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OZET

Havalam rijit (beton) kaplamalarinm kalinlik hesabinda kullamilan tasanm formilleri
betonun "egilme dayanimi”, kaplamada olugan "gekme gerilmeleri” ve ucak trafigine bagli
"6rtme" miktar: arasindaki iliskilere gore belirlenmiglerdir.

Belirli bir ugagm kaplamada meydana getirecegi hasar ugak inis takimlarinin
geometrisi, tekerlek yiikleri, temas basinci, ucagin kaplamada bulundugu yer ve kaplamanin
daha 6nceki yiiklenme durumu gibi gesitli faktdrlere bagl olup bunlarin kaplamadaki ortak
etkilerini tek bir sayi ile belirtebilmek icin "6rtme” kavramu geligtirilmistir. Havaalanim
kullanacak gesitli ugaklarin pist veya taksiruttan her gecislerinin kag &rtme meydana
getirecegi istatiksel yontemlerle hesaplanarak havaalani tasanm Omril siiresince olugacak
toplam 6rtme sayisina gbre gerekli kaplama kalmlig1 bulunmaktadir. .

Bu bildiride herhangi bir ucagin gecig/6rtme oraninin tayini igin gerékli istatiksel
yOntem islenmektedir.

1. AMAC

1. Ging
Havaalani beton kaplamalannin kalinlik tasaniminda ABD Ordu Miihendislik Tegkilat:
(US Army Corps of Engineers) (1) ve ABD Federal Havacilik Idaresi (US Federal Aviation
Administration) (2) gibi kcaunun uzmam kuruluslarca kullamilan formiiller asagida

verildigi gibidir:

a) ABD Ordu Miihendislik Tegkilati Formiilii :
DF = 0.250 log,, ¢ + 0.500 | 1]
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b) ABD Federal Havacilik Idaresi Formiilleri:
DF = 0.144 log,, ¢ + 0.768 ( ¢ < 5000 oldugunda) 2]
DF = 0.347 log,, ¢ + 0.017 (¢ > 5000 oldugunda) (3]
¢) Yine aynm konuda E. Giigbilmez (3) tarafindan gelistirilen formiil ise gu sekildedir:
DF = 0.301 log,, ¢ + 0.347 (4]
Yukarida verilen tiim egitlikler, ABD'nin gesitli eyaletlerindeki havaalanlarinda yapilan

tam 6lgekli hizlandinlmig deney sonuglarinin analizi sonucu elde edilmiglerdir.

Formiillerde:

¢ = Ortme, (Adet). Cesitli ugaklarin kaplamadan gegis miktarlarina bagl: olup,
asagidaki bolimlerde detayh olarak ele alinacaktir.

(5]

DF = Dizayn Faktorii =
075 o

R = Betonun kopma modiilii, (MPa)

o = Beton kaplamanin altinda, Wcstcrgaafd kenar yiikleme
modeliyle (4,5) hesaplanan ¢ekme gerilmesi, (MPa)

Havaalaninda kullamlacak betonun kopma modiili laboratuvar deneyleri ile, Ortme
miktar1 da bu bildiride sunulan yontemle belirlendiginde, yukanidaki formiillerde istenilen
cekme gerilmesini saglayan beton plak kalinligi, kaplama kalinlig1 olarak segilecektir. Plak
kalmligina gére gekme gerilmesini belirleme y6ntemi Referans S'de iglenmistir.

1.2. Amag

Bu bildirinin amaci rijit (beton) havaalani kaplamalanimi kullanacak gesitli ugaklarm
meydana getirdikleri 6rtme miktarlarinin belirlenmesini saglayacak yontemin tanititmasi ve
dolayisiyla tilkemizde oniimiizdeki yillarda sayilan hizla artmas: beklenen 6zel veya resmi
havaalanlarimin kaplama kabhmliklarinin saglikli bir sekilde hesaplanmasina katkida
bulunmaktir.
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1.3. Kapsam

Bu bildiride tamtilan yéntemle, ana ini takim1 geometrisi (tekerlekler arasi mesafeler),
tekerlek yiikii ve lastik temas basinci bilinen her tiirli ugagin ijit (beton) kaplamadan bir
gegisinin yarattign 6rtme miktar: kolaylikla bulunabilir.

2. ORTME

2.1. Kavram ve Tarif

Havaalani kaplamalarninin kalmlik tasaninunda dikkate alinan en dnemli etkenlerden birisi
kaplamay1 kullanacak ugak trafigidir. Belirli bir ugagin belirli bir tekerleginin kaplamada
meydana getirecegi hasar miktar gesitli faktdrlere baghdir. Bu faktorlerden bir kismi su
sekilde siralanabilir:

a) inig takim1 geometrisi

b) tekerlek yiikii

c) lastik temas basinci

d) ugagin kaplamada bulundugu yer

e) kaplamanin daha 6nceki yiiklenme durumu

Belirtilen bu faktorlerin kaplamadaki ortak etkilerini tek bir say1 ile belirtebilmek igin
"drtme" kavrami geligtirilmistir. Herhangi bir ugagmn pistten veya taksiruttan bir geciginin
nekadar 6rtme meydana getirdigi asagida verilen yontemle hesaplanarak o ugak tipi igin bir
"gegig/ortme oram" (p/c oran1) bulunmaktadir; mesela p/c orani=4 olan bir ugagm o pistten
4 gegisi 1 6rtme meydana getirmektedir. Tasarim Omril siiresince hangi tiplerde kagar adet
ugagm havaalanin kullanacag planlama safhasinda saptanmig olacagindan, miir sonunda
olusacak toplam ortme adedinin de bir parametre olarak yer aldig1 formiillerle kaplama
kalinlig1 bulunmaktadr.

Rijit kaplamalarda 6rtme, ugak trafiginden dolay1 kaplama iginde olugan maksimum

gerilme adedinin bir gostergesidir; trafik geridi sinirlant dahilinde, kaplamamn igindeki her
noktada bir maksimum gerilme olugtugunda bir 6rtme meydana gelir.

2.2. Ucak Trafiginin Enine Dagilimi

Havaalanlarinda ana taksirutlar, pistlerin bag ve sonundaki 300'er metrelik kisimlar ve
apronlar kaplama bakimindan "kritik bolge" olarak nitelendirilirler. ABD'de yapilan
caligmalarda (6), trafik seridinde ilerleyen ugaklardan %75 inin havaalani kaplamalannin
kritik bolgelerinde gerit ekseninin her iki tarafinda 88.9'ar cm iginde (yayilma genigligi =
2x88.9 = 177.8cm), kritik olmayan bolgelerinde ise gerit ekseninin her iki tarafinda 177.8'er
cm (yayilma genigligi = 2x177.8 = 355.6cm) iginde kaldiklani ve ugak ekseninin serit
eksenine gore hareket dagilimmnin bir normal dagilim egrisi (can egrisi) Ozelliklerini
gosterdigi anlagilmigtir. Aynt durum ugagin her bir tekerlek ekseni igin de gegerlidir.
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Ugak tekerlek lastiklerinden birinin  ortasindaki lcm  genigligindeki bolimiiniin
ckseninin, trafik geridinde yayihmin gosteren ¢an egrisi Sekil 1 de verilmigtir. Can
efrisinin istatiksel 6zelliklerine gore toplam alani 1 birim olup bunun %75' egri eksenine
gbre =1.15 standard sapma (s) arasindadir (Sekil 1'deki tarali alan). Kritik bolgelerde
ucaklarin %75'i 177.80cm iginde yayildigina gore 2x1.15s=177.80 esitliginden standard
sapma s=77.30cm olarak bulunur. Yayilma genigligi 355.6cm olan bolgelerde ise
s=154.61cm dir.

2.086
Cx=0. 00516
8.084+
N
2.002+4
AN ~ ».‘\ A
@.000+——— —iy L r . ; —
- 268 1.15 si 1.15 s 2o cem
177.8 ecm

Sekil 1. Ugak Tekerlek Lastigi Ekseninin Trafik Seridinde Yayilma Egrisi

Normal dagilim egrisi su formiille ifade edilir:

X-u, 2
1 0 (6]
v2 T's

f{x,u,s) =
Formiilde:
x=tekerlek ckseninden itibaren yatay mesafe (cm)

u=dagilimin ortalamasi tek tekerlek igin u=0, birden fazla tekerlek icin u=ilk
tekerlek ekseniyle ele alinan tekerlek ekseni arasindaki mesafe) (cm)

s=dagilimin standard sapmasi (cm)
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Sekil 1'de tek tekerlek ve kritik bélgeler igin verilen egri, x=—232cm ile +232cm
arasinda degerler alirken, s=77.30cm ve u=0 alinarak hesaplananan ordinat degerlerine gore
gizilmigtir; x=0 oldugunda, egrinin maksimum ordinati Cx=0.00516 olmaktadir. Lastik
genigligi W (cm) olarak alinirsa, tekerlek ekseni ~W/2 ile +W/2 arasinda oldugu zaman
tekerlek gegigleri 0'da birikmektedir. Dolaysiyla 0'da olusacak maksimum birikmeyi
bulabilmek igin fonksiyonun -~W/2 ile +W/2 arasinda integralinin alinmas: gerekmektedir
ki, bu da (Cx).(W) olmaktadir. Buna gore bu tek tekerlegin her gecisinde olusan 6rtme
c=(Cx).(W)=0.00516W olarak belirlenir.

3.GECiS/ORTME ORANI HESABI

3.1. Genel Hususlar

Havaalani kaplamalarinin kalinlik hesabinda ugak gegisi adedi, ugak kalkis adedine esit
olarak alinmaktadir. Bunun nedeni, kalkig sirasinda ugak en agir halinde oldugundan,
kaplamaya intikal eden yiiklerin daha yiiksek olmasmdandir. Yapilan 6l¢iimler, inis yapan
bir ugagin kaplamada yarattifi gerilmelerin, kalkis yapan aymi ugaga gore daha diisiik
oldugunu gostermis (7) ve kaplama kalinlik hesab: metodlari ugak gegis adedi=ugak kalkis
adedi olarak gelistirilmistir.

Genellikle bir ugagin toplam yiikiiniin kiigiik bir yiizdesi (takriben %5'i) burundaki inig -
takimu ile, geri kalan kismi ise ana inig takimlan ile kaplamaya intikal etmekte, bu nedenle
kaplama kalinlik hesabinda, ana inig takimindaki tekerlek yiikleri dikkate alinmaktadir. Bir
Ornek olarak, azami kalkig kiitlesi 154500 kg olan, her biri 4'er tekerlekli iki ana inis
takimina bu yiikin %96'si intikal eden ve lastik basmnci 12.03kg/cm?® (1.18MPa) olarak
verilen bir ugagin tekerlek yiikii (154500*0.96)/8 = 18540kg, lastik temas alami ise
A=18540/12.03 = 1541cm? dir. Lastiklerin kaplamaya temas noktasinda eliptik bir sekil
aldiklan ve bu elipsin uzun kenar:kisa kenar oraninin 5:3 oldugu kabuluyla, lastik genigligi
W=0.874xVA olarak verilir ve 6megimizde W=34.3cm bulunur. Gegig/6rtme (p/c) oram
hesaplarinda da ana inis takimlan dikkate alimir.

Asagidaki bolimlerde cesitli ana inig takimi diizenlemeleri i¢in p/c oranlarinin hesap
yontemleri ele alinmaktadir.

F-4E ugaginin, herbirinde birer tekerlek olan iki ana inig takimi mevcuttur. Ana inis
takimlar: tekerlek eksenleri arasindaki mesafe 546.1cm, lastik genigligi 22.6cm dir. Kritik
bolgelerde ugak tekerlek eksenlerinin trafik seridindeki enine yayilma egrileri Sekil 2 de
gosterilmigtir. Her iki egrinin ordinat hesabinda s=77.30cm alinirken, ilk tekerlek igin u=0,
ikincisi iginse u=546.1cm olarak egri denklemine konmustur. Denklgmdeki x degerleri, her
iki egri seklinin belirgin olarak goriilebilecegi ~232cm ile +778cm arasinda degistirilmigtir.
Kolaylik icin, egri ordinatlari "Lotus 1-2-3" bilgisayar program: (8) ile hesap edilmis,
egriler ise "Grapher" bilgisayar programi (9) ile ¢izilmistir. Sekilden de gorillecegi iizere,
her iki tekerlek i¢in de maksimum ordinat Cx=0.00516 olup, kendi trafik seritlerinde
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meydana getirdikleri értme ¢=0.00516x22.6 olmaktadir. Iki tekerlegin gegisi bir ugak
gecisine egit oldugundan, F-4E ugag igin gegig/Ortme orani p/c= 1/(0.00516x22.6) =8.58
olmaktadir. Bunun anlami, bu ugagin havaalam kritik bdlgelerinden 8.58 defa gegisinin bir
drtme meydana getirecegidir.

?.286— UCAK;: F-4E
Cx=0.08616 Cx=@.02616
2.004
W22, 60m
0.002
2.000 y T T T T x
-420 e 400 gee (om)
L . B46.1om

T 1

Sckil 2. Tek tekerlekli ana inig takimlan yayima egrileri

inis Takumlan Cift Tekerlekli Ucakl

XYZ ugagmin herbirinde tek dingil tizerinde 86.4cm eksen mesafeli ikiger tekerlegi olan
iki ana inig takimi mevcuttur. Inig takimlarini ig tekerlekleri arasindaki eksen mesafesi
586.7cm, lastik genigligi 34.3cm dir. Kritik bolgelerde, bu dort tekerlek ekseninin trafik
seritlerindeki enine yayilma egrileri Sekil 3 de gdsterilmistir. Her dort egrinin ordinat
hesabinda s=77.30cm alinirken, ilk tekerlek igin u=0, ikincisi igin u=86.4cm, {igiinciist icin
u=673.1cm ve dordiinciisi i¢in u=759.5cm olarak egri denklemine konmustur. Sekilden de
goriilecegi lizere her dort tekerlek igin de maksimum ordinat Cx=0.00516 olmakla beraber,
ana inig takimlarindaki ikiger tekerlegin birbirlerinin trafik geritlerini etkilemesi nedeniyle,
her iki inig takimi i¢in de toplam maksimum ordinat Cxc=0.00883 degerine yiikselmekte
ve kendi trafik seritlerinde meydana getirdikleri 6rtme ¢=0.00883x34.3 olmaktadur. iki inig
takimindaki dort tekerlegin gegigi bir ucak gegisine esit oldugundan, XYZ ugagr igin
gecisg/6rtme orani p/c=1/(0.00883x34.3)=3.30 olarak bulunmaktadir.

Toplam maksimum ordinat degeri Cxc, birbirlerini etkileyen egriler ordinatlarinin

toplanmasiyla elde cdilen toplam egrisinin maksimum degeridir, hesaplar Lotus 1-2-3 gibi
bir programla yapildiginda kolaylikla elde edilmektedir.
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Burada belirtilebilecek 6nemli bir husus da, émegimizde 586.7cm olarak verilen
mesafenin daha az olmas1 halinde her iki inig takiminm birbirlerini etkilemesi ihtimali ve
bunun sonucunda ana inig takimlanmmn toplam egrilerinin ayrica birlegtirilerek yeni bir
toplam cgrisi elde edilmesi zaruretidir. Bu takdirde (Cxc) olarak bu son toplam cgrisinden
bulunacak maksimum ordinatin kullanilmas: gerekecektir.

e.g12- UCAKLAR: XYZ ve BOEING 7@7-10@
Cx e =3. 22083 Cxc=@. 00083
2. 228
Topiam Egriat
2. 286+ | Cumd. 00516
8.004
2.0e2-
°.e0e| - > T T r y — X
-402 e J 400 820 1208 C(om
| |
r Al v
BA.4om 586, 7om B&.4cm

Boeing 707-100 ugaginin, bir evvelki 6mekte belirtilen her inis takimindaki tek dingilde
ikiger tekerlegine ilave olarak, her inig takimindaki ikinci bir dingilde, 6ndekilerin tam
arkasinda aym hizada, ikiser tekerlegi daha bulunmaktadir; iki dingil eksenleri aras
mesafesi 142.2cm dir. Onceki dmekte verilen cksen mesafeleri ve lastik genisligi tamamen
aynidir. Bu ugagin p/c oranmin hesaplanmasi aynen onceki Gmekteki gibi (Sekil 3)
vapilacak ve rijit kaplamalar igin p/c oram 3.30 olarak bulunacaktir.

4. SONUC

Havaalani kaplamalanmin Kkalinlik hesabr icin kullamlan denklemlerde yer alan
parametrelerden birisi "6rtme"dir. Bu bildiride rijit (beton) kaplamalar i¢in Ortme kavran
tantilmakta ve kolayca belirlencbilen ugak gegis adedinin 6rtme'ye cevrilmesinde kullanilan
gegig/6rtme orani (p/c orani) hesabmin yapilmasiyla ilgili 6mekler verilmektedir.
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Gegig/0rtme orani (p/c)'nin hesabinda kullanilan denklem

1
/c= ——— 7
pre Cxc. W 7]

olarak ifade edilmektedir. Burada "Cxc" ugak tekerlek eksenlerinin trafik geritlerindeki
enine yayilma egrilerinin maksimum ordinatini, "W" lastik genigligini (cm) gostermektedir.

Béliim 3'de verilen dreklerin hepsinde kritik bélgeler igin p/c oranlart hesaplanmigtir.
Kaplamalann kritik olmayan bdlgeleri igin igslemlerde uygulanacak tek fark, standard sapma
olarak 154.61cm alinmasidir. Cesitli ugaklar igin hesaplanmig gegis/Ortme oranlart Tablo
1'de verilmigtir.

TABLO 1. Ugaklarin Gegis/Ortme Oranlan

UCAK plc UCAK plc UCAK plc
A310 3.5 B727 298 B757 4.04
A320 387 B737 393 B767 374
B707 330 B747 3.70 DCY  3.64
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