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ONSOZ

Hizla degisen ve gelisen diinyada zaman en degerli kaynak haline gelmistir. Insanlar
artik zamani iyi kullanmanin yollarmi aramaya baslamis ve bu arayista en kazanch
ve ekonomik yolun ulasimdan gectigini anlamislardir. Ulasimda her tiirli yolu
deneyip uygulamislar, en hizli, konforlu, giivenli ve kaliteli olana erigsmeye
caligmiglar ve sonunda da hava ulagiminin bu istenen niteliklere sahip benzersiz bir
ulasim tiirii oldugunu anlamiglardir.

Bu yoniiyle hava ulasimi, diger ulagim tiirlerine gére daha hizli olmas1 ve zamandan
tasarruf saglamasi acisindan essiz bir ulasim sinifi olarak her gecen yil daha da
gelismeye devam etmektedir. Bu gelisim sadece havaalani kapasitesi, hava trafigi,
ucak endiistrisi ve isletmelerle sinirli kalmayip; havaalani saha geometrisi, kaplamali
saha Ozellikleri ve kullanilan kaplama malzemeleri yoniinden de devam etmektedir.
Hava ulasimindaki gelismeyle birlikte, havaalam istyapilar1 ve tasarimi konusu da
biiyiik onem kazanmigtir.

Tez calismamda bana her tiirlii aciklama, izahat ve yorumu cOmertce anlatan ve
hicbir bilgiyi esirgemeden agiklayan, Ulastirma Bakanhgn DLH insaati Genel
Miidiirliigii Havameydanlan Etiid Proje Daire Baskanhgi ve Arastirma Daire
Baskanhg@i’ndaki biitiin agabeylerime, tiim bilgi birikimini ve yillarin deneyimini
mesleki tecriibelerinden aktararak eksiksiz bir sekilde bana bastan sona anlatan, tiim
bilgilerini bana armagan eden ve bu ¢alismada bana rehberlik ederek yol gosteren ve
elimden tutan, Bursa Ulastirma Bolge Miidiirliigii DLH Insaat1 Miidiirii - Eski DLH
[zmir Bolge Miidiirliigii Havameydanlar1 Insaat: Kontrol Amiri saygideger miidiiriim
Mimar Abdulvahap KOSE’ye, tez calismamn her safhasinda ilgi ve giiler yiiziinii
esirgemeyen, bilgi birikimi ve tecriibesiyle beni yonlendiren ve bana gosterdigi
sevgi, sefkat ve sevecenlik ile hi¢cbir zaman aklimdan ¢ikmayacak olan saygideger
danisman hocam Ogr. Gor. Dr. Faik IYINAM’a ve beni okutup bugiinlere getiren,
egitimim i¢in her tiirli fedakarligi gosteren ve bana hayatim boyunca her zaman
yardim eden anne ve babama tesekkiirlerimi ve minnettarhigimi biiyiik bir borg
bilerek ve Onlerinde saygi ile egilerek, ettikleri yardimlar1 ve iyilikleri hi¢cbir zaman
unutmayip sonsuza dek kalbimde yer edecegim.

Haziran 2008 Fatih OKUR
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KISALTMALAR

ACN : Aircraft Classification Number
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HAVAALANI USTYAPI TASARIM YONTEMLERI

OZET

Havaalam1 Ustyapt Tasarim Yontemlerinin incelendigi bu calismamin  amact;
havaalanlarinda iistyapt kullanimmin genel olarak degerlendirilmesi, iistyap1
tasariminda kullanilan yontemlerin incelenerek; bu yontemlerin calisma sekilleri ve
kullanilan parametreler ile yontemlerin birbirlerine gore farkliliklarmin, eksik ve
iistiin olan yOnlerinin ortaya konulmasidir. Ayrica ¢alismada, havaalanlarinin PAT
( Pist — Apron — Taksirut ) sahasinda kullanilan iistyap: tipleri, tabaka kalmliklarinin
belirlenmesi ve kullanilan malzemelerin 6zellikleri hakkinda bilgiler de verilmistir.

1. bolimde havaalanlarinin yapimlarmin tarihgesi ve gelisimine, havaalani iistyapi
tasarimi konusunda kullanilan yontemlerin isimleri ve ampirik ve analitik yontemler
olmak iizere 2 grup adi altinda siralamig1 ve tasarim yontemlerinden iilkemizde
kullanilanlar1 ve bu tez ¢alismasinda incelenen tasarim yontemlerine,

2. boliimde havaalam iistyapilar, tipleri ve iistyap: tipine etki eden parametreler,
havaalani tistyap1 bolgelerinin 6zellikleri ve ugaklarin karakteristik dzelliklerine,

3. boliimde LCN Yontemi ve yonteme gore iistyapi kalinlik tayini,

4. bolimde ACN / PCN Yontemi, yontemin calisma sekli, yontemde ele alinan
parametreler ve yontemin kullanilmasi ile elde edilen tistyap: tasarim Orneklerine,

5. bolimde F.A.A. Yontemine, yontemde ele alinan zemin siniflandirma sistemi, don
ve buzlanma etkisine karsilik kullanilacak yOntemlere, taban zemini tagima giicii
testlerine ve stabilizasyon konusuna, yontemde diger yontemlerden ayirici ozellik
teskil eden toplam tahmini esdeger yillik kalkis miktarinin bulunmasma ait
hesaplara, iistyap1 tasarim orneklerine,

6. boliimde Dinamik Yontemler ile iistyap: tasarimina, tasarimda kullanilan cihaz ve
aygitlarin temel ve karakteristik 6zelliklerine, listyap1 modellemelerinde yararlanilan
parametrelere ve 1ilgili donanmim, techizat ve yazilimlara, iistyapt numunelerine
uygulanan temel deneylere ve iistyapt modellemelerinde kullanilan bilgisayar
programlarina yardimci yontemlere,

7. bolimde Corps of Engineers mevcut iistyapt durum degerlendirme ve tasarim
yontemine, yontemin biinyesinde yer alan sistemlere ve bu sistemlerin ¢alisma
sekillerine, sistemlerde ele alinan parametrelere, ilgili bilgisayar programlarina,
kullanilan aygit ve cihazlara ve bu sistemlerin birlikte kullanilarak elde edilen veriler
ile olusturulan genel degerlendirme drnegine,

8. boliimde Heliport iistyap: tasarimu ile ilgili bilgilere,

9. boliimde Tiirkiye’deki Havaalanlarina, havaalanlarimizin genel bilgilerine ve
kullanilan {iist yapi tiplerine ve mevcut durumlarina ve son boliimde bu ¢aligmada
incelen tasarim yoOntemlerinin, her yontemin ayr1 sekilde ele alinarak genel
degerlendirilmesine ve iilkemiz i¢in analitik yontemlere gec¢isin Oonemi hakkinda
aciklamalara ve bilgilere yer verilmistir.



AIRPORT PAVEMENT DESIGN METHODS

SUMMARY

The aim of this study that the airport pavement design methods were examined is
evaluating the using of the pavement in the airports in general, by examining the
methods that are used in the designing of pavement, to putting forward the working
procedures of this methods and with the parameters that are used and the differences
according to each other, the deficiency and superior features. Besides, in the study,
the knowledge were given about the pavement types that are used in the RAT
(Runway — Apron — Taxiway) areas on the airports, the determining of the layer
thickness’ and the materials that are used in the pavements.

In the first chapter, the explanations and knowledge were given about the short
history of the construction of airports and their developments, the names of the using
methods about the airport pavement designing and their arranging in order as two
groups of empirical and analytical methods and the designing methods that are using
in Turkey and the design methods that are examined in this thesis,

In the second chapter, the airport pavements, pavement types and the parameters that
effects to pavement type, the features of the airport pavement areas and characteristic
features of the aircrafts,

In chapter three, LCN method and the determination of the pavement thickness
according to the LCN method,

In chapter four, ACN / PCN method, the working diagram of the method, the
parameters that are dealed in the method and pavement design examples that were
obtained by using the method,

In chapter five, F.A.A. method, the soil classification system that is dealed with the
method, the methods will be used against to frost and freezing, soil bearing capacity
tests and stabilization, the calculations are belonging to the finding the total
approximate equivalent annual departure number that is the separator feature in the
method according to the other methods and the examples of the pavement designing,

In chapter six, pavement designing with dynamic methods, the characteristic and
basic features of the apparatus and equipments that are used in design, the parameters
that are benefited from the modeling the pavement and connected with device and
equipments, the basic experiments that are applied to pavement samples and the
helper methods to the computer programs that are used in the pavement modeling,

In chapter seven, Corps of Engineers the present pavement condition evaluation
method, the systems that are taken part of the method’s constitution and the working
procedures of these frameworks, the parameters that are taken up in the systems, the
related software, the apparatus and devices that are used, the general evaluation
sampling that is formed with the data that are obtained by using this frameworks
together,

xi



In chapter eight, the information about the heliport pavement design, In chapter nine,
the general knowledge about the airports in Turkey and the pavement types that are
used and their present condition and in the last chapter, the general evaluation of the
design methods by every method taken up separately that are examined in this study
and the explanation and information were given about importance of passing to
analytical methods in Turkey.
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1. GIRIS

1. Diinya Savast sonrasinda havaciik ve wucaklarin savastaki degerlerinin
anlagilmasiyla birlikte, havaalan1 yapimi ve iistyap1 tasarimi konusundaki ¢aligmalar
baslamig, 2. Diinya Savasi sonrasinda ise basta A.B.D. olmak iizere diger bir¢ok
tilkede yapilan arastirma ve gelistirme caligmalari sonucunda havaalani iistyapi

tasarim ¢alismalarinda biiyiik ilerlemeler saglanmistir.

Ik olarak 1. Diinya Savasinda sonra savas ucaklarmin havaalani pistlerine inis ve
kalkislarin1 emniyetli ve giivenli bir sekilde yapabilmeleri amaci ile pistlerin ve diger
toprak sahalarin kaplamali sahalara doniistiiriilmesinin 6nemi anlagilmistir. Bunu
takiben yol iistyapilarinin havaalanlarinda kullanilmasi hakkinda bir dizi inceleme ve
calisma gerceklestirilip, laboratuarlarda cesitli deneyler ve testler yapildi. Ugaklarin
agirligi, inis takimlar1 ve diizenleri gibi bir¢ok karakteristik 6zellik ele alindi ve
izerinde calisildi. Hava kosullari, zemin durumu, riizgar ve gevresel sartlar gibi
etkenler gbz 6niinde bulundurularak cesitli grafikler ve abaklar elde edildi ve bunlar
tablolara islendi. Veriler sayesinde tasarim egrileri ¢izildi ve havaalanlari i¢in iistyap1
tasarim grafikleri olusturuldu. Daha sonra iistyapr bolgelerinin insasinda kullanilan
malzemeler iizerinde calisildi. Karayollarinda kullanilan beton ve bitiimlii sicak
karisim tabakalar1 tizerinde ciddi caligmalar yapildi. Temel ve alttemel tabakalar:
tizerinde duruldu ve taban zemini tasima giicii hesaplari ile birlikte temel ve alttemel
tabakalarinda kullanilacak malzemelerin se¢imi i¢in ve hava kosullarin1 da bu hesaba

katarak titiz bir sekilde calisilarak bircok tasarim gergeklestirildi.

Bunu takiben 2. Diinya Savasinin ¢ikmasiyla, havaalani iistyapr uygulamalar: ile
basarili sonuglar alindi ve havaalani iistyap1 tasariminin 6nemi ¢ok daha iyi
anlasilmis oldu. 2. Diinya Savasindan sonra iistyapida kullanilan malzemelerin
olusturdugu endiistri, ugak endiistrisi kadar gelismedi ama daha sonra Havayolu
Tasimaciligi ve Havayolu Ulasimi ile birlikte yolcu ve kargo tasmmaciligmin

gelismesi ve gelisen ucak endiistrisinde artan degisik ucak tipleri, agirliklar1 ve



degisen inis takimlar1 diizeni, havaalani iistyap1 tasarimmin ve gesitli yontemlerin

gelisip giiniimiize kadar gelmesine olanak verdi [1].

Havaalan1 iistyap1 tasarim yontemleri ampirik ve analitik yontemler adi altinda 2
boliimde incelenir. Havaalani iistyapr tasarmminda kullanilan ampirik yontemler
tecrilbeye ve deneysel sonuglara dayanan; tablolar, abaklar ve grafikler yardimi ile
tistyap1 kalinliginin belirlenmesinde kullanilan yontemlerdir. Analitik yontemler ise
istyapida kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri, tahmini trafik yiikii ve cevre
kosullar1 dikkate alinarak test cihazlar1 ve bilgisayar programlar1 yardimiyla tabaka
kalinliklariin belirlendigi gelismis yontemlerdir.

Bilinen en eski tasarim yontemleri, Corps of Engineers (CBR) Yontemi, Portland
Cement Association (PCA) Yontemi, Canadian Department of Transportation
(CDOT) Yontemi, Federal Aviation Administration (F.A.A.) YoOntemi ve Shell
Asfalt Enstitiisii yontemidir. Bu yontemlerden sonra LCN Yontemi ve ACN/PCN
Yontemi havaalam iistyapr tasarimimda kullanilan yOntemler arasinda yerlerini

aldilar.

Ulkemizde de tasarim yontemleri olarak LCN, ACN/PCN ve F.A.A. YoOntemleri;
Ulastirma Bakanhg DLH Ingaati1 Genel Miidiirligii Havameydanlar1 Daire

Bagkanligit ve NATO Enformasyon Insaat Emlak Dairesi Baskanlig1 tarafindan
kullanilmaktadir.

Bu calismada ampirik yontemlerden; LCN yontemi, ACN / PCN yontemi ve F.A.A.
yontemine ve analitik yontemlerden; Dinamik Yontemler ve Corps of Engineers

mevcut iistyapt durum degerlendirme ve derecelendirme yontemine yer verilmistir.



2. TANIMLAR

Havaalan1 istyapilar;; ucgak yiiklerini tasiyan, tabii veya iyilestirilmis zemin
izerindeki tiim tabakalar1 kapsayan alanlardir. Bu bolgeler genel olarak iistyap:
bolgeleri seklinde anilmaktadir. Ustyapi yiizey tabakasi, diizgiin ve her hava
kosulunda giivenli siiriisii saglayacak sekilde olmalidir. Her tabakanin kalinligi; ayni
tabakada veya farkli tabakalarda, uygulanan yiiklerden bozulmaya sebebiyet

vermeyecek sekilde yeterli kalinlikta olmaldir.

Havaalan1 istyapilari; karayolu iistyapilarinda oldugu gibi yapiminda kullanilan
yontem ve malzemelere gore; rijit, esnek ve kompozit listyapr olmak iizere

smiflandiridmaktadir.

Rijit iistyapi, beton veya betonarme plaklardan olusur. Yapisal ana elemanlar beton

plak, temel tabakasi ve sikistirilmis zemindir.

Esnek iistyapr ise, yilk uygulandiginda elastik davranig altinda esneklik
sergileyebilen ve kiiciik 6lcekli deformasyonlara olanak saglayan tistyapidir. Yapisal
elemanlari; bitiimli sicak karisim ylizey tabakasi, temel tabakasi, alttemel tabakasi

ve sikistirilmig zemindir.

Burada havaalanlarinda kullanilan esnek iistyap: i¢cin 6nemli bir noktayr vurgulamak
gerekir. Havaalanlarindaki esnek iistyapilar karayollarindaki esnek iistyapilardan ¢ok
daha biiyiik yiiklere maruz kalmaktadirlar. Ayrica, bitiimlii sicak karisim oranlar1 da
farklilik gostermektedir. Bu nedenle, karayollarinda kullanilan asfalt betonunun

havaalanlarinda kullanilmasi diisiincesi temel miihendislik hatas1 olarak nitelendirilir.

TEORIK ESNEK USTYAPI TEORIK RIJIT USTYAPI

| BITOMLO TABAKA ) Ay T
{' : .--.TWE, 2 | KALINLIK W/BETOV/ KALllNLIK

V/\\\ ZEMIN N7 V/ N ZE‘MIN N\

Sekil 2.1: Esnek ve Rijit Ustyapi Teorik Gosterimi



Kompozit iistyap: ise, zamanla bozulmus beton plaklarin iizerine bitiimlii sicak
karisim serilmesiyle veya bozulmus bitiimlii karigim tabakas: iizerine beton plaklarin

insa edilmesiyle olusan iistyapidir.

BITUMLU TABAKA —\ BETON TABAKA

'ESNEK
USTYAPI

Sekil 2.2: Kompozit Ustyapi Teorik Gosterimi

Havaalani iistyapilar1 pist, apron ve taksiyollar1 olmak iizere 3 kisimda incelenir.

Pist; ucaklarin kalkis ve inisleri icin hazirlanmig havaalan1 {iistyapt bolgesi

tizerindeki belirlenmis dikdortgen bolgedir.

Apron; ucaklarin park etme, yolcu ve yiik indirip bindirme, yakit alma, bakim gibi

amaclarla durmasi i¢in belirlenmis bolgedir.

Taksiyolu; ucaklarin gecis yapmalari icin hazirlanmis ve havaalanimin bir yeri ile

diger bir yeri arasinda baglant1 saglayabilme amaciyla belirlenmis yoldur [14].

Sekil 2.3: Havaalam Ustyap1 Bolgelerinin Sematik Gosterimi

Bunun diginda pilot hatalari, hava sartlari, ugcak mekanik sorunlar1 veya buna benzer
sebeplerden dolayr zamaninda duramayan bir ucagin zarar gorme riskini azaltmak
maksadiyla pist sonuna yapilmis; emniyet ve asma bolgeleri diye adlandirilan

boliimlerde iistyap1 boliimleri ad1 altinda yer alir [17].
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Sekil 2.4: Pist Sonu Emniyet ve Asma Bolgeleri

Ucus hattindaki {istyap1 bolgelerini olusturan pist, apron ve taksiyolu (PAT)
bolgelerinin ve diger yer hizmetlerinin verildigi bolgelerin iistyapilarinin rijit, esnek
ve kompozit olarak tasarimi ve iistyapi tayini, karayolu iistyapisi tasariminda oldugu

gibi karmagik bir mithendislik problemidir.

