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Yiksek Lisans Tezi

OZET

HAVAALANI RIJIT KAPLAMALARINDA FARKLI BETON SINIFLARI iCIN'SICAKLIK'
DEGISIMININ SONLU ELEMANLAR VE DENEYSEL CALISMALARLA BELIRLENMESI

Mehmet Tevfik SEFEROGLU

Karadeniz Teknik Universitesi
‘ Fen Bilimleri Enstitiisii
Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Do¢. Dr. M. Vefa AKPINAR
2014, 81 Sayfa, 36 Sayfa Ek

Havaalan1 kaplamalarinda olusan buzlanma, 6nemli siirtinme problemlerine sebep olmakta
ve neticede ciddi zaman ve ekonomik kayiplar ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle de sicakliklarm 0
‘C’nin altinda seyrettigi bolgelerimizde kar ve buzlanmayla miicadele i¢in her yil milyonlarca lira
harcanmakta, buna ragmen mevcut yontemler yetersiz kalmakla birlikte ucgaklarin piste
inememesinden dolay1 da ek bir maliyet olugmaktadir.

Calismamizda, havaalanlarinda kar ve buzla miicadelede beton kaplamalarin 1sitilmasi igin
elektrikli kablo ile 1sitma yonteminin kullanilabilirligi arastirilmistir. Havaalan1 kaplama tipi olarak
rijit kaplamalar secilmis, laboratuar ortaminda {i¢ farkli beton smifi (C25, C30, C35) igin
numuneler hazirlanmistir. Numunelerin igine, yiizeyden 7 cm asagiya elektrikli 1sitma kablolar
dosenmistir. Bu numuneler dort farkli sicakliga (-12,8 °C, -14,7 °C, -17 °C ve -21,3 °C) tabi
tutulup, 1sitict kabloya elektrik vermek suretiyle numunelerin yiizeyindeki sicakliklar 6l¢iilmiistiir.
Bu beton numuneler ve sicaklik degerleri Ansys sonlu elemanlar programinda simule edilip
zamana bagli termal analizler yapilmistir. Son olarak da bu sicaklik degisimlerinin beton
numunelerde olusturdugu gerilmeler ve birim sekil degistirmeler sonlu elemanlar programinda
statik analiz yapilarak belirlenmistir. Maksimum ¢ekme ve basing gerilme degerleri belirlenmeye
calisilmustir.

Bu c¢alismanin sonucunda, beton kaplamalar1 i1sitmanin, kar ve buzla miicadelede
kullanilabilir bir yontem oldugu kanaatine varilmustir. Isitma siirecinde olusacak gerilmelerin,
kaplama dayanim degerlerini agmadigi anlasilmistir. Beton kaplama tabakasi boyunca sicaklik
degisimi eksponansiyeldir. Bu degisikligin, caligmadaki diger beton siniflariyla 6nemli Slgiide

artmadigr gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Havaalani, Rijit kaplama, Isitma kablolar1, Termal analiz, Ansys
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Master Thesis Thesis
SUMMARY

DETERMINATION OF TEMPERATURE VARIATION FOR DIFFERENT CONCRETE
CLASSES OF AIRPORT RIGID PAVEMENTS USING FINITE ELEMENT AND
LABORATUARY STUDIES

Mehmet Tevfik SEFEROGLU

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Assoc. Prof. M. Vefa AKPINAR
2010, 81 Pages, 36 Pages Appendix

The icing on the airport concrete pavments are the main causes for the decrease in the
friction resulting in a significant time and economical losses. Millions of Liras is being spent every
year particularly in areas where the tempratures usually are below 0 °C although still existing
methods remain incapable and an incremental cost due to planes not being able to land.

In this study, usability of heating through electrical cable method for warming the coatings to
strive against snow and ice in airports was examined.Rigid pavements were chosen as the airport
pavement type and three different concrete grade’s (C25, C30, C35) samples were prepared.
Electrical heating cables were located seven centimeters below the surface inside the samples.
These samples were set to four different tempratures (-12,8 °C, -14,7 °C, -17 °C and -21,3 °C) and
the surface tempratures of the samples were measured by heating the cable. These concrete
samples and temprature values were simulated in the Ansys finite eleman program and thermal
analysis were applied. Finally, maximum tensile and compression stresses in contrete samples due
to the temprature changes were determined by performing static analysis in the Ansys finite
element program. Maximum pull and stress values were tried to indicated.

As a result of this study, it was concluded that heating concrete pavements is a effective
method for deicing of concrete pavements. It was understood that stresses due to heating processes
do not exceed pavement’s strength. The temprature varriation through the concrete pavement layer
was exponantial. The varriation did not significantly change fort he other concrete classes studied

in this research program.

Key Words: Airport, Rigid pavement, Heating cables, Thermal analysis, Ansys
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Hava sicakliginin 4 °C’nin altina diismesi ile buzlanma riski baslar. Havaalani
kaplamalarinda buzlanmanin olugsmas: durumunda buz, yiizey ile teker arasinda bir film
tabakas1 olusturarak yiizeyin siirtiinme direncini distiriir (ICAO, 1983). Bunun gibi
tehlikeli durumlarin 6nlenmesi i¢in kar ve buzun kaplamadan uzaklagtirilmasi gerekir.
Ulkemizde geleneksel yontemlerle yapilan kar ve buz miicadelesi gerek maliyet gerekse
etkili olabilme siiresi bakimindan bir ¢ok sikintiy1 da beraberinde getirmektedir. Havaalani
kaplamalarinda tuz ve kimyasallarin buz ¢oziicii olarak kullanildig1 geleneksel yontemler,
asfalta, betona, beton i¢indeki donatiya, drenaj borularina, ugaklarin metal aksamlarina ve
ekolojik gevreye zarar vermektedir. Bu yaygin buz ¢6zme metotlarinin malzeme, makine
ve iggliciine olan ihtiyaci kesintisiz devam etmektedir. Bunun yerini yurtdiginda siklikla
kullanilan ancak {ilkemizde yeni yeni kullanilmaya baslanan kaplama 1sitma sistemleri
almaya baslamistir. Bu 1sitma sistemleri gesitli iilkelerde genellikle sulu 1sitma sistemi
olarak tercih edilmistir.

Isitma sistemleri arasinda bircok ydntem vardir. Ilerleyen béliimlerde bundan
bahsedilecek ve kiyaslamalar1 yapilacaktir. Bunlar arasindan elektrikli kablo ile 1sitma
metodu calismamizin temelini olusturmaktadir. Oncelikle havaalanlarinda kullanilan
kaplama tiirleri arastirilmig, rijit kaplama kalinliklari ve dayanimi hakkinda bilgi
edinilmigstir. Buzlanmanin olusumu ve kaplama yiizeyinde kalmasi durumunda ne gibi
sakincalarin orta cikabilecegi irdelenmis ve kaplama ylizeyindeki piiriizliiliigiin siirtiinme
katsayisina etkisinden bahsedilmistir.

Eger kaplama 1sitilacak ise beton kaplamayi olusturan malzemelerin fiziksel
Ozelliklerinin sicakliga bagli olarak nasil degistigi 6nemli oldugundan bu konu arastirilmis

ve sonuglart sonlu elemanlar programinda statik analiz yaparken kullanilmistir.



1.2. Havaalan1 Tanim

Havaalani, hava ve yolcu araglarinin trafiginin diizenlenmesini saglayan binalari,
hava araglarinin uguslara hazirlanisi ile inis ve kalkisini saglamak i¢in gerekli altyap1 ve
kolayliklar iginde bulunduran 6zel bir sekilde hazirlanmis alanlardir (ICAO, 1999).

2920 Sayili Tiirk Sivil Havacilik Kanunu; karada ve su iizerinde hava araglariin
kalkmas1 ve inmesi i¢in Ozel olarak hazirlanmis, hava araglarimin bakim ve diger
ihtiyaclarinin karsilanmasina, yolcu ve ylik alinmasina ve verilmesine elverisli tesisleri
bulunan yerleri havaalani olarak tanimlar (T.S.H.K., 1983).

Ulastirmada kolaylik ve hiz saglayan sistemlerin basinda havaalani gelmektedir.
Hava tasimaciliginda basrolii iistlenen havaalanlari, bir iilkenin diinyaya ac¢ilan kapisi ve
ilkenin tanitilmasina biiyiik katkilar saglamis, ayn1 zamanda tilkelerin ekonomik, sosyal ve
kiiltiirel agidan biiylimesini saglayan yapilardir.

Havaalanlarinda birgok faaliyet ayni anda yiiritiilmektedir. Kara tasimaciliginin,
hava tasimaciligina gecisini saglayan bu yapilar yolcu ve yilik tasinmasinda gerekli tiim
birimleri biinyesinde bulundurmaktadir.

Havaalani; motorlu hava araglarmin inip kalkabilmesi i¢in karada veya suda
konumlandirilmis pistleri, bu pistler arasinda bulunan baglanti yollarini, hava tasitlarinin
hareketsiz halde beklemeleri i¢in ayrilmis yerleri, yolculuk yapmak i¢in bu alanda bulunan
yolcularin temel ihtiyaglarini giderebildigi ve hava trafigini kontrol etmek i¢in gorevli tiim
personeli de i¢cinde bulunduran terminal binasini, hava tasitlarinin bakim onariminin ve

yakit ikmalinin saglanabildigi boliimleri de kapsayan 6zel bir alandr.

1.2.1. Havaalani Yerlesim Yapisi

Havaalanlar1 fonksiyonel olarak hava tesisi ve kara tesisi olmak tizere iki kisma
ayrilmaktadir. Hava tesisi, terminal yakinindaki hava sahasi, pist, taksirut ve farkli amaglar
i¢cin kullanima ayrilmig apronlardan olusmaktadir. Kara tesisi ise yolcu, bagaj veya kargo
islemlerinin yapildig1 yolcu terminali veya kargo terminali, otopark, havaalanina ulagim

yollarin1 kapsayan kisimlardir.
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Sekil 1. Havaalan1 sistemlerinin kisimlar1 (Horonjeff, 1994).



1.3. Havaalam Kaplamalar:

Ulkemizde kullanilan havaalani kaplamalar1 arasinda rijit (beton), esnek (fleksibil)

ve kompozit (karisik) tiirleri bulunmaktadir (Sekil 2).

Yiizey Tabakasi (Asinma+Binder)
Temel Tabakasi

Alttemel Tabakasi

Se¢me Malzeme Tabakasi (Gerektiginde)
Zemin Islahi (Gerektiginde)

Sikistinlmis Zemin

DY INCUNL INY LI NN LI
DO o Q ~' QOOORNRNE &""'0'#\'»'&'0'0'&\‘)’& ORRDOONK
Dolgu veya Tabii Zemin

a. Esnek Kaplamalar

Beton Plak
Alttemel Tabakasi

Zemin Islahi (Gerektiginde)
,yvv,y/yv/yn/\'/,w v,x«yzy/)m Sikistinlmis Zemin

PO RN

Dolgu veya Tabii Zemin

b. Rijit Kaplamalar

Asinma Tabakasi

Acik-Gradasyonlu Asinma veya Temel Tabakasi
Beton Plak

Alttemel Tabakasi

////////////////////////////////////ﬁ Zemin Islahi (Gerektiginde)

Sikistinlmis Zemin

Dolgu veya Tabii Zemin

¢. Kompozit Kaplamalar

Sekil 2. Havaalani kaplama tiirleri ve 6zellikleri (Tung, 2007).

Rijit kaplamalar, agir ve yiiksek trafik hacmine sahip yollarda graniiler bir alttemel
tabakas1 lizerine yapilan beton plaklardir. Esnek kaplamalar, ¢ok tabakali bir yapiya
sahiptir. Alt tabakalarinda drenaj kabiliyeti yiiksek graniiler malzemeler ve st
tabakalarinda ise yiiksek stabilite ve siirliy konforu saglayacak asfalt karigimlar
kullanilmaktadir. Kompozit kaplamalar, zaman igerisinde bozulan beton kaplamalarin
izerine sicak asfalt karisim takviye tabakasi yapilarak ya da bozulmus esnek kaplamalarin

lizerine beton kaplama tabakasi yapilarak elde edilen kaplamalardir (Tung, 2007).



Havaalan1 kaplamalarinin kalinlik tasariminda dikkate alinan en 6nemli etkenlerden
birisi de kaplamay1 kullanacak olan ucak trafigidir. Belirlenmis bir ugagin belirlenmis bir
tekerleginin kaplamada meydana getirecegi hasar miktar1 ¢esitli faktorlere baghdir. Bu
faktorlerden bir kismi su sekilde siralanabilir (Tung, 2007);

a) Inis takim1 geometrisi

b) Tekerlek yiikii

c¢) Lastik temas basinci

d) Ugagin kaplamada bulundugu yer

e) Kaplamanin daha 6nceki yiiklenme durumu

Karayollarinda oldugu gibi, havaalanlarinda da kaplama kalinliginin tayini oldukca
karmagik bir istir. Cilinkii kaplama cok farkli yiikler ve ¢ok degisken iklim ve c¢evre
kosullar1 altinda hizmet vermektedir. Kaplama kalinligina etki eden degiskenler hem

birbirlerine etki etmekte hem de niceliksel olarak dlgiilememektedir (Tung, 2007).

1.3.1. Havaalani Esnek Kaplama Tasarim

Havaalanlar1 esnek kaplamalarinin tasariminda FAA, Corps of Eng., LCN, Asfalt
Enstitlisii, Fransiz ve Kanada Pratigi gibi birgok metot mevcuttur. Bunlardan FAA
(Amerika Sivil Havacilik Dairesi) ve Corps of Eng. metotlar1 hemen hemen aynidir. ICAO
(Uluslararasi Sivil Havacilik Teskilati) FAA metodunu 6nermektedir.

Asfalt kaplamalarin stabilitesi; tasitlardan gelen siirekli ve uzun siireli statik yiikler,
hizlanan veya yavaslayan tasitlarin tekerlek etkileri altinda olusan basing, ¢ekme, kesme
kuvveti ve sokiilmeye karst gosterdigi direngtir. Stabiliteyi kisaca trafik yiiklerine karsi
otelenme ve tekerlek izleri olusmayacak sekilde diren¢ gosterme yetenegi olarak
tanimlayabiliriz. Stabilite, trafik yiiklerini karsilayacak degerde olmalidir. Ancak ¢ok
yiiksek stabilite, ¢ok sert bir karigtm anlamina gelir ki bu tiir kaplamalar trafik ytikleri
altinda olusan deformasyona uyamayip catlar. Bu nedenle diisiik stabilite gibi ¢cok yiliksek

stabilite de zararlidir.



1.3.1.1. FAA Metodu ile Havaalam: Esnek Kaplama Tasarim

CBR metodu olarak da adlandirilan FAA metodu ile ampirik olarak gelistirilen
tasarim abaklarinin yardimiyla kaplama kalinlig1 belirlenebilmektedir. Bu metot sayesinde
kaplamanin tiim kalinli§1 ve her bir tabakanin kalinlig1 saptanabilmektedir. Kaplamanin
kalinligina etki eden faktorler;

» Ucagin agirlig1 ve karakteristik teker diizeni (konfigiirasyonu)

* Trafik hacmi

» Isletme modu (kaplama iizerindeki trafik yogunlugu ve hiz1)

* Zeminin mukavemeti

* Malzemenin karakteristigidir. Ayrica havaalan1 esnek ve rijit kaplama tasariminda
kaplamay1 kullanacak ucaklarin sahip oldugu karakteristikler sunlardir (Tung, 2007);

* Ucagin yiik dagilimi

* Ugaklarin teker konfiglirasyonu ve geometrisi

* Trafik hacmi

* Tasarim uc¢aginin belirlenmesi

1.3.1.1.1. Ucaklarda Yiik Dagilim

Kaplama tasarimi ucagin briit agirligi esas alinarak yapilir. Bu nedenle, kaplama
tasarimi i¢in ucagin maksimum kalkis agirligt gézonline alimmalidir. Ugagin  briit
agirhiginin % 95’inin ana tekerlerde ve %5’inin de burun tekerinde (Sekil 3) oldugu kabul

edilmelidir (Tung, 2007).

é E oo
On Teker Ana Teker
%5 % 95

Sekil 3. Ugaklarda briit yiik dagilimi



1.3.1.1.2. Ucaklarin Teker Konfigiirasyonu ve Geometrisi

Tekerlerin konfiglirasyonu ve geometrisi ucak agirliginin kaplama {iizerine nasil
dagildigin1 ifade ettiginden, kaplamadaki gerilmeler bu yilik dagilimima bagli olarak
degisecektir. Teker yiikii, lastik basinci, lastik temas alani, vb. hususlar kaplamada olusan
gerilmeler agisindan 6nemli parametreler olsa da, bu metotta dort teker konfiglirasyonu goz
Oniine alinmaktadir. Bu teker konfigiirasyonlar1 i¢in gelistirilen tasarim abaklar1 ile
kaplama kalinliklar1 belirlenmektedir. Bu konfigiirasyonlar;

* Tek teker (single-gear) ugaklar

* Dual-teker (dual-gear) ugaklar

* Dual-tandem-teker (dual-tandem-gear) ugaklar

* Genis govdeli ugaklar olarak siniflandirilir (Tung, 2007). Tasarim egri abaklarinin

bu ucaklar i¢in yaptig1 geometrik kabuller Sekil 4’te verilmektedir.

0 51m. O 86m. — -
T Y.
Deglsken Hafif Ug:ak Agir U(;ak R ’
a) Teker-Teker b)Dual-Teker 0.51 ml - 0.76 m,

Hafif Ugak Agir Ugak
c)Dual-Tandem-Teker

Sekil 4. Ugaklarin teker konfigiirasyonlari (Tung, 2007).

Genis govdeli ucaklar (6rnegin B-747 ve yukarisi, DC-10 ve yukarisi, L-1011 ve
yukarisi, vb.) dual tandem tipinde olup agirliklar1 ve geometrisi farklidir. Bu tip ucaklar

icin tasarim abaklar1 ayr1 ayr1 diizenlenmistir (Tablo 1).



Tablo 1. Havaalan1 kaplamalarin1 kullanan ugak tiplerine 6rnekler (Tung, 2007).

Teker Yillik | Maksimum | Dual Teker Tasarim Tasarim
Ucak . tahmini kalkis teker . |ucagi teker ucagi
T konfi- . . yiikii <. .
Tipi rasvony kalkis agirligr Ib | kalkis Ib (kg) yiikii Ib | yullik esdeger
gUrasy sayisi (kg) sayisi g (k) kalkis sayisi
160,000 38,000 | 45,240
727-100|  Dual 3760 (72.600) 3760 (17.240)| (20520) 1891
190,500 45,240 | 45,240
727-200|  Dual 9080 (86,500) 9080 (20520)| (20520) 9080
707- Dual 327,000 38,830 | 45,240
3208 | tandem | 0% | (148500) | °18° |@7610)| (20520 | 270
DC-9- 108,000 25,650 | 45,240
30 Dual 5800 (49,000) 5800 (11.630)| (20520) 682
Dual 184,500 21,910 | 45,240
CVBB0| tandem | %0 | (s3048) | ©8 | (9.040) | (20,520 %
115,500 27,430 | 45,240
737-200|  Dual 2650 (52.440) 2650 (12.440) | (20,520) 463
L-1011-| Dual 450,000 35,625 | 45,240
100 | tandem | 719 | 204120) | M |(16.160)| (20,520) 83
Duble
700,000 35,625 | 45,240
747-100|  dual 85 (317.800) 2907 (16.160) | (20,520) 1184
tandem
TOPLAM 26,535 - 30,207 - - 16,241

1.3.1.1.3. Trafik Hacmi

Her bir ugak tipinin yillik kalkis sayis1 ayr1 ayr1 tahmin edilmelidir.

1.3.1.1.4. Tasarim Uc¢aginin Belirlenmesi

Her tip wugagin wyillik kalkis sayist tahmin edildikten sonra tasarim ugagi
belirlenmelidir. Ciinkii bir havaalan1 ¢ok degisik tip ve sayida ucak tarafindan ayri ayri
kullandigindan dolayr bunlarin tek bir ugak cinsinden (yani segilen bir tasarim ugagi
cinsinden) toplam kalkis sayisi belirlenmelidir. Bunun i¢in FAA, en kalin kaplama
kalinligin1 gerektiren ugak tipini tasarim ucak olarak seg¢ilmesini 6nermektedir. Ancak

tasarim uc¢agi i¢in en agir ucak tipinin sec¢ilmesine gerek yoktur (Tung, 2007).



Tasarim ugag ile esdeger yillik kalkis sayisinin belirlenmesi icin dnce kaplamayi
kullanacak tiim ugaklarin tasarim ucak tipine doniistiiriilmesi gerekir. Bunun i¢in Tablo

2’de doniistim katsayilar1 verilmistir.

Tablo 2. Tasarim ugagina doniisiim katsayilar1 (Tung, 2007).

Ucak Tipinden Ugak Tipine Doniisiim Katsayisi
Tek teker Dual teker 0,8
Tek teker Dual tandem teker 0,5
Dual teker Dual tandem teker 0,6
Duble dual tandem Dual tandem teker 1,0
Dual tandem teker Tek teker 2,0
Dual tandem teker Dual teker 1,7
Dual teker Tek teker 1,3
Duble dual tandem Dual teker 1,7

Kaplamay: kullanan ugaklar ayni tip ugaga doniistiiriildiikten sonra asagidaki

formiilasyon ile tasarim ucagiin yillik kalkis sayisina doniistiiriilmelidir (Tung, 2007).

W 1/2
logR, =logR, [WZJ

1

1)

Burada;

R1: Tasarim ugaginin esdeger yillik kalkis sayis1

R2: Tasarim ugagina doniistiiriilmiis ucagin yillik kalkis sayist
Wi: Tasarim ucagin teker ytikii

W>: Tasarim ucgagina doniistiiriilmiis ucagin teker yiikii

Ayrica FAA’nin tasarim yontemlerinde esnek kaplamalar igin minimum temel

tabakasi kalinliklar1 Tablo 3’te gosterilmektedir.
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Tablo 3. Minimum temel tabakasi kalinlig1 (FAA, 2009).

. - Minimum Temel
Tekerle_lr__G_eometrl Tasarim Yiiki Tabakasi1 Kalinlig
‘P! Lbs kg in Mm
_ 30000 - 50000 13600 - 22700 4 100
S (single)
50000 - 75000 22700 - 34000 6 150
50000 - 100000 22700 - 45400 6 150
D (dual)
100000 - 200000* 45400 - 90700 8 200
D 100000 - 250000* 45400 - 113400 6 150
250000 - 400000* 113400 - 181000 8 200
2D (B757,B767) | 200000 - 400000* 90700 - 181000 6 150
2D veya 2D/D1 -
(DC10, L1011) 400000 - 600000 181000 - 272000 8 150
400000 - 600000* 181000 - 272000 6 150
2D/2D2 (B747)
600000 - 850000* | 272000 - 385600 8 200
2D/D1 veya
2D/2D1(A340) 568000 - 840400 257640 - 381200 10 250
75000 - 125000 34000 - 56700 100
2S (C130)
125000 - 175000* 56700 - 79400 6 150
3D (B777) 537000 - 777000* | 243500 - 352440 10 250
3D (A380) 1239000-1305000 562000 - 592000 9 230

* Trafik durumuna goére 100000 Ibs (45000 kg) dan fazla agirlikta olan ugaklara
maruz kalacak kaplamalarda stabilize edilmis temel tabakasi gereklidir. Havaalani esnek
kaplamalar1 bitiimlii sicak karisim asinma tabakasi ve temel tabakasindan olugmaktadir.

eger zemin zayif ise graniiler alttemel tabakasida kullanilir.

1.3.2. FAA Metodu ile Havaalam Rijit Kaplama Tasarim

Havaalanlar1 beton kaplama tasarimi i¢cin FAA, Corps of Eng., LCN ve PCA gibi
birgok metot mevcuttur. Caligmamizda FAA metodu dikkate alinarak yapilan
havaalanlarinda beton kaplama tasarimi iizerinde durulacaktir. Beton kaplamalarin
projelendirilmesinde ve kaplama kalinliginin tayininde; betonun dayanim degeri, taban
zemininin 6zelligi, yillik tahmini kalkis sayis1 ve ucak agirligi gibi parametrelere ihtiyag

duyulmaktadir.



11

1.3.2.1. Beton Kaplamalarin Egilme Mukavemeti

Beton kaplamalarin kalinlik degeri, mevcut betonun mukavemetine baglidir.
Havaalan1  kaplamalarindaki beton kaplamalar bir iistyapr &rnegidir.  Ustyap:
tabakalarindaki temel o0zellik c¢ekme gerilmesine karsi dayaniklilik oldugundan,
kaplamalarda kullanilacak betonun egilmede ¢ekme dayamimimin (flexural strength)
bilinmesi gerekir. Kaplama kalinlik tasarimi, bu parametrenin belirlenmesi ile baslar.
Betonun egilmede ¢ekme dayanimi ASTM C-78 test metodu ile belirlenmeli ya da basing
dayanimu bilinen bir betonun TS 500’deki asagidaki formiilasyona uyarlanmasiyla eksenel
cekme dayanimi hesap edilebilir. Daha sonra eksenel ¢ekme dayanimi 2 kat artirilarak

yaklasik egilmede ¢ekme dayanimi degeri elde edilebilir (TS 500, 2000).

F = 0,35/F, @)

Betonun egilmede ¢ekme dayanimi = 2 x Few (3)

Burada;
Fetk : Betonun eksenel ¢gekme dayanimi

fex : Betonun basing dayanimi

ASTM C-78 test metodu ve sonuglarindan kisaca bahsedecek olursak; ASTM C-78
test metodu ile yapilan deney neticesinde deney kirisinin kirilma yiikiine "P" dersek (Sekil

5, 6), diger degerler de kiris boyutu ile alakali olup, asagida verilen formiiller sayesinde

Ot giime degeri bulunarak, betonun egilmede ¢ekme dayanimi elde edilebilir.
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Sekil 5. ASTM C-78 test metoduna gore kiris yiiklemesi

h=10cm |

Sekil 6. ASTM C-78 metodu kiris yiikleme detay1

Betonun egilmede ¢ekme dayaniminin bulunabilmesi igin;

_bh®
(4)

| = —
12
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_h
2 (5)
Mo, = ®
4
M _ xcC
GEgilme = mai(. (7)
Burada;

I : Atalet momenti

Mmax : Maksimum moment

Beton dayanimlari, beton siniflar1 arasindaki iliski ve beton elastisite modiilii (Ec)

degerleri Tablo 4’te gdsterilmektedir.

Tablo 4. Beton siiflarina gore karakteristik ve esdeger dayanim degerleri (TS 500, 2000).

ieton Karakteristik Basing | Esdeger Kiip Ei?;::;%;sl::vl;e 28 Giinlii{f E lastisite
wnifi Dayanimi, fe Basing Dayanimi Dayanimu, fu Modiilii, Ec
C16 16 20 1,4 27000
C18 18 22 1,5 27500
C20 20 25 1,6 28000
C25 25 30 1,8 30000
C30 30 37 1,9 32000
C35 35 45 2,1 33000
C40 40 50 2,2 34000
C45 45 55 2,3 36000
C50 50 60 2,5 37000

1.3.2.2. Beton Kaplama Altindaki Zeminin Yatak Katsayisi (k) Degeri

Havaalan1 kaplamalarinin yapilacagi bolgedeki zeminin yatak katsayist (k), CBR
(California Bearing Ratio-Kaliforniya Tasima Orani) degeri bulunduktan sonra asagidaki
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formiilsyona uyarlanmasiyla belirlenmis olur. CBR degeri, ¢ap1 ve yiikleme hiz1 sabit olan
bir pistonun standart sartlarda hazirlanmig bir numuneye belirli bir derinlikte batmasi igin
gerekli kuvvetin, ayni pistonun maksimum dane capit 1 in (25,4 mm) olan siirekli
gradasyona sahip kalker kirmatas malzemesinden hazirlanan numunede ayni miktarda
batma derinligi saglayan kuvvete orani olarak tanimlanmaktadir ve ylizde cinsinden ifade
edilmektedir.

Zemin yatak Kkatsayis1 degeri (k) ile CBR degeri arasindaki iliski Tablo 5’ten
faydalanilarak tayin edilebilmektedir.

Tablo 5. Yatak katsayis1 ile CBR degeri arasindaki iliski (Tung, 2002).

CBR Degeri, % k, 102 kN/m? CBR Degeri, % k, 10% kN/m?
5 13,7 20 60,8
8 27,5 25 70,6
10 34,3 30 78,5
12 43,2 50 103,0
15 52,0 90 131,4

Test sonuglarina gore CBR degeri 0 ila 3 arasinda olan zeminler ¢ok zayif zeminler
olacagindan mutlaka 1slah edilmelidir. CBR degeri 3-7 arasinda olan zeminler az zayif-orta
zeminler, CBR degeri 10'dan biiyiik zeminler ise saglam zeminler olarak kabul edilir. Orta

zeminlere ilave tedbir alinip alinmamasi zeminin diger 6zelliklerine baghdir (Tung, 2007).

0.7788
26

1.3.2.3. Beton Kaplama Kalinh@inin Belirlenmesi

FAA, havaalanlarindaki kaplama kalinliginin belirlenebilmesi i¢in betonun egilmede
¢ekme dayanimi, zeminin yatak katsayist degeri, tasarim ugak agirligi ve yillik tahmini
kalkis sayisin1 kullanmaktadir. Sekil 7°ye gore betonun egilmede ¢ekme dayanimindan
baslanarak yatay iz diisiimle zeminin yatak katsayisi degerine kadar bir ok ¢ekilir. Bu

noktanin diisey iz diisiimii tasarim ugak agirligi egrisine kadar uzatilir. Daha sonra son
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noktadan tekrar yatay iz diislim almip kaplama kalinligi referans cizgilerine kadar
uzatilarak istenilen yillik tahmini kalkis sayist degerinde durdurularak kaplama kalinlig:
belirlenebilir. FAA bu yontemi artik kullanmamakla birlikte yerine FAARFIELD isimli
sonlu elemanlar hesap programini kullanmaktadir. Ancak programda ise temel girdiler
yukarida bahsedildigi gibidir.

FAARFIELD, beton kaplama kalinli§i i¢in minimum 6 in (15,24 cm) tavsiye
etmektedir. Ayrica FAA ¢ogu havaalani uygulamasi i¢in betonun egilmede c¢ekme

dayaniminin 600 ile 700 psi (4,14 ile 4,83 MPa) degerleri arasinda olmasini dnermektedir.
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8 5524 800 ESEHFZA] | [ -4 |
L N\ T\ \ 7, ?’c D W -1z [ =
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11b.=0.454 kg 1 pci=0.2723 MN/n?

Sekil 7. FAA rijit kaplama kalinlik hesap cizelgesi (FAA, 1995).

1.4. Havaalam Kaplamalarinda Buzlanma ve Siirtiinme Katsayisi

Kaplamanin yiizey yapisi (yiizeysel dokusu, piiriizliiligii, v.b.) hem siiriis konforunu
hem de siiriis emniyetini etkileyen en Onemli unsurdur. Yani havaalani kaplamasini
kullanan araglar i¢in kaplama yeterince diizgiin, ama gerekli siirtiinme direncini saglayacak
kadar da pirizlii olmalidir. Yiizeyin kaygan olmasi, pistlere inen ugaklarin kayma

direncinden, yani tekerle kaplama arasindaki siirtinme kuvvetinden sorumludur.
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Yiizeydeki siirtinme katsayist degerini diisiiren en onemli etken kar yagisi ve yiizeyde
olusacak buzlanmadir.

Kaplama yiizey sicakliginin 4 °C ve altina diigmesi buzlanmanin olusumunda 6nemli
etkiye sahiptir. Ciinkii su, sivilar igerisinde sicakligi arttikca yogunlugu diisen tek sividir.
Suyun yogunlugu 4 °C’de maksimum seviyededir. Bu sicakligin altina diistiikce suyun
hacmi artar, yogunlugu diiser ve kristallesme baslar.

Karayolu kaplamalarinda oldugu gibi, havaalani kaplamalari da kuru ve temiz
yiizeylere sahip ise frenleme sirasinda problem yaratmaz. Kaplama yiizeyi yas oldugunda
islakligin derecesine (rutubetli durumdan birka¢ milimetre su tabakasina kadar) baglh
olarak kayma direnci degismektedir. Bu degisim;

* Mevcut siirtlinmenin parcalanmasi (6zellikle yiiksek hizlarda)

* Drenaj karakteristigi

» Kaplamanin ylizey yapisi gibi 6zelliklerden kaynaklanmaktadir. Ugaklarin piste inis
hizlar1 ve kaplamanin islaklig1 arttikga teker ile kaplama ara yiizeyinde Sekil 8’de
goriildiigi gibi, kuru siirtlinme ylizeyleri azalmakta fakat viskoz ve dinamik basinglar

artarak hidroplan olusmaktadir (Tung, 2007).

1. Bélge: Dinamik Basing
2. Bolge: Viskos Basing
3. Bdlge: Kuru Temas

[
—

—-
L)
“
Teker izi

Sekil 8. Teker ile kaplama yiizeyi arasinda olusan alanlar (ICAO, 1983).

Havaalanlarinda ugaklarin lastik basinglar1 8,5 ila 16 kg/cm? arasinda oldugundan
kritik hiz 175 ila 240 km/sa arasinda olmaktadir. Ucaklarin inis hizlar1 da ayni aralikta
oldugu icin hidroplan etkisi ucak operasyonlari i¢in tehlike arz etmektedir (Tung, 2007).

Ugak hiz1 arttikca dinamik ve viskoz basinglar artarak hidroplan olay1 gelismekte ve
kuru temas yiizeyi azalarak siirtlinme direnci diismektedir. Lastik temas alaninda olusan
bolgeler, mevcut siirtlinmenin pargalanmasi ve hidroplan etkisinin artmasi sonucu
olugmaktadir. Islak kaplama {izerindeki sularin yanal egimle uzaklastirilmasi gerekir.

Kaplama tzerindeki su filmi iizerinden gecen tekerin yaptig1 basingla su filmini
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pargalamaya calisacaktir. Parg¢alanan su filmindeki sularin bir kismi tekerin disina ¢ikarken
(su sigratmasi) bir kismi da teker altinda dren olmaya ¢alisacaktir. Bu dren olayzi;

a) Teker/kaplama ara yiizeyindeki makro piriizliiliik ile drenaj

b) Agrega danelerinin yiizeyindeki mikro piiriizliiliik ile penetrasyon drenaji seklinde
olmaktadir. Hareket halindeki tekerin altinda bulunan su filminin kolay dren olabilmesi
icin dinamik basinglarin az olmasi gerekir. Bunun i¢in kaplama yiizeyi bosluklar (porozlar)
ihtiva etmelidir. Bunu saglamak i¢in kaplama iizerine gecirimli bir tabaka yapilmasi veya
kaplama ylizeyinin 0,2-1,0 mm derinlikte makro piiriizliiliige sahip olmasi ile saglanir.

Havaalanlarinda ucaklarin inis hizinin ugagin tipi ve biiyilikliigline bagli olarak 120
ila 250 km/sa oldugu goz Oniine alinirsa 1slak kaplamadaki siiriis emniyetinin ne kadar
onemli olacag1 goriilmektedir. Ayrica siirlis emniyeti hem durma mesafesi hem de yonsel
kontrol (manevra) kabiliyeti i¢in de gereklidir. Bu nedenle, yol kaplamalari ile havaalanlar
kaplamalarinin yiizey piiriizliligiiniin gereklilikleri birbirinden farkli olacaktir. Ciinki
ucaklarin hiz1 ve kiitlesi karayolu araglarininkinden daha fazladir. Ancak ugak tekerlerinin
lastik basinglart karayolu araglarindan daha fazla olmasi 6nemli bir avantajdir.
Havaalanlarinda makro piiriizliiliigli saglamak icin beton kaplamalarda beton dokiimiinden
sonra plastik halde iken fir¢a ile perdahlanarak veya sertlestikten sonra kaplama yiizeyinde
stk araliklarla enine yivler acilarak saglanirken esnek kaplamalarda ise kismen agik
gradasyonlu bitiimlii tabakalar ile saglanabilmektedir. Karayolu ve havaalant esnek
kaplamalarinda optimumdan daha fazla asfalt kullanilmas1 halinde sicak havalarda olusan
kusma-terleme ile kaygan yiizeyler meydana gelmekte iken, havaalani esnek ve rijit
kaplamalarinda buna ilaveten ugaklarin tekerriir eden frenleme esnasinda teker lastiklerinin
eriyip kaplama tlizerinde kaygan yiizeyler olusturmaktadir (Tung, 2007).

Kaplama iizerindeki ince viskoz su filmi teker basinci ile pargalanarak agrega
daneleri yilizeyindeki mikro piiriizliilik bosluklarma su zerreciklerinin penetre etmesi
sonucu teker/kaplama ara yiizeyinde kuru yiizeyler saglanmaktadir. Ayrica agrega
danelerinin yiizeylerindeki mikro piiriizliiliikk kaplama yiizeyindeki su filmini testere gibi
parcaladig1 gibi diisiik hizlarda siirtlinme direncini de artirmaktadir. Mikro piirtizliiliiglin
olmast i¢in kullanilacak agreganin muhakkak kirmatas olmasi ve devamliligi iginde
cilalanma direncinin yiiksek olmasi gerekir. Kaplama yiizeylerinin makro ve mikro

piirtizlikklerinin siirtlinme direncine olan etkileri Sekil 9°da goriilmektedir (Tung, 2007).
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Kaplama ylizeyi piirtizliilik gesitleri V=Hiz [Amax= Siirtiinme katsaysi

Sekil 9. Makro ve mikro piirtizliiliigiin siirtlinme direncine etkisi (ICAO, 1983).
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1.4.1. Siirtiinme Seviyesinin Ol¢iilmesi

1.4.1.1. Ol¢iim Araclar1 ve Ozellikleri

Devlet Hava Meydanlar1 isletmesi (DHMI) tarafindan yaymlanan havaalanlari pist

yiizey sartlart yoOnergesinde belirtildigi tizere, pistlerin ylizey siirtiinme seviyesinin

belirlenmesinde Mu-Meter, Skiddometer, Grip Tester, Runway Friction Tester (pist

siirtinme test cihazi) veya Surface Friction Tester (yiizey siirtinme test cihazi) gibi

mekanik-elektronik arag/cihazlar kullanilir. Bu cihazlar farklilik gostermekle birlikte, genel

olarak siirtiinme 6l¢iim tekerlekleri olan ve bir ¢ekici ile pist iizerinde ¢ekilirken pistin her

1/3’1ik boliimii i¢in frenleme degerlerini, c¢ekici icine konan elektronik aygita yazili olarak

veren yapidadirlar. Pist ylizeyinin durumuna goére cekici arag siiratleri ve siirtlinme 6l¢im

tekerlek basing degerleri Tablo 6’da verilmektedir. Verilen bu degerler pistin veya 6nemli

boliimlerinin temsili ortalama degerleridir (DHMI, 2006).

Tablo 6. Pist yiizeyi siirtinme &l¢iim cihazlar1 ve dzellikleri (DHMI, 2006).

Yeni Pist| Pist Yiizeyi | Pist Yiizeyi |Hesaplanmus| Siirtiinme |  Siirtiinme
Test Cihazi Yiizeyi Bakim Minimum |Su Bosaltma| Olciim Olciim
Tasarim | Planlama | Siirtiinme | Derinligi |Test Siirati| Tekerlek
Seviyesi | Seviyesi Seviyesi (mm) (km/saat) |Basinct (kPa)
Mu-Meter
1.Metot 0,72 0,52 0,42 1 65 70
0,66 0,38 0,26 1 95 70
0,68 0,47 0,42 0,5 65 70
2.Metot | o565 | 045 0,39 0,5 130 70
. 0,82 0,6 0,5 1 65 210
Skiddometer | ', 0,47 0,34 1 95 210
Yiizey 0,82 0,6 0,5 1 65 210
Stirtiinme Test
Cihazi 0,74 0,47 0,34 1 95 210
Pist Siirtiinme | 0,82 0,6 0,5 1 65 210
Test Cihaz1 0,72 0,54 0,41 1 95 210
Grip Tester 0,82 0,53 0,43 1 65 140
P 0,72 0,36 0,24 1 95 140
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1.4.1.2. Pist Yiizey Siirtiinme Seviyesinin Olciilmesi

Pist ylizeyinde frenleme Ol¢timii, 6zellikle pist 1slak veya su birikintili oldugunda ve
pist yiizeyi kar veya buzla kapli oldugunda yapilir. Olgiim, frenleme 6l¢iim araci ile pist
esiginden ve merkez hattinin sagindan baglanarak gidis doniis yapmak sureti ile
tamamlanir. Olgiim cihazlarmin kullanimi sonunda alman sonuglarin degerlendirilmesi

Tablo 7°de verilmektedir (DHMI, 2006).

Tablo 7. Siirtiinme katsayisina gore pist frenleme durumlart (DHMI, 2006).

Ol¢iilen veya Hesaplanan Siirtiinme Katsayist| Tahmin Edilen Frenleme Durumu | KOD
> 0,40 fyi 5
0,39-0,36 Orta-lyi 4
0,35-0,30 Orta 3
0,29-0,26 Orta-Zay1f 2
<0,25 Zayif 1

ICAO (Uluslararast Sivil Havacilik Organizasyonu) tarafindan havaalanlar
kaplamalarinda ucaklarin emniyetli operasyonu i¢in;

¢ 3 m’lik mastarla kontrol edildiginde kaplamanin her yerinde ve her yoniinde 3
mm’den daha fazla kot farki olmamasi

¢ 45 m’lik boyuna mesafede 2,5-3,0 cm’den daha fazla yilizey bozuklugu
(6ndiilasyon) olmamasi

e Zamanla olusan deformasyonlardan Gtiirii su birikintisinin 3 mm’den daha fazla
olmamasi sartlarin1 ongérmektedir.

Siirtlinme katsayilari, sikistirilmis kar ve buzlu yiizeyler iizerinde elde edilen degerler
olacagindan kaplamanin tiim sartlarin1 yansitan mutlak bir deger olarak kullanilmamalidir.
Eger yiizey kar ve buzlu iken “Iyi” olarak belirtilmisse temiz ve kuru yiizeydeki frenleme
etkisi kadar 1yi olacagi beklenmelidir. Havaalan1 kaplamalarinda siirtiinme katsayilari,
Tablo 6°da belirtilen cihazlar ve sartlarda belirlenmektedir. Ayrica bu siirtiinme katsayilar
ortalama deger olmali ve pistin 6nemli bir uzunlugunu yansitmalidir (Tung, 2007).

Gerekli 06zel techizatin bulunmadigi durumlarda ara¢ ile frenleme Ol¢iimi

yapildiginda, 1500 kg agirliginda ve tekerlek basinct 2 kg/cm? olan arag¢ ile 40 km/saat
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hizla seyir halindeyken ani yapilan fren sonucunda elde edilen degerler Tablo 8’de

verilmektedir. (DHMI, 2006).

Tablo 8. Pistte ani frenleme durumunda elde edilen degerler (DHMI, 2006).

Durma Mesafesi (m) Zaman (sn) Rapor Edilecek Deger
15 2,7 5 Iyi
16-17 2,9 4 Orta/lyi
18-20 3,2 3 Orta
21-24 3,6 2 Orta/Zay1f
25-40 3,7-5,2 1 Zayif

Tablo 6, Tablo 7 ve Tablo 8’de belirtilen havaalani1 kaplama ylizeyi siirtiinme ve
frenleme degerleri neticesinde ugak seferlerinde erteleme ve iptal kararlar1 alinmaktadir.
Ugaklarin, pistlerin buzlanmasindan 6tiirii inis-kalkis yapamamasi havayolu sirketlerini
zarara ugratmakla kalmayip, havayolunu tercih eden yolcularinda magduriyetine sebep
olmaktadir. Bu ylizden havaalani kaplamalarinda buzlanmadan kaynaklanan siirtiinme
kayiplarinin 6nlenmesi i¢in literatiir kisminda bahsedilen kar ve buzla miicadele yontemleri
uygulanmaktadir.

Ulkemizde beton kaplamali havaalanina sahip, kis mevsiminde diisiik hava
sicakliklarina maruz kalan sehirlerin son 50 yilda gergeklesen en diisiik hava sicakliklari

istatistikleri Tablo 9’da verilmektedir.

Tablo 9. 1960-2012 yillar arasinda &lgiilen en diisiik hava sicakliklari (URL 1).

hivd ARALIK |  OCAK |  SUBAT
Sehirler Sicaklik (°C)
ISTANBUL -4.2 -6,8 -6,4
ERZURUM -37,2 -36 -37
ERZINCAN -25 -26,7 -25,2
BINGOL -25,1 -23,.2 -21,6
AGRI -39,8 -45,6 -42,8
SIIRT -14,4 -15,6 -14,8
SIRNAK -10,8 -14,5 -13,2
KAYSERI -26 31,4 -31,2
KUTAHYA -17,8 -20,1 -22,9
ISPARTA -15 -19,2 -21




2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Kar ve Buzlanma ile Miicadelede Mekanik ve Kimyasal Yontemler

Mekanik yontemlerle buzla miicadelede, kaplamadan kar ve buzun kiirenerek veya
stiptirilerek uzaklastirilmasi igin biiylik ekipmanlar ve araglar kullanilmaktadir. Fakat bu
yontemde ekipman operatorlerinin istihdam maliyeti 6nemli Slgiide yliksektir. Buz ve
kaplama arasindaki bagin gii¢lii olmasi, sikismis kar ve buzun silipiirme ve kiireme
yontemiyle kaplamadan uzaklastirilmasini oldukca zorlagtirmaktadir. Mekanik yontemler
ayrica, kazima islemi sirasinda kaplamaya ve iizerindeki serit ¢izgileri ile 1siklandirma
ekipmanlarina zarar verebilmektedir (Henderson, 1963).

Kimyasal yontemler ise buzu eritmek suretiyle kaplama tabakasi ile buz arasindaki
bagi c¢ozmektedirler. Kaplamadan kar ve buzun uzaklastirilmasi, geleneksel olarak
mekanik ve kimyasal yontemlerin birlikte kullanilmasiyla saglanmaktadir. Ucuz ve etkin
olmalar1 sebebiyle en yaygin kullanilan kimyasal soliisyonlarin basinda sodyum kloriir,
magnezyum kloriir ve kalsiyum kloriir gibi kloriir bazli tuzlar gelmektedir. Fakat bu
sollisyonlar beton pistlerin donatilarina ve ¢evreye zarar vermektedir. Her ne kadar
kimyasal yontemlerle buzlanmay1 ¢6zmenin veya engellemenin yeni teknolojik yontemlere
kiyasla maliyeti diisiik olsa da kimyasallarin depolanmasi, uygulama araclarinin bakim ve
onarimi, cevreye verilen zararin giderilmesi i¢in sarf edilen ¢abanin maliyeti de bu
kiyaslama yapilirken dikkate alinmalidir.

Beton kaplamalardaki zararlar1 azaltmak i¢in bazi karigik kimyasal soliisyonlar
kullanilmistir. Son yillarda potasyum asetat, kalsiyum magnezyum asetat (CMA) veya
kalsiyum magnezyum potasyum asetat gibi asetat bazli buz ¢oziiciiler hizli ¢oziindiikleri ve
kloriir icermedikleri i¢in buz ¢6zme isleminde oncelikli olarak kullanilmaktadirlar. Beton
ve asfalt kaplamalarin dayanimi igin bir risk olarak goriilen asetatlar ayn1 zamanda da
pahalidirlar. Kalsiyum magnezyum asetat, beton kaplama donatilari i¢in korozyon riski
tasimaz, fakat performanslari tuzlardan diisiiktiir ve caligma sicaklik araligi daha dardir.
Ayrica nakliyesi i¢in biiyiikk kamyonlar gerekmektedir. Son zamanlarda seker pancarinin
rafine edilmesi veya damitilmasi suretiyle elde edilen etanoliin kar ve buzla miicadelede
kullanilabildigi tespit edilmistir. Bu {iriinlerin magnezyum kloriir gibi kloriirlerle

karistirilarak kaplamaya uygulanmasinin daha kalic1 ve etkili oldugu saptanmistir. Buna ek
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olarak magnezyum kloriir ve organik karisimlarin kaya tuzu ile karistirilarak kullanilmast,
kaplama yiizey birim alanina daha az miktarda uygulanarak etkili oldugu goriilmiis ve

soguk hava kosullarinda (-34,4°C/-36,6°C) bile uygulanabilecegi saptanmistir (URL 2).

2.2. Kar ve Buzlanma ile Miicadelede Termal Yontemler

Kis kosullarinda kar ve buzlanmanin zararl etkilerinin etkin bir bicimde azaltilmasi
adina havaalanlarinda kaplama 1sitma sistemleri alternatif bir yontemdir. Ayrica bu
yontemin; ucak ve pist glivenligini arttirmasi, kimyasal buz ¢oziicii/Onleyicilerin ¢evresel
etkilerini azaltmasi ve kar ve buzun yerden kalkma stiresini belirgin bigimde azaltmasi gibi
avantajlar1 vardir. Bu yontemin yiiksek baslangi¢c maliyeti ve karmagsik kurulum prosediirii
gibi sakincalart olmasina kargin, kimyasal yontemlerde kullanilan fazla ekipman ve
personel masraflar1 gz Oniine alindiginda bu iki yontem arasinda uzun vadede mali bir
denge s6z konusu olmaktadir (FAA, 2011).

Havaalan1 kaplamalarinda, karayollarinin rampa, koprii, viyadik, tiinel giris ve
cikislarinda, kavsaklarda kar ve buz olusumunu engellemek amaciyla bir ¢ok termal
yontem gelistirilmistir. Bu yontemler genel olarak, kaplamanin i¢ine ve disina kurulan

1sitma sistemleri olmak iizere iki ana kategoriye ayrilmaktadirlar.

2.2.1. Kaplama i¢cine Kurulan Sistemlerle Isitma

2.2.1.1. Toprak Kaynakh Is1 Borulari

Toprak kaynakli 1s1 borular ile ilgili ilk deneysel c¢alismalar 1970 yilinda FHWA
(Federal Highway Administration) Karayollar1 Arastirma Merkezi’'nde Dynatherm sirketi
tarafindan yapilmistir (Bienert vd., 1974).

1975 yilinda Bati Virginia Oak Hill’deki bir karayolu rampasina zeminin 18 m
derinligine uzanan 1213 adet 1s1 borusu ddsenerek bir toprak kaynakli isitma sistemi
kurulmustur. Bu sistem kaplama yiizeyinde, riizgarla olusan kar yiginlar1 hari¢ diger tiim

kar ve buz birikimlerinin 6nlenmesinde basarili olmustur (Long ve Baldwin, 1980).
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2.2.1.2. Sicak Akiskanl Is1 Borulari

Sicak akigkanli 1s1 borulu sistemler; pompalara, kontrol sistemlerine, harigten bir
glice veya insan etkisine gerek duymaksizin ¢alismaktadirlar. Bu 1s1 borulu sistem, pasif
jeotermal bir koprii 1sitma sistemi olarak da bilinir. Is1 borusu kurulum asamasinda
amonyak sivisi ya da freon gazlariyla doldurulup topragin igine yerlestirilir. Akiskan,
topragin 1sistyla 1s1 borusunun dibinde (evaporatdr kisminda) isinmaya baslar. Isman
akigkan, 1sitilacak alana serili olan borularin oldugu kondenser béliimiine dogru hareket
eder. Yogunlagarak 1sisin1 birakir. Bu sayede kaplama yiizeyinde kar ve buz olusumunu
engellemis olur. Yogunlasmis akiskan, yercekiminin etkisiyle ¢evrimini tamamlayarak
evaporatdre geri doner ve islem sonlanir (Lund, 2000).

Buharlagma-yogusma dongiisii, kaplamanin topraktan daha soguk oldugu zamanlarda
kendiliginden gerceklesir. Sistem, buzu tam ¢dzemese bile topraktan siirekli 1s1 alir.
Sistemin topraktan stirekli 1s1 ¢ekisi igletim bakimindan herhangi bir problem olusturmaz.
Ciinkii maliyet sorunu yoktur. Ancak 1s1 borusunun i¢inin dikkatli bir sekilde temizlenmesi
ve dosemeye dizilen borulara buharin akmasi i¢in egim verilmesi gerekir. Boru biiytikliigii
veya derinligi arttirildiginda asir1 1s1 kaybina 6nlem alinmalidir (Nydahl vd., 1984).

Jeotermal su ve buhar ile kaplamada kar/buz eritme sistemleri Izlanda, Japonya ve
Amerika gibi ¢esitli iilkelerde kullanilmaktadir. Bu sistem yiiriiyiis yollari, karayollari,
rampalar, pistler, park alanlar1 ve kopriilere kurulmustur. Bu sistemde kaplamanin igindeki
veya altindaki borularin iginden genellikle sicak su veya su buhari dolastiriimaktadir.
Jeotermal kaynaklarin bulundugu tlkelerde, 6zellikle de jeotermal kaynaklara yakin olan
karayollarinda ve havaalanlarinda bu sistemler kullanilarak kar ve buzla miicadele
maliyetleri azaltilmaktadir (Aoki vd., 1998).

Yeraltina yerlestirilmis jeotermal sistemlerin kurulum maliyetinin, pompalama
sistemleri ve kuyu masraflarina ek olarak yaklasik 200 $/m? oldugu belirtilmektedir.
Karayollarinda 1s1 borulu ve 1sitma sistemli koprii iistlerinin tasarim maliyeti yaklasik
1000-1500 $/m?dir. Bu tahminler gdsteriyor ki; jeotermal kar eritme sistemlerinin
kurulum ve isletim maliyetleri cok pahalidir (Lund, 2000).

Kaplama boyunca yeraltindan galvanizli ¢elik borulardan su veya antifriz soliisyonlar
gibi jeotermal 1sinmis akiskanlar gecirilerek yiizey sicakliginin arttirilmasi ve karin
eritilmesi amaglanmistir. Yapilan bir ¢alisma, jeotermal bir tasarimin, ¢evreye ve insan

sagligina zararli bir etkisi olmadan kari eritebildigini gdstermistir. Bu 1sitma sistemi
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jeotermal kuyularin kazilmasinin yanisira, mevcut kaplamanin kaldirilmasini ve yeniden
yapilmasint gerektirmektedir. Bu kurulum islemi olduk¢a maliyetli olup 6zellikle
kaplamanin mevcut oldugu durumlarda elverissizdir (Ichiyama ve Magome, 2007).

Sulu sistemlerde, akiskan farkli metotlarla 1sitilarak bir sirkiilasyon pompasi
yardimiyla asfaltin altina dosenmis borular i¢inden dolastirilir. Is1, akigkandan ylizeye
transfer edilir. Iletimsel olarak yiizey 1sitilir. Akiskan olarak su+antifriz karisimi (su ve
etilen veya propilen glikol) kullanilir (Ashrae, 1999; Lund, 2000). Sulu sistemler i¢in bir
gazli boyler, elektrikli 1sitici, jeotermal su veya endiistri islemleri sonucunda olusan atik
1s1, alternatif 1sitict olarak sayilabilir. Sulu 1sitma sistemi, mevcut 1sitma sistemleri arasinda
isletme maliyeti olarak en uygun olanidir (Boyd, 2003).

Sulu sistemler ile pasif 1s1 borulu sistem karsilastirildiginda; sulu sistemlerde 1sitilan
akiskan, 1sitilmast diisliniilen alana bir sirkiilasyon pompasi ile tasindigindan 1s1
borularinda oldugu gibi ne borulara bir egim verilmesi gerekir ne de borularin
temizlenmesi onemlidir. Is1 dosemeye diizgiin bir sekilde taginir. Bu sistemler diger

sistemlere gore daha yiiksek enerji verimine sahiptirler.

2.2.1.3. Giines Kaynakl Is1 Borular:

Japonya’da Giines enerjisi kullanilarak kaplama ylizeyindeki kar ve buzu eritmek
icin bir sistem gelistirilmistir. Yaz mevsiminde sicakliklarin yiikselmesiyle kaplama
ylizeyinden alinan 1s1 yine ayni kaplama igerisine yerlestirilen yatay ve dikey borularda
depolanmistir. Kis mevsiminde, bu depolanan sicak sular kaplama i¢indeki borulara
aktarilarak kar ve buz eritme isleminde kullanilmistir. Bu sistemde sadece depolanan suyun

pompalanmasi i¢in elektrik enerjisine gereksinim duyulmustur (Zhao vd., 2010).

2.2.1.4. Elektrikli Isitma Kablolan

Elektrikli 1sitma kablolar1 1961 yilinda New Jersey-Newark’da kar ve buzu
uzaklastirmak i¢in bir kopriide kullanilmistir (Henderson, 1963). Gii¢ yogunlugu kopriiler
i¢in 378 W/m?, yol kaplamalari icin ise 430 W/m? olarak tespit edilmistir. Verilen elektrik
akimi kaplama ylizeyinde saatte 25 mm kar kalinligin eritebilecek sekilde ayarlanmustir.

Fakat zamanla asfalt ve beton kaplamanin, trafik yiikii nedeniyle asinmasiyla, elektrik
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kablolarinin ylizeyde goriinmeye baslanmasindan dolay1 bu sistem iptal edilmistir. Ayni
sistem 1964 yilinda New jersey-Teterboro’da iki rampa ve bir koprii i¢in uygulanmistir. Bu
sistem kar ve buz eritmede basarili olmus, 375 W/m? bir gii¢ yogunlugu ile ¢alismis ve
yillik isletme maliyeti 5 $/m? olarak belirlenmistir (Zenewitz, 1977). Daha sonra bu
sistemin benzerleri Nebraska, Ohio, Oregon, Pensilvanya, Giiney Dakota, Teksas ve Bati
Virginia’da uygulanmistir.

Enerji kaynagi olarak elektrigin kullanildig: elektrikli kar eritme sistemleri, mineral
izole edilmis kablolar ve direngli elektrik tellerinin kullanilmasiyla olusturulan buz eritme
sistemleridir (ASHRAE, 1999; Lund, 2000). Beton plakalara veya asfaltin altina
yerlestirilen teller veya kablolar, betonun g¢atlamasina veya gerilimden dolayr 1sinarak
birbirlerinden ayrilmasina neden olabilmektedir. Isinan kablo veya tel kirilabilmektedir.
Bunu oOnlemek i¢in tasarim sirasinda genisleme/biiziilme mafsali, saglamlagtirma ve
bosaltma (drenaj) dikkate alimmmalidir (Brinkman, 1975). Bu tiir buz ve kar eriticCi
sistemlerin etkili olarak ¢aligabilmesi i¢in termostat ve sensor, sistemin bir pargasi olarak
kullanilmalidir. Termostat ve sensorlerin 1s1 ve nemi kontrol ederek kar yagisi ile birlikte
sistemi ¢alistirilmasi, gii¢ tiiketimini miimkiin olan en asag1 seviyede tutmaktadir (URL 3).

Yapilan bir calismada, Japon Meteoroloji Istasyonu tarafindan toplanan hava durumu
olasilik verilerini gosteren bir monitor sistem ile donatilmis elektrikli bir kaplama kar
eritme sistemi tasarlanmigtir. Bu monitdr sistem, kar yagisi olasiligi, yol ylizeyi sicakligi,
atmosfer sicaklig1 ve kontrol sicakligin1 analiz edip, yiizeyin 6n 1sitma sicakligini ve enerji
ciktilarim1 ayarlayarak kaplama igine yerlestirilmis 1sitma kablolarina gondermektedir
(Sugarawa, 1998).

Baska bir ¢alismada, elektrikli bir kondiiktér boyunca gecen dalgali bir akimin
dogurdugu elektromanyetik bir alan ile elektromanyetik bir buz ¢dzme sistemi
tanimlanmistir. Elektromanyetik alandan agiga ¢ikan bu enerji, ferroelektrik, yar1 iletken
veya ferromanyetik tabaka tarafindan absorbe edilerek 1s1 yiizeye aktarilmaktadir (Petrenko
ve Sullavan, 2003).

Farkli bir calismada ise, diisen kar agirligini ve sicakligini 6lgen ii¢ katmanlt bir kar
ve buz eritme ortiisii gelistirilmistir. Ortiiniin alt ve iist tabakasinda esnek ve su gecirmez
bir musamba malzeme bulunmaktadir. Bu iki musamba malzemesinin arasinda iletken
metal bir tabaka bulunur. Sistemin icerisine ayrica sicaklik ve agirlik sensorleri
yerlestirilmistir. Bu sistemin bir diger yenilik¢i tarafi da musambanin altina egimli bir

destek yapilarak kar ve eriyen buzun Ortii ilizerinden uzaklastirilmasidir. Sensorler,
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sicakligin donma noktasinin altina diistiglinii veya yeterli miktarda karin biriktigini
algiladiginda akim iletken tabakaya gonderilir. Bu 1sitma sisteminin sakincasi, kalici

olmamasidir (Walker, 2000).

2.2.1.5. Karbon Fiber Isitma Kablolar:

Kaplama ylizeyinden kar ve buz eritmek i¢in 1sitma elemani olarak karbon fiber
kablolar 2010 yilinda Zhao tarafindan kullanilmistir. Oncelikle ANSYS sonlu elemanlar
programiyla kaplama igerisine yerlestirilecek karbon fiber kablolarin ara mesafelerinin
belirlenmesi ic¢in bir calisma yapilmig ve kaplama yiizeyinde 1s1 dagiliminin {iniform
olabilmesi icin kablolar arasi en uygun mesafenin 100 mm oldugu belirlenmistir.
Laboratuar ortaminda yapilan ¢alismalarda 47,1 MPa basing dayanimina sahip
200%400%50 mm boyutlarinda bir numune hazirlanmistir. Bu numune igerisine, ylizeyin 25
mm altina karbon fiber kablolar yerlestirilmis, etrafi 10 mm kalinligindaki 1s1 yalitim
malzemesi ile kaplanmis, i¢ sicakligi -25 °C’de tutulan 1100x470%470 mm boyutlarindaki
buzdolabina konmustur. Karbon fiber 1sitma kablolarma 1134 W/m?lik bir gii¢ verilmis
bes saat sonra kaplama yiizeyinin 6-8,6 °C’ye ylikseldigi goriilmiistiir (Zhao vd., 2010).

Hava sicakliginin -8 ile -16 °C arasinda, nem oraninin %20-60 arasinda oldugu agik
havada yapilan bir deneyde basing dayanimi 47,1 MPa, boyutlar1 ise 1000x2000%250 mm
olan beton numune kullanilmistir. Kaplama yiizeyinin 40 mm altina karbon fiber kablolar
désenmis olup, numune en kesitine 50 mm’lik araliklarla yerlestirilen sicaklik 6lcerler

sayesinde 6 saatlik bir 1sitma sonunda Tablo 10’daki veriler alinmistir (Zhao vd., 2010).

Tablo 10. Hava sicakligi, gii¢ ve kaplama sicaklig1 degerleri (Zhao vd ., 2010).

Hava Sicakligi|Beaufort Riizgar | Verilen Giig [sumadan O"nce [sumadan S?nm
°C) Olcesi (W/m?) Kaplama Yiizey Kaplama Yiizey
Sicakligi (°C) Stcakligr (°C)

-5 2 1000 -3,5 18

-7 2 800 -6 12

-4 2 500 -3 6

-2 1 300 -0,5 8

-3 1 150 -1,6 5
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2.2.1.6. Elektrik Iletkenli Beton ve Asfalt Kaplamalar

Geleneksel beton ve asfaltin elektrik iletkenligi kar ve buzu kendiliginden
eritebilecek kadar iyi degildir. Elektrik iletkenlik katsayisi yiiksek karigimlarin beton ve
asfalta  eklenerek kaplamalarin  elektrik iletkenligi  yiikseltilip kalict  hale
getirilebilmektedir. Kanada Ulusal Arastirma Konseyi’nde elektrik iletkenli beton, patent
almaya layik gorillmiistiir (Xie ve Beaudion, 1995).

Iletken betonlar iki kisma ayrilabilir. Bunlar; yiiksek mekanik dayanim ve diisiik
iletkenlige (100 Q-cm) sahip fiber katkili iletken beton ile diisiik basing dayanimi ve
yiiksek iletkenlige (10-30 Q-cm) sahip agrega igerikli iletken betondur. iletken betonun
cimento bazli kompozitleri laboratuar ve arazide kar/buz eritmek icin yiiksek iletkenlik ve
yiiksek dayanim 6zelliklerini kaybetmeden uygulanabilmistir (Xie ve Beaudion, 1995).

Fiber ¢elik ve traglanmis ¢elik parcaciklari kullanilarak kopriiler i¢in 6zel bir iletken
beton gelistirilmistir. Fiber c¢elik ve traslanmis celik katkili elliden fazla karigim
hazirlanmistir. Toplam hacmin %15-20’sini ihtiva edecek sekilde iletken malzeme (gelik
fiber ve traslanmis celik) kullanilarak hazirlanan iletken beton tarafindan sabit ve {iniform
bir 1s1 dretimi yapilmistir (Yehia ve Tuan, 1998). Deneylerde kullanilan kii¢iik
boyutlardaki (240x310x50 mm) beton plakalar géstermistir ki iletken beton tarafindan
yaklasik 520 W/m?lik bir gii¢ yogunlugu elde edilebilmektedir. Bu betonlar, kaplama
sicakliginin 30 dk iginde -1,1 °C’den 15,6 °C’ye yiikselebilmesini saglamistir (Yehia ve
Tuan, 1998; Yehia ve Tuan, 1999). Her bir kar eritme islemi icin ortalama birim enerji
maliyeti; elektrik tiiketim maliyetinin 0,08 $/kWh oldugu varsayilarak 0,8 $/m? olarak
bulunmustur (Tuan ve Yehia, 2004).

Yapilan bir ¢alismada (Minsk, 1971), elektrikli iletken asfalt betonu yapmak i¢in
grafit pargalar1 da isin ig¢ine dahil edilmistir. Bu sistemin bir avantaji, iletken kaplama
malzemesinin, yeniden kaplama insasina gereksinim duymadan mevcut kaplama
malzemesi iizerine ince bir tabaka halinde kolaylikla uygulanabilmesidir.

2001 yilinda iletken betonlarda karbon iirlinleri, traglanmis ¢eliklerin yerini almaya
baslamistir. Laboratuar verilerine dayanilarak karbon katkili iletken betonlar ilk defa buz
¢ozmek amaciyla Roca Spur Kopriisii’'nde kullanilmistir (Tuan ve Yehia, 2004). 36 m
uzunlugunda ve 8,5 m genisligindeki kopriiye kis boyuca yasanacak kar ve buz
olusumlarini izleyebilecek ve kontrol edebilecek sekilde sicaklik ve akim Olgerlerin de

yerlestirildigi bir iletken kaplama dosenmistir. Kaplama 52 tane 1200x4100 mm’lik
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plaklara boliinmiistiir. 203~431 W/m? arasinda degisen bir giic yogunlugu ile her bir kar
yagis esnasinda bu sistem kullanilmistir (Tuan, 2008).

2.2.2. Kaplama Disina Kurulan Sistemlerle Isitma

2.2.2.1. Mikrodalga ile Kar ve Buz Eritme Sistemleri

Yapilan bir ¢calismada (Hopstock, 2003), yolda uygulanma potansiyeli olan iki konu
i¢in, mikrodalga ve manyetik yiik tasima kapasitesi olan agregalarin kullanim fikri ortaya
konmustur. Bu malzemenin kullanildig1 konulardan ilki; dort mevsim boyunca sicak
karisimli yol ¢ukuru yama malzemesi olarak kullanilmasi ve diger konu ise havaalani
pistleri, yaya kaldirimlari, kopriiler ve karayollar1 gibi asfalt betonu ile kaplanmis
yiizeylerin kimyasal kullanmadan kar ve buzdan arindirilmasi i¢in kullanilmasidir.
Geleneksel mikrodalga firmlarin kullanimi sayesinde ortaya ¢ikan sonuglar gostermistir ki;
manyetik ylk tasima kapasitesi olan agregalar aslinda miikemmel bir mikrodalga
yutucudur. Bu agregalar kullanilarak yapilmis bir yol ilizerinden mikrodalga jenerator
yikli bir kamyon gecirilmesiyle, mikrodalgalar buz igerisinden gecerek yol/buz ara
yiizeyinde 1s1 olarak tutulur. Boylece buz kolaylikla ¢6ziilebilir ve erir (Hopstock, 2003;
Hopstock ve Zanko, 2005). Buna ragmen bu bilgiler genis ¢apli bir arastirmayla
dogrulanmamustir (Hopstock ve Zanko, 2005).

2.2.2.2. Kizilotesi Is1 Yayan Kar ve Buz Eritme Sistemleri

Kizilétesi 1s1 lambalar1 Colorado’nun Denver Bélgesi’ndeki Mississippi Kopriisii’nde
buzlanmay1 6nleme amaciyla, disaridan 1sitma elemani olarak kullanilmistir. Kizilotesi
lambalar 75 W/m2‘lik bir gili¢ ile kopriintin altin1 1sitmak i¢in kullanmilmistir. Bu 1s1
lambalar, yetersiz gii¢ ve ge¢ 1sinma siiresine bagl olarak yol ylizeyindeki buz olusumunu
onlemekte yetersiz oldugu sonucuna varilmistir (Zenewitz, 1977). Sistemin; malzemeye
temas etmeden hizli ve kaliteli 1sitmasi, riizgar ve hava akintisindan etkilenmemesi ve

mekan degisikliginde kolay taginabilmesi gibi ekonomik avantajlar1 vardir.-
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2.3. Isitma Sistemlerinin Maliyet Analizi

Kar ve buzla miicadelede kullanilan gelismis 1sitma sistemlerinin, kurulum ve

isletme maliyetleri ve sistemlerin gii¢ tiiketimleri giinlimiize kadar ¢esitli arastirmacilar

tarafindan belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu c¢alismalar sonucunda elde edilen veriler Tablo

11°de gosterilmektedir.

Tablo 11. Kar ve buzla miicadele kullanilan yontemlerin mali agidan karsilastirilmasi

Isitma Tiivii Yaklasik Ilk Kurulum| Yillik Isletme |Giig Tiiketimi
Maliyeti ($/m?) Maliyeti ($/m?) (W/m?)
Kizilotesi 1s1 lambasi ile 1sitma ..
Zenewitz, J. A. (1977) % Meveut degil 7
Elektrikli 1sitma
Zenewitz, J. A. (1977) 54 48 325-430
Henderson, D. J. (1963)
Sicak sulu 1sitma
Cress M. D. (1995) 161 25 473
Ficenec, J. A. vd. (1993)
Gazli 1sitma ..
Heated Pipes (1998) 378 2,1 Mevcut degil
[letken betonla 1sitma
Yehia, S. and Tuan, C. Y. (1998) 48 54 516
Karbon fiber kablolarla 1sitma ..
Zhao, H. vd. (2010) Mevcut degil 0,38-2,8 500-800
Karbon fiber bantlarla 1sitma
Yang, Z. vd.(2012) 145 0,09 127

Not:

a. Veriler literatlir taramasindan elde edilmistir.
b. Elektrik maliyetinin 0,08 $/kWh oldugu kabul edilmistir.

Yukaridaki tablodaki mevcut veriler 1s1ginda; ilk kurulum maliyeti bakimindan

iletken betonla 1sitma sistemi en diisiik ilk kurulum maliyetine sahip olmasina karsin, yillik

isletme maliyetinin en yiiksek oldugu goriilmektedir. Ilk kurulum maliyeti en fazla olan

sistem gazli 1sitma sistemi ve yillik isletme maliyeti en az olan sistem ise karbon fiber

bantlarla 1sitma sistemidir.
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2.4. Sicakhgin Betonun Fiziksel Ozelliklerine Etkisi

Havaalanlarindaki beton kaplamalarin 1sitilmasi durumunda kaplamanin {ist ve alt
yiizeyinde farkli sicakliklar olusacaktir. Bu sicaklik farklar1 betonda gerilmelere neden
olmaktadir. Ayrica ugaklarin kalkis ve inislerindeki siirtiinmeler ve jet motorlarindan ¢ikan
egzoz gazlari, havaalani pistlerinde sicakligin artmasina sebep olurken, kis mevsiminde
havalarin sogumasi ve pist sicakliklarinin diismesi ile kaplamada olusan sicaklik farki yine
betonda gerilmelere sebep olacaktir. Olusan bu sicaklik gerilmelerine maruz kalan betonun
fiziksel Ozellikler zamanla degisebilmektedir. Beton igerisindeki agrega tiirii, betonun
Ozgil 1s1s1, 151 iletim katsayisi, 1s1l genlesme katsayisi, elastisite modiilii, birim hacim

agirligl ve basing dayanimi sicakliklar arttikca veya azaldikca degismektedir.

2.4.1. Agregaya Etkisi

Agregalar betonda %60-80 arasinda bir hacmi doldurmaktadirlar. Beton igerisindeki
agregalarin 6zelliklerindeki farkliliklar, 1sitilma sirasinda betonun 1s1l genlesme katsayist,
1s1] iletkenligini ve performansini 6nemli derecede etkiler. Kalker ve dolomitten olusan
agregalar 700 °C’ye kadar sicakliktan otiirii degisim gostermezler (Alonso vd., 2003).
Agregalarin yiiksek sicaklikta betona olan etkisi mineral yapilarina ve bosluk oranina

baglhdir (Bazant ve Kaplan, 1996).

2.4.2. Ozgiil Isiya EtKisi

Bir cismin birim kiitlesinin sicakligini 1 °C arttirmak i¢in gerekli olan enerjiye 6zgiil
11 denir. Ortam sicakligindaki normal betonun 6zgiil 1s1s1 0,50 ile 1,13 kJ/kgK (0,12-0,27
cal/g°C) arasinda degismektedir. Normal sicakliklarda, kullanilan agrega tiirli, karigim
orani ve yasi, betonun 6zgiil 1s1stm dnemli dlgiide etkilemez. Ozgiil 1s1y1 etkileyen en
onemli parametre betonun nem igerigidir. Yiiksek sicakliga maruz kalan betonun 6zgiil
1sisinin degisimi, sicakhigin biiyiikliigline ve kullanilan agrega tiiriine gore farkliliklar

gosterir (Bazant ve Kaplan, 1996).
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2.4.3. Is1 Iletim Katsayisina Etkisi

Betonun 1s1 iletkenlik katsayisi kullanilan agrega tiirline ve nem igerigine baglidir.
Normal sicakliklarda betonun 1s1 iletkenlik katsayisi, kullanilan agrega tiiriine gore 1,0
W/mK ile 3,6 W/mK arasinda degismektedir. Betonda kullanilan agrega hacmi arttikca 1s1
iletimi artmaktadir. Betonda kullanilan agrega tiirli ve miktarinin yanisira nem orani da 1s1
iletimine etki eden Onemli faktorlerdendir. Nem miktar1 arttikca 1s1 iletimi de artar.
Havanin 1s1 iletim katsayis1 0,0034 W/mK iken bu deger su i¢in 0,515 W/mK’dir. Bu
yiizden betonun kurumasi 1s1 iletimini azaltmaktadir. Cimento hamurunda meydana gelen
biiziilme, mikro gatlaklar ve artan bosluk orani 1s1 iletimini diigiiriir (Bazant ve Kaplan,
1996).

Yiiksek sicakliga maruz kalan yiiksek dayanimli beton {izerinde yapilan deneysel
calismada, 1s1 iletiminin artan sicaklikla beraber azaldigr (Sekil 10), 200-1000 °C’ler
arasinda silis esaslt agrega ile iiretilen betonun 1s1 iletkenlik katsayisinin kalker esash

agregal1 betona gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir (Kodur ve Sultan, 2003).

N

[EEN
|

Is1 letim Katsayis1 W/m°C

O Kalkerli Beton
---a-- Silisli Beton

0 | | | | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000

Sicaklik (°C)
Sekil 10. Betonlarda 1s1 iletimi-sicaklik iliskisi (Kodur ve Sultan, 2003)
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2.4.4. Genlesme Katsayisina Etkisi

Betonun 1sitilmas1 durumunda sekil degistirmesini etkileyen bir diger 6zelligi de 1s1l
genlesmesidir. Betonun genlesme katsayisi, tiretimde kullanilan agregalarin genlesmesine
baghdir.

Agregalarin 1s11 genlesme katsayist icerdigi silis oranina baghidir. Yiiksek oranda
silika iceren kuvars gibi dogal taglarin 1s1l genlesme katsayisi kalkere gore daha yiiksektir.
Yiiksek sicaklik etkisi altindaki ¢imento hamurunda 150-300 °C sicakligin {izerinde
biiziilme goézlense de betonun 1sil genlesmesi artar. Bunun sebebi agregada gozlenen
genlesmenin ¢imento hamuru biizilmesine oranla daha baskin olmasidir (Bazant ve

Kaplan, 1996).

2.4.5. Birim Hacim Agirhgina Etkisi

Sicakligin artmasi ile bosluklardaki suyun buharlagsmasi sonucu agirlik azalir,
genlesme nedeniyle hacim artar. Anderberg sicakligin etkisi ile birim agirligin azalmasina
sebep olan agirlik kaybin silis esasli agrega ile liretilen betonda arastirmis, bu ¢alisma
sonucunda 100 °C’ye kadar agirlik kaybinin 6nemli olmadigini ancak sicaklik 800 °C gibi
bir degere ulastiginda %3-4 oraninda azalma oldugunu belirtmistir (Anderberg, 2003).

2.4.6. Elastisite Modiiliine Etkisi

°F
300 200 -100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1200 1400
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Bagil Elastisite Modiilii

Sekil 11. Betonun bagil elastisite modiiliiniin sicaklikla degisimi (Neville, 2000)
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Sicakligin betonun elastisite modiiliine etkisi Sekil 11°de gosterilmektedir. Sekil 11°e
gore betonun elastisite modiilii, -50 ile -25 °C arasinda sicaklik arttikca azalma
gostermekte, -25 ile 100 °C arasinda sabit kalmakta ve 100 °C’den daha biiyilik
sicakliklarda tekrar azalma egiliminde oldugu goriilmektedir. Betonun davranisi biiyiik
oranda elastisite modiilii ile alakalidir. Elastisite modiilii sicaklikla degisim gostermekte ve

genellikle de sicaklik arttik¢a azalmaktadir.



3. YAPILAN CALISMALAR

3.1. Deneysel Calismalar

3.1.1. Isitic1 Kablolarin Yerlestirilmesi

Bu calismada 350x700x200 mm ebatlarindaki beton numuneleri i1sitmak icin
Deviflex DTCE-30 markali, ¢ift iletken tipli, 220 V gerilimle 30 W/m giice ulasan, 7 mm
capinda, 5 m uzunlugunda 1sitict kablo kullanilmistir. Kablo aralik ve derinlikleri FAA
AC-150/5370/17 (Isitilacak Kaplamalarin Havaalanlarinda Kullanim) yonergesinde
belirtilen araliklarda secilmeye c¢alisilmis ancak sadece derinlik icin verilen kritere
uyulmustur. FAA tarafindan belirtilen kablo derinligi 5-7,5 cm (2-3 in), kablo aralig1 7,5-
22,5 cm (3-9 in)’dir. Kablolar farkli 3 beton smifindaki (C25, C30 ve C35) numunelerin
icerisine yiizeyden 7 cm (2,75 in) asagida, 5 cm araliklarla kivrilmak suretiyle
yerlestirilmistir (Sekil 12). Kablo derinliginin 7 cm se¢ilmesinin nedeni maksimum FAA
derinligine yakin bir deger olmasidir. Kablo araliginin 5 cm olarak secilmesinin nedeni ise
beton numunelerin igerisinde olusacak gii¢c yogunlugunun literatiirdeki degerlerlere yakin

bir deger olarak ortaya ¢ikmasindandir.

200 mm

Isitic1 kablo

Sekil 12. Isitic1 kablonun beton dokiilmeden onceki durumu
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Deneye baslamadan 6nce kablolardaki akim ve voltaj miktarlar1 oda sicakliginda (24
°C) 0Ol¢iilmiis, elde edilen veriler 0,60 Amper ve 220 Volt olarak bulunmustur. Bu durumda
kablonun 5 metresinden 132 Watt gii¢ gectigi hesaplanmustir. Ayrica kablo yiizeyine temas
ettirilen 1s1l ¢iftten 65 °C sicaklik 6l¢iilmiistiir.

3.1.2. Beton Numunelerin Hazirlanmasi

Ulkemizde kullanilan havaalanlarindaki beton kaplamalarin beton smuflari
arastirilmis ve bu betonlarin FAA yonetmeliklerine uyularak hazirlandigi gozlemlenmistir.
Bu yiizden c¢alismamizdaki beton numuneler, iilkemizdeki havaalani beton kaplama
standartlarini tutturabilmek amaciyla li¢ farkli beton smifi (C25, C30 ve C35) olarak
hazirlanmistir. Beton numuneler Trabzon Askale Cimento Fabrikasi Beton Tesisleri’nde
0zel olarak hazirlanmig ve bu ii¢ siniftaki betonun standart dayanimlarinin iizerinde
dayanimlar elde edilmistir. Beton numunelerin malzeme Ozellikleri Tablo 12°de

verilmektedir. Kullanilan agrega tiirii kalkerdir.

Tablo 12. Numunelerde kullanilan betonun karigim oranlari

C25/30 | C30/37 | C35/45

Cimento Miktar1 (CEM 1) (kg) 340 380 430
Su Miktar1 (kg) 205 205 198

0-7mm 984 852 805
Agrega Miktar1 (kg) |7-15 mm 376 405 410

15-22,4 mm 464 528 528
Stiper Akigkanlastirici Katki Miktari (kg) 4,08 5,7 6,88
Su/Cimento Orani 0,6 0,54 0,46
1 m® Betondaki Agrega Miktar1 (kg) 1824 1785 1743
Taze Beton Sicakliklari (°C) 24 26 27,5

Beton numuneler hazirlanirken, kullanilan betondan, daha sonra basing
dayanimlarini belirlemek iizere 6 farkli numune alinmistir. Bu numuneler en fazla 28 giin
olmak iizere kiir havuzunda bekletilmis ve betonun 3, 7, 28 giinliik dayanimlar1 basing
dayanimi kirilarak oSlgiilmiistiir (Sekil 13). Elde edilen veriler Tablo 13, 14 ve 15°te
gosterilmektedir. Ayrica Ansys sonlu elemanlar programinda da 28 giinliik basin¢ dayanim

degerleri kullanilmistir.
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Sekil 13. Kiip numunelerin basing dayanimlarinin belirlenmesi

Tablo 13. C25 betonu basing dayanim raporu

C25/30 Betonu Basing Dayanimi Raporu
, . | Haci |, . Birim Kirilma | Dayani
No|Tip (rﬁrr:]) (i?%/) é rlﬁ)nz Yu(l:s;cnl;hk m Azglglk Agirlik | Yag| Yiki m
cm)®| 97 | (gricm?) (kN) | (Mpa)
1 |Kiip| 150 | 150 | 225 150 | 3375|8046 | 2,38 | 28 | 928,6 | 41,27
2 |Kiip| 150 | 150 | 225 150 | 3375|8151 | 242 |28 | 920 40,88
C25/30 Betonu Basing Dayanimi Raporu
, . | Haci |, . Birim Kirilma| Dayani
No|Tip (rErr:]) (i?%/) ('(A:\r!?)nz Yl?:ﬁfnk)hk m Azglglk Agirlik | Yas | Yiki m
cm)®| 97 | (gricm?) (kN) | (Mpa)
1 [Kip| 150 | 150 | 225 150 | 3375| 7998 | 2,37 824,7 | 36,65
2 |Kiip| 150 | 150 | 225 150 |3375| 8055 | 2,39 810,2 36
C25/30 Betonu Basing Dayanimi Raporu
, .| Haci |, . Birim Kirilma| Dayant
No| Tip (rErr:]) (i?%/) é rl;i)nz Yl?:ﬁfnk)hk m Azglglk Agirlik | Yas | Yiki m
em?| 9" |(griem?) (kN) | (Mpa)
1 [Kip| 150 | 150 | 225 150 | 3375|8080 | 2,39 662,9 | 29,46
2 |Kiip| 150 | 150 | 225 150 | 3375| 7904 | 2,34 667,9 | 29,68
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Tablo 14. C30 betonu basing dayanim raporu

C30/37 Betonu Basing Dayanimi Raporu
No| Tip En | Boy | Alan |Yiikseklik|Hacim|Agirlik félr;{? k | Yas K;ii(mua Dayanim
2 )3
(mm) | (mm) | (em)?| - (mm) | e | @) | fens || gy | (M9
1 |Kiip| 150 | 150 | 225 150 3375 | 8030 | 2,38 | 28 |1002,8| 44,57
2 |Kiip| 150 | 150 | 225 150 3375 | 8050 | 2,38 | 28 |1039,7| 46,21
C30/37 Betonu Basin¢ Dayanimi Raporu
No| Tip | EN | Boy | Alan |Yiikseklik|Hacim| Agirlik fg'glrﬂ( vas K;ﬂ(mua Dayanim
2 3
(mm | (mm) | (em)2| (mm) | em)* | @) | rers || gy | (MP2)
1 |Kiip| 150 | 150 | 225 150 3375 | 8022 2,38 920,2 | 40,89
2 |Kiip| 150 | 150 | 225 150 3375 | 7996 | 2,37 9449 | 41,99
C30/37 Betonu Basing Dayanimi Raporu
No| Ti En | Boy | Alan |Yiikseklik|Hacim|Agirlik ABJ”;n Ky K;rlﬁna Dayanim
P mm) [mmy|em)2| mm) | em? | @) | grem || ey | (MPa)
(gricm®) (KN)
1 |Kiip| 150 | 150 | 225 150 3375 | 7985 | 2,37 696,6 | 30,96
2 |Kiip| 150 | 150 | 225 150 3375 | 7971 | 2,36 688,5 | 30,6
Tablo 15. C35 betonu basing dayanim raporu
C35/45 Betonu Basing Dayanimi Raporu
No| Tip En | Boy |Alan Yuk;ekh Hacim| Agirlik ABgler? k | Yas K;r;ll:?la Dayanim
2 3
(mm) (mm) (Cm) (mm) (Cm) (gr) (gr/cm3) (kN) (Mpa)
1 |Kip| 150 | 150 | 225 150 3375 | 8181 | 2,42 | 28 | 1266,4 | 56,28
2 |Kiip| 150 | 150 | 225 150 3375 | 8248 | 2,44 | 28 | 1307,4 58,1
C35/45 Betonu Basing Dayanimi Raporu
No| Tip En | Boy |Alan Yuk;ekh Hacim| Agirlik A"Z:E{? k| Yas K;{r;ﬁa Dayanim
2 3
(mm) (mm) (Cm) (mm) (Cm) (gr) (gr/cm3) (kN) (Mpa)
1 |Kip| 150 | 150 | 225 150 3375 | 8215 | 2,43 1275,1 | 56,67
2 |Kiip| 150 | 150 | 225 150 3375 | 8168 | 2,42 1319,2 | 58,63
C35/45 Betonu Basing Dayanimi Raporu
No| Tip En | Boy |Alan Yukljekh Hacim| Agirlik Egllrg? k| Yas K;{r&i{mua Dayanim
2 3
(mm) (mm) (Cm) (mm) (Cm) (gl’) (gr/cm3) (kN) (Mpa)
1 |Kiip| 150 | 150 | 225 150 3375 | 8222 | 2,44 928,6 41,27
2 |Kiip| 150 | 150 | 225 150 3375 | 8133 | 2,41 888 39,46
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Beton numuneler Onceden hazirlanan kaliplara 6nce 13 cm yiiksekliginde
dokiilmiistiir (Sekil 14). Daha sonra yine 6nceden hazirlanan 1sitict kablo yerlestirilmis ve
tizerine 7 cm daha beton dokiilerek 20 cm’lik yiikseklik olusturulmustur (Sekil 15). Beton
dokiimii tamamlandiktan sonra 3 mm ¢apinda demir ¢ubuklar kullanilarak betonda 5, 10,
15 cm derinliginde delikler acilmistir (Sekil 16). Bunun sebebi beton isitilirken, beton
icindeki sicaklik degisimlerini inceleyebilmektir. Bu demir ¢ubuklar 24 saat sonra

betondan rahatca ¢ikarilmis ve betonda istenilen derinliklerin olustugu goriilmiistiir.

Sekil 14. Kablolarin 13 ¢cm beton dokiildiikten sonraki durumu

Kaldirma
¢ubuklari

Sekil 15. 20 cm beton dokiildiikten sonra numunenin durumu
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Derinlik
cubuklari

Sekil 16. Numuneye demir ¢ubuklarin yerlestirilmesi

3.1.3. Beton Numunelerin Derin Dondurucuya Yerlestirilmesi

Caligmamizda, kis mevsiminde havaalanlarindaki beton kaplamalarin ylizeyinde
buzlanma olmamasi istendigi i¢in deneylerimiz soguk bir ortamda gergeklestirilmistir.
Bunun i¢in -15 ile -25 °C arasinda ¢alisabilen bir derin dondurucu temin edilmistir (Sekil).
Numunelerimiz, beton kaplamalarin gergek durumunu yansitabilmesi amaciyla derin
dondurucu igerisine yerlestirilen 20 cm yiiksekligindeki zeminin {izerine konulmustur
(Sekil 17). Bu sayede beton kaplama, altinda zemin oldugu durumda deneylere tabi
tutulmustur. Numune dolabin igerisine yerlestirildikten sonra 1sitma sirasinda olusacak
1sinin numune kenarlarindan ¢ikarak kaybolmamasi ve ylizeye dogru hareket etmesi i¢in 5
cm kalmhiginda 16 kg/m?® birim hacim agirligina sahip polistiren malzemeden yalitim
yapilmistir (Sekil 18). Yapilan bu yalitim derin dondurucunun 6lgiilerinin miisaade ettigi
kadardir. Daha sonra yapilan Olclimlerle yalitimin islevini yerine getirip getirmedigi
arastirtlmis ve beton yan ylizeylerinde 12 °C sicaklik varken yalitimin dis yiizeyinde -12
°C sicaklik oldugu gozlemlenmistir. Bu sayede yalittm kalinliginin yeterli oldugu
kanaatine varilmistir. Derin dondurucu i¢indeki zemin ve numunenin yerlesimi Sekil 19°da

boy kesit olarak gosterilmektedir. Buradaki dlgiiler ’mm’’ cinsindendir.



41

Sekil 17. Derin dondurucu ve beton kaplama altina konulan zemin

ift

Sekil 18. Yalitim malzemesi ve 1s1l ¢iftlerin numuneye yerlesimi
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Numune yalitimi yapildiktan sonra beton dokiim esnasinda olusturulan deliklerin
icerisine gres yag siiriilerek belirlenen noktalardaki sicakliklarin net olarak elde edilmesi
amaclanmistir. Daha sonra bu deliklerden igeri 1sil ¢ift denilen sicaklik okuyucular
sarkitilarak yiizeyde olusan bosluklara mastik silikon tiirii malzeme siiriilmiis ve 1s1l ¢ift
ucunun degdigi noktadaki sicakligin ortam sicakligindan etkilenmemesi saglanarak

istenilen mesafedeki sicaklik ol¢timleri alinmistir.

. L
Olgiim
* Noktalart a2
S =
= Isitica 5
§ 2 Kablo
Beton
E
£
o
|

Sekil 19. Derin dondurucuda zemin ve beton numunenin yerlesimi

3.1.4. Deneylerin Yapihisi

Laboratuar ortamindaki deneyler, beton numunenin igerisine yerlestirilen 1s1l ¢iftlerin
veri toplama cihazina (datalogger), cihazin da bilgisayara baglanmasi ile baglamistir. Isil
ciftler K tipi olup -200 ile 1200 °C arasindaki sicakliklar1 dlgebilecek ozelliktedir. (Sekil
20.a, 20.b). Her bir deney numunesi -12,8 °C, -14,7 °C, -17 °C ve -21,3 °C olmak tiizere 4
farkli sicakliga maruz birakilarak deneyler yapilmistir. Bu sicakliklarin se¢ilmesinin nedeni
biitiin numuneler i¢in aym1 sartlar1 olusturabilmektir. Ozel olarak bu degerler
belirlenmemis, sadece derin dondurucunun sicaklik ayar diigmesinin dijital degil analog
olmasindan kaynaklanmaktadir. Ornegin; dolap 3 numarali ayara getirildiginde sicaklik

degeri -12,8 °C olmaktadir.
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Numuneler dolaba yerlestirilip gerekli yalitim yapildiktan sonra 1sil ¢iftler veri
toplama cihazina baglanmis ve numune 1 giin dolapta bekletilerek numunenin her yerinde
tiniform sicakliklar olusturulmaya calisilmistir. Ertesi giin numunede istenilen sicakliklar
yakalandiktan sonra 1sitici kabloya elektrik vermek suretiyle deney baslatilmis ve veri
toplama cihazinin yazilim programiyla numunenin isitilma siirecinde biitiin veriler 30
saniyede bir kaydedilