemen Once, tersine kauguk kizaklamanin durmasi igin yeterince azaltilmis
olmasidir. Diger agiklama, burun tekerlegi pistten c¢iktiginda, Kilitli tekerleklerin
donmiis olmasi olabilir. Lastiklerin yeni serin alanlar1 boylece asfaltla temas etmis ve

buhar iiretimi durmustur.

Tersine kauguk kizaklama i¢in bir 6n kosul, buhara doniistiiriilebilen ince bir su veya
nem filmidir. Buhar yastiginin lastigin altinda kalmasi i¢in lastiklerin de asinmis
olmasi veya dis derinliginin az olmasi gerekir. Lastik donmemeli, u¢agin hiz1 ve
agirhigr gerekli siirtlinme 1s1sin1 liretmeye yeterli olmalidir. Pist yilizeyinin durumu da
belirleyicidir. Ornegin, pistteki oluklar, buhar basmcim lastikle temas yiizeyinden
uzaklastiran kanallar olusturabilir. Bu nedenle, oluklu pistlerde tersine kauguk

kizaklamanin olmayacagi veya 6nemli 6l¢iide azaltilacag: diisiiniilmektedir.

Ugak f{ireticileri, nemli pistler i¢in inis agirliklar1 yayinlayarak, tersine kauguk
kizaklama olgusunu hesaba katmamiglardir. Ancak bu kazadan ¢ikarilacak ders,
kaymay1 Onleyici koruma sisteminin devre dig1 birakilmasinin ciddi sonuglara yol
acabilecegi ve tekerleklerin kilitlenmesi durumunda kii¢lik miktarlardaki nemin bile

fren mesafesinde onemli bir artisa yol agabilecegidir.
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3. UYGULAMA

Bu tez ¢alismasinda tlilkemizde bulunan 38 adet uluslararas1 havalimaninin kizaklama
acisindan potansiyel risk degerlendirmesi ve risk etki alan1 degerlendirmesi Gallaway
formiilii kullanilarak yapilabilir. Bu yontem, Gallaway tarafindan ABD Ulastirma
Bakanligi igin gelistirilmistir. Su filmi kalinligini elde etmek i¢in ilk olarak denklem
3.5’deki yagis yogunlugu ve yol geometrisi verileri kullanilir. Bu derinlik daha sonra
kizaklama hizina (denklem 3.1) gore kontrol edilir. Gallaway formiilii asagida
verilmektedir (Chesterton, 2006):

Vo = 0,9143SD%%4p%3(TD + 0,794)%064 (3.1)

Burada Vp; km/saat cinsinden kizaklamanin gergeklestigi ugak hizini ifade
etmektedir.

SD = (*22) 100 (3.2)

D

SD (spindown); donlis hizindaki yavaslama (kizaklama baslangicinda %10
olmaktadir), Wp; kuru yilizeydeki tekerlegin doniis hizi, Wy,;1slak pistle temasla
birlikte doniis hizindaki yavaglamadan sonra tekerlegin doniis hizi, p; Kpa cinsinden
lastik basinci, TD; mm cinsinden lastik dis derinligi, A; asagidaki iki denklemde

biiyiik olarak segilen bir sayidir:

12,639

A= e 13,50 53
22,351
A= [WFDO.os - 4',97] x TX D014 .

Burada WFD; mm cinsinden su filmi kalinligi, TXD; mm cinsinden kaplama doku

derinligini ifade etmektedir.
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TXD0'11L0’43i0’59

WFD = 0,01485 { }-7xp (3.5)

50,42

Yukaridaki formiilde L; m cinsinden kaplamanin akis yolu uzunlugu, i; mm/sa
cinsinden yagis yogunlugu, S;m/m cinsinden kaplamanin g¢apraz egimini ifade

etmektedir.

Ancak bu ¢alismada, Gallaway formiiliinii tamamen kullanmak igin gerekli bilgilere
(havaalan1 kaplama derinligi, lastik i¢ basinci, lastik dis derinligi, kaplamanin akis
yolu uzunlugu, kaplamanin ¢apraz egimi vs.) ulagilamadigindan asagidaki kabuller

yapilmistir:

e Tiim havalimanlarina inis yapacak ucaklarin lastik basinci, lastik dizayninin
standartlara uygun oldugu ve aralarinda belirgin bir farklilik bulunmadig,

e Pist kaplamalarinin doku derinliklerinin, ¢apraz egimlerinin ve akis yolu
uzunluklarmin ICAO standartlarina uygun oldugu ve aralarinda belirgin

fakliliklar bulunmadigi.

Bu kabuller dogrultusunda kizaklamanin gergeklesmesini etkileyecek parametrenin
pist lizerindeki su tabakasi kalinlig1 oldugu ve bu calismada degerlendirmenin bu

dogrultuda yapilmasina karar verilmistir.

Su filmi tabakasi kalinligi havalimanlarinin bulundugu illerin aldig1 yillik yagis
miktar1 ile dogrudan iligkilidir. Bununla birlikte pistin drenaji da su birikmesini
etkileyen Onemli bir faktordiir. Ulkemizdeki havalimanlar1 birincil havacilik
mevzuatt kapsaminda ve ICAO gerekliliklerine uyumlu olacak sekilde, standart
operasyonel prosediirler, triinler, hizmetler, ekipman ve altyapiya yonelik
diizenlemeleri yapmakla yiikiimliidiir. Bundan dolay1 drenajin ICAO standartlarina
uygun yapildig1 dikkate alindigindan yalmizca yillik yagis mitar1 potansiyel risk

degerlendirmesi i¢in kullanilacaktir.

Havaalimanlarindaki pist kaplamalarinin tiirii siirtiinme katsayisi iizerinde etkili
oldugu icin asfalt ve beton piste sahip havalimanlar1 i¢in potansiyel risk
degerlendirmesi ayr1 ayr1 yapilacaktir. Daha sonraki agamada ise pist basina ugus ve
pist basina yolcu sayilart degerlendirmeye alinarak kizaklama risk etki alani
degerlendirilecektir. Ulkemizde bulunan 38 tane uluslararasi havalimam ve kodlari

Cizelge 3.1°de gorilmektedir:

76



Cizelge 3.1: Tiirkiye’deki uluslararast havalimanlar1 ve kodlar1 (DHMI).

Sira No Havalimam Ad1 Havalimam Kodu
1 Adana Havalimant ADA
2 Ankara Esenboga Havalimani ESB
3 Antalya Havalimani AYT
4 Antalya Gazipasa-Alanya Havalimani GZP
5 Balikesir Koca Seyit Havaliman EDO
6 Bursa Yenisehir Havalimani YEI
7 Canakkale Havalimani CKZz
8 Denizli Cardak Havalimani DNz
9 Diyarbakir Havalimani DIY
10 Elazig Havalimani EZS
11 Erzurum Havalimani ERZ
12 Eskisehir Hasan Polatkan Havalimani AOE
13 Gaziantep Havalimani GZT
14 Hatay Havalimani HTY
15 Isparta Stileyman Demirel Havalimani ISE
16 Istanbul Havalimani IST
17 Istanbul Sabiha Gokgen Havalimani SAW
18 Izmir Adnan Menderes Havalimani ADB
19 Kars Harakani Havalimani KSY

20 Kayseri Havalimani ASR
21 Kocaeli Cengiz Topel Havalimani KCO
22 Konya Havalimani KYO
23 Kiitahya Zafer Havalimani KZR
24 Malatya Havalimani MLX
25 Mugla Dalaman Havalimani DLM
26 Mugla Milas-Bodrum Havalimani BJV
27 Nevsehir Kapadokya Havalimant NAV
28 Ordu-Giresun Havalimani oGuU
29 Rize-Artvin Havalimani RzvV
30 Samsun Carsamba Havalimani SZF
31 Sinop Havalimani NOP
32 Sivas Nuri Demirag Havalimani VAS
33 Sanliurfa GAP Havalimani GNY
34 Tekirdag Corlu Atatiirk Havalimani TEQ
35 Trabzon Havalimani TZX
36 Usak Havalimani usQ
37 Van Ferit Melen Havalimani VAN
38 Zonguldak Caycuma Havalimani ONQ
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3.1. illere Ait Yagis Verileri ve Havalimam Pist Sayilari

Ulkemizde bulunan 38 adet havalimaminin potansiyel kizaklama risk
degerlendirmesinin yapilabilmesi i¢in bu havalimanlarinin bulunduklar1 sehirlerdeki
yagis miktar1 verileri Meteoroloji Genel Miidiirliigii’'nden alinmistir. Yillik toplam
yagis miktart verileri 1991-2020 yillar1 arasindaki ortalama yagis miktarlarint mm

cinsinden ifade etmektedir (Kaynak, url-.

Havalimanlarina ait pist sayist ve pist kaplama tiirii verileri DHMI Genel

Miidiirliigii’nden alinmastir.

Adana Havalimani risk degerlendirmesi i¢cin Adana iline ait yillik yagis miktar1 ve
havalimaninin pist sayilart ve pist kaplama tiirleri Cizelge 3.2°de goriilmektedir.
Adana ili yillik toplam 680,8 mm yagis almaktadir. Adana Havalimani’nda 1 adet

asfalt pist bulunmaktadir.

Cizelge 3.2: Adana Havalimani yagis ve pist verileri (MGM ve DHMI).

ADANA HAVALIMANI (ADA)

YAGIS VERILERI
Yillik Toplam Yagis Miktart (mm) 680,8
Yillik Yagish Giin Sayisi 71,9
En Yagisli Ay Aralik
En Yagishi Aydaki Yagis Miktar1 (mm) 143
PIST VERILERI

Asfalt Pist Sayis1 1
Beton Pist Sayist 0
Toplam Pist Sayis1 1

Ankara ilinin yillik toplam yagis miktar1 ve Ankara Esenboga Havalimani’nin pist
sayilar1 ve pist kaplama tiirleri Cizelge 3.3’ de goriilmektedir. Ankara ili y1llik toplam
413,6 mm yagis almaktadir. Ankara Esenboga Havalimani’nda 2 adet asfalt pist

bulunmaktadir.
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Cizelge 3.3: Ankara Esenboga Havalimani yagis ve pist verileri (MGM ve DHMI).

ANKARA ESENBOGA HAVALIMANI (ESB)

YAGIS VERILERI
Yillik Toplam Yagis Miktar1 (mm) 413,6
Yillik Yagish Giin Sayis1 126,9
En Yagish Ay May1s
En Yagislt Aydaki Yagis Miktar1 (mm) 51
PIST VERILERI
Asfalt Pist Sayis1 2
Beton Pist Sayisi 0
Toplam Pist Sayisi 2

Antalya iline ait yillik toplam yagis miktar1 ve Antalya Havalimani’nin pist sayilari
Cizelge 3.4’de goriilmektedir. Antalya yillik toplam 1059,4 mm yagis almaktadir. 1

adet asfalt-beton ve 2 adet de beton olmak iizere toplam 3 adet piste sahiptir.

Cizelge 3.4: Antalya Havalimani yagis ve pist verileri (MGM ve DHMI).

ANTALYA HAVALIMANI (AYT)

YAGIS VERILERI
Yillik Toplam Yagis Miktart (mm) 1059,4
Yillik Yagish Giin Sayisi 83,5
En Yagishi Ay Aralik
En Yagisli Aydaki Yagis Miktar1 (mm) 271,7
PiST VERILERI

Asfalt-Beton Pist Sayisi 1
Beton Pist Sayisi 2
Toplam Pist Sayisi 3

Cizelge 3.5’de Antalya Gazipasa Havalimani pist sayis1 ve Antalya iline ait yillik
toplam yagis miktar1 goriilmektedir. Antalya Gazipasa Havalimani’nin 1 adet beton

pisti bulunmaktadir. Antalya ili yillik toplam 1059,4 mm yagis almaktadir.
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Cizelge 3.5: Antalya Gazipasa-Alanya Havalimani yagis ve pist verileri (MGM ve
DHMI).

ANTALYA GAZIPASA-ALANYA HAVALIMANI (GZP)

YAGIS VERILERI
Yillik Toplam Yagis Miktar1 (mm) 1059,4
Yillik Yagish Giin Sayisi 83,5
En Yagishi Ay Aralik
En Yagish Aydaki Yagis Miktar1 (mm) 2717
PiST VERILERI

Asfalt Pist Sayis1 0
Beton Pist Sayis1 1
Toplam Pist Sayis1 1

Balikesir iline ait y1llik toplam yagis miktari1 ve Balikesir Koca Seyit Havalimani’nin
pist sayilar1 Cizelge 3.6’da goriilmektedir. Balikesir yillik toplam 524,2 mm yagis

almaktadir. Balikesir Koca Seyit Havalimani’nda 1 adet beton pist bulunmaktadir.

Cizelge 3.6: Balikesir Koca Seyit Havalimani yagis ve pist verileri (MGM ve
DHMI).

BALIKESIR KOCA SEYIT HAVALIMANI (EDO)

YAGIS VERILERI
Yillik Toplam Yagis Miktart (mm) 524,2
Yillik Yagish Giin Sayisi 107,8
En Yagishi Ay Aralik
En Yagisli Aydaki Yagis Miktar1 (mm) 87,2
PiST VERILERI

Asfalt Pist Sayis1 0
Beton Pist Sayis1 1
Toplam Pist Sayisi 1

Bursa yillik toplam 719,1 mm yagis almaktadir. Bursa Yenisehir Havalimani’nda
toplam 2 adet beton pist bulunmaktadir. Bursa’ya ait veriler Cizelge 3.7°de

goriilmektedir.
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Cizelge 3.7: Bursa Yenisehir Havalimani yagis ve pist verileri (MGM ve DHMI).

BURSA YENISEHIR HAVALIMANI (YEI)

YAGIS VERILERI
Yillik Toplam Yagis Miktar1 (mm) 719,1
Yillik Yagish Giin Sayisi 119,8
En Yagish Ay Aralik
En Yagish Aydaki Yagis Miktar1 (mm) 93,9
PIST VERILERI

Asfalt Pist Sayis1 0
Beton Pist Sayist 2
Toplam Pist Sayis1 2

Canakkale ilinin yillik toplam yagis miktar1 ve Canakkale Havalimani’nin pist
sayilar1 ve pist kaplama tiirleri Cizelge 3.8’de goriilmektedir. Canakkale ili yillik
toplam 620,3 mm yagis almaktadir. Canakkale Havalimani’nda 1 adet beton pist

bulunmaktadir.

Cizelge 3.8: Canakkale Havalimani yagis ve pist verileri (MGM ve DHMI).

CANAKKALE HAVALIMANI (CK2)

YAGIS VERILERI
Yillik Toplam Yagis Miktar1 (mm) 620,3
Yillik Yagish Giin Sayisi 87,1
En Yagisli Ay Aralik
En Yagish Aydaki Yagis Miktar1 (mm) 100,4
PiST VERILERI

Asfalt Pist Sayisi 0
Beton Pist Sayisi 1
Toplam Pist Sayis1 1

Cizelge 3.9°da Denizli Cardak Havalimani pist sayist ve Denizli iline ait yillik
toplam yagis miktar1 gorilmektedir. Denizli Cardak Havalimani’nin 1 adet asfalt

pisti bulunmaktadir. Denizli ili yillik toplam 573,8 mm yagis almaktadir.
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Cizelge 3.9: Denizli Cardak Havalimani yagis ve pist verileri (MGM ve DHMI).

DENIZLI CARDAK HAVALIMANI (DNZ)

YAGIS VERILERI
Yillik Toplam Yagis Miktar1 (mm) 573,8
Yillik Yagish Giin Sayisi 95,2
En Yagish Ay Ocak
En Yagish Aydaki Yagis Miktar1 (mm) 85,7
PIST VERILERI
Asfalt Pist Sayis1 1
Beton Pist Sayist 0
Toplam Pist Sayis1 1

Diyarbakir iline ait yillik toplam yagis miktar1 ve Diyarbakir Havalimani’nin pist
sayilar1 Cizelge 3.10’da gortilmektedir. Diyarbakir yillik toplam 498,4 mm yagis

almaktadir. Diyarbakir Havalimani’nda 1 adet beton pist bulunmaktadir.

Cizelge 3.10: Diyarbakir Havaliman1 yagis ve pist verileri (MGM ve DHMI).

DIYARBAKIR HAVALIMANI (DIY)

YAGIS VERILERI
Yillik Toplam Yagis Miktart (mm) 498,4
Yillik Yagish Giin Sayisi 93,9
En Yagishi Ay Aralik
En Yagisli Aydaki Yagis Miktar1 (mm) 75,2
PIST VERILERI

Asfalt Pist Sayist 0
Beton Pist Sayisi 1
Toplam Pist Sayisi 1

Elazig iline ait yillik toplam yagis miktar1 ve Elazi§ Havalimani’nin pist sayilar
Cizelge 3.11°de goriilmektedir. Elaz1g yillik toplam 404 mm yagis almaktadir. Elaz1g

Havalimani’nda 1 adet beton pist bulunmaktadir.
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Cizelge 3.11: Elazig Havalimani yagis ve pist verileri (MGM ve DHMI).

ELAZIG HAVALIMANI (EZS)

YAGIS VERILERI
Yillik Toplam Yagis Miktart (mm) 404
Yillik Yagish Giin Sayis1 78,2
En Yagish Ay Nisan
En Yagish Aydaki Yagis Miktar1 (mm) 60,7
PIST VERILERI

Asfalt Pist Sayis1 0
Beton Pist Sayis1 1
Toplam Pist Sayisi 1

Cizelge 3.12°de Erzurum Havalimani pist sayist ve Erzurum iline ait yillik toplam
yagis miktar1 goriilmektedir. Erzurum Havalimani’ninda 1 adet beton, 1 adet de
asfalt olmak tizere 2 adet pist bulunmaktadir. Erzurum ili y1llik toplam 396 mm yagis

almaktadir.

Cizelge 3.12: Erzurum Havalimani yagis ve pist verileri (MGM ve DHMI).

ERZURUM HAVALIMANI (ERZ)

YAGIS VERILERI
Yillik Toplam Yagis Miktart (mm) 396
Yillik Yagish Giin Sayisi 133,3
En Yagish Ay Mayis
En Yagisli Aydaki Yagis Miktar1 (mm) 72,4
PIST VERILERI

Asfalt Pist Sayis1 1
Beton Pist Sayis1 1
Toplam Pist Sayisi 2

Cizelge 3.13’de Eskisehir Hasan Polatkan Havalimani pist sayist ve Eskisehir iline
ait yillik toplam ya8is miktarn goriilmektedir. Eskisehir Hasan Polatkan
Havalimani’nin 1 adet beton pisti bulunmaktadir. Eskisehir ili yillik toplam 340 mm

yagis almaktadir.
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Cizelge 3.13: Eskisehir Hasan Polatkan Havalimani yagis ve pist verileri (MGM ve
DHMI).

ESKISEHIR HASAN POLATKAN HAVALIMANI (AOE)

YAGIS VERILERI
Yillik Toplam Yagis Miktar1 (mm) 340
Yillik Yagish Giin Sayisi NaN
En Yagishi Ay Haziran
En Yagish Aydaki Yagis Miktar1 (mm) 40,5
PiST VERILERI

Asfalt Pist Sayis1 0
Beton Pist Sayis1 1
Toplam Pist Sayisi 1

Cizelge 3.14’de Gaziantep Havalimani pist sayist ve Gaziantep iline ait yillik toplam
yagls miktar1 goriilmektedir. Gaziantep Havalimani’'nin 1 adet beton pisti

bulunmaktadir. Gaziantep ili yillik toplam 601,6 mm yagis almaktadir.

Cizelge 3.14: Gaziantep Havalimani yag1s ve pist verileri (MGM ve DHMI).

GAZIANTEP HAVALIMANI (GZT)

YAGIS VERILERI
Yillik Toplam Yagis Miktar: (mm) 601,6
Yillik Yagish Giin Sayisi 90,6
En Yagisli Ay Aralik
En Yagish Aydaki Yagis Miktar1 (mm) 104,5
PiST VERILERI

Asfalt Pist Sayisi 0
Beton Pist Sayisi 1
Toplam Pist Sayis1 1

Cizelge 3.15’de Hatay Havaliman pist sayis1 ve Hatay iline ait yillik toplam yagis
miktar1 goriilmektedir. Hatay Havalimani’nin 2 adet beton pisti bulunmaktadir.

Hatay ili yillik toplam 1124,2 mm yagis almaktadir.
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Cizelge 3.15: Hatay Havalimam yagis ve pist verileri (MGM ve DHMI).

HATAY HAVALIMANI (HTY)
YAGIS VERILERI
Yillik Toplam Yagis Miktar1 (mm) 1124,2
Yillik Yagish Giin Sayis1 87,1
En Yagish Ay Aralik
En Yagish Aydaki Yagis Miktar1 (mm) 188,7
PIST VERILERI

Asfalt Pist Sayis1 0
Beton Pist Sayist 2
Toplam Pist Sayis1 2

Isparta iline ait yillik toplam yagis miktari ve Isparta Siilleyman Demirel
Havalimani’nin pist sayilar1 Cizelge 3.16’da goriilmektedir. Isparta yillik toplam
526,3 mm yagis almaktadir. Isparta Siileyman Demirel Havalimani’nda 1 adet beton

pist bulunmaktadir.

Cizelge 3.16: Isparta Siileyman Demirel Havalimani yagis ve pist verileri (MGM ve
DHMI).

ISPARTA SULEYMAN DEMIREL HAVALIMANI (1SE)

YAGIS VERILERI
Yillik Toplam Yagis Miktart (mm) 526,3
Yillik Yagish Giin Sayisi 105,1
En Yagishi Ay Ocak
En Yagish Aydaki Yagis Miktart (mm) 70,3
PIST VERILERI
Asfalt Pist Sayist 0
Beton Pist Sayis1 1
Toplam Pist Sayis1 1

Istanbul iline ait y1llik toplam yagis miktar1 ve Istanbul Havalimani’nin pist sayilari
Cizelge 3.17°de goriilmektedir. Istanbul yillik toplam 690,5 mm yagis almaktadir.

Istanbul Havalimani’nda toplam 5 adet adet asfalt pist bulunmaktadir.
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Cizelge 3.17: Istanbul Havalimam yagis ve pist verileri (MGM ve DHMI).

ISTANBUL HAVALIMANI (IST)

YAGIS VERILERI
Yillik Toplam Yagis Miktar1 (mm) 690,5
Yillik Yagish Giin Sayis1 1251
En Yagisli Ay (Miktar) Aralik
En Yagislt Aydaki Yagis Miktar1 (mm) 103,7
PIST VERILERI
Asfalt Pist Sayis1 5
Beton Pist Sayis1 0
Toplam Pist Sayisi 5

Cizelge 3.18’de Istanbul Sabiha Gokgen Havalimani pist sayis1 ve Istanbul iline ait
yillik toplam yag1s miktar1 goriilmektedir. Istanbul Sabiha Gékgen Havalimani’nin 1

adet beton pisti bulunmaktadir. Istanbul ili y1llik toplam 690,5 mm yag1s almaktadir.

Cizelge 3.18: Istanbul Sabiha Gékgen Havalimani yagis ve pist verileri (MGM ve
DHMI).

ISTANBUL SABIHA GOKCEN HAVALIMANI (SAW)

YAGIS VERILERI
Yillik Toplam Yagis Miktar1 (mm) 690,5
Yillik Yagish Giin Sayis1 1251
En Yagisli Ay Aralik
En Yagish Aydaki Yagis Miktar1 (mm) 103,7
PiST VERILERI
Asfalt Pist Sayist 0
Beton Pist Sayis1 1
Toplam Pist Sayis1 1

Cizelge 3.19°da Izmir Adnan Menderes Havaliman pist sayist ve Izmir iline ait yillik
toplam yagis miktar1 goriilmektedir. izmir Adnan Menderes Havalimani’nin 1 adet
beton, 1 adet de asfalt-beton olmak iizere toplam 2 adet pisti bulunmaktadir. izmir ili

yillik toplam 730,5 mm yagis almaktadir.
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Cizelge 3.19: Izmir Adnan Menderes Havaliman1 yagis ve pist verileri (MGM ve
DHMI).

IZMIR ADNAN MENDERES HAVALIMANI (ADB)

YAGIS VERILERI
Yillik Toplam Yagis Miktar1 (mm) 730,5
Yillik Yagish Giin Sayisi 87,2
En Yagisli Ay (Miktar) Aralik
En Yagish Aydaki Yagis Miktar1 (mm) 131,3
PiST VERILERI

Asfalt-Beton Pist Sayisi 1
Beton Pist Sayis1 1
Toplam Pist Sayisi 2

Kars iline ait yillik toplam yagis miktar1 ve Kars Harakani Havalimani’nin pist
sayilar1 Cizelge 3.20°de goriilmektedir. Kars ili yillik toplam 530 mm yagis
almaktadir. Kars Havalimani’nda 2 adet asfalt pist bulunmaktadir.

Cizelge 3.20: Kars Harakani Havalimani yagis ve pist verileri (MGM ve DHMI).

KARS HARAKANI HAVALIMANI (KSY)

YAGIS VERILERI
Yillik Toplam Yagis Miktar1 (mm) 530
Yillik Yagish Giin Sayist 114,8
En Yagisli Ay (Miktar) Mayi1s
En Yagish Aydaki Yagis Miktar1 (mm) 83,6
PIST VERILERI

Asfalt Pist Sayis1 2
Beton Pist Sayis1 0
Toplam Pist Sayis1 2

Kayseri iline ait yillik toplam yagis miktar1 ve Kayseri Havalimani’nin pist sayilar
Cizelge 3.21°de goriilmektedir. Kayseri ili yillik toplam 408,2 mm yagis almaktadir.

Kayseri Havalimani’nda 1 adet beton pist bulunmaktadir.
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Cizelge 3.21: Kayseri Havalimani yagis ve pist verileri (MGM ve DHMI).

KAYSERTI HAVALIMANI (ASR)

YAGIS VERILERI
Yillik Toplam Yagis Miktar1 (mm) 408,2
Yillik Yagish Giin Sayis1 106,5
En Yagisli Ay (Miktar) Mayi1s
En Yagislt Aydaki Yagis Miktar1 (mm) 57,9
PIST VERILERI

Asfalt Pist Sayis1 0
Beton Pist Sayisi 1
Toplam Pist Sayisi 1

Kocaeli iline ait y1llik toplam yagis miktar1 ve Kocaeli Cengiz Topel Havalimani’nin
pist sayilar1 Cizelge 3.22°de goriilmektedir. Kocaeli ili yillik toplam 850,2 mm yagis

almaktadir. Kocaeli Cengiz Topel Havalimani’nda 1 adet beton pist bulunmaktadir.

Cizelge 3.22: Kocaeli Cengiz Topel Havalimani yagis ve pist verileri (MGM ve
DHMI).

KOCAELI CENGIZ TOPEL HAVALIMANI (KCO)

YAGIS VERILERI
Yillik Toplam Yagis Miktar1 (mm) 850,2
Yillik Yagish Giin Sayisi 152
En Yagisli Ay (Miktar) Aralik
En Yagish Aydaki Yagis Miktar1 (mm) 110,1
PIST VERILERI

Asfalt Pist Sayisi 0
Beton Pist Sayis1 1
Toplam Pist Sayis1 1

Konya iline ait yillik toplam yagis miktar1 ve Konya Havalimani’nin pist sayilar
Cizelge 3.23°de goriilmektedir. Konya ili yillik toplam 325,3 mm yagis almaktadir.
Konya Havalimani’nda 1 adet beton ve 1 adet de asfalt-beton olmak {izere 2 adet pist

bulunmaktadir.
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Cizelge 3.23: Konya Havalimani yagis ve pist verileri (MGM ve DHMI).

KONYA HAVALIMANI (KYO)
YAGIS VERILERI
Yillik Toplam Yagis Miktar1 (mm) 325,3
Yillik Yagish Giin Sayis1 95,2
En Yagisli Ay (Miktar) Aralik
En Yagish Aydaki Yagis Miktar1 (mm) 45,2
PIST VERILERI

Asfalt-Beton Pist Sayisi 1
Beton Pist Sayisi 1
Toplam Pist Sayisi 2

Kiitahya iline ait yillik toplam yagis miktar1 ve Kiitahya Zafer Havalimani’nin pist
sayilar1 Cizelge 3.24’de goriilmektedir. Kiitahya ili yillik toplam 550,6 mm yagis

almaktadir. Kiitahya Zafer Havalimani’nda 1 adet beton pist bulunmaktadir.

Cizelge 3.24: Kiitahya Zafer Havalimani yagis ve pist verileri (MGM ve DHMI).

KUTAYHA ZAFER HAVALIMANI (KZR)

YAGIS VERILERI
Yillik Toplam Yagis Miktart (mm) 550,6
Yillik Yagish Giin Sayisi 113,1
En Yagisli Ay (Miktar) Aralik
En Yagisli Aydaki Yagis Miktar1 (mm) 67,2
PIST VERILERI

Asfalt Pist Sayis1 0
Beton Pist Sayisi 1
Toplam Pist Sayisi 1

Cizelge 3.25’de Malatya Havalimani pist sayis1 ve Malatya iline ait yillik toplam
yagls miktar1 gorilmektedir. Malatya Havalimani’nin 2 adet asfalt pisti

bulunmaktadir. Malatya ili yillik toplam 365,8 mm yagis almaktadir.
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Cizelge 3.25: Malatya Havalimani yagis ve pist verileri (MGM ve DHMI).

MALATYA HAVALIMANI (MLX)

YAGIS VERILERI
Yillik Toplam Yagis Miktar1 (mm) 365,8
Yillik Yagish Giin Sayis1 76
En Yagisli Ay (Miktar) Nisan
En Yagislt Aydaki Yagis Miktar1 (mm) 49,5
PIST VERILERI
Asfalt Pist Sayis1 2
Beton Pist Sayis1 0
Toplam Pist Sayisi 2

Cizelge 3.26’da Mugla Dalaman Havalimani pist sayist ve Mugla iline ait yillik
toplam yagis miktar1 goriilmektedir. Mugla Dalaman Havalimani’nin 1 adet beton

pisti bulunmaktadir. Mugla ili yillik toplam 1165,2 mm yagis almaktadir.

Cizelge 3.26: Mugla Dalaman Havalimani yagis ve pist verileri (MGM ve DHMI).

MUGLA DALAMAN HAVALIMANI (DLM)

YAGIS VERILERI
Yillik Toplam Yagis Miktart (mm) 1165,2
Yillik Yagish Giin Sayisi 99,3
En Yagisli Ay (Miktar) Aralik
En Yagish Aydaki Yagis Miktart (mm) 229,6
PiST VERILERI

Asfalt Pist Sayis1 0
Beton Pist Sayisi 1
Toplam Pist Sayisi 1

Cizelge 3.27°de Mugla Milas-Bodrum Havalimani pist sayis1 ve Mugla iline ait y1illik
toplam yagis miktar1 goriilmektedir. Mugla Milas-Bodrum Havalimani’nin 2 adet

beton pisti bulunmaktadir. Mugla ili yillik toplam 1165,2 mm yagis almaktadir.
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Cizelge 3.27: Mugla Milas-Bodrum Havaliman1 yagis ve pist verileri (MGM ve
DHMI).

MUGLA MILAS-BODRUM HAVALIMANI (BJV)

YAGIS VERILERI
Yillik Toplam Yagis Miktart (mm) 1165,2
Yillik Yagisl Giin Sayisi 99,3
En Yagisli Ay (Miktar) Aralik
En Yagislt Aydaki Yagis Miktar1 (mm) 229,6
PIST VERILERI

Asfalt Pist Sayis1 0
Beton Pist Sayisi 2
Toplam Pist Sayisi 2

Cizelge 3.28’de Nevsehir Kapadokya Havalimani pist sayist ve Nevsehir iline ait
yillik toplam yagis miktar1 goriilmektedir. Nevsehir Kapadokya Havalimani’nin 1
adet beton pisti bulunmaktadir. Nevsehir ili yillik toplam 418 mm yagis almaktadir.

Cizelge 3.28: Nevsehir Kapadokya Havalimani yagis ve pist verileri (MGM ve
DHMI).

NEVSEHIR KAPADOKYA HAVALIMANI (NAV)

YAGIS VERILERI
Yillik Toplam Yagis Miktart (mm) 418
Yillik Yagish Giin Sayisi 92
En Yagisli Ay (Miktar) May1s
En Yagishi Aydaki Yagis Miktar1 (mm) 57,4
PIST VERILERI

Asfalt Pist Sayisi 0
Beton Pist Sayis1 1
Toplam Pist Sayis1 1

Cizelge 3.29°da Ordu-Giresun Havalimani pist sayisit ve Giresun iline ait yillik
toplam yagis miktar1 goriilmektedir. Ordu-Giresun Havalimani’nin 1 adet asfalt pisti

bulunmaktadir. Giresun ili y1llik toplam 1308,4 mm yagis almaktadir.
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Cizelge 3.29: Ordu-Giresun Havalimani yagis ve pist verileri (MGM ve DHMI).

ORDU-GIRESUN HAVALIMANI (OGU)

YAGIS VERILERI
Yillik Toplam Yagis Miktar1 (mm) 1308,4
Yillik Yagish Giin Sayisi 164,3
En Yagish Ay (Miktar) Ekim
En Yagish Aydaki Yagis Miktar1 (mm) 175,8
PIST VERILERI
Asfalt Pist Sayis1 1
Beton Pist Sayist 0
Toplam Pist Sayis1 1

Cizelge 3.30°da Rize-Artvin Havalimani pist sayisi ve Rize iline ait yillik toplam
yagis miktar1 goriilmektedir. Rize-Artvin Havalimani’nin 1 adet asfalt pisti
bulunmaktadir. Rize-Artvin Havalimani’nin yapim asamasi tamamlanmis olup ve
Mayis 2022’de hizmete girmis bulunmaktadir. Rize ili yillik toplam 2309,5 mm
yagis almaktadir.

Cizelge 3.30: Rize-Artvin Havalimani yagis ve pist verileri (MGM ve DHMI).

RIZE-ARTVIN HAVALIMANI (RZV)

YAGIS VERILERI
Yillik Toplam Yagis Miktar1 (mm) 2309,5
Yillik Yagish Giin Sayisi 183,5
En Yagish Ay (Miktar) Ekim
En Yagish Aydaki Yagis Miktar1 (mm) 307,3
PIST VERILERI
Asfalt Pist Sayis1 1
Beton Pist Sayisi 0
Toplam Pist Sayis1 1

Cizelge 3.31°de Samsun Carsamba Havalimani pist sayist ve Samsun iline ait yillik
toplam yagis miktar1 goriilmektedir. Samsun Carsamba Havalimani’nin 1 adet beton

pisti bulunmaktadir. Samsun ili yillik toplam 729,7 mm yagis almaktadir.
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Cizelge 3.31: Samsun Carsamba Havalimani yagis ve pist verileri (MGM ve DHMI).

SAMSUN CARSAMBA HAVALIMANI (SZF)

YAGIS VERILERI
Yillik Toplam Yagis Miktar1 (mm) 729,7
Yillik Yagish Giin Sayisi 156,8
En Yagisli Ay (Miktar) Aralik
En Yagish Aydaki Yagis Miktar1 (mm) 82,5
PIST VERILERI

Asfalt Pist Sayis1 0
Beton Pist Sayist 1
Toplam Pist Sayis1 1

Cizelge 3.32’de Sinop Havalimani pist sayist ve Sinop iline ait yillik toplam yagis
miktar1 goriilmektedir. Sinop Havalimani’nin 1 adet beton pisti bulunmaktadir. Sinop

ili y1llik toplam 727,8 mm yagis almaktadir.

Cizelge 3.32: Sinop Havalimani yagis ve pist verileri (MGM ve DHMI).

SINOP HAVALIMANI (NOP)

YAGIS VERILERI
Yillik Toplam Yagis Miktart (mm) 727,8
Yillik Yagish Giin Sayisi 135,8
En Yagisli Ay (Miktar) Aralik
En Yagish Aydaki Yagis Miktar1 (mm) 104,4
PIST VERILERI
Asfalt Pist Sayisi 0
Beton Pist Sayis1 1
Toplam Pist Sayis1 1

Sivas iline ait yillik toplam yagis miktar1 ve Sivas Nuri Demirag Havalimani’nin pist
sayilar1 Cizelge 3.33’de goriilmektedir. Sivas ili yillik toplam 4554 mm yagis

almaktadir. Sivas Nuri Demirag Havalimani’nda 1 adet asfalt pist bulunmaktadir.
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Cizelge 3.33: Sivas Nuri Demirag Havalimani yagis ve pist verileri (MGM ve
DHMI).

SIVAS NURI DEMIRAG HAVALIMANI (VAS)

YAGIS VERILERI
Yillik Toplam Yagis Miktar1 (mm) 455,4
Yillik Yagish Giin Sayisi 108,6
En Yagisli Ay (Miktar) Mayi1s
En Yagish Aydaki Yagis Miktar1 (mm) 64,6
PIST VERILERI

Asfalt Pist Sayis1 1
Beton Pist Sayis1 0
Toplam Pist Sayisi 1

Sanliurfa iline ait yillik toplam yagis miktar1 ve Sanlurfa GAP Havalimani’nin pist
sayilar1 Cizelge 3.34’de goriilmektedir. Sanlurfa ili yillik toplam 450,5 mm yagis

almaktadir. Sanliurfa GAP Havalimani’nda 1 adet beton pist bulunmaktadir.

Cizelge 3.34: Sanlurfa GAP Havalimani1 yagis ve pist verileri (MGM ve DHMI).

SANLIURFA GAP HAVALIMANI (GNY)

YAGIS VERILERI
Yillik Toplam Yagis Miktar1 (mm) 450,5
Yillik Yagish Giin Sayisi 77,3
En Yagisli Ay (Miktar) Ocak
En Yagish Aydaki Yagis Miktar1 (mm) 81
PIST VERILERI
Asfalt Pist Sayis1 0
Beton Pist Sayis1 1
Toplam Pist Sayisi 1

Tekirdag iline ait yillik toplam yagis miktar1 ve Tekirdag Corlu Atatiirk
Havalimant’nin pist sayilar1 Cizelge 3.35’de goriilmektedir. Tekirdag ili yillik toplam
601,1 mm yagis almaktadir. Tekirdag Corlu Atatlirk Havalimani’nda 1 adet beton

pist bulunmaktadir.
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Cizelge 3.35: Tekirdag Corlu Atatiirk Havalimani yagis ve pist verileri (MGM ve
DHMI).

TEKIRDAG CORLU ATATURK HAVALIMANI (TEQ)

YAGIS VERILERI
Yillik Toplam Yagis Miktart (mm) 601,1
Yillik Yagisl Giin Sayisi 109
En Yagisli Ay (Miktar) Ekim
En Yagish Aydaki Yagis Miktart (mm) 81,6
PIST VERILERI
Asfalt Pist Sayis1 0
Beton Pist Sayisi 1
Toplam Pist Sayis1 1

Trabzon iline ait yillik toplam yagis miktar1 ve Trabzon Havalimani’nin pist sayilari
Cizelge 3.36’da goriilmektedir. Trabzon ili yillik toplam 902,1 mm yagis almaktadir.

Trabzon Havalimani’nda 1 adet asfalt pist bulunmaktadir.

Cizelge 3.36: Trabzon Havalimani yagis ve pist verileri (MGM ve DHMI).

TRABZON HAVALIMANI (TZX)

YAGIS VERILERI
Yillik Toplam Yagis Miktar1 (mm) 902,1
Yillik Yagish Giin Sayisi 121,3
En Yagisli Ay (Miktar) Ekim
En Yagish Aydaki Yagis Miktar1 (mm) 134,1
PiST VERILERI
Asfalt Pist Sayis1 1
Beton Pist Sayis1 0
Toplam Pist Sayisi 1

Usak iline ait yillik toplam yagis miktar1 ve Usak Havalimani’nin pist sayilar
Cizelge 3.37°de goriilmektedir. Usak ili yillik toplam 564,5 mm yagis almaktadir.

Usak Havalimani’nda 1 adet beton pist bulunmaktadir.
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Cizelge 3.37: Usak Havalimani yagis ve pist verileri (MGM ve DHMI).

USAK HAVALIMANI (USQ)
YAGIS VERILERI
Yillik Toplam Yagis Miktar1 (mm) 564,5
Yillik Yagish Giin Sayisi 83,2
En Yagish Ay (Miktar) Aralik
En Yagish Aydaki Yagis Miktar1 (mm) 77,3
PIST VERILERI

Asfalt Pist Sayis1 0
Beton Pist Sayist 1
Toplam Pist Sayis1 1

Cizelge 3.38’de Van Ferit Melen Havalimani pist sayis1 ve Van iline ait yillik toplam
yagis miktart goriilmektedir. Van Ferit Melen Havalimani’nin 1 adet asfalt pisti

bulunmaktadir. Van ili yillik toplam 410,2 mm yagis almaktadir.

Cizelge 3.38: Van Ferit Melen Havaliman1 yagis ve pist verileri (MGM ve DHMI).

VAN FERIT MELEN HAVALIMANI (VAN)

YAGIS VERILERI
Yillik Toplam Yagis Miktart (mm) 410,2
Yillik Yagish Giin Sayis1 90,5
En Yagisli Ay (Miktar) Nisan
En Yagish Aydaki Yagis Miktart (mm) 57,2
PiST VERILERI
Asfalt Pist Sayis1 1
Beton Pist Sayisi 0
Toplam Pist Sayis1 1

Cizelge 3.39’da Zonguldak Havalimani pist sayis1 ve Zonguldak iline ait yillik
toplam yagis miktar1 goriilmektedir. Zonguldak Havalimani’nin 1 adet beton pisti

bulunmaktadir. Zonguldak ili yillik toplam 1238,6 mm yagis almaktadir.
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Cizelge 3.39: Zonguldak Caycuma Havalimani yagis ve pist verileri (MGM ve
DHMI).

ZONGULDAK CAYCUMA HAVALIMANI (ONQ)

YAGIS VERILERI
Yillik Toplam Yagis Miktart (mm) 1238,6
Yillik Yagisl Giin Sayisi 152,2
En Yagisli Ay (Miktar) Aralik
En Yagislt Aydaki Yagis Miktar1 (mm) 161,8
PIST VERILERI
Asfalt Pist Sayis1 0
Beton Pist Sayisi 1
Toplam Pist Sayis1 1

3.2. Havalimanlariin Potansiyel Kizaklama Riskleri

Havalimanlarina ait potansiyel kizaklama riski belirlenirken kullanilacak veri yillik
yagis miktar1 verisidir. Asfalt ve beton kaplamalarin siirtinme katsayilar1 farkl
oldugu i¢in potansiyel risk degerlendirmesi asfalt kaplamaya sahip havalimanlari ve
beton kaplamaya sahip havalimanlar i¢in ayr1 ayri yapilacaktir. Birden fazla tiirde
pist kaplamasina sahip havalimanlari her iki kategoride de degerlendirmeye

alinacaktir.

3.2.1. Asfalt piste sahip havalimanlarinin potansiyel kizaklama riskleri

Cizelge 3.40 ‘da iilkemizdeki uluslararasi havalimaninlarindan asfalt piste sahip

olanlarin potansiyel kizaklama risk siralamasi goriilmektedir.
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Cizelge 3.40: Asfalt piste sahip havalimanlarinin potansiyel kizaklama riski
degerlendirmesi (DHMI ve MGM).

Havaliman Ady Alf{:‘t't Asfalt/Beton  Yillik Yagns
Sayist Pist Sayis1 Miktari
Adana Havalimani 1 0 680,8
Ankara Esenboga Havalimani 2 0 413,6
Antalya Havalimani 0 1 1059,4
Denizli Cardak Havaliman 1 0 573,8
Erzurum Havalimani 1 0 396,0
Istanbul Havalimani 5 0 690,5
[zmir Adnan Menderes Havalimani 0 1 730,5
Kars Harakani Havaliman 2 0 530,0
Konya Havalimani 0 1 325,3
Malatya Havalimani 2 0 365,8
Rize - Artvin Havaliman 1 0 2309,5
Ordu-Giresun Havalimani 1 0 1308,4
Sivas Nuri Demirag Havalimani 1 0 455,4
Trabzon Havalimani 1 0 902,1
Van Ferit Melen Havalimani 1 0 410,2

Cizelge 3.40’da gorildiigii tizere Rize —Artvin Havalimani’nin potansiyel kizaklama
riski diger havalimanlarina gore oldukga yiiksektir. Bunun sebebi Rize ilinin diger
illere gore ¢ok daha fazla yagis almasidir. Rize-Artvin Havalimani’na potansiyel
kizaklama riski bakimindan en yakin olan Ordu-Giresun Havalimani’midir. Antalya
Havalimani ve Trabzon Havalimani’nda da potansiyel kizaklama riski diger

havalimanlarina gore yiiksektir.

Konya Havalimani, Malatya Havalimani ve Erzurum Havalimani’nin potansiyel
kizaklama riskleri yillik yagis miktarlar1 nispeten diisiik oldugu icin diger

havalimanlarina gére daha diisiiktiir.

3.2.2. Beton piste sahip havalimanlarinin potansiyel kizaklama riskleri

Cizelge 3.41°‘de iilkemizdeki uluslararasi havalimaninlarindan beton piste sahip

olanlarin potansiyel kizaklama risk siralamasi goriilmektedir.
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Cizelge 3.41: Beton piste sahip havalimanlarinin potansiyel kizaklama riski
degerlendirmesi (DHMI ve MGM).

Beton Pist Yillik Yagis

Havalimam Adi

Sayisi Miktan
Antalya Havalimani 2 1059,4
Antalya Gazipasa - Alanya Havalimani 1 1059,4
Balikesir Koca Seyit Havalimani 1 524,2
Bursa Yenisehir Havalimani 2 719,1
Canakkale Havalimani 1 620,3
Diyarbakir Havalimani 1 498,4
Elazig Havalimani 1 404
Erzurum Havalimani 1 396
Eskisehir Hasan Polatkan Havalimani 1 340
Gaziantep Havalimani 1 601,6
Hatay Havalimani 2 1124,2
Isparta Siileyman Demirel Havalimani 1 526,3
Istanbul Sabiha Gokgen Havalimani 1 690,5
[zmir Adnan Menderes Havalimani 1 730,5
Kayseri Havalimani 1 408,2
Kocaeli Cengiz Topel Havalimani 1 850,2
Konya Havalimani 1 325,3
Kiitahya Zafer Havalimani 1 550,6
Mugla Dalaman Havalimani 1 1165,2
Mugla Milas - Bodrum Havalimani 2 1165,2
Nevsehir Kapadokya Havalimani 1 418
Samsun Carsamba Havalimani 1 729,7
Sinop Havalimani 1 727.8
Sanliurfa GAP Havalimani 1 450,5
Tekirdag Corlu Atatiirk Havalimani 1 601,1
Usak Havalimani 1 564,5
Zonguldak Caycuma Havalimani 1 1238,6

Cizelge 3.41°de goriildiigii tizere Antalya Havalimani, Antalya Gazipasa Havalimani,
Hatay Havalimani, Mugla Dalaman Havalimani, Mugla Milas-Bodrum Havalimani
ve Zonguldak Caycuma Havalimani’nin potansiyel kizaklama riski diger

havalimanlarina gére daha yiiksektir.

Konya Havalimani, Eskisehir Hasan Polatkan Havalimani ve Erzurum
Havalimant’nin potansiyel kizaklama riskleri yillik yagis miktarlar1 nispeten diisiik

oldugu i¢in diger havalimanlarina gore daha disiiktiir.
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3.3. Risk Etki Alanlarinin Degerlendirilmesi

Sadece potansiyel kizaklama riskini degerlendirmek kizaklamanin etkisini arastirmak
icin yeterli bilgi vermemektedir. Bundan dolayr DHMI verilerine gore bu
havalimanlarinda gerceklesen ugus sayilar1 ve bu havalimanlarin1 kullanan yolcu

sayilar1 verileri kullanilarak kizaklama riski etki alan1 hesaplamasi yapilacaktir.

3.3.1. Ucus sayisina gore kizaklama riski etki alam1 degerlendirmesi

Ugus sayisina gore kizaklama riski etki alanimi belirlenirken her bir havalimaninda

gerceklesen ucus sayisi verileri goz Oniine alinacaktir.

DHMI verilerine gére 2021 yilinda bu havalimanlarinda gergeklesen ugus sayilart
Cizelge 3.42‘de goriilmektedir. Rize-Artvin Havaliman1 2022 yili Mayis ayinda

hizmete girdigi icin risk etki alan1 degerlendirmesi yapilmamistir.
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Cizelge 3.42: 2021 yilinda Tiirkiye’deki uluslararasi havalimanlarinda gergeklesen

toplam ugus sayilar1 (DHMI).

Slill;Ja Havalimam Ad1 Topéz:}rlllsllkus
1 Adana Havalimani1 (ADA) 36.958
2 Ankara Esenboga Havaliman (ESB) 66.867
3 Antalya Havalimani (AYT) 140.581
4 Antalya Gazipasa-Alanya Havalimani (GZP) 5.506
5 Balikesir Koca Seyit Havalimani (EDO) 20.680
6 Bursa Yenisehir Havalimani (YEI) 15.504
7 Canakkale Havalimani (CKZ) 5.717
8 Denizli Cardak Havalimani (DNZ) 4.622
9 Diyarbakir Havalimani (DIY) 9.069
10 Elazig Havalimani (EZS) 5.276
11 Erzurum Havalimani (ERZ) 6.588
12 Eskisehir Hasan Polatkan Havalimani (AOE) 5.094
13 Gaziantep Havaliman (GZT) 16.452
14 Hatay Havalimani (HTY) 7.649
15 Isparta Siileyman Demirel Havalimani (ISE) 27.682
16 Istanbul Havalimani (IST) 280.109
17 Istanbul Sabiha Gokgen Havalimani (SAW) 181.467
18 Izmir Adnan Menderes Havalimani (ADB) 58.291
19 Kars Harakani Havalimani KSY) 3.365
20 Kayseri Havalimani (ASR) 13.729
21 Kocaeli Cengiz Topel Havalimani1 (KCO) 3.073
22 Konya Havalimani (KYO) 6.444
23 Kiitahya Zafer Havalimani (KZR) 688
24 Malatya Havalimani (MLX) 5.477
25 Mugla Dalaman Havalimani (DLM) 31.705
26 Mugla Milas-Bodrum Havaliman BJV) 29.744
27 Nevsehir Kapadokya Havalimani (NAV) 18.012
28 Ordu-Giresun Havalimani1 (OGU) 5.807
29 Samsun Carsamba Havalimani (SZF) 13.013
30 Sinop Havalimani1 (NOP) 2.048
31 Sivas Nuri Demirag Havalimani (VAS) 4.150
32 Sanliurfa GAP Havalimani (GNY) 5.752
33 Tekirdag Corlu Atatiirk Havalimani (TEQ) 24.766
34 Trabzon Havalimam (TZX) 20.942
35 Usak Havalimani (USQ) 5.408
36 Van Ferit Melen Havalimani1 (VAN) 15.549
37 Zonguldak Caycuma Havaliman1 (ONQ) 765
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Cizelge 3.42°den goriildiigii lizere ugus sayisina gore kizaklama riski etki alani en
yiikksek olan havalimani Istanbul Havaliman1 olmustur. 2021 yilinda bu
havalimaninda toplam 280.109 ucus gerceklesmistir. Istanbul Sabiha Gokgen
Havalimani ve Antalya Havalimani’nda da ¢ok sayida ucus gergeklestigi igin
kizaklama riski etki alan1 oldukga yiiksektir. Mugla Dalaman Havalimani ve Mugla
Milas-Bodrum Havalimani da ugus yogunlugu yiiksek havalimanlarindandir ve yagis

miktar1 da yliksek oldugundan dolay1 risk etki alanlar1 yiiksektir.

Ugus yogunlugu oldukga az oldugundan dolay1 Zonguldak Caycuma Havalimani’nin
yillik yagis miktar1 fazla olmasina ragmen ugus sayisina gore kizaklama risk etki

alan1 disuktiir.

Bunlarin disinda ugus yogunlugu olduk¢a az olan Kiitahya Zafer Havalimani ve
Sinop Havalimani’nin da risk etki alanlar diisiiktiir.

3.3.2. Yolcu sayisina gore kizaklama riski etki alam degerlendirmesi

Yolcu sayisina gore kizaklama riski etki alanini belirlenirken her bir havalimanini

kullanan yolcu say1s1 verileri géz 6niine alinacaktir.

DHMI verilerine gére 2021 yilinda bu havalimanlarmi kullanan yolcu sayilari

Cizelge 3.43°de goriilmektedir.
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Cizelge 3.43: 2021 yilinda Tiirkiye’deki uluslararas1 havalimanlarini kullanan

toplam yolcu sayilar1 (DHMI).

Slill;Ja Havalimam Ad1 Top Iéal;;],lelolcu
1 Adana Havalimani1 (ADA) 3.371.998
2 Ankara Esenboga Havaliman (ESB) 7.026.175
3 Antalya Havalimani (AYT) 22.007.108
4 Antalya Gazipasa-Alanya Havalimani (GZP) 620.387
5 Balikesir Koca Seyit Havalimani (EDO) 266.389
6 Bursa Yenisehir Havalimani (YEI) 77.515
7 Canakkale Havaliman (CKZ) 79.370
8 Denizli Cardak Havalimani (DNZ) 308.209
9 Diyarbakir Havalimani (DIY) 1.360.174
10 Elazig Havalimani (EZS) 515.328
11 Erzurum Havalimani (ERZ) 781.030
12 Eskisehir Hasan Polatkan Havalimani (AOE) 98.987
13 Gaziantep Havaliman (GZT) 1.872.236
14 Hatay Havalimani (HTY) 896.572
15 Isparta Siileyman Demirel Havalimani (ISE) 44.865
16 Istanbul Havalimani (IST) 37.176.509
17 Istanbul Sabiha Gokgen Havalimani (SAW) 24.968.761
18 Izmir Adnan Menderes Havalimani (ADB) 7.669.552
19 Kars Harakani Havalimani KSY) 453.369
20 Kayseri Havalimani (ASR) 1.681.218
21 Kocaeli Cengiz Topel Havalimani1 (KCO) 9.252
22 Konya Havalimani (KYO) 657.370
23 Kiitahya Zafer Havalimani1 (KZR) 22.936
24 Malatya Havalimani (MLX) 651.388
25 Mugla Dalaman Havalimani (DLM) 2.449.858
26 Mugla Milas-Bodrum Havalimani BJV) 2.935.236
27 Nevsehir Kapadokya Havalimani (NAV) 264.306
28 Ordu-Giresun Havalimani1 (OGU) 739.349
29 Samsun Carsamba Havalimani (SZF) 1.142.051
30 Sinop Havalimani1 (NOP) 72.544
31 Sivas Nuri Demirag Havalimani (VAS) 407.170
32 Sanliurfa GAP Havalimani (GNY) 556.701
33 Tekirdag Corlu Atatiirk Havalimani (TEQ) 8.399
34 Trabzon Havalimam (TZX) 2.614.385
35 Usak Havalimani (USQ) 52
36 Van Ferit Melen Havalimani1 (VAN) 1.282.384
37 Zonguldak Caycuma Havaliman1 (ONQ) 57.932
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Cizelge 3.43den goriildiigl lizere yolcu sayisina gore kizaklama riski etki alani en
yiiksek olan havalimani ugus sayisinda oldugu gibi Istanbul Havalimani olmustur.
2021 yilinda bu havalimanmi 37 milyonun iizerinde yolcu kullanmistir. Istanbul
Sabiha Gok¢en Havalimani ve Antalya Havalimani’mt da c¢ok sayida yolcu
kullandigindan dolay1r yolcu sayisina gore kizaklama riski etki alani oldukca
yiiksektir. Mugla Dalaman Havalimani ve Mugla Milas-Bodrum Havalimani1 da
yolcu yogunlugu yiiksek havalimanlarindandir ve yagis miktar1 da yiiksek

oldugundan dolay risk etki alanlar yiiksektir.

Tekirdag Corlu Atatiirk Havalimani, Usak Havalimani ve Kocaeli Cengiz Topel
Havalimani’nt kullanan yolcu sayilar1 az oldugundan dolayr bu havalimanlarinin
yolcu sayisina gore kizaklama riski etki alani diger havalimanlarina goére daha

diistiktiir.

Cizelge 3.44‘den goriildiigi lizere genellikle illerin en yagish oldugu dolayisiyla da
kizaklama agisindan en riskli oldugu ay genellikle Aralik ayidir. 38 havalimaninin 21
tanesinin bulundugu ildeki en yagish ay Aralik ayidir. Bundan dolay1 6zellikle Aralik
ayinda kizaklama olayina karst daha dikkatli olunarak ve ilave tedbirler alinarak

kizaklama riski azaltilabilir.
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Cizelge 3.44: Tiirkiye’deki uluslararasi havalimanlarinin kizaklama agisindan en
riskli oldugu aylar (en yagish aylar) (MGM).

Sira Havalimam Ad1 Kizaklama A¢isindan En
No Riskli Ay (En Yagish Ay)
1 Adana Havalimani (ADA) Aralik
2 Ankara Esenboga Havalimani (ESB) Mayis
3 Antalya Havalimani (AYT) Aralik
4 Antalya Gazipasa-Alanya Havalimani (GZP) Aralik
5 Balikesir Koca Seyit Havalimani (EDO) Aralik
6 Bursa Yenigehir Havalimani (YEI) Aralik
7 Canakkale Havalimani (CKZ) Aralik
8 Denizli Cardak Havalimani (DNZ) Ocak
9 Diyarbakir Havalimani (DIY) Aralik
10 Elazig Havalimani (EZS) Nisan
11 Erzurum Havalimani (ERZ) Mayis
12 Eskisehir Hasan Polatkan Havalimani (AOE) Haziran
13 Gaziantep Havalimani (GZT) Aralik
14 Hatay Havalimani (HTY) Aralik
15 Isparta Siileyman Demirel Havalimani (ISE) Ocak
16 Istanbul Havalimani (IST) Aralik
17 Istanbul Sabiha Gokgen Havalimani (SAW) Aralik
18 [zmir Adnan Menderes Havalimani (ADB) Aralik
19 Kars Harakani Havalimani KSY) Mayis
20 Kayseri Havalimani (ASR) Mayis
21 Kocaeli Cengiz Topel Havalimani1 (KCO) Aralik
22 Konya Havalimani (KYO) Aralik
23 Kiitahya Zafer Havalimani (KZR) Aralik
24 Malatya Havaliman1 (MLX) Nisan
25 Mugla Dalaman Havaliman1 (DLM) Aralik
26 Mugla Milas-Bodrum Havalimani BJV) Aralik
27 Nevsehir Kapadokya Havalimani (NAV) Mayis
28 Ordu-Giresun Havalimani1 (OGU) Ekim
29 Rize-Artvin Havalimani (RZV) Ekim
30 Samsun Carsamba Havalimani (SZF) Aralik
31 Sinop Havaliman1 (NOP) Aralik
32 Sivas Nuri Demirag Havalimani (VAS) Mayis
33 Sanliurfa GAP Havalimani (GNY) Ocak
34 Tekirdag Corlu Atatiirk Havalimani (TEQ) Ekim
35 Trabzon Havalimam (TZX) Ekim
36 Usak Havalimani (USQ) Aralik
37 Van Ferit Melen Havalimani (VAN) Nisan
38 Zonguldak Caycuma Havaliman1 (ONQ) Aralik
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4. SONUC VE ONERILER

Gliniimiiz teknolojisinde ugaklar oldukga giivenli ulasim araglaridir. Bununla birlikte
insan yapimi her aragta oldugu gibi ucaklarda da kaza olma riski her zaman vardir.
Bu calismada 6zellikle inis sirasinda ugaklarin kaza yapmasina sebep olabilecek bir
durum olan kizaklama olay1 ayrintilariyla ele alindi. Kizaklama yogun yagis
sonucunda piste su birikmesi ile meydana gelebilen bir durumdur. Bundan dolay1
ozellikle yogun yagisin oldugu bolgelerde gbz Oniine alinmasi ve risk
degerlendirmesi yapilmasi1 gereken Onemli bir kaza sebebidir. Bu calismada
kizaklamanin tiirleri, kizaklamaya sebep olan etkenler, kizaklama riskine karsi
alinacak tedbirler ve kizaklama gerceklesmesi sonucu meydana gelebilecek kazalarin
yikict sonuglari hafifletmek i¢in yapilmasi gerekenler ayrintilariyla ele alinmistir.

Ayrica kizaklama sebebiyle gergeklesen iki adet kaza drnegine yer verilmistir.

Uygulama kisminda ise iilkemizdeki uluslararast havalimanlarinin kizaklama
acisindan potansiyel risk degerlendirmesi yapilmistir. Potansiyel kizaklama riskinin
belirlenmesinde yillik yagis miktar1 verileri kullanilmugtir. Zira pistte biriken suyun
derinligi kizaklamaya sebep olan en nemli etkendir. Bununla birlikte asfalt ve beton
kaplamalarin siirtiinme katsayilart farkli oldugunda dolayr potansiyel risk
degerlendirmesi asfalt ve beton piste sahip havalimanlar1 i¢in ayr1 ayr1 yapilmstir.
Yapilan potansiyel risk degerlendirmesine gore lilkemizde en fazla yagis alan il olan
Rize’deki Rize-Artvin Havaliman1 potansiyel kizaklama riski en yiiksek
havalimanidir. Bundan dolay1 drenajin etkin olarak yapilmasit bu havalimanm ig¢in
oldukca oOnemlidir. Ayrica olasi bir pistten ¢ikma durumunda RESA alami insa
edilmesi hayati 6nem tasimaktadir. Fakat Rize-Artvin Havalimani’nin denize dolgu
yapilarak ingaa edildigi diislintildiiglinde RESA i¢in yeterli alan olmayabilir. Bu

durumda EMAS sistemi insaasi tercih edilebilir.

Bu havalimalarinda gergeklesen ugus sayilart ve bu havalimanlarini kullanan yolcu
sayilar1 géz Oniine alinarak kizaklama riskinin etki alanlar1 degerlendirilmistir. Buna
gore yolcu sayisina gore kizaklama riski etki alaninin en fazla oldugu havalimani

Istanbul Havaliman’dir. Bununla birlikte Istanbul Sabiha Gokgen ve Antalya
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Havalimani da yolcu sayisi bakimindan Tiirkiye’nin en yogun havalimanlari

oldugundan dolay1 risk etki alanlar yiiksektir.

Ugus sayilar1 degerlendirildiginde de kizaklama riski etki alaninin en fazla oldugu
havaliman1 yine Istanbul Havalimani’dir. Ayni sekilde Istanbul Sabiha Gokgen
Havalimani ve Antalya Havalimani’nin da ugus sayisina gore risk etki alam

yiiksektir.

Bunun disinda iilkemizdeki 38 tane uluslararasi havalimaninin bulundugu illerin 21
tanesinin ve yine ugus ve yolcu agisindan en yogun olan havalimanlarinin bulundugu
illerin en fazla yagis aldigi ay Aralik ayidir. Bundan dolayr Aralik ayinda ilave

tedbirler alinmasi da kizaklama riskinin azaltilmasina katki saglayacaktir.
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