Havaalani iistyapilar1 ¢ok farkli yiikler ve ¢ok degisken iklim ve cevre kosullarina
maruz kalmaktadir. Ustyapr tipi ve kalmligma etki eden etkenler genel olarak
Tablo.1’de verilmistir. Bu etkenlerin bircogunun niceligi tespit edilememektedir

[21].

Tablo 2.1: Ustyapi tipi ve kalinligina etki eden ana etkenler ve degiskenler

ANA ETKENLER DEGISKENLER

Meveut rafik haen, tahmim gelecek trafik hacon, trafigim dagilum,
TRAFIK ve YUK | teker yiikii, teker diizeni, lastik basinci, temas alani. viik tekrar sayisi,
vilkiin lathik siires:

Isi degisumlert, vagis nuktar, don derinligi, drenaj sartlar, zemin
dzelhiklen. donma-cizillme. konsohidasvon

Malzeme Gzellikleri (asfalt, beton, agrega ve igerdiklert malzemeler),
tabakalann vilk dagitma ve mukavemet 2ibi mekanik dzellikleri
Ustyap tayini, tabaka kalmhgs. tabaka cinsi, yapim kalitesi ve kalite
kontrol seviyesi, perivodik ve duruma dayah bakim hizmetlerinin
yapilmasi

[KLIM ve CEVRE

MALZEME

YAFPIM ve
BAKIM

Havaalanlarinda iistyapilarinda kisimlarin her biri i¢in farkli gereksinimler ve dikkate

alinmasi gereken hususlar bulunmaktadir.

Pist; kaymaya kars1 direng, iyi frenleme igin iyi drenaj, ugaklarda bulunan hassas
elektronik cihazlarin zarar gérmemesi ve yolcu konforu i¢in satih diizgiinliigii gibi
ozelliklere sahip olmas1 gerekirken ayni1 zamanda ugaklarin tekerlek yiiklerine karsi

dayanikli olmalidir.



2.1 Ucak Agirhiklan

Trafigin daha yavas seyrettigi, statik ve dinamik yiiklerin etkilerinin daha fazla
hissedildigi ucak park alanlarinda (hangar) ve apronlardaki ana gereksinim ise
yiiksek tekerlek yiiklerinin emniyetli bir sekilde tasmabilmesidir. Yakit ikmal ve
bakim alanlar1 gibi bolgelerde ise iistyapi; tekerlek yiiklerine ve bakim araglarinin
noktasal yiiklerine kars1 yeterli dayanimda ve dokiilebilecek kimyasallara, yag ve

yakit sizintilarina kars1 direngli olmalidir.

I i

A, A,

ACN / PCN =y 9, 10 % 90
F.A A —_— % 5 % 95

Sekil 2.5 Teorik Ugak Inis Takimi Agirlik Yiizdeleri

Ucak agirligi iistyapr tasarimmna etki eden ana etkendir. Ampirik yontemlerde
degiskenlerin sayismi azaltmak igin bazi gegerli varsaymmlar kullanilmustir. Ornegin;
arka tekerlek agirlik yiizdesi ucagin toplam agirliginin ortalama % 90 - 95’1, 6n
tekerlek agirlik yiizdesi de toplam agirligin ortalama % 5 - 10’u olarak hesaplarda
g0z Oniine alinmis ve buna bagl kalarak abaklarda ve grafiklerdeki ucak agirlik

egrileri ¢izilmistir [5].
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Sekil 2.6: Cesitli Ucak Tipleri ve Agirliklar1

2.2 Ucak Inis Takinm Tipleri

Ucak inis takimlari; ucak agirligi ve iistyapi arasindaki etkilesimi belirlemek icin bir
ara¢ olarak kullanilr. Inis takimi tipi ve konfigiirasyonu, ucak agirliginim iistyapi
tizerinde nasil dagitilacagini belirtir ve iistyapmin ucak yiiklerine kars1 gosterecegi
dayamimu belirler. Inis takimi konfigiirasyonlari, lastik temas bolgeleri ve lastik
basmcinin incelenmesiyle elde edilen sonuglar, bunlarm, ugagin agirhig: ile belli bir
egilim izledigini gostermistir. Esnek ve rijit iistyapr kalinlig1 tasarim hesaplari; inis
takimi tiplerine ve geometrisine bagli oldugundan, tasarim egrileri ucak inig takimi
konfigiirasyonlarina gore gelistirilmistir. Trafik tahmini, farkli inis takimlarina ve
farkli agirliklara sahip olan cesitli ucaklarin bir karigimi oldugundan, toplam trafigin

etkileri, tasarimda kullanilan ugagin inis takimlarina doniistiiriiliir [5].
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3. LCN YONTEMIi

LCN ( Load Classification Number ); iistyap1 tasariminda ve mevcut bir iistyapimnin
gelisen ucak sartlar1 altinda nasil bir dayanim gosterecegini degerlendirmede
kullanilan bir tasarim yontemidir. Kullanilan ilk sistem olan ve giiniimiizde de halen
kullanilmakta olan LCN yontemi; 1962 yilindan beri iistyap:r tasima giiciiniin

belirlenmesi ve tistyap1 kalinliklarmnin tespitinde kullanilmaktadir.

Yontem; ucgak agirligi, lastik i¢ basinci, temas alam ve listyapmin tasima giicii
arasmndaki iliskiyi esas alir. Ustyap: kalinhigy, iistyap: tipleri ve zemin durumu gibi

faktorleri birlikte degerlendirir [7].
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Sekil 3.1: Degiskenlere Gore LCN Egrileri



Havaalani iistyapilari, kullanilacak ucgaklara gore belirli tekerlek yiikii ile ugaklarin
lastik basinci gbz Oniine alinarak, bu degerleri karsilayacak sekilde tasarlanir ve insa
edilirr Her ne kadar, tasarim sonucunda bulunan minimum kalinliklar ile
dayanimlarin saglanmasi amaciyla, her tiirlii malzeme, imalat ve iscilikler teknik
sartnamelere baglanmigsa da, genel olarak insaat sonrasinda temel ve temel alt1
tabakalarinin sikigsmasi, beton ve bitiimlii sicak karisim tabakalarinin 6zellikleri ve
dayanimlarindaki degisiklikler, iistyapidan istenilen son dayanimi degistirerek
azaltabilir. Ayrica, hizmete acgilan iistyapilarin dayanimi bir ka¢ sene sonra gozle
goriilmeyen bazi etkilerle mesela nem oraninin degismesi veya tasariminda kabul
edilmis yiiklerin ustiindeki yiiklerle yiiklenmesi gibi sebeplerle degiserek, iistyap1
bolgelerinin yiizey tabakalarinda ¢atlak ve kirilmalar meydana gelebilir [21].

Bu belirtilen hususlar dolayisiyla, tasarim sekli degisebilen bir iistyapinin LCN
deyiminde, belirli zamanlarda gercek yiikk tasima kapasitesinin Olgiilmesi
gerekmektedir. Bu kapasite, yalniz tam ve hassas yiikleme testleriyle bulunabilir. Bir
listyapinin gercek yiik tasima kapasitesinin tayini i¢in, en elverisli yontem Plaka
Yiikleme Deneyidir. Neticenin dogrulugu ise deney adedine ve deney hassasiyetine
bagli olmaktadir. Yiik tasima kapasitesinin Sl¢iilmesinde plaka tasima deneyinin
secilmesinin nedenleri techizatin mobil ve kolaylikla tasinabilmesi, yiiklerin azar

azar arttirabilmesi ve sehim ile ¢okmelerin dl¢iilebilmesidir.

Sekil 3.2: Plaka Yiikleme Testi Deney Aleti
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LCN sisteminde uygulanan genellemeler standart bir kalinlik kullanilmasina sebep
olmustur. Bu kiiciik govdeli ucaklarin kalkis yaptigi bir havaalam ise tiistyap1
kalinlig1 51 cm (20 in¢) ya da biiyiik gdvdeli ucaklarin ise 76 cm (30 ing) gibi bir
tistyapr kalinligi kullanmak gibi referans kalinliklarin olugmasina sebep olmustur.
Fakat grafik ve tablolarin kullanilmasi yontemde kalinlik tasarimmin daha dogru

yapilmasina olanak vermistir [7].

Esnek iistyapida kalinlik tasarimi yapmak icin LCN grafiklerindeki; sabit bir tekerlek
basicinda, esdeger tek tekerlek yiikii degerlerinden yararlanilarak ucak agirliklarina

bagl tasarim egrilerinden kalinlik tespiti yapilir [14].
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Sekil 3.3: LCN Degerlerine Gore Esnek Ustyapr Kalinlik Tayini
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Rijit tistyapida kalinlik tasarimi yapmak icin ise; ayn1 sekilde LCN grafiklerinden
yararlanilir. Kalinlik tayininde cesitli parametreler devreye girer ve tasarim bu

parametrelerin denklemde isleme konulmasi ile yapilir.

Ed® __ _ 241652 /&L (3.1

,E’I = -1;"“—
y 1201 =2k V k

€ : goreceli rijitlik yaricapi

E: Young modiilii = 4 x 10° PSI
k: taban zemini modiilii, Ib/ing’
d: beton tabaka kalinhgi, in¢
u : poisson orant = 0.15

Taban zemini modiilii (k) ile Goreceli rijitlik yaricapr () arasinda korelasyonlar
yapilarak beton tabaka kalinlig1 (d) elde edilir. LCN degerlerini bulmak icin esnek
istyapidaki gibi LCN grafiklerinden yararlanilir.

12
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Sekil 3.4: LCN Degerlerine Gore Goreceli Rijitlik Yaricapinin Belirlenmesi

Bununla birlikte taban zemini modiilii (k), goreceli rijitlik yarigcapi (£) ve beton

tabaka kalinlig1 (d) arasinda da uygunluk saglayabilmek i¢in tablolardan yararlanilir.
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Tablo 3.1: (£) Goreceli Rijitlik Yarigapimnin (k) ve (d)’ ye bagl degerleri

d(IM} =75 k=100 | k=150 | k=200 | k=250 | k=300 | k=350 =400 | k=500 | k=550
a0 3148 2030 2EAT 2483 23.30 23 21.42 20.72 1458 1913
6.5 3343 3N 2811 2616 24.74 2354 2274 2200 2080 20.3
7.0 3534 3280 X7z TS 26.15 24 90 24.04 2325 2199 21.47
7.5 ] 34,53 3129 2z 2754 2632 2532 24.49 2316 22 e
80 3008 36,35 32485 3057 2B 2782 26.58 2570 243 2374
85 4088 3504 337 LR 30.25 28m 7.8 26.90 2544 24.84
a0 4267 3T LT.1.] 3330 31.58 3047 2003 28.08 26455 2593
as 4443 41.35 3736 MIT 32.89 342 3023 28.24 2785 27.00

10.0 46.18 4297 3Ba3 35.14 AT ferd 31.42 30.30 2874 28.05
10.5 4790 44 57 4028 R 356,45 3387 3250 .52 2981 Hn
1.0 4960 4616 4171 me | 3507 3375 3264 3087 30.14
1.5 5128 4772 4312 40.13 37.95 3626 3480 337 ER R 3116
12.0 5284 49 27 4452 41.43 3018 3Ta4 3602 34.84 3285 za7
125 L4590 50,80 4580 4272 40,40 3860 ar4 3542 3347 3Aa7
13.0 5622 5232 AT ET 4399 41.61 3075 3825 36.940 3450 316
135 5783 Lie2 4863 45 26 42 .80 A0 8D 3035 38.06 3550 3514
14.0 L9943 LE3 4008 46 51 43.98 4202 4044 ‘N 3699 2
14.5 61.02 5578 S 47.75 45,16 4315 41.51 40.15 arar 37.08
15.0 G259 5825 5283 48 98 46,32 A4 36 42 58 41.19 3845 38.03
155 G415 LaT0 5384 5020 47.47 4538 4364 422 3042 38,98
16.0 GEED 61.13 5524 S1.41 48,62 4645 44,70 4323 4088 3042
16.5 6723 6256 5653 5281 44.75 4754 45.74 44.24 41584 40.85
17.0 G875 6308 TE-3 ] 5380 50.88 48 81 AGTT 45.24 4278 41.78
17.5 7026 6538 5048 54 88 52.00 49 68 A7 .80 46.23 4372 4270
18.0 7176 8578 B0.35 56.16 51 S0.74 45,82 47.22 4466 43.61
190 7473 054 6284 5848 ] | 52a4 50.84 4817 4651 45.41
20.0 TTES TeET &530 8077 5747 L4892 L2584 51.10 4833 4719
21.0 5055 7497 ar.74 6304 5062 56.95 54,81 5301 5013 45,95
prdli] &3 TT.E3 7014 6528 61.73 5898 5675 54,89 5181 50.69
230 BE24 80,26 T2EZ &7 A9 63,83 a0.98 LB 68 L6875 L3687 L2441
24.0 5904 8286 7487 6058 65.90 62 .95 &0.58 58.89 5541 51
250 2181 8544 Tr20 7184 &7.85 .02 B2.48 0.4 5714 LETD

LCN yonteminde trafik hacmi tasarim asamasmda degerlendirilmemektedir.
Yonteme gore zeminler, cakilli ve kiregtashh oldugu durumlar i¢cin “iyi” ve killi
oldugu durumlar i¢in “kotdi” olarak sadece iki sinifta tanimlanmistir. YOntem,
herhangi bir arazi i¢cin zemin simnifinin tespit edilmesinde miihendislik tecriibesini 6n
plana cikarmaktadir. Kullanilan abaklar diinya ¢apinda elde edilen deneysel sonuglar
ve tecrilbelere dayanarak ampirik olarak hazirlanmistir. Tasarimda, trafik
yogunlugunun tam olarak tanimlanamadigr ve iistyapr kalinligmimn degismesinin

maliyete olan etkisinin tespit edilememesi sebebiyle miihendislik tecriibesinin

kullanilmas1 gerekmektedir [20].
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4. ACN/PCN YONTEMI

ACN / PCN yontemi; havaalami iistyapt dayamimlarinin, tasima giiciiniin rapor
edilmesinde ve iistyap1 tabaka kalinlik tayininde kullanilan uluslar arasi nitelikli bir
standarttir. 1981 yilindan itibaren havaalan1 iistyap1 tasarim yOntemi olarak

kullanilmaktadir.

ACN ( Aircraft Classification Number ); ucagm iistyap: lizerinde yaptig1 goreceli

etkiyi ifade eden sayz,

PCN ( Pavement Classification Number ); ucagin yaptigi etkiye karsilik iistyapimin

gosterdigi dayanimi ifade eden say1 anlamini vermektedir.

ACN / PCN yonteminin ampirik bir yontem olmasi nedeniyle; ACN degeri
hesaplanirken, kullanilan ucak agirhigmin “Statik” bir agirlik oldugu ve dinamik
unsurlarin (listyapinin siirtiinme katsayisi, ugak hizi, sicaklik...) yiiklemede artisa

sebep olmadig1 varsayilir [14].

Grafik
Prosediirleri
Rijit Ustyapi Rijit
o Tek ]
| Riit Rijit Ustyap1  fpl Tek:rlek N U'ztéijpl
Rl Abaklar ik Al
Ustyapi Grafigi Degeri
d Ucak Agirhgr | |
3 girlig ACN
Ustyapi Tipi 1 Tablolari
ACN: Ucak | Tekerlek
Siniflandirma Yiikii
Numarasi
| zeminsmfi ] Graf_i_k ]
Tekerlek Prosediirleri
» Lastikic |- Esnek
Esnek
Basinci Esnek Esnek Ustyapr Tek Usstl;: :
— 0 Ustyapi > ! P
styapl Tekerlek ACN
Abaklar . L.
Yiki Grafigi Degeri
ACN
Tablolari

Sekil 4.1: ACN Degerlerinin Belirlenmesi I¢in izlenecek Adimlar
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ACN / PCN Yontemi ile yapilacak tasarim sonucu olusturulacak raporda;
a. Secilecek iistyapi tipi
b. Zemin smiflandirmasi ve tagima giicii
c. Maksimum lastik basinci

d. Ustyapi tabaka kalinlik tayini hakkinda bilgiler verilir.

4.1 Taban Zemini Tasima Giicii Kategorisi

ACN-PCN Yonteminde zemin tasgima giicii smiflandirilmas: olarak sekiz standart

deger ( dort rijit listyapr icin k degeri ile dort esnek {iistyapr icin CBR degeri)

kullanilir.
Tablo 4.1: Zemin Tasima Giicti Kategorisi
USTYAPI
TiPi RiJIT
ZEMIN Yiiksek Orta Diisiik Cok Diisiik

TASIMA Jk=150 MN/m3] k=80 MN/m?® | k=40 MN/m? | k=20 MN/m?
GUCU k> 120 MN/m3] 120 >k > 60 60>k>25 | k<25MN/m?

USTYAPI
TiPi ESNEK
ZEMIN Yiiksek Orta Diisiik Cok Diisiik
TASIMA I CBR=15 CBR =10 CBR =6 CBR =3
GUCU CBR>13 | 13>CBR>8 | 8>CBR>4 CBR <4
4.2 Lastik ic Basmnc

Daha onceden yapilmis havaalam iistyapilarinda yapilan incelemelerin sonug¢larinda
ve eski test sonuclarinin yeniden degerlendirilmesi ile elde edilen verilerde lastik i¢
basincinin ugak agirligi ve tekerlekler arasi1 bosluklar iizerinde ikincil etkilere sahip
oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple ucak tekerleklerinin lastik basinglarmi dort grupta
kategorize etmenin ve lstyap: tasariminda da kullanilan grafik ve abaklarda da
4 grupta ele alinmasi uygun goOriilmiistiir. Normal olarak ucaklarin lastikleri
maksimum briit agirliklarina uygun bir basinca kadar sisirilir ve bu basin¢ kalkis

agirhigindaki degisikliklere bakilmaksizin muhafaza edilir [5].
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Tablo 4.2: Lastik I¢c Basinci Limitleri

LASTIK IG BASINCI|ylUksek] orta diglk |gok digik

o 1.50 Mpa|1.00 Mpa| 0.5 Mpa
ok -
BASING LIMITI | vok 1o o5 osil 145 psi | 725 psi

4.3 Esdeger Tek Tekerlek Yiikii

Ucaklarin inis takimlari ile iistyap1 arasindaki yiiklemeyi belirlemek i¢in kullanilir.
Bir ucak inis takimi i¢in iistyapiya uygulanan toplam yiiklemenin; 181.3 psi (1.25
Mpa) standart lastik i¢ basincindaki tek tekerlege karsi gelen esdeger yiiklemeye
esitlenerek bulunur. Kisaca ACN / PCN yonteminde tek bir tekerlegin lastik basinci

181.3 psi (1.25 Mpa) olarak standartlastirilmistir.

Sekil 4.2: Cesitli Inis Takinmi Diizenlerinden Ornekler

4.4 Ucak Simiflandirma Numarasi (ACN)

Bir ugagm ACN’si, tek tekerlek yiikiiniin bin kilogram olarak ifade edildigi degerinin
iki kat1 seklinde tanimlanir. Yontemde kullanilan grafiklerdeki degerlerde bu

parametreler arasindaki iliskiye bagl kalinarak elde edilmistir.

ACN / PCN yonteminde esnek istyapr i¢in iistyapr kalinlik tasarimi yapilmak

istenirse; matematiksel denklem kullanilarak tasarim kalinligi elde edilir.

17



4.1)

. \/ DSWL _ DSWL
C,CBR C,P
Denklemde;
a. t=referans kalinlik, santimetre olarak
b. DSWL = 181.3 psi (1.25 Mpa)lastik basincinda esdeger tek tekerlek yiikii
P, =181.3 psi (1.25 Mpa)
Ci1=0.5695, C,=32.035

a

e. CBR = zemin tasima giicii degeri ( sadece 3, 6, 10 ve 15 olmak iizere dort

standart deger kullanilir.)

Fakat grafikler ve abaklar yardimiyla kalinhik tasarmmi yapmak ve ACN degerine
ulagsmak daha kolaydir. Kullanilan grafiklerdeki egrilerde denklemden yola ¢ikilarak

belirlenmistir.

4.5 Esnek Ustyapr Tasarim Ornegi

DC-10-10 ugag i¢in;

a. CBR =% 10 (ortatasima giicii )

b. Tekerlek lastik i¢ basinci = 185.6 psi (1.28 Mpa)

c. Maksimum Inis Agirhigi = 157 400 kg icin,
Esnek Ustyap1 Kalinligi ve ACN degerleri hesaplanmak istenildiginde, ACN / PCN
yonteminde esnek iistyapr tasarimi ve ACN degerinin elde edilmesi i¢in bulunan
cesitli grafiklerden yararlanilir. Grafikte zemin tagima giicii CBR = % 10 degerinden

ucagm istenen durumdaki ACN degeri i¢in durum agirlhik egrisine gidilir. Buradan

esnek listyap1 kalinlik ordinatina gidilerek tasarim kalinligr = 57 cm kalinliga ulasilir.
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ESNEK USTYAPI
KALINLIKLARI
cm

0

25

108 862 kg BOS CALISMA

50 —
-p AGIRLIGI

75 -{ 157 396 kg MAKSIMUM
INIS AGIRLIGI

N_ 195579 kg MAKSIMUM KALKI$
AGIRLIGI

125+

150 —

175

ZEMIN CBR (YUZDE)

Sekil 4.3: DC — 10 — 10 Ugag I¢in Esnek Ustyap1 Tabaka Kalinliginm Bulunusu

Buradan kalinlik — ACN grafigine gidildiginde, 57 cm iistyapr kalinlig1 i¢in kalinlik
apsisinden zeminin tasima giicii (CBR = % 10) degerine gidilir ve oradan da esdeger
tek tekerlek yiikii ordinatina ulasilir (22 000 kg). Esdeger tek tekerlek yiikiiniin
karsiligindaki deger ACN degeri olarak belirlenir. (ACN = 44) Ayni zamanda
bulunan ACN degeri esdeger tek tekerlek yiikiiniin 6l¢ii degerinin iki kat1 degeridir.
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ACN ETTY(1000 kg)

o i VAR VAR WA N4
80 40 4 / /
70 35 / / )4
0 % ST T 7117
50 2% §\/ / }/
44 22 000 /’ /
40 20 R4 §.~ 7
015 /& ‘L&/ s/
k4
20 VAR, : ACN=(J—)—‘2”G““ )
S 0878 . 0.01249
CBR
{: CM OLARAK
ACN= 2x TEK TEKERLEK YUKU TUREVI
5 / / LASTIK IC BASINCI=1.25MPA
25 30 40 50 5760 80 100 120 140 160 180200 240
REFERANS KALINLIK (CM)

Sekil 4.4: DC 10 — 10 Ugagi icin Esnek Ustyapida ACN Degerinin Bulunusu

Ayni sekilde esnek iistyapida ucak ACN degeri; kalmlik tasariminda oldugu gibi
matematiksel denklem yardimiyla da elde edilir.

Acn=(_(t’“ﬂ)_) 4.2)

0.878
CAR 0.01249

Burada; t = referans kalinlik, santimetre olarak

CBR = zemin tagima giicii degeri (%)

(' sadece % 3, 6, 10 ve 15 olmak iizere dort standart deger kullanilir.)
Elde edilen kalinlik toplam esnek iistyap1 kalinligidir.
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4.6 Rijit Ustyap: Tasarim Ornegi

B 727 — 200 ugag1 i¢in;
a. Ana Inis Takimlar1 Uzerindeki Agirlik = 79 400 kg
b. k=80 MN /m?3 (orta tasima giicil)
Tekerlek lastik i¢ basinci1 = 181.3 psi (1.25 Mpa)
d. Beton Calisma Gerilmesi = 280 422 kg / m* (2.75 Mpa)

Beton iistyapi yiizey tabakasi kalinligi ve ACN degeri hesap edilmek istenirse; ACN
degerleri ucak tiplerine gore hazirlanmig Ustyapt — ACN tablolarindan elde edilir.
Burada B 727 — 200 ucag: i¢in, orta tagima giiciine sahip taban zeminine baglh

kalarak, rijit Gistyap1 icin ACN degeri 48 olarak okunur.

LT 14 1 14 Ve 44
1% 18 11 1h 15 20

B107-L208 | 2¢8.0000 117,027 IM6.9 170 11.93 1.17 28
127,300 957,411 13

B107-3208 k6.0 180 12.67 - .
12,1 5] 1%

53 §1 \z A7 T 11
18 20 13 16 1T F1]

BRINS | IEDE | ESNEK
Lyt g - YUKSEH ORTA PisiM COR
. . |Danius - YUKSEK LTHITY aK -
BROT KUTLE A i oos
UGAK TIPY ILJlSﬂK BASINCI 50 | 0 Dﬁsﬁun can | cer |cer| cen
TJ=[ (kg) o |psi [halemtlMeq Yy, e wvmN| s | 10 |6 | 3
(1) (2) 1] &) | (sl (6) (1) (i) {10} {n) i) | (3 {we) | (1s)
Lirbus 4 300 {* 6.5 i1} 12.59 1.2 T 2 0 Wa b 33 10
e na riStatit— 19 F_;'l 7] FT N NS T
Alrbus A 300 [ 66,1250 157,000 b6.5 203 1L 1.4 L 11} 9 W 51 b2 19
Wodel Bv [157.82Y B1.BE6 26 F iy b4 PO S T
e 111 b0 lar,s | 13 9.8 | 053 | a3 20 29 22 | a1 29
Series h0O W, 6 21,k58 . 13 k 1% 13 11 17 13 15
mME 1.1 . a Ly § AT.S 82 5.176. 0.1 2 ol i 19 2 8 n
Sarian &73 51,1 21,h51 10 13 13 v I T 15
BAC 1-11 s LTk 1.5 156 10.96 l.oa | 132 : b 16 29 1a 1n 1%
Jaries 500 55,5 2,757 : 3 — 16 IT T3 T TY T
il
1

s107-120¢ 116 gﬁg{ !22"'01 6% 180 12.63 1.2v ¥ E [T £6 iy A 0 11
151, 500] §it] 16 1§ iz 16 17 19 5

#707-320r 136,000 152 k0 V6.5 180 12.6% 1.2h b 58 [13 Ll vy [ 7
51, 504 lil.ﬁg 1] 11} ] 1) T 15 i}

BloT-L20 | 216, 000) 13333 \6.o 1o 12.65 1.2 u h 52 1] La L} A 10
%z, . 14 18 £ §] T 17 7

§127-100 61,0000 71,323 b5.T 158 1.z 1.09 Lo 1 1 [T} 17 18 i 9
[~ 91,100 %1.%2 E: AC“N 43 IT] 1§ Eid

nl21-200 - st i = o L = Ly Ly L9 4
[Standard 91, .28 23 2n Fi 71 FE) L) 3!
127200 149, 2000 8% 093y A7.4 150 10. 5% 1.0 b 5) " bL) L L 94 40
Ui vt ) ul,661] WLL09A 2 2 E] L] T 2 D) 29

#117-100 joo 300 ke 052 w6.1 Y] 10.40 1.02 FL 24 30 29 22 21 26

GIRET LT [ 13 ) 15 2 | 12 1 15

Sekil 4.5: B 727 — 200 Ugagi Icin ACN Degerinin Bulunusu

Tasarim tistyap1 kalinligima elde edilen ACN degeri ile ulasmak i¢cin aynmi sekilde
ACN - iistyap1 kalinlik tablolarindan yararlanilir. Burada ACN = 48 degeri icin taban
zemini tagima giicii egrisinden yararlanarak tasarim kalinligt = 32 cm degerine

ulasilir. Elde edilen kalinlik beton tabaka kalmligidir.
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ACN  ETTY(1000kg)

140+ 70F YOKSEK DAYANIKLILI
(150 MN/T)
ORTA DAYANIKLILIK (80 MNir?) »

120+ 60f
DUSOK DAYANIKLILIK (40 MNim } /// /
COK DUSUK DAYANIKLILIK (20 MN/m}

100+ S0

80 1 40f

60 4
48

5 10 15 2 25 30323 4 4 5 5
REFERANS KALINLIK

Sekil 4.6: B 727 — 200 Ucag I¢in Kalinlik Hesabi

Beton caligma gerilmesi degeri ile ucagin ana inis takimi tizerindeki agirlik ve taban
zemini tagima giicii degerleri yardimiyla beton tabaka kalimligi = 32 cm degerine

yontemde kullanilan diger grafikler araciligiyla ulasmak miimkiindiir.

4.7 Beton Calisma Gerilmesi

Rijit iistyapinin beton ¢aligma gerilmesi; Rijit {istyap1 i¢in, raporlama amacli olarak,
sadece tek tip bir raporlama saglamak icin, standart bir gerilme tespit edilir
S = 280 422 kg / m* (2.75 Mpa). Ustyapmin tasarmmu veya degerlendirmesi icin

kullanilacak olan standart bir gerilme ile ilgisi yoktur.
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Sekil 4.7: B 727 — 200 Ugagi Icin Rijit Ustyap: Beton Tabaka Kalinliginin Bulunusu

Esnek iistyapida elde edilen tasarim kalinlig1 toplam iistyap: kalinligi, rijit tistyapida
da sadece beton iistyapt yiizey tabakasinin kalinhgidir. Temel ve alt temel
tabakalarimin kalinlik tayini ise miihendislik tecriibelerine bagli kalmaktadir. Bu

ozellik ACN / PCN yontemindeki 6nemli bir eksikligi acik¢a ortaya koymaktadir.
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4.8 PCN Degerleri

PCN degerleri plaka yiikleme deneyi ile belirlenir. Elde edilen test verilerine gore
bulunan iistyapt PCN degeri iistyapinin giivenli sekilde kullanimi i¢in, en az ACN

degerinde veya daha biiyiik olmalidir.

Baslangicta, bu deger saglanmis olsa bile; iscilik ve malzeme kalitesi, temel
tabakalarinda sartnamelerce ©ongoriilen sikisma oranlarmin iizerinde gerceklesme
durumu, yeralt1 su seviyesi ve yoniinde degismeler, drenaj sorunu, tasarimda
Ongoriilen yiiklerin tizerinde iistyapinin yiiklenmesi nedenleriyle durumda degismeler

olabilir. Bu nedenle, geri kalan kullanim Omiirlerinin tespiti i¢in testlerin en az iki

yilda bir yenilenmesi gerekir.

Sekil 4.8: Plaka Yiikleme Testi Deney Aleti

24



5. F.A.A. YONTEMIi

F.A.A. (Federal Aviation Administration); A.B.D. Federal Havacilik Dairesinin
havaalanm iistyapilarinin dayanikliligi konusundaki tasarim ve raporlama yontemi,
havaalam iistyapilarma gelen yiiklemeleri; ucaklari her bir inig takimu tipi i¢in briit
ucak agirhig: ile ifade eder. Bu cesitli tip ve agirhiklardaki ugaklar i¢in; mevcut

istyapmin degerlendirilmesine ve tistyap1 kalinlik tasarimi yapilmasina olanak verir.

1978’de A.B.D. Federal Havacilik Dairesi, esnek tiistyapilar icin Kaliforniya Tasima
Oranmi1 (CBR), rijit iistyapilar i¢in kenar yiikkleme analizini ve taban zemini

smiflandirmasi i¢in Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemini kabul etmistir.

Yontemin teorisine bakildiginda tstyapr kalinhik tasarmmi, dikkate alinacak
faktorlerden sadece bir tanesidir. iklim sartlari, arazinin topografik yapisi, cevresel
ozellikler, kullanilan malzemelerin kalitesi ve yapim teknikleri dikkate alinmas1 ve

g0z ardi1 edilmemesi gereken unsurlardir.

F.A.A. yOntemine gore ilistyap1 tasarimi yaparken; mevcut istyapilari trafik
sartlarinda nasil bir dayanim gosterdigi ayrmtili olarak incelenir. Mevcut tistyapida
yetersiz olan ve iistyap1 bozulmalarina ugramig bolgeler paftalar lizerinde gosterilir
ve bu listyap1 yetersizliklerinin sebepleri kesinlestirilir. Trafik veya yliklemelerden
kaynaklanan yetersizliklerin iklimden, drenajdan veya malzemelerin ve is¢iligin
kotiiliigiinden kaynaklanan yetersizliklerden ayrilmasi son derece énemlidir. Taban
zemini yapisindaki onemli degisimler; nem oranindaki degisiklikler, su tutan
tabakalar, yeralt1 sularinin seviyesi ve benzer olusumlarin acikliga kavusturulmasi
icin bir zemin arastirmast yapilmalidir. Herhangi bir bakim - onarim caligmasi
yapilmadan 6nce alinacak tedbirlerin kesinlestirilmesi i¢in drenaj kosullar1 yerinde
incelenir. Gerekli standartlara ve sartnamelere uygunluk derecesi acisindan iistyap1
malzemelerinin ve insaat yontemlerinin ile uygulamalarmin miisait olma durumlari

degerlendirilir [7].
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5.1 Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi

F.A.A. arastirma caligmalarinda, Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sisteminin,
havaalanm iistyapisiin performansini etkileyen zemin oOzelliklerinin incelenmesi
konusunda avantajli oldugu sonucuna varmistir. Zemin smiflandirilmasinin
belirlenmesindeki temel amag¢, miihendisin zeminin muhtemel tistyap:r davranisini
tahmin edebilmesine olanak vermektir. Zemin modiilleri de kendi iglerinde

performans tahminlerinde temel olusturan bir yonlendirme saglarlar.
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5.2 Donma ve Buzlanma

Buzlanmaya maruz kalan bolgelerde veya don bdlgelerinde iistyap: tasarimi ayrintili
caligsma gerektiren karmasik bir sorundur. Buzlanmanin zararh etkileri; buzlanmadan
kaynaklanan sismeler veya buzlarin erimesiyle temelin takviye giiciindeki kayiplarla

ortaya konulabilir.

F.A.A. yontemine gore mevsimsel buzlanma sartlari i¢in iistyap: tasarimmi dort farkl

sekilde gerceklestirilebilir.

Komple koruma yontemi; buzlanmaya kars1 hassas malzemeleri (elektrik, telefon,
akaryakit vs. hatlar1 gibi) buzlanmadan etkilenmeyecekleri kadar derine koymay1 ve
bu tiir malzemeleri buzlanmadan etkilenmeyen malzemelerle ve tabakalarla

desteklemeyi kapsar.

Sinirh zemin buzlanma penetrasyonu yontemi; buzlanmanin, buzlanmaya karsi
hassas olan zeminde belli bir derinlige kadar islemesine izin verir. Bu yontemde

kiigiik kabul edilebilir deformasyonlar olabilir.

Diisiirillmiis zemin dayamkhhk yontemi; daha diisiik tistyap: kalinligina izin verir
ve taksiyollar1 gibi ugak hizlarinin diisiik oldugu ve buzlanmadan dolayr meydana
gelen sisme etkilerinin daha az kabul edilebilecegi yerlerde uygulanmalidir. Bu
yontemin temel amaci buzlarin erime doneminde iistyap1 i¢in uygun yapisal tasima
giiciinii  saglamaktir. Bu yontemde buzlanmadan kaynaklanan sismeler birinci

derecede 6nemli degildir.

Disiiriilmiis zemin buzlanmadan koruma yontemi, tasarimciya buzlanma
tasarimini istatistiksel olarak ele alma imkani saglayan bir yontemdir. Bu yontem
sadece apron gibi ucak hizlarmin diisik oldugu ve buzlanmadan kaynaklanan
sismenin tolerans edilebilecegi yerlerde kullanilmalidir. Istatistiksel yaklasim,

tasarimciya diger ti¢ yontemden daha cok serbestlik saglar.

Donma c¢oziilme etkisi listyapr tagima giiclinde kayiplara neden olabilir. Coziilme
olaymdan sonra tekrar don olursa, kabarmalar ortaya c¢ikabilir ve listyapr ylizey
tabakas1 yiizeyinde engebelere ve catlamalara neden olabilir. Bu nedenle don
bolgelerinde iistyap1 insaati i¢in iki tasarim yontemi bulunmaktadir. Bunlar, komple

koruma yontemi ve diisiiriilmiis zemin dayaniklilik yontemidir [15].
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Sekil 5.1: Esnek ve Rijit Ustyapida Buzlanmaya Kars1 Koruma Tabakalar1

5.3 Taban Zemini Tasima Giicii Testleri

5.3.1 Kaliforniya Tasima Giicii Oram (CBR)

CBR deneyi, havaalani esnek {iistyap1 tasariminda taban zemini tasima giiciinii
belirlemek i¢in yapilan, basit olarak iiniform basing altinda yapilan bir penetrasyon
deneyidir. Zemin numunesine, dakikada 1,27 mm deplasman yaptirmak icin
uygulanan kuvvetin, standart kirmatas numunesinde ayni penetrasyon derinligine
ulasmak icin uygulanan kuvvete oram1 zeminin CBR degeri olarak
adlandirilmaktadir. CBR deneyi, havaalani esnek iistyap1 tasariminda; deneyden elde
edilen degerler ile tasarim abaklarmin birlikte kullanilmasiyla iistyap: i¢in gerekli
alttemel, temel ve {listyap1 yiizey tabakasi kalinliklarinin tespit edilmesine olanak

saglamaktadir.

Laboratuar CBR testleri, yapim yerinden alinan zemin numuneleri ile temel ve
alttemelde kullanilacak malzeme numuneleri iizerinde yapilir. Ustyap: temel
tabakalari, islev yoniinden yaklasik ii¢ yildan sonra tam bir doyum noktasina ulasma
egilimi gosterirler. Ilkbahar gibi, nem oranmn yiiksek oldugu donemlerde,
mevsimsel nem degisikliklerinde su muhtevast yoniinden doymus numuneler

tizerinde test yapilarak CBR tasarim egri degerleri elde edilir.
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Sekil 5.2: CBR Test Aleti

Arazi CBR Testleri birka¢ y1l 6nce yapilmis olan temel tabakalar1 hakkinda bilgiler
saglar. Cakilli malzemeler iizerinde yapilan CBR testlerini yorumlamak ¢ok zordur.
Cakill1 zemin numuneleri iizerinde yapilan laboratuar CBR testleri ¢ogu zaman,
kalibin smirlandiricr etkilerinden dolay: ¢ok yiiksek CBR degerleriyle sonuclanirlar.
Cakilli zemin numunelerinin CBR degerlerinin belirlenmesi tecriibelere dayali olarak
yapilir. Stabilize olmayan taban zemini i¢cin maksimum CBR degerinin 50 olarak

kabul edilmesi tavsiye edilir.

Uygun bir tasarim degeri tespit etmek icin gerekli olan CBR testlerinin sayisini
vermek miimkiin degildir. Zemin sartlarinda bolgede karsilasilan degiskenliklerin
gerekli olan test sayismin belirlenmesi konusunda biiyiik etkisi vardir. Pratik bir
yontem olarak, her bir ana zemin icin yaklasik olarak iic CBR testinin yapilmasi
uygun goriiliir. Zemindeki on inceleme ka¢ cesit zemin tiirii ile karsilasilacagini

gosterir.

5.3.2 Plaka Yiikleme Testi

Plaka yiikleme testi, rijit iistyap1 i¢in taban zemininin tagima giiciinii olcer. Plaka
yiikleme testi sonucu, elde edilen tasima giicii degeri, k degeri olarak ifade edilir. k
degeri, iistyap1 beton yiizey tabakasinin taban zemininde meydana getirdigi bir birim

deformasyon icin gerekli olan basing¢ degeri olarak ifade edilir.

Rijit istyap1 tasarimi, k degerine karsi ¢ok hassas degildir. Bir k degeri tespit
edilirken yapilacak bir hatanin, rijit iistyapinin tasarim kalinhgi iizerinde ciddi 6nem
tastyan bir etkisi yoktur. Plaka yiikleme testleri arazide yapilmak zorunda olup, en iyi
performansi tasarim sikistirma oranina ve nem icerigi sartlarina uygun olarak insa

edilmis bolgelerde saglarlar. Plaka yiikleme testleri gerceklestirilmesi nispeten
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yorucu ve zahmetli olan testlerdir ve bu nedenle bir tasarim degeri tespit etmek icin
yiiriitiilecek olan testlerin sayis1 simirhidir. Yiikleme plakasi altindaki etki bir ugagin
inis takimlarmin yiikiinii tagiyan tstyap: tizerindeki etki kadar biiyiik olmadigindan
alttemel tabakalarmin tizerinde yapilan plaka yiikleme testleri bazen hatali sonuglar

verebilir.

5.3.3 Stabilizasyon

Stabilize tabakalar i¢in k degerinin belirlenmesi zor bir sorundur. Stabilize tabakanin
kalinlig1 belirlemek icin esdeger kalinligin elde edilmesi gerekir. Bu tabaka kalinlhigi;
stabilize temel tabakalar: icin, kirilmis agrega temel tabakasi kalinligmin 1.2 ile 1.6
arasinda bir esdegerlik faktorii ile carpilarak elde edilir. Alt temel tabakalar: icin ise
cakil temel alt1 tabakasinin kalinlig1 referans alinir ve diger temel alt1 tabakalarinin

kalinligr icin 1.4 ile 2.3 arasinda degisen esdegerlik faktorleri ile carpilir [15].

Tablo 5.2: Stabilize Temel i¢in Esdegerlilik Faktorii Araligi

Malzeme Esdegerlilik Faktorii Araligi

Bitiimlii yiizey tabakasi 1.2-1.6

Bitiimlii temel tabakasi 1.2-1.6

Soguk karisim bitiimlii temel 1.0-1.2

Yerinde karisim temel tabakasi 1.0-1.2

Cimento katkih temel tabakasi 1.2-1.6
Dogal cimento temel tabakasi 1.0
Kirmatas temel tabakasi 1.0
Cakil temel tabakasi 1.0

Yiiksek oranda stabilize ediciyle stabil hale getirilmis yiiksek kalitede malzemelere,
diisiik kalitedeki stabilize edici ile stabilize edilmis malzemeden daha yiiksek bir
esdegerlik faktorii tayin edilir. Belli bir rijit listyap: ylizey tabakas: kalinligr icin,
daha kalin bir stabilize tabaka, listyapinin performansini, ince bir stabilize tabakadan
daha c¢ok etkileyecektir ve bu nedenle bu tabakaya daha yiiksek bir esdegerlilik
faktorii tayin edilir.

Yiiksek kalitede rijit yapida temel elde etmek amaciyla temel malzemelerine
uygulanan stabilizasyon ile elde edilen stabilize temel tabakalarinin iistyap1 tasima
giiciiniin artmasmnda ve drenajm iyilestirilmesinde {stiin bir rol oynadigi

kanitlanmigtir. Stabilize ediciler genelde plent-mix olarak hazirlanip uygulanirlar.

Tablo 5.3: Stabilize Alt Temel Icin Esdegerlilik Faktorii
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Malzeme Esdegerlilik Faktorii Araligi
Bitiimlii yiizey tabakasi 1.7-2.3
Bitiimlii temel tabakasi 1.7-2.3
Soguk karisim bitiimlii temel 1.5-1.7
Yerinde karisim temel tabakasi 1.5-1.7
Cimentodan katkili temel tabakasi 1.6-2.3
Dogal cimento temel tabakasi 1.5-2.0
Kirmatas temel tabakasi 1.4-2.0
Cakil temel alt1 tabakasi 1.0

Uygulama asamasinda bircok makine ve ara¢ - gerec¢ kullanilir. Yapim asamalar1 ve
araglarm kullanimi belli bir siraya gore gergeklestirilir. Temel malzemenin serilmesi,
stabilize edici maddenin temel malzemesinin iizerine yaydirilmasi, sikigtirma dncesi
malzeme iizerine su piiskiirtiilmesi, ilk ve son sikistirma islemlerinin hepsi belirtilen
bir sira yapilmaktadir. Kullanilan sikistrma makinelerinin ¢esidi ve yapilan
sikistirmanin miimkiin oldugu kadar hizli yapilmasi; istenen yogunluga ulasmak
acisindan onemli Olgiitler arasina girer. Stabilizasyonda ilk sikistirmanin keciayakli
silindir ile ve son sikistrmanin diiz silindir ve pinomatik tekerlekli kompaktor ile
yapilmast Ongoriilir. Son sikistirma siirecinde yine malzeme iizerine hafif su

pliskiirtme islemi de dnemli unsurlardandir.

Stabilizasyon yapilan temel tabakasinin parsellere ayrilarak her bir boliimde yeterli
stabilizasyon isleminin gerceklestirilmesinden sonra diger boliime gecilmesi ve buna
baglh kalarak stabilize edilecek boliimlerin genisligi ve uzunlugunu dengeli ve
simetrik tutmak, stabilizasyonun belli bash islevlerindendir. Bir boliimde yeterli

stabilizasyona ulasildiktan sonra diger boliime gecilmesi gerekmektedir.

Is giiniiniin bitimi dolayisiyla yarim kalan stabilizasyon islemini ertesi giin devam
ettirmek icin biten boliim kenarma keresteden derz yapilir ve ertesi giin bu kereste
yerinden alinarak stabilizasyon islemine devam edilir. Sikistirma makinelerinin
boyuna dogrultuda gidip gelme hareketleri ile sikistirma yapmalar1 saglanir ve bu
sekilde istenen sikigma yogunlugu saglanmis olur. Malzeme karigimlarmi yayan
makinelerin de, stabilize edici maddeyi ve suyu yeterli ve diizenli bir sekilde
pliskiirtmesi ve yaymasi gerekmektedir. Son sikistirmadan sonra stabilize edilmis
temelin {lizerine membran yerlestirilmesi gerekmektedir. Bu islem; nem oraninin

korunmas1 ve mat bir yiizey elde edilmesini saglar [1].
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Cimento Stabilizasyonu Ornegi

Sekil 5.3
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5.4 F.A.A. Ustyap1 Tasarimu

A.B.D. Federal Havacilik Dairesi, esnek ve rijit iistyapiyr; kullanacak ucgaklarin
tekerlek diizeni ve agirliklarina gore ifade eder. Yontem iistyapinin degisik tip ve
agirhiktaki ucaklar1 tasiyabilme kapasitesini belirtmektedir. Tasarim kalinligmin
bulunmasinda; arastirma ve deney sonugclari ile tasarim egrileri hazirlanmistir. Esnek

tistyap1 tasarim egrileri CBR Yontemine dayanmaktadir.

MINIMUM TEMEL TABAKASI KALINLIGI (CM)

cmy
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MiNiIMUM TEMEL TABAKASI KALINLIGI (iNC)

Sekil 5.4: Esnek Ustyapida CBR Egrilerine Gore Temel — Ustyap1 Kalilik Tayini

Rijit iistyap1 tasarim egrileri kenar yiikleme analizine dayanmaktadir. Analize gore;
istyap1 kenarlarinda olusan gerilmelerin tabaka ortasinda olusan gerilmelerden daha
biiylik oldugu kanitlanmistir. Test caligmalar1 ve arazi gozlemleri, catlaklarin ilk
once tabaka kenarlarinda olustugunu daha sonra iceriye dogru ilerledigini
gostermektedir. Bu yilizden rijit listyapida derz tasarimi ve yapimi; istyapi

bozulmalarini ve hizmet dmriinii artirmada 6nemli bir yer tutar.
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Sekil 5.5: Rijit Ustyapida Beton Plak Kenarlarinda Yiikleme ve Derz Plan1 Ornegi

5.5 Tahmini Yilhk Trafigin Bulunmasi

F.AA. yOntemine gore iistyapt projelendirmesi ucgaklarin maksimum kalkis
agirhigina gore yapilir. Inis takimi diizeni, ugak agirhigmin iistyapiya nasil etki ettigi

ve iistyapimin ucak yiikiine nasil tepki verdigini belirler.

Her bir ugak i¢in yillik tahmini kalkis sayis1 belirlenir. Yillik kalkis sayist ve kalkis
agirligi bakimindan iistyapiya en fazla etki eden ve iistyapi ilizerinde en tesirli ucak

tasarim ucagi secilir [14].

5.5.1 Toplam Esdeger Yillik Kalkis Miktar1 Tahmini Ornegi

F.A.A. yontemine gore oncelikle havaalani trafiginde mevcut bulunan ugaklarin inig
takimu tipleri, tahmini yillik kalkis sayilar1 ve maksimum kalkis agirliklarina gore
gruplandirilmasi yapilir. Bunu takiben tahmini yillik kalkis sayis1 ve maksimum
kalkis agirligi bakimindan iistyapiya en fazla etki eden ucak tasarim ucgag secilir.
Ornekte goriildiigii gibi Boeing 727 — 200 ucag1 gerek tahmini yillik kalkis sayisi
gerekte maksimum kalkis agirligi bakimindan tasarim ucgagi secilmeye en uygun
ucaktir. Boeing 747 — 100 gibi biiyiilk yolcu ucgaklar1 ya da biiyiik gdvdeli kargo
ucaklar1 maksimum kalkis agirliklar: bakimindan iistyapiya en ¢ok tesir eden ugaklar
olmalarina karsin tahmini yillik kalkis sayilar1 bakimindan korelasyon yapildiginda

havaalan iistyap1 bolgeleri tizerinde B 727 — 200 kadar etkili olmadiklar1 goriiliir.
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Tablo 5.4: Ucak Tipleri ve Trafik Ozellikleri

Ucak | inis Takimu Tipi | Tahmini Yilhk Kalkis Maxsg‘l‘;‘l:‘g‘:‘ (Ilf;‘)lk‘s
727 - 100 Cift 3760 72600
727 - 200 Cift 9080 86500

707 - 320B |  Cift Tandem 3050 148500
DC—9-30 Cift 5800 49000
CV-880 | Cift Tandem 400 83948
737 - 200 Cift 2650 52440

L -1011-100]  Cift Tandem 1710 204120
747 - 100 Duble Cift 85 317800
Tandem

Tasarim ugagr B 727 — 200 cift tekerlek diizenine sahip bir ucaktir. Yontem

geregince diger ucaklarin kalkis sayilar1 katsayilar ile carpilarak tekerlek diizenleri

tasarim ucaginin ¢ift tekerlek diizenine getirilir.

Tablo 5.5: inis Takimlar: icin Doniisiim Katsayilar:

Déniistiiriilecek Inis Tasarim Inis Takim Kalkislar Carpilacak
Takinm
Tek Tekerlek Cift Tekerlek 0,8
Tek Tekerlek Cift Tandem 0,5
Cift Tekerlek Cift Tandem 0,6
Duble Cift Tandem Cift Tandem 1,0
Cift Tandem Tek Tekerlek 2,0
Cift Tandem ? Cift Tekerlek 1,7
Cift Tekerlek || Tek Tekerlek 1,3
Duble Cift Tandem H Cift Tekerlek 1,7

miktarina agagidaki formiil ile doniistiiriiliir.
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log R, =log sz(l

2
Wl)

R = Tasarim ucagmin esdeger yillik kalkis sayis1

R, = Tasarim ugagma doniistiiriilecek ucagm yillik kalkis sayisi

W, = Tasarim ucaginin tekerlek yiikii

W, = Tasarim ucagina doniistiiriilecek ucagin tekerlek yiikiidiir.

5.1

Elde edilen degerlerin toplami ile Yillik Toplam Esdeger Kalkis Miktar1 bulunur.

Tablo 5.6: Toplam Esdeger Yillik Kalkis Miktarlarinin Bulunusu

ift Tekerlek |Tek Tekerlek| ' 22"™ | Esdeger Yllk
Ucak Inis Takamh || Yiikii (kg) gasimn - Kalkis
Tekerlek Yiikii .
Kalkislar Miktarlan
(kg)

727-100 3760 17240 20520 1891

727 — 200 9080 20520 20520 9080
707 - 320B 5185 17610 20520 2764

DC-9-30 5800 11630 20520 682

CV-880 680 9940 20520 94

737-200 2650 12440 20520 463
L-1011-100 1450 16160 20520 1184

747-100 2907 16160 20520 83

TOPLAM ~ 16 000

Sonucta iistyapr tasarimi; 86 500 kg agwrhgindaki cift tekerlek inis takiml
Boeing 727 — 200 tasarim ugagmin, yillik yaklasik 16 000 kez kalkis sayis1 icin
yapilir. Ancak; taban zemininin sikistirilma orani, bitiimlii sicak karigim tabakasi ve
beton tabakanm kalinhigi, drenaj yapilar1 vs. dikkate alindiginda tasarim, hava

trafigindeki en agir ugaga hizmet verebilmelidir.
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5.6 Esnek Ustyapr Tasarim Ornegi

Tasarim Ucag1 B 747-100 i¢in;
a. Briit Agirhik: 272 000 kg
b. Yillik Kalkig Miktari: 1200
c. Taban zemini CBR =6
d. Alt temel CBR = 20 i¢in;

Esnek iistyapida tabaka kalinliklari1 elde edinmek istenirse, F.A.A. yonteminde
kullanilan esnek iistyap1 gelistirilmis grafiklerden yararlanilir. Grafiklerde taban
zeminin CBR degerinden tasarim ugaginin briit agirhigma diisey izdiisiimii ile inilir
ve yatay izdiisiimii ile tasarim ucagi cinsinden yillik toplam esdeger kalkis miktarma

ulasilir. Son olarak diisey izdiisiimii ile toplam esnek iistyap1 kalinlig1 belirlenir.
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Sekil 5.6: Toplam Esnek Ustyap: Kalinhigmin Bulunusu

Ornekte verilen degerler i¢in toplam iistyap1 kalinlig1 = 88 cm bulunur. Ayni grafikte
onceki islemleri uygulayarak alt temel CBR = % 20 icin ise toplam

temel kalinligi = 34 cm bulunur.
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Sekil 5.7: Toplam Temel Kalinliginin Bulunusu

Bulunan bu kalinlik (34 cm) temel + bitiimlii sicak karisim tabaka kalinligi dir.
Bitiimlii sicak karigim tabaka kalinlig1 8 ~ 10 cm alinir. Temel kalinligr: 34 — 10 =24

cm bulunur. Alt temel kalinlig1: 88 — 34 = 54 cm bulunur.

Rijit Ustyap1 Projelendirilmesinde ise dort degiskene ihtiya¢ vardir;

dayanim mukavemeti, taban zemini modiili,

agirligi.
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Ustyap1 tasariminda kullamlan proje egrileri yalmzca beton tabaka kalinligini verir,
temel kalmlig1 ayr1 olarak hesaplanir. Taban zemini modiilii, plaka yiikleme deneyi

ile bulunur.

Temel tabakasi olarak; bitiimlii temel, kirmatas temel veya c¢imento katkili temel
kullanilabilir. Agirligi 45 300 kg dan fazla olan ugaklara hizmet verecek iistyapilarda
katkili temel tabakas1 kullanilir. Katkili temel tabakalari, iyi graniilometrili kirmatas

tabakasina kiyasla 2 kat daha fazla tasima kapasitesine sahip oldugu varsayilir.
5.7 Betonun gerilmeye kars1 dayamkhihgi

Beton iistyap1 icin gerekli kalinlik, iistyapida kullanilan betonun dayanikliligina
baghdir. Beton dayanikliligi, beton bir iistyap1 tabakasinin temel 6zelligi gerilme
oldugu ic¢in, gerilmeye karsi dayanikliligi acisindan degerlendirilir. Betonun
gerilmeye kars1 dayanikliligi, ASTM C — 78 test metodu ile belirlenmelidir. Normal
olarak tasarim i¢in 90 giinliik bir dayanikliligmin 28 giinliikk bir dayanikliliktan %10
daha yiiksek olacagi kabul edilebilir.

5.8 Rijit Ustyap: Tasarim Ornegi

Cift tandem inis takiml tasarim ugagi icin;
a. Yillik tahmini kalkis sayis1 = 6000
b. Agirlik = 160 000 kg
c. Taban zemini modiilii (k) = 14 MN / M3 (50 psi)

Beton dayanimi = 520 055 kg / m* (5.10 Mpa — 740 Psi) i¢in, beton tabaka kalmhigmn:
bulmak i¢in, tasarim grafiklerinden rijit iistyapi yapi i¢in yapilan grafiklerden
yararlanilir. Grafikte betonun dayanim degerinden yatay izdiisiimii ile rijit iistyap1
icin taban zemini tagima giicii modiilii K degerine oradan da diisey izdiisiimii ile
tasarim ucaginin briit agirligma ulasilir. Son olarak ta yatay izdiisiimii ile verilen
tahmini toplam yillik esdeger kalkis sayisina gidilerek beton tabaka kalinligi elde

edilmis olur.
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Sekil 5.8: Rijit Ustyapida Beton Tabaka Kalinlik Tayini

Ornek igin verilen degerlere gore grafikten 43 cm lik bir beton iistyap1 yiizey
tabakasi elde edilir. Bulunan bu kalinlik sadece beton plagin kalmhgidir. Temel ve

alttemel tabaka kalinliklar1 ise bagka grafiklerden elde edilir.

Tasarim ucaginin agirhigr stabilize temel kullanilmasini — gerektirmektedir.
(160 000 kg > 45 300 kg ) Bu sebeple kullanilacak temel malzemesi se¢imi i¢in en
uygun ve ekonomik ¢6ziim yolu, farkli malzemeler icin stabilize temel kalinliklar1 ve
tasima giicleri arasinda korelasyon yapilarak birka¢ kalinlik denenmesi ve bu sekilde
optimum kalinlik elde etmektir. Bu konuda F.A.A. nin hazirladig1 bir ¢cok grafik
vardir ve bu grafiklerden yararlanarak taban zemini tasima giicii egrileri ile birlikte
stabilize temel malzemelerinin iistyapr tasima giiciine etkisinden yaralanarak

optimum temel tabakas1 kalinligini elde etmek miimkiindiir.
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Sekil 5.9: Temel Tabakas1 Kalinlik Saptama

Alt temel tabaka kalinliklar1 i¢inde ayni sekilde secilecek malzemenin iistyap: tasima
giictine etkisi ve farkli kalmliklar i¢in tagima giiciindeki degisim goz Oniine alinarak

kalinlik tasarimi yapilir.
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Sekil 5.10: Alt Temel Tabakas1 Kalinlik Saptama
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6. DINAMIK YONTEMLER

Bu yontemler tasinabilecek ve iistyapi iizerine indirilecek sekilde ara¢ ya da treyler
iizerine monte edilen dinamik bir yiikleme cihazi icermektedir. Ustyap: tasariminda,
istyap1 yiizey tabakasi ylizeyine ya da yiik plakasi lizerine yerlestirildiklerinde dikey
yer degisikliklerini (yipranma) Olcebilen sabit aletlerden (sensorler) faydalanilir.
Testlerin cogu {listyap1 ylizey tabakasi lizerine dinamik yiik uygulayarak ve diisey

deformasyonlar1 dlgerek, tistyapida yiik-deformasyon iligkisini belirlerler.

Uygulanan yiik ile dlciilen yer degisikliginin kiyaslanmasi, test edilen iistyap1 yiizey
tabakasmin yiik-yipranma iligkisini verir. Yer degisiklikleri daima dogrudan yiikiin
altinda dlciilmekle beraber, yiik merkezinden belli bir uzaklikta bulunan cesitli ilave
noktalarda da Olciiliirler. Boylelikle, yiikk yipranma iliskisi sadece yiik ekseni
(maksimum yipranma noktast) i¢in degil, yipranma bolgesindeki denge noktalarinda
da belirlenir. Bir sensérden digerin gegmek icin gerekli olan dinamik yiik tarafindan
ortaya c¢ikarilan gerilme dalgalar1 i¢in zamani Olcmek ve bu zamanla sensorlerle

arasindaki mesafeden hizi hesaplamak miimkiindiir [12].

Sekil 6.1: Dynatest FWD de sensorler
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Bazi dinamik yontemler, cesitli tasarim yontemlerinde kullanilmak lizere zemin ve
listyap1 tabakalar1 icin yiikleme karsi dayamimini degerlendirmek icin bu hiz
Olciimlerinden faydalanirlar. Dinamik yiik altinda 6lgiilen deformasyon bilgilerini
kullanarak tabakalarin elastisite modiilleri, poisson oranlar1 ve kalinlik degerleri
hakkinda bilgiler elde edilir. Bilgisayar programlarinin destegi ile esnek, rijit ve
kompozit iistyap1 tabakalar1 i¢in ¢esitli noktalarda dlgiilen deformasyon degerlerine

gore teorik listyap1 modellemeleri yapilir.

Sekil 6.2: Sismik Ustyap1 Analiz Cihaz1 ve FWD

Ustyapinin  dinamik yiike verdigi tepkideki yiikleme — deformasyon ve iistyap1
davranis1 arasinda dogrudan korelasyonlar kurulur. Davranisi tespit edilebilecek olan
listyap1; dinamik yiik testinden yola cikilarak gelistirilir. Yiikk Ekseninin denge

noktalarina yerlestirilen sensorlerden elde edilen verilerle; iistyapinin yiik dagitma

ozelligini yansitmak ic¢in analizler yapilarak, tistyapinin yiikleme — deformasyon

iligkisi belirlenir [14].

¥

o5 A et R - = T

RIJIT USTYAPI ESNEK USTYAPI

Sekil 6.3: Rijit ve Esnek Ustyapida Yiik Dagilini
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Dinamik yiik altinda Olciilen deformasyonlar, iistyap:r icin zeminin karakteristik
ozelliklerini belirlemek i¢cin kullanilir. Diger tabakalar icin elastisite modiilii ve
Poisson oranlari, testler araciligiyla belirlenir. Yiikk etkisinde Olgiilen
deformasyonlara uygun tasarlanan esnek iistyapi1 modeli, yaygin olarak cok tabakali

elastik teoriye uygun olarak tasarlanir.

TEKERI_.Eﬁ YUKU
r/ A\\
TABAKALI ELASTIK YONTEM [ QO ) e
‘- \-i* / YONTEMI
YOZEY Eg pg h TIN5 7 Tanimsiz
TEMEL Eg, pg, hg ﬁ% CBR
a l‘.‘tﬁ). .‘—E
afay ‘-"4 f /] 1\ g
ALTTEMEL E.,, peg heg ﬁﬁ; \;.Cg R CBR
ool b b L)
A
TABAN ZEMINI Egg, ps hsg 2207 CBR
E = Elastisite Modilii |
u = Poisson Orani

h =Tabaka Kalinlig Zemin Tagimagiici

Sekil 6.4: Tabakali Elastik Sistem (Esnek Ustyapi)

En son gelismeler, cok tabakali esnek iistyap1 sistemlerine uygun bilgisayar
programlarinin kullanilmasini da kapsamaktadir. Uygulanan yaklasik bir yiikle,
deformasyonlar bir merkez ve cesitli denge noktalarinda Olgiiliirler. Daha sonra,
modellenen iistyapinin tabakalarinin elastisite modiillerini belirlemek igin test

cihazlar1 kullanilir [5].
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Sekil 6.5: Cok Tabakali Elastik Sistem Tasariminda Kullanilan Bir Yazilim

Elastisite modiilleri ve poisson oranlar1 belirlenen iistyapt modellemeleri, yiikiin

hemen altindaki iistyap1 yiizey tabakasinin biikiilmesindeki zorlamay1 ve iistyapi

tabakalarinin altindaki dogal zeminin iist kismindaki dikey zorlamay1 hesaplamakta

kullanilir. Bu bolgeler esnek {iistyapilar i¢cin kritik kabul edilirler. Rijit iistyapida

beton plaktaki biikiilmede goriilen gerilme ve =zorlama da benzer sekilde

hesaplanabilir [6].

Tekerlek Temas
Alani

TEKERLEK YUKU

Maksimum Yatay

Cekme Sekil gt

Degistirmesi

2

Zemin Mukavemeti
Sekil 6.6: Esnek Ustyapida Kritik Bolgeler
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Rijit iistyapida beton plaktaki deformasyonlarda goriilen gerilme ve sekil degistirme

miktarlari test cihazlar1 ve yazilimlar yardimiyla benzer sekilde hesaplanabilir.
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Sekil 6.7: Rijit Ustyapida Yiikleme - Deformasyon Hesabmin Yazilim ile Ol¢iimii

Ustyap1 yiizey tabakas1 6zelliklerini belirlemek icin gerilme — dalga hiz1 lgiimleri
kullanilir. Ustyap1 yiizey tabakalarmin elastisite modiilleri bu 6lciimlerden ¢ikarilir
ve teorik modellerde dogrudan kullanilir ya da modellerde kullanilan daha biiyiik
gerilmeler sonucu modiilleri daha 1yi temsil etmeleri icin ayarlanirlar. CBR degerleri,
CBR ile genellikle Mpa (1 Mpa = 101 971.5 kg / m®) olarak E = 10 x CBR’den
tiiretilen elastisite modiillerinin arasindaki korelasyondan tiiretilir. Taban zemini

modiilii K degeri de benzer sekilde tiiretilebilir.
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Sekil 6.8: CBR Degerleri ile k Taban Zemini Modiilii Arasindaki Oran
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6.1 (NDT) Yikic1 Olmayan Degerlendirme Yontemi

Dinamik Yontemlerde havaalani iistyap: sistemlerinin yiik tasima kapasiteleri, yikici
olmayan test ( Non - Destructive Test ) teknikleri kullanilarak belirlenir. Cihazlar ve
test aletleri; A.B.D. Federal Havacilik Dairesi (F.A.A.) ve Amerikan Hava
Kuvvetlerinin, havaalanlarindaki ¢alismalara minimum diizeyde miidahale ederek
istyap1 sistemlerini ¢cabuk ve hizli bir sekilde degerlendirme ihtiyacina cevap vermek
icin gelistirilmistir. 1950’lerin ortalarinda Royal Dutch Shell Laboratory ( Shell
Hollanda Kraliyet Laboratuari) arastirmacilarinin, esnek iistyapilar: degerlendirmek
icin titresimli yiikleme cihazlariyla ilgili arastirmalar1 baslaymcaya kadar, NDT
alaninda c¢ok az arastirma yapilmisti. O giinden sonra pek c¢ok kurulus iistyapilari
degerlendirmek i¢in NDT tekniklerinden faydalanma imkanlarini arastirdilar. ABD
Kara Kuvvetleri Miihendislik Birligi Suyollar1 Deney Istasyonu (WES), 1950 ve
1960’11 yillarda titresimli cihazlarin cesitli tiplerini kullanarak kiiciik capli bir
arastirma yiiriittii. WES caligmalarinin ¢ogunda, dalga yayilma olgiitlerini kullanarak,
listyap1 malzemelerinin ¢esitli tabakalarinin elastik 6zelliklerini 6lgme konusuna
agirlik verdi. 1970’de ordu tarafindan geligsmis bir titresimli yiik cihazi gelistirildi ve
1972°de Suyollar1 Deney Istasyonu (WES), FAA icin bir NDT degerlendirme
prosediirii gelistirme ¢aligmasina basladi. Daha sonra F.A.A. yaptig1 arastirmalar ve
caligmalarda tistyap: sisteminin dinamik katilik modiiliinii (DSM) 6l¢meye dayali bir
prosediir gelistirmeye ve bu degeri iistyap: performans verileriyle iliskilendirmeye
yoneldi. NDT teknikleri kullanilarak cesitli tabalarin elastik sabitlerini 6lgmek icin
bir sistem ve yontem tekniginin gelistirilmesi konusundaki ¢aligmalar giiniimiizde de
halen devam etmektedir; ancak, bu yontem heniiz kabul edilebilir bir dogruluk

diizeyine erisememistir.

6.2 Uygulamalar

NDT degerlendirme prosediirii rijit ve esnek listyap: sistemlerine uygulanir. NDT
prosediirlerini, rijit listyap: lizerine yapilan bitiimlii sicak karigim istyap: yiizey
tabakas1 ve esnek listyap: iistiine yapilan beton plaklardan meydana gelen kompozit
tistyapilar gibi diger degiskenleri de icerisine alan iistyap: tiplerini de igerecek

sekilde yayginlastirma konusunda ¢aligmalar halen devam etmektedir [14].
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Sekil 6.9: Rijit ve Esnek Ustyapida Kullanilan NDT Cihazlari

Test cihazlari, havaalan trafigine engel olmamak maksadiyla minimum zaman dilimi
icerisinde ¢ok sayida testin gerceklestirilebilmesi icin, kolay tasinabilir sekilde
dizayn edilmislerdir. Ustyap1 sisteminin belirli sabit titresim yiikiine verdigi tepkinin
degerlendirmesini yaparak, otomatik veri kaydetme ve isleme ¢aligmalarini basariyla
uygularlar. Ozellikle giiniimiizde havaalani iistyapilarinda dayanim ve tasima giicii
hesaplarinda, plaka yiikleme deneyi ile yiiriitiilen eski zor ve zaman alic1 ¢aligmalar
yerine, hizli ve giivenli degerlendirme yapabilen “Falling Weight Deflectometer”
(FWD) kullanilmasi daha uygundur. FWD, son teknoloji iiriinii mekanik donanima,
isletim sistemi ve sahip oldugu yazilim programlar ile iistyap: tasariminda veya
kullanimindan sonra onarmma iligkin iistyapilarda tasarim kalmliginim tespiti i¢in

kusursuz bir test ve degerlendirme aracidir.

hll'E!
hy.E,

Bt B e T
Sekil 6.10: Falling Weight Deflectometer
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Dinamik yontemlerde, listyapr sisteminin titresimli yiike verdigi tepki, Dinamik
Katilik Modiilii (DSM) ile ifade edilir. Pistlerde ve taksiyollarinda DSM testleri,
merkez cizgisinin her iki yaninda da yaklasik en az 75 metrede bir yapilir. Apron
bolgeleri i¢in, DSM testleri, 75 ila 150 metre arasinda degisen bosluklarda yiiriitiiliir.
DSM testleri sirasinda iistyapi tipleri ve iistyap1 yiizey tabakasi bolgeleri dikkate

alimir. Bundan dolayi, testte kullanilacak bilgisayar programiin tasarlanmasinda

gercegi yansitan uistyapi ¢izimleri faydalidir.

fA SW-1 Thickness Design Software - [US 195 Harper to Ironsides]
Fie Help
Project Definition | Climate | Traffic | Subgrade | Cross Section | Results |

Select Cross-Section Type

 Type 2 " Type 3  Typed  Typeh  Type b
p HMA over Emulsified Asphalt
Asphalt HMA over Untreated Aggregate Base (AGG) Base (EB)
HMA HMA HMA HMA S 4 in.
HMA HMA
6 in.
= in. EB EB
AGG 12 in. AGG
AGG
Subgrade ) Subgrade e
Subgrade (4:18an:) AGG
Subgrade
Subgrade Subgrade

Sekil 6.11: Shell Asfalt Enstitiisiiniin Esnek Ustyap1 Tasariminda Kullandig1 Yazilim

DSM testleri gergeklestirildikten ve iistyap: tipi ve yapisina gore gruplandirildiktan
sonra, ucak esdeger tek tekerlek yiikii ve iistyap i¢in izin verilebilir tekerlek yiikiinii
hesaplamak icin, temsilci bir DSM degeri secilir. Her bir test yerinde yiikleme cihazi
yerlestirilir ve dinamik kuvvet yiikii belirli degerler arasinda degistirilir. Sensorler
aracilifiyla Olciilen iistyapr ylizey tabakasi ylizeyi yipranmasi uygulanan yiikiin

karsisina isaretlenir.
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Sekil 6.12: Yiik — Asinma Iliskisi

DSM o6l¢iimiine ilave olarak, iistyap: tipini (rijit veya esnek), iistyapiyr olusturan
tabakalarin kalinliklar1 ve kullanilan malzemelerin simiflandirmasini da yapmak artik
miimkiin hale gelmistir. Mevcut bir esnek iistyapi i¢cin degerlendirme yapiliyorsa, test
sirasinda bitiimlii sicak karisim tistyapr yiizey tabakasinin sicakligi da tespit edilir.
Bu, iist yiizeyin 2.5 cm altina, alt yiizeyin 2.5 cm iizerine ve bitiimlii tabakanin
derinliginin ortasina yerlestirilen termometrelerle dogrudan olgiilmek ve ortalama
listyap1 yiizey sicakligin1 elde etmek icin bunlarin ortalamasini almak suretiyle

dogrudan ya da iistyap:r yiizey tabakasi yiizey sicakligi ile hava sicakligin1 Slgiip

ortalama iistyapi yiizey tabakasi sicakligi hesap edilir.

Sekil 6.13: Esnek Ustyap1 Sicaklik Olgiim Sensorleri

Bitiim malzemelerin dinamik katilik modiilii, sicakliga yiliksek oranda baghdir bu
yiizden bitim malzemenin test sirasindaki sicakligi 21 C (70 F)’den farkliysa,

Olciilen DSM i¢in test cihazlarinda ayarlama yapmak gerekir.
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Sekil 6.14: Esnek Ustyapida Sicaklik Degisimi

Bir iistyap: sisteminin DSM ve yiik tasima kapasitesi; 0zellikle buzlanma oldugu
zamanlarda onemli 6lciide degisiklige ugrar. Ustyapmnm buzlanmadan etkilenen
tabakalarindaki buzlanma penetrasyonu ve malzemelerin donma ve ¢oziilme etkisi bu
degisiklige Onemli Olglide tesir eder. Bu durum bilgisayar programlarinda
diizeltilmeye calisilsa da, bu sartlar1 dikkate alan diizeltme faktorleri, aygit ve
techizat heniiz gelistirilmemistir. Bundan dolayi, degerlendirme normal sicaklik
sartlarina gore yapilir ve buzlanmanin degerlendirilmesi gerekirse, DSM buzlarin

¢oziildiigii donemde belirlenir.

Degerlendirilecek olan her bir mevcut iistyapr grubu icin temsili bir DSM
secilmelidir. Her ne kadar bir iistyap1 boliimii ayni tipte ve yapida olsa da, iistyapinin
bir boliimiinde Olgiilen DSM degerleri, diger bir boliimdekilerden onemi olgiide

farklilik gosteriyorsa burasi kompozit iistyap: tipi gibi degerlendirilir.

DSM ol¢iimlerinin belirlenmesi ve diizeltilmesinden sonra, degerlendirme prosediirii
ile listyap1 tipinin rijit veya esnek olusuna bagli olarak izin verilebilir ucak yiikii

belirlenir.
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6.3 Havaalam Ustyap1 Test Makinesi

F.A.A.’nm arastirma — gelistirme ¢alismalarinda kullandig1 ve analitik yonteme gecis
konumunda faaliyete gecirdigi bir iistyap: test cihazi olan Havaalam Ustyapr Test
Makinesi; pist, apron ve taksiyollar1 i¢in yapilacak olan esnek, rijit ve kompozit
listyap1 sistemlerini tasarlamak ve mevcut {styap:r sistemlerini iyilestirme ve
tasarlanacak yeni tabakalar ile {styapiyr giiclendirme ve destekleme amach

kullanilan en kusursuz aygitlardan biridir.

Sekil 6.15: Havaalan1 Ustyap1 Test Makinesi

Bir hangarin icinde haftalik ve aylik periyotlarla diizenli test ve deney yapilmasina
olanak saglayan makine, tasarlanacak olan havaalam iistyapilarinin Ornekleri,
modellemeleri ve tip en kesitleri iizerine; havaalan trafigine tahmini olarak katilacak
ucaklarin toplam agirliklarimi temsil edecek esdeger yiikler uygulayarak, iistyapida
meydana gelecek gerilme ve deformasyonlarin ve iistyap1 tasima giiciiniin yeterliligi

hakkinda eksiksiz veriler elde edilmesine olanak vermektedir.

Makinede kullanilan tekerlek sayilar1 ve diizenleri degistirilerek, farkli ucaklarin inig
takimi ve diizenlerine donistiiriiliir ve bu sekilde farkl inig takimlarina gore yiikleme
kombinezonlar1 uygulayarak iistyapiya etki edecek biitiin ucaklara gore tasarim

yapma imkani saglanmis olur.
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Sekil 6.16: Havaalam Ustyap1 Test Makinesinde Inis Takimi Diizenleri

Bu sekilde F.A.A. Yonteminde da kullanilan biitiin ugaklar1 temsil eden bir tasarim
ucagini belirleme fonksiyonu ve bu ucaga karsilik gelecek optimum iistyap1
kalinligin1 belirleme caligmalar ile hatasiz ve dogru bir sekilde giivenilir sonuglara

ulagilmaktadir.

Testler makinenin i¢inde bulundugu, yaklasik 275 m. uzunlugunda ve 18 m.
genisligindeki bir hangarin i¢cinde yapilmaktadir. 34 000 kg’ a kadar temsili ucak
yiikklemesi yapmaktadir. Makine; statik ve dinamik yiikleme yaparak, bilgisayar
programlari ve ilgili tistyap1 yazilimlar1 yardimiyla, cesitli istyap: tiplerinin yan yana

getirilerek test edilmesinde ve veriler yardimiyla iistyap1 tasarimi yapilmasia imkan

vermektedir.
Test Yoni
>
Beton | Beton Tabaka 127 cm | Beton | Beton Tabaka 12.7 cm. SRR S Bitamia
T el:tol:I UL L Cimento katkili temel =Lyl ." ::::: Tabaka
333 :ma Kirmatag temel 254 cm. 12.7 cm. ULLLLD Ssst 248 cm )
tabakasi 20.3 cm. 394 cm R
Kirmatag Kirmatag temel
KimGakl| Kum - Cakil | rapais | i s
Alttemel . Kum - Cakil Alttemel 21.8 cm. |- ooc.cm
305 cm. | Alttemel 30.5 cm. iyt . e,
19 m. 19 m. 30 m.
|( > F > < >

Sekil 6.17: Havaalam Ustyap1 Test Makinesinin Test Ettigi Karisik Ustyap: Tip
Enkesitlerinden Olusan Bir Ustyapt Modeli
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6.4 Temel Test ve Deneyler

Havaalan1 iistyapilarinda kullanilan malzemelerin  karakteristik ~ 0zelliklerini
belirlemek icin bircok test yapilir. Ustyapida kullanilan malzemelerin numunelerine
yapilan testler ile ve elde edilen veriler ile havaalam iistyapilarmin performansini
artirmak miimkiindiir. Malzeme numunelerine uygulanan testler ve prosediirler
standartlastirilip, elde edilen sonuglar ile sinir degerlere belirlenmis ve numunelerin
karakteristik Ozelliklerinin bu smir degerlere gore ayarlanmasi saglanmistir.
Numuneler uygulanan cesitli yiikleme ve deformasyon etkilerine maruz birakilarak,

bu etkiler karsisinda karakteristik 6zellikleri incelenir.

Sekil 6.18: Asfalt ve Beton Numunelere Uygulanan Ornek Testler

Testlerin prosediirlerine uygun yapilmasi arazi testlerinin ve laboratuar ortaminin
dogru ayarlanmasi gerekmektedir. Prosediiriine uygun sekilde yapilan testler sonucu
elde edilecek veriler, havaalani iistyap: ingasinda ¢ok biiyiik faydalar saglamaktadir.
Testlerden elde edilen bilgiler 15181inda havaalanlarindaki iistyapr bozulmalaria ve
bakim — onarim, iyilestirme ve iistyapr tasarimina temel teskil edecek cok teknik

bilgiler elde edilmis olur.

Sekil 6.19: Karakteristik Malzeme Ozellikleri Deney Aletlerinden Ornekler
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Tablo 6.1: Numuneler Uzerinde Uygulanan Temel Deneyler

Plaka Yiikleme Deneyi CBR Testi Stabilometre Testi
Koheziyometre Testi Dolayli Gerilme Testi Rupture Modiilii
Rezilyans Modiilii Kompleks Dinamik Modiil | Dinamik Rijitlik Modiilii
Asfalt Karigim Rijitligi Creep Testi Dalga Yayilim Testi
Poisson Orani Yorulma Testi Kalic1 Deformasyon
3 Eksenli Basing Marshall Deneyi Kiris Kirma

6.5 Sekil ve Sembolleme

Dinamik yontemler de kullanilan bilgisayar programlarinda incelenen iistyapilarin
yazilimlar iizerinde gosterimi sekiller ve semboller vasitasiyla yapildiginda, yapilan
hesaplarda ve 6l¢tim verilerinde bulunan degerlerde daha az hata yapma durumunun
gergeklestirildigi goriilmiistiir. Sekillerin iistyap: tasariminda gorsel olarak tistyapiy1
ifade etmesi, tasarim yontemlerinin gelistirilmesi ile daha ¢ok ilgi gormiis ve bu
konuda da arastirma ve gelistirme ¢aligmalar1 yapilmustir. Giintimiizde kullanilan
listyap1 tasarim bilgisayar programlarinin ¢ogunda yapilan modellemeler ¢cogunlukla
2 boyutlu sekiller iizerinde gosterilerek degisik iistyap: tasarimlari yapilmasina ve
yapilan tasarimlar iizerinde hesaplarin daha kolay bir sekilde gerceklestirilmesine ve
sekiller iizerinde degisiklikler yapilar bir cok cesitte iistyap:r tip enkesitlerini
olusturmada biiyiik yarar saglamaktadir [12].
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Asinma Tabakasi

Bitiimlii Baglayici Tabaka

Tabakalar
Temel Tabakasi

Hidrolik Baglayicih Alttemel

Taban Zemini

Yari Rijit Esnek Ustyapi

Cimento Betonu
Rijit Ustyapi

b

Cimento Betonu Plak

; Bitlimlii Ayirici Tabaka
3

Zayif Beton Alttemel

r
X

Taban Zemini

Kompozit Ustyapi

L.

Kompozit Ustyapi

Bitlimlli Asinma Tabakasi

Cimento Betonu Plak

Bitiimlii Ayiric1 Tabaka

Zayif Beton Alttemel

Taban Zemini

! Cimento Betonu Plak

Baglayici Tabaka
Bitlimlii

Tabakalar
Temel Tabakasi

Alttemel

Taban Zemini

Sekil 6.20: Cesitli Ustyap: Tiplerinin Sematik Goriiniimleri

Sematik gosterimlerde enkesitlerin istenildigi gibi boyutlarinda degisim yapilarak

tasarimda degisik tip iistyapilar1 denemek ve uygulamak kullanilan yazilimlar

sayesinde miimkiindiir. Bununla birlikte tasarimda kullanilan dinamik ilkelere bagh

kalarak calisan iistyapi test cihaz ve aygitlarinda da kullanilan yazilimlar sayesinde

mevcut listyapiya yada hazirlanmis olan model iistyap: tiplerine uygulanan tasarim

ucak yiikleri ile elde edilecek verilerde, bu iistyapr kalinliklarinda ve tipinde
degisiklik yapmay1 daha fazla miimkiin kilmaktadir [5].
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Sekil 6.21: Esnek Ustyapida Degisik Tip Enkesit Tasarimi1 Ornekleri

Rijit, esnek ve kompozit iistyap: tiplerinde tabaka ve kalinlik tasarimi yaparken
olusturulacak tip enkesit modellemeleri ile iistyapr tasarimmin daha genis ve

kapsaml bir sekilde yapilmasina olanak verilir.

AC_BE_Chapt4 Ex41[Des. Life = 20 AC_BE_Chapt4 Ex42|Des. Life = 20
Layer Thickness Modulus or R Layer Thickness Modulus orR
Material (in) [psi)

Maternal (in) (psi)

P-401/P-403AC Overlay

=X

P-401/P-403AC Sufocelll  4.00 |

P-401/P-403ACSufocellll __4.00 |

P-203CiAg 53,346

Sekil 6.22: Bilgisayar Programi ile Degisik Tip Enkesit Tasarimi
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PAT bolgelerindeki iistyapr bozulmalarini semboller ile ifade etmenin mevcut
istyapilarda bakim — onarim ¢aligmalarina biiylik yararlar sagladigi ve iyilestirme
tekniklerinde kullanilan malzeme miktarlarindan elde edilen kazancglarda isabetli ve

dogru rakamlara ulasildigi kanitlanmaistir.

Ustyap1 bozulmalari rijit ve esnek iistyapi tiiriine gore 2 grupta simiflandirilip, iistyapi
bolgelerinin incelenen bir bolimiinde ayr1 bir sekilde belirlenen iistyap:
bozulmalarint gostererek, deforme olan noktalarin sembolize edilmesi ile
bozulmalarin bir tiir haritas1 ¢ikarilmis olur. Bozulmalarin pist ve diger iistyap1
bolgelerinde meydana geldigi bozulma siddetleri de bu sekillerde gosterilerek
mevcut iistyapinin iyilestirilmesine veya yeni bir iistyap: tasarimi yapabilmek icin

gerekli olan veriler tamamen elde edilmis olmasi saglanmaktadir [12].
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Symbols used in distress survey map for jointed concrete pavement.

Sekil 6.23: Rijit Ustyapida Bozulmalarin Sembolize Edilmis Goriiniimii
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Sekil 6.24: Rijit Ustyapida Bozulmalarin Sembolik Harita Bicimi Ornegi
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7. CORPS OF ENGINEERS

Yontem A.B.D. Ordusu Hava Kuvvetleri Istihkam Smifi tarafindan kullanilmaktadir.
Mevcut havaalanlarmin tistyap: durumlarmin degerlendirmesini, derecelendirilmesini
ve yeni bir iistyapr tasarimini esas alir. Yontem olarak igeriginde; iistyapt durum
indeksi (PCI), yapisal indeks (ACN / PCN), iistyap1 yiizeysel siirtiinme indeksi ve
yabanci cisim hasar potansiyeli (FOD) olmak iizere 4 sistem barmndirir. Havaalani
tistyapt durum degerlendirme c¢alismalari; ucaklarin giivenli inis — kalkis
yapabilmeleri ve iistyapt performansimni artirip zamaninda bakim ve onarim
caligmalarim1  yapmak icin gereklidir. Durum degerlendirmesi; istyapidaki
bozulmalar, yapisal kapasite, ylizeysel siirtiinme ve piiriizliilikk gibi tistyapt durum
indekslerinden elde edilen veriler ile yapilir. Ustyapt durum degerlendirmesi
yapilmadan Once yerine getirilmesi gereken Onemli bir asamada; iizerinde
degerlendirilme yapilacak olan havaalanmin iistyapisimi kisimlara ve bdlgelere
ayirmaktir. Yontem, Corps of Engineers — CBR YoOnteminden tamamen farkli bir
sistemdir. Mevcut havaalan1 iistyapilarimin iyilestirilmesi ve tasarimi {izerine

kurulmustur [9].

7.1 Ustyap1 Aginin Belirlenmesi

Ustyapr durum degerlendirme calismalarinda faaliyete gecirilecek ilk asama;
havaalanm iistyap1 agmi bolgelere ayirmaktir. Havaalani listyapisi pist, apron ve
taksiyollar1 olmak iizere 3 bolgeye ayrilir ve degerlendirme bu bdlgelerde ayr1 ayri

yapilir.
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APRON A (PC! 98)

TW 83 (PCI 96)

APRON E (PCI 57)
APRON H (PCI 100
'APRON B (PCI 91)
APRON C (PCI ga | .' )!m

APRON G (PCI 100) ——_

TW D (PCI 78 TW B2 (PC! 86
TW A1 (PCI 100} W =
TW B1 (PCI 65 8-26 A (PCI 42)

S

Sekil 7.1: Havaalan1 Ustyapt Agmin Bolgelere Ayrilmasi

7.2 PCI

PCI degerleri; O — 100 aras1 deger alarak pist, apron ve taksiyollarindaki iistyap1
bozulmalarinin derecelendirilmesiyle elde edilir. Bozulmanin tipi, miktar1 ve siddeti

ile belirlenir.

Standart PCI Siradan PCI
derecelendirme derecelendirme
olgegi dlgegi
100
Bozulma
tipi

e o =

Bozulma —1| 55 55
— PCI :D

miktari

40

AT

Bozulma 10
siddeti

0 0
Sekil 7.2: Standart ve Siradan PCI Derecelendirme Olgekleri



Esnek ve rijit iistyapilarda PCI degerini hesaplamak icin her 2 iistyap: tipi i¢cinde

meydana gelen bozulma tiplerinden yararlanilir.

Tablo 7.1: Ustyap: Bozulma Cesitleri

ESNEK IFJSTYAPI BOZULMALARI

RiJiT USTYAPI BOZULMALARI

Timsah sirt1
catlaklar
Kusma
Blok catlama
Oluklanma
Cokme
Jet blast erozyonu
Yansima catlaklar

Yakit dokiilme
hasari
Yama

Agrega cilalanmasi
Sokiilme
Havadan asinma

Tekerlek izinde

oturma

Patlama
Kenar kiriklar
Cizgisel kiriklar

Yorulma

catlaklan
Derz dolgu hasan
Genis — dar yama
Kirllma

Yikilma
Biiziilme catlaklar
Derz parcalanmasi

Kenar
parcalanmasi

Pompaj

Parcalanma

Boyuna - enine
catlama

Dalgalanma
Kayma catlamasi
Sisme kabarma

Bir havaalani iistyap1 bolgesi i¢in PCI degerini hesaplamak istenildiginde, dncelikle
bolge parcalara ayrilir ve her parca ayri ayr1 incelenir. S6z konusu bir parca esnek
listyap1 icin 465 m® = 5000 sf (square feet), rijit iistyap1 icinse 20 tane derzli beton
plak tabakasina esdegerdir. Bolgedeki her bir parcanm incelenmesinden ve PCI
degerlerinin belirlenmesinden sonra biitiin parcalarin PCI degerlerinin toplamimin
aritmetik ortalamasi alinir. Bulunan deger bolgenin PCI degeridir. A.B.D. Hava
Kuvvetleri PCI i¢in bakim — onarim ¢aligmalar1 gbz Oniine almirsa, minimum 70

degerini esas alir.

Hesaplamalarda sonuglara daha kolay ve kisa zamanda ulagabilmek i¢in bu konuda
A.B.D. Hava Kuvvetleri, MicroPAVER isimli bir bilgisayar programi ¢ikarmustir.
Yazilim sayesinde havaalani iistyapist icin hem standart hem de bilinen PCI

derecelendirmesini olusturmak miimkiindiir [13].
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Sekil 7.3: MicroPAVER de Geleneksel ve Standart PCI Derecelendirilmesi

Elde edilen sonuglara bakildiginda PCI calismalarinmm ucaklarin giivenli inis ve
kalkiglar1 icin Ustyapmin performansmi artirmasi, zamaninda bakim — onarim
caligmalarinin yapilmas1 ve bu sayede yapimlar1 ve bakim — onarimlari olduk¢a
maliyetli olan havaalam iistyapilarinda ekonomik ve sosyal alanda biiyiik miktarda

yiullik mali kazan¢larin saglanacagi muazzam bir gercek olarak ortaya konulmustur.

Sekil 7.4: Havaalam Ustyap1 Bozulmalaridan Goriiniim
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7.3 Yabanc1 Nesne Hasar1 Potansiyeli ( FOD )

FOD ( Foreign Object Damage ) potansiyel indeksi pistteki iistyap1 bozulmalarmdan
dolay1 kopan malzeme parcalarinin u¢ak motorlarina, 6zellikle motorlar1 yere yakin
olan ucaklara zarar verme potansiyelini belirlemek, giivenli bir kalkis saglamak ve
zamaninda Onlemler almak i¢in yapilir. PCI indeksi belirlenirken yapilan
calismalarda FOD indeksinin de belirlenmesi icin calismalar yapilr. Iki sistemde
listyap1 bozulmalarindan hareket ederek calistigi i¢in, FOD indeksini belirlemede;

sistemin ele alacagi tistyap1 bozulmalarina bakilarak indeks belirlenir.

FOD potansiyel indeksi belirlenirken ozellikle pistlerde hafif savas ucgaklarinin;
kalkis swrasinda arka kisimlarindaki jet motorlarinin atesleme sistemlerinden yayilan
yiikksek miktarlardaki 1smin; pistlerin iistyapr hizmet siirelerini biiyiikk bir oranda

azalttig1 ve iistyap1 bozulmalarma neden oldugu acikca goriilmiistiir.

Sekil 7.5: Hafif Savas Ucaklarinin Kalkis Durumlarinin Pist Ustyapilarma Etkisi

Bu iistyap1 bozulmalar1 sonucu iistyapidan kopan malzeme parcalarinin, diger biiyiik
govdeli kargo ve bombardiman ucaklarinin yere yakin olan motor sistemlerine zarar
verdigine tanik olunmustur. Bunu 6nlemek amaciyla PCI sistemine benzer sekilde
gelistirilen FOD potansiyel indeksi, mevcut havaalani iistyapisindaki bozulmalarin
indekse giren bozulmalar1 esas almasiyla sistematik hale getirilmistir. FOD
potansiyel indeksi PCI gibi 0 — 100 aras1 degisen rakamlarla ifade edilip, havaalanini
FOD bolgelerine ayirarak, iistyapt sorunlarina ve bozulmalara daha detayli bir

sekilde bakis agist saglar [11].
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Ustyapida en cok bozulmalara ve yipranmalara sebep olan ugaklar belirlenir ve elde
edilen veriler grafiklere islenerek FOD derecelendirmesi ve FOD indeksi arasinda
iligki kurularak iistyapida gereken Onlemler alinarak bakim — onarim, iyilestirme
caligmalarina baglanir ya da iistyapiya en ¢ok hangi ucak veya ucaklar zarar veriyor

ise bunlar1 hesaba katarak yeni bir iistyap1 tasarimi yapilir.
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Sekil 7.6: (FOD) indeksi ve Ustyapiya Olan Ugak Etkisi ile Iliskilendirilmesi
Tiim {iistyap1 bozulmalar1 FOD indeksine girmez. Sadece FOD potansiyeli ile ilgili
olan; havaalam Ustyapilarinda kullanilan malzeme (asfalt — beton) parcalarmin

listyapidan ayrilarak ucak motorlarina zarar verme potansiyeli olan iistyapi

bozulmalar1 FOD potansiyel indeksinde g6z Oniine alinir.

Tablo 7.2: (FOD) Potansiyel indeksinin igeriginde Yer alan Ustyap1 Bozulmalari

ESNEK USTYAPI BOZULMALARI | RiJiT USTYAPI BOZULMALARI
Timsah sirti Yama Patlama Yikilma
catlaklar Sokiilme Kenar kiriklarn |Derz parcalanmasi

Blok catlama Havadan asinma | Cizgisel kiriklar Kenar

Jet blast Kayma catlamasi Yorulma parcalanmasi
erozyonlari Boyuna - enine catlaklan Pompaj

Yakit dokiilme catlama Derz dolgu hasan Parcalanma
hasar Genis — dar yama Kirilma
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7.4 Yapisal indeks (ACN / PCN )

A.B.D. Hava Kuvvetleri iistyap: yapisal indeksini askeri havaalani iistyapilar icin
ucaklarin ACN degerlerinin iistyapt PCN degerine oranlanmasi ile elde eder. ACN
degerlerinin hesap edilmesinde orduda gorevli miihendisler tarafindan rijit ve esnek
listyap1 tasarimi i¢in bir¢cok bilgisayar programi gelistirilmistir. Genelde biitiin
yazilimlarin calisma sekli; cok tabakali lineer elastik bir tistyap1 sistemi modellemesi
istiine kurulmustur. Fakat iistyap1 tasarimina etki eden sicaklik, trafik tahmini, taban
zemini tagima giicii gibi birgok parametre bilgisayar programlarina islenerek kalinlik

tayininde ele alimmistir [10].

Sekil 7.7: Askeri Havaalanlarinda Rijit ve Esnek Ustyap1

Ustyapi tasariminda bir¢ok yazilim kullanilmaktadir. Bunlardan; PCASE programi
ACN / PCN hesaplamast yaparak iistyapiy1 lineer elastik cok tabakali bir model
olarak ele alir ve analiz sonuglarii bu varsayimda ele alarak kalmlik tayini yapar.
BASIN yazilimi, havaalaninin her iistyapr boliimii icin (PAT bolgesi), Falling

Weight Deflectometer yardimiyla yiik — deformasyon analizini degerlendirir.

WESDEF programu iistyapida kullanilan tabakalarin elastisite modiilii ve poisson

oranlarini belirler.

TRAFFIC yazilimi tasarim ugagint belirler ve tahmini trafik miktar1 icin diger
ucaklarin kalkis sayilarmi tasarim ucagi cinsinden esdeger kalkis sayilarma
doniistiirtir. Tasarim ugagm iistyapida en etkili olan ugak olarak ve iistyapiya en
fazla etki eden ucgak olarak esas alir. Tasarim ucagmna gore en fazla ve gereken

tistyap1 kalinliginin hesaplarin1 gerceklestirir.
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WESPAVE programu ise iistyapi icin izin verilebilir ugak yliklerini tahmini kalkis
sayist miktarlarina gore hesaplar. Maksimum yiiklemede tasarim ucaginin tahmini
kalkis sayisini belirler. Gerekli olan tabaka kalinliklarimi hesaplar ve PCN degerine

gore karsilastirir.

Bunlarin disinda PCASE yazilimi havaalanindaki iistyapiya etki eden helikopterler,
yakit ve malzeme kamyonlari, bakim — onarim araglar1 ve biiyiik kargo ucaklarina
binen tank gibi zirhli araglarin iistyap: iizerinde yaptig1 noktasal yiiklemeleri goz
Oniine alarak bunlarin da tahmini trafik yiikleri arasinda yer alip karigik bir trafik

kompozisyonu olusturulmasini saglayarak tistyap1 kalinlik tasarimi yapar [13].
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PCN degerlerine ise FWD (Falling Weight Deflectometer) ve Tahripsiz Testlerle
(Non Destructive Testing) ile ulasilir. Yazilimlarin da araciligiyla tasarim ugagimin
agirligi ve taban zemininin tagima giicli hesaba katilarak PCN degerleri elde edilir.
Hava Kuvvetleri esnek iistyapilar i¢cin C — 17 ucagini, 904 defa yillik tahmini kalkis
sayisina ve rijit iistyapilar icin Boeing — 727 ucagmi, 636 defa yillik tahmini kalkis

sayisina gore tasarim ucagi olarak se¢mis ve bu ucaklarin tahmini yillik kalkis

sayisina gore iistyapi tasariminin uygun olacagini ifade etmistir.
| b

Sekil 7.9: C — 17 ve Boeing — 727 Tasarim Ucgaklar1

Kullanilan bilgisayar programlarinda da hem karigik trafik kompozisyonuna gore
tasarim yaparak hem de bu tasarim ugaklarina gore de iistyapr tasarim yapmak

mimkiindiir.

Tablo 7.3: C — 17 ve B — 727 Ugaklarinin Ucak Agirlik Grup Indeksindeki Yeri

UCAK AGIRLIK GRUP iINDEKSI

HAFIF YUK ORTA YUK AGIR YUK
1 2 3 4 5 9 1] 12 E] 14
AT ATl RN C13 C-7 “C-14W C-T[y C-A Ke-10)  B-T47| “BA2
C-12] A0 FBAAN S *B-1 0C-10 "E4
21 F-4 0C-9 B-T57 L-1011] vC-25
‘T2 R C-140 B-2
T-37| “F-15

F-16

F-10%

T-33

T-38

T-39

ov-10

C-20
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7.5 Ustyam Yiizeysel Siirtiinme indeksi

A.B.D. Hava Kuvvetleri pist listyap1 tasariminda veya mevcut bir pistte bulunan
listyap1 yiizey tabakasmin yiizeysel siirtiinme katsayilarin1 degerlendirmede cesitli
test aygitlar1 ve techizatlarindan yararlanir. Bu alet ve cihazlarin en onde gelenleri
Grip Tester ve Mu-Meter dir. Fakat kullanilan diger donanim ve ekipmanlarda bu

aletler kadar hassas ve giivenilir sonuclar verir.

Tablo 7.4: Kullanilan Ekipmana Gore Ustyap: Yiizeysel Siirtiinme Siiflandirmasi

YUZEYSEL SURTUNME SINIRLARI

Test Cihazi Okumalari

Yiizeysel { Nominal Test Hizi 65 km/sa)
surtinme Surface | Runway Bv-11 Locked
Derecesi | pcr Tg;'t';r JBI M';':‘er Friction | Friction | Skiddo 3;‘;; Wheel | IMAG I':;?(
Tester Tester Meter Devices
iYi >17 >.49 ».58 >.50 >54 »51 >.59 »53 >51 ».53 5

ORTA | 1217 | .34-49 | 40-58 | .35-.50 .38-.54 .35-51 42-59 37-.53 .37-.51 .40-.53 3-4

KOTU | <11 <33 <.39 <34 <37 .34 <4 <.36 <.36 <40 1-2

Olciimlerin sayisal degerleri; pistin 152 m lik boliimlere ayrilip, boliimler halinde tek
tek incelenmesi ve elde edilen degerlerin toplaminin ortalamasinin alinmasiyla elde
edilir. Olgiim igin kullamilan test aletlerinin nominal test hiz1 65 km / saat olarak
secilmis, fakat RCR ve JBI gibi araglarin test hizlariin 40 km / saat olmas1 da uygun
goriilmiistiir. Testlerde lastikli aygit kullanan cihazlarin lastik basinglar1 20 psi den
100 psi ye kadar degisir. Bazi techizatlarda Olciimlerin hatasiz yapilabilmesi

elektronik hassas kaydedici bulunur.

Sekil 7.10: Yiizeysel Siirtiinme Olciim Aygitlar
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Pistlerdeki 6l¢iimlerde 1slak yiizeylerin yiizeysel siirtiinme katsayisinda daha diisiik
degerler verdigi ortaya konulmustur. Yiizeysel yonden iyi olan pistlerin; yagmur
sularinin, ucak tekerleklerinin temas alanina etki ederek kaymaya sebep olmasini
engelledigi saptanmustir. Kotii yiizeye sahip olan pistlerin ise diisiik bir siirtiinme

katsayisina sahip oldugu ve zayif bir drenaj 6zelligi yansittig1 kanitlanmistir.

Olgiimlerin sayisal degerleri; pistin 152 m lik boliimlere ayrilip, boliimler halinde tek
tek incelenmesi ve elde edilen degerlerin toplaminin ortalamasinin alinmasiyla elde
edilir. Olgiim igin kullamilan test aletlerinin nominal test hiz1 65 km / saat olarak
secilmis, fakat RCR ve JBI gibi araglarm test hizlarinin 40 km / saat olmas1 da uygun
goriilmiistiir. Testlerde lastikli aygit kullanan cihazlarin lastik basmglar: 20 psi den
100 psi ye kadar degisir. Bazi techizatlarda Olctimlerin hatasiz yapilabilmesi

elektronik hassas kaydedici bulunur.

7.6 Degerlendirme

Yapilan tiim caligmalarin ardindan, A.B.D. Hava Kuvvetleri bir havaalanindaki
listyapt bolgelerinin ( pist, apron ve taksiyollar) Ozelliklerini; PCI, yiizeysel
siirtinme indeksi, yapisal indeks ve FOD indeksi olmak iizere 4 grupta incelemis
olmaktadir. Biitiin bu yapilan uygulamalardan sonra her iistyap1 bolgesi i¢in genel bir
degerlendirme yapilir. Bu degerlendirmede PCI temel kistas alinir ve diger
indekslerde degerlendirmede yardimci kriterler olarak ele alinir. indeksler; Yeterli,
Asimis ve Yetersiz olmak iizere, degerlerinin yer aldig: araliklarla birlikte, 3 grupta

derecelendirilir [9].

Tablo 7.5: indekslerin Deger Araliklarna Gore Degerlendirilmesi

] Yiizeysel Siirtiinme i
Degerendime | pLSU |GG Yapal o o ek
Yeterli 71-100 >0.49 <1.10 <15
Asinmis 56-70 0.34-0.49 1.10-1.40 15-30
Yetersiz 0-55 <0.34 >1.40 > 30
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Inceleme yapilmis olan iistyap: bolgelerinin degerlendirilmesi 4 indeks iizerinde
gerceklestirilir ve parsellenmis olan her boliimiin derecelendirilmesi yapilir. Tiim
uygulamalardan sonra indeksler arasinda bulunduklar1 bolgesel alanlara gore
korelasyonlar yapilarak ortalamalar1 alinir ve incelenen bolgeler kendi iginde
degerlendirilerek iizerinde calisilan toplam havaalam {iistyapr bolgeleri i¢in genel

sonuclar elde edilir.

Tablo 7.6: Genel Degerlendirme Ornegi

RO1A 78 150,000 0.55 0.88 14 Yeterli
R02C 87 1,200,000 0.40 0.88 10 Asinmisg
RO3A 76 5,700,000 0.40 1.25 16 Asinmisg
RO4A 65 75,000 0.40 1.5 25 Yetersiz
Genel 85 0.42 0.93 1
ELLLA-b D (Yeterli) {Asinmis) (Yeterli) (Yeterli) a5 ldulL)

Elde edilen sonuglara gore derecelendirilen her iistyap1 bolgesi bir renk ile ifade
edilerek genel degerlendirme sonucuna ulasilir. Bundan sonra incelenen bolgeler icin
maliyet hesaplar1 yiiriitiilerek yeniden iistyap1 yapilip yeni bir iistyap1 tasarimi i¢in

caligmalar yapilir veya bakim — onarim ¢aligmalarina baslanir.

] Yeterli [ | Asinmis B vetersiz

Sekil 7.11: Havaalani Ustyap1 Genel Degerlendirme Ornegi
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8. HELIPORT USTYAPI TASARIMI

Havaalani {iistyapilar1 gibi rijit ve esnek lstyap:r tipinde tasarlanirlar. Yapimlari
gerekmedikge havaalani apronlarmin belirli bolimleri heliport alan1 olarak ta
kullanilir. Toplam agirligt 9100 kg dan az olan helikopterler i¢cin kullanilan
tistyapilar normal olarak 15 cm’lik minimum beton iistyap: ylizey tabakasi veya

bitiimlii sicak karigim tistyap1 yiizey tabakasi ile temel ve temel alti malzemelerinden

olusur.

Sekil 8.1: Esnek Ustyapili ve Rijit Ustyapili Heliportlar
Toplam agirligi 9100 kg dan fazla olan helikopterler i¢cin kullanilan iistyapilar

bitimlii veya portland ¢imento katkili beton iistyap1 ylizey tabakasi ve uygun

gradasyona sahip temel, temel alt1 malzemelerinden olusmaktadir ve 6zel bir tasarim

gerektirmemektedir. Ustyap1 egimi maksimum % 2’dir.

Sekil 8.2: Esnek ve Rijit Heliport Ustyapilari
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Heliport  istyapilarinin  alan1  kullanacak olan  helikopterlerin  yiiklerini
karsilayabilecek giicte olmasi, iistyapilarin hava sartlarina dayanikli ve pervane
slipiirmesi ile toz veya diger parcalar1 meydana getirmeyecek sekilde iistyap1 tasarimi
yapilmasi 6nemlidir. Kalin iistyapilarin, helikopter yiiklerini zeminde daha genis bir
alana dagitmasi nedeni ile zemin mukavemetinin azaldigi yerlerde, iistyap1

kalinliginin daha fazla olmas gerektigi 6nemli bir etkendir [19].

77



9. TURKIYE’DEKIi HAVAALANLARI

Tiirkiye genelinde mevcut durum itibariyle, Askeri Meydanlar, Sivil-Askeri
kullanilan meydanlar ve DHMI Genel Miidiirliigiince isletilen meydanlar olmak
lizere toplam 68 adet havaalam1 mevcuttur. Bunlardan 34 adedi Devlet Hava

Meydanlari Isletmesi Genel Miidiirliigii tarafindan isletilmektedir [22].

ISLETILEN HAVA LIMAN VE MEYDANLAR

<fNOP

zmcuma ﬂ
—)-—Hu

: .BL 'RSA mi
'a% {LIKESIR >~ ESENBOGH ERZINC ER.’Ei{EM S
N SipE : ‘

g KATSERI Us

VENDITES N.EK4PADOKYA .- -
> US4 _ﬁ ——
Ty MALATYA .
4
5 spEMirEL . . BAKE~— SIIRT

. NS
—M-BODRIQ! _ _ _ \14@.
A LAMAN, >

- MARA -
ANTALYA P $ . UREA
oAl P

> I¢ HAT VE DIS HAT TRAFI GE ACIK HAVA LIMANILARI
4 IC HAT VE T4ARIFESIZ DIS HAT TRAFIGE ACIK HAVA ALANLART
¢ HAT TRAFIGE ACIK HAVA ALANLARI

Sekil 9.1: DHMI Tarafindan Isletilen Havalimani ve Meydanlar

Ulkemizde bulunan, biitiin sivil ve askeri havaalanlari DLH Insaatl Genel Midiirligii
tarafindan insa edilmistir. Havaalanlarimizin istyapilar;; LCN ve ACN/PCN
yontemlerine bagl kalarak projelendirilme yapilmis ve insa edilmistir. Ulastirma
Bakanligmin bolgesel havaalani projeleri, i¢ hat trafigine calisan havaalanlarimizin
dis hatlar trafigine acilmasmi saglamak icin yeni ve ilave yapim ve genisletme
caligmalarinin uygulandigi pist, apron ve taksiyollar1 bolgelerinin iistyap: tasarimi

icin analitik tasarim yontemlerine gecilmesinin daha uygun olacagi bir gercektir.
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Tablo 9.1: DHMI Tarafindan Isletilen Havalimani ve Meydanlarmin Pist Ozellikleri

HAVALIMAN PiSTiN
VE PiST BOYLITL FisT KAPLAMA
MEYDANLAR I8 MUKAVEMETI| CiM&i
ATATURE A0 A3 FCM 100 BETON
2MI0X60 FCM 1040 RETON
ESENBOL LA TS0 G0 PLM-58 KO BET ASF
FTI0NAS FUM-80 KOMBET ASF
A MENDERES 3240 X 45 FLCM-120 KOMPOZT
ANTALYA e LCMN-65 KOM BETON
s PCM 84 FOM BET,
DALAMAN 000 X 45 FCM- 1040 BETON
ADANA 2750 X 45 PCM-1040 KOMPOZT
TRABRZON 2640NAS PCMTS RETOM
MTLAS-DODRUR | S000wds P 03 BE T
5 DEMIREL A0 AG FCN 120 RETOM
MEVSEHIR-KAFP, A0 AS LCM 100 RETOM
RLURSA 1400 K 32 PCMN-14 BETON
CORLL 000 W A% TCM-55 RETOMN
ERZUELIM AR 10X 30 PCN 74 BETON
AR 10043 LCM 6 BETON
IMZIANTEP 2800 K A5 PCN-T1 RETOM
FLAHS RS FLM-GRE BE TN
KATSEHR] 32T00AD LCM-A5 ASFALT
SAMSUN-CARS 000 X A5 LCN- 100 RETOM
SIHOP 1652330 LCM-30 RET. ASF.
EEEEE LCMH-30 BET ASE
VAN 2750 X 45 PCM-T4 KOMPOZT
ADIYAMAN EEE R PCN-&1 RETOM
AGIRI 2000030 LCN 35 BET ASF
FALILESIR Too0 A TCm 50 ASFALT
CANAKKALE PCM-T3 RETON
CARDAK 000 X A5 LCM 45 ASFALT
Y ARBAKIR 3540 3 45 LCH-T5 RETON
FLAZICH 1720 X 32 PUM-TH ASFALT
ERZINCAN A0 A3 FLM-93 BETON
K MARAS 23000030 PCN-ET BETON
KORFEY 2 143X30 PO 50 BETON
WIALAT T A EETE LCM-38 ASFALT
MUS 550043 LCM-50 KOMPOZT
3550215 LCM -50 KOMPOZTT
S1RT LR 30 PON-50 RETOM
ATy AS AR 0 LCM-560 FIR
% LIRFA 2165 X 30 LCM-33 ASFALT
TOKAT 1610 2 30 LCN-31 ASFALT
LISAK I EROI0 PCN-93 RETOMN
FON. CAYCUNA TR0 A0 LCR-35 RETOMN
WMARDIN TR LCN-50 RETON
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Tablo 9.2: DHMI Tarafindan Isletilen Havaliman1 ve Meydanlarin Apron ve

Taksiyollar1 Durumu

HAVALIMAMN APRONLAR TAKSIRUTLAR
YE
MEYDANLAR 1'--"-:;]?;;?'-\ MUKAVEMET m{f&;:ﬂ" MUKAYEMET]
ATATURE BET{EY PCR- 1 (6 BETOM PLCB-100
FESENBOGA AAFALT PCH-58 ASFALT PCRSE
AMENDERES |[BETOR P11 260 BET-48F PCH-120
ARTALY A BETCE PO B4 BETOM P-4
DALAMAN BET(EY -1 0 BETOM PCH- 100
ARAN N BET(EY PCR- 1 06 ASFALT PCB-100
[TRABZON  [BETOM PCN- 75 BETON PCN-75
ML AS- BET(EY PCR-105 BETOM PCH-103
BRI
I S.DEMIEEL  [BETCEN PCR-1 260 BETOM PCH-1H
NEVEEHIR-  [BETOMN LACE-100 BETOM LCK-100
[
BUTESA ARFALT PCR- 14 BETOM PCH-14
CORLU BETO LLCH-50 BETOM LCK-50
ERALTRLIR BETCE LCM-50 BETOR LCM-60
GAZIANTER [BETON PCM-T BETOM PCH-T1
FAaRSs BET(E PCH-68 BETOM PLCB-GR
EAYSER] ARF LLCH-45 ASFALT LCK-435
SANSLUN- BET(EY LACE-100 BETOM LCK-100
KCARS
SIWOP BET(E LACB-30 BETOM LCW-20
WM BET(EY PCH-80 BETOM PO 0
ADIYARMAN  |[BETON PCM-T1 BETOM PCH-T1
AR BET ASF. LCM-33 BET ARF LECMW-33
BALIKERR [BETON PCR-50 BETOM PLCE-530
CAMAKEALE [ASFALT PCH-55 BETOM PCR-35
CARDAK BETCE LCM 50 ASFALT LCM-43
DIYARBAKIE |BETON LCN-33 BETOR LCW-33
FLAZIG ARFALT PCR-TG ASFALT PLCM-T6
ERZINCAN BET(EY P45 BET{RY PCH-03
FoBAARAS BET. ASF. PCR-2T BET. ARF PCM-ET
KORFES BETCE P-4 BETOH PCHN-30
MALATY A BET(E LACH-38 BETOM LCW-38
MILTS BET(EY LCH-38 BETOM LCK-38
SITRT BETCE P51 BETOM PCK-30
SIVAS BETCE LCN-36 BETOM LCM-36
S.URFA ARFALT LACB-530 ASFALT LCH-530
TORAT ARFALT LLC-31 ASFALT LCH-31
LIsAR BET(EY P-4 BETOM PCH-03
FORGLULDAKY |[BETON BETOM
b AYCLIMA
IM.-’-. RN BET(EY LLCW-50 BETOM LCK-50
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10. SONUCLAR

Yontemlerin genel bir degerlendirmesi yapilmak istenirse her yontemin birbirinden
farkli baz1 avantajlar1 ve dezavantajlar1 oldugu goriiliir. Fakat, analitik yontemlerin

ampirik yontemlere gore istiinliikleri acik¢a bilinmektedir.

LCN Yonteminde; iistyap1 projelendirme ve kalinlik tasarimi tek ugak igin yapilir.
Trafik hacmi tasarimda degerlendirilmemektedir. Ucak agirlig1 acisindan maksimum
ucak kalkis agrrhiginin dikkate alinmasi yOntemin {stiin bir yOniinii ortaya
koymaktadir. Ugak inis takimi diizeni gbz Oniine alinmamustir. Tasarim kalinliginin
bulunmasinda tablolar ve grafiklerden yararlanilip tasarim icin herhangi yazilim
gelistirilmemistir.

ACN/PCN Yonteminde; havaalanina inen her ugak icin ayr1 ayri ACN degerleri
bulunur ve tistyap1 kalinlik tasarimi yalnizca secilen tek bir ucak icin yapilir. Bu
acidan diger ucaklarin trafik hacmine olan etkisi ciddiye alinmamistir. Ucak agirligi
icin sadece briit agirlik esas almip kalkis agirliklart 6nemsenmemistir. Trafik hacmi
g6z Online alinmamugtir. Tahmini yillik trafik hesabir hakkinda s6z edilmemistir.
Biitiin ucaklar icin tek bir inig takimi diizenine gore tasarim yapilmis. Ucgagin
agirhiginin % 90 nm arka inig takimlarinda toplandigi varsayilmistir. Havaalaninin
insa edilecegi yerin iklim kosullar1 ve sicaklik degisimleri hakkinda hi¢bir inceleme
yapilmamustir. Ustyap1 tasariminda toplam iistyap1 kalilig tasarmmi dikkate alinmis,
temel ve alttemel tabaka kalinlik tasarmmi yapmak miimkiin degildir. Tasarim
grafikler ve abaklar lizerinden gerceklestirilmis, herhangi bir bilgisayar programimin
kullanim1 ya da bu konuda bir matematiksel model ortaya konulmasi s6z konusu
olmamigtir. Taban zemini tasima giicii agisindan zeminlerin tagima gii¢lerini 4 ana
smifa ayirmis arada kalan degerdeki zeminlerin tagima giicleri icin bu 4 degere yakin

olan ana deger esas alinmus, ara degerler iizerinde durulmadan tasarima geg¢ilmistir.
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F.A.A. Yonteminde; yillik tahmini kalkis hesaplar1 yapilir ve tasarim bu
hesaplardan ¢ikacak sonuclara gore yapilir. Tasarimda bir tasarim ugagi secilir fakat
bu ucgagin secimi diger ucaklarin agirliklar1 ve inis takimlar1 g6z Oniine alinarak
gergeklestirilir. Secgilen tasarim ucgag gerek agirlik bakimindan yillik kalkis miktar:
bakimmdan iistyapiya en fazla etki eden ucak olarak secilir. Diger ucaklarin
agirliklar: ve inig takimlar1 agisindan bir tasarim ucagi ile temsil edilerek tasarima
katilmalar1 yontemin diger yontemlere gore daha kullanisli oldugunu gostermektedir.
Tasarimda ucaklarin maksimum kalkis agirliklar1 dikkate almmis. Inis takimi
diizenleri tasarimda grafik egrilerinde iizerinde durulmustur. Sicaklik acisindan don
etkisi ve don penetrasyon derinligi konusu dikkate alinmis ve korunma yontemleri
gelistirilmigtir. Tasarim iistyapr tabaka kalinliklarmi her tabaka icin ayr1 ayri
hesaplamak miimkiindiir. Tasarim yonteminin temel prensibi esnek iistyap: tasarimi
icin CBR, rijit iistyap: tasarmmu icin kenar yiikleme teorisi iizerinde kurulmustur.
Tasima giiclerinin grafikler disinda CBR test aleti ve plaka yiikleme testi ile

belirlenmesi de olanaklidir.

Dinamik Yontemlerde; hesaplar ve tahminler bilgisayar programlar1 ve gelistirilen
yazilimlar vasitasiyla yapildigindan degerlendirme yoniinden bir¢ok parametrenin ele
alinip iistyap1 tasarimina basariyla uygulandig1 goriilmiistiir. Incelenen matematiksel
modellemelerle iistyapt tasariminda yeni uygulamalar ortaya c¢ikarimistir.
Gelistirilen bircok test cihazi, deney aleti, denetleme aygiti, kontrol techizati,
donanim ve ara¢c gerecin faaliyete gecirilmesi ile iistyap1 tasarimi ve mevcut
havaalam iistyapr bolgelerinin iyilestirme ve bakim — onarim ¢alismalarinda biiyiik
bir ekonomik ve mali kazang elde edilmesi saglanmis, yatirimlar ve ddeneklerin bu

konuya daha fazla ayrilmasida biiyiik pay sahibi olunmugtur.

Corps of Engineers Yonteminde, yontemin esas amacinin askeri havaalanlarina
uygulanmas1 fakat gelistirilecek bir teknik ve sistematik programla sivil
havaalanlarinin iistyap1 bolgelerinin {istyap1 tasarimmna ve mevcut havaalanlarinin
tyilestirme ¢alismalarina da uygulanabilecegi belirtilmistir. Askeri ugaklarin 6zellikle
bombardiman ucaklar1 dikkate alindiginda iistyap: tasarimin ¢ok teknik ve giivenli
yapilmasi sarttir. Bu agidan A.B.D. Hava Kuvvetleri bu konuda bir¢ok bilgisayar
programi ve Ustyap1 tasarim yazilimlar1 gelistirmis, ulasilacak sonuclarda hata

payinin sifira yakin olmasini saglamistir.

82



Ucaklarin bomba ve fiize gibi bircok patlayici madde tasimasi sebebiyle ucaklarin
inis ve kalkiglarim giivenli bir bicimde yapabilmeleri ve degisen iklim ve hava
sartlarin1 hesaba katarak, iistyap1 bolgelerinin, iistyap: yiizeysel siirtiinme durumlari
tizerinde ciddi bir sekilde durmus ve ucaklarm inis takimlar: ile iistyap1 arasindaki
etkilesimi g6z Oniinde bulundurarak bu konuda bircok test ve deney aygiti
gelistirilmekte ve kullanilmaktadir. Uygulanan laboratuar ve arazi deneyleri ile de bu

caligmalar desteklenmektedir.

Ampirik tasarim yOntemlerinin havaalani {styap: tasarimmda kullanilmasinm,
gelisen ucak endiistrisine ve teknolojisine bagimli kalarak ne kadar giivenli yada
hatasiz olup olmadig1 ve yapilacak bir havaalani iistyap1 bolgelerinin ingaat: maliyet
kesif hesaplarmnda kullanilmasinin yapim maliyetine ne kadar etki edecegi veya ne
kadar ekonomik olacag1 diisiindiiriicii bir konudur. Ozellikle iilkemizde halen
havaalanm iistyap1 tasariminda ampirik yontemlerin kullanilmasi kesinlikle iizerine

diisiilmesi gereken bir mevzudur.

Analitik yontemlerin ise havaalaninin yapilacagi bolgenin iklim, topografik yapi,
zemin durumu, tahmini trafik Ozellikleri gibi bircok 06zelligin ve parametrenin
biitiinlesik bir sekilde ele alarak, giiniimiizde gelisen yazilim diinyas1 ve bilgisayar
programlarindan ve buna ilaveten test cihazlar1 ve aygitlarindan destek alinarak,
ancak, arastirma ve gelistirme caligmalarina ayrilan 6denek ve yatirimlar sayesinde

gelismesinin gerceklesecegi acik bir sekilde goriilmektedir.

Ulkemizde; Havameydanlari Arastrma Daire Bagkanligma yeterli yatirimlar
yapilmamas1 ve Havameydanlar1 Insaatinda calisan teknik eleman sayisinin ve buna
bagli olarak bilgi birikiminin azalmasindan dolayi; havaalani iistyap: tasariminda
kullanilan yontemlerin analitik yOntemlere doniigmesi i¢in uzun zaman

gerekmektedir.

Bu yiizden tasarimi ve ilk yapim asamalar1 ¢ok 6nemli bir konu olan havaalani
listyap1 bolgelerinin ileriki yillardaki bakim — onarim caligmalarina, maliyet
yoniinden biiyilk bir problem olmamalar1 amaciyla tasarim yOntemlerinin
arastirma — gelistirme noktasinda incelenmesi, gerekli faaliyetlerin yiiriitiilmesi ve
gerceklestirilmesinin, baslica esaslardan ve iistii kapatilamayacak mevzulardan

oldugu kesin bir gercektir.
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OZGECMIS

Fatih OKUR 25.12.1983 tarihinde Bursa’da dogdu. 2006 yilinda Istanbul
Universitesi  Insaat Miihendisligi  boliimiinden mezun oldu. Aym il
Istanbul Teknik Universitesi Insaat Fakiiltesi Ulastrma Miihendisligi Anabilim
Dalinda yiiksek lisans egitimine basladi. 2007 yilinm Eyliil ayinda Ulastirma
Bakanligi Bursa Ulastrma Bolge Miidiirliigii DLH Ingaatinda kontrol miihendisi
olarak goreve basladi. 9 ay gibi kisa bir siirede; i¢ liman onarimi, kiyr erozyonu
Onleme dalgakiran insaati, iskele, rithtim ve mendirek insaati, kiy1r tahkimati, kiy1
dolgu yapimi ve ozel sektor yatirimlarindan tersane ve liman insaatlari gibi bir¢cok
kiy1 yapismin etiid proje ve yapim islerinde kontrol miithendisi olarak calisti. Bu siire
icinde de arsivde bulunan belgelerden Bursa — Yenisehir Havaalam1 ve
Canakkale — Gokg¢eada Havaalaninin yapim projelerini daha yakindan inceleme
firsat1 buldu. Balikesir — Edremit Korfez Havaalanm pist genisletme, yeni taksirut ve
apron ilavesi projesinde kontrol miihendisi olarak gorev alma ve hizmet etme
tebligatini aldu.
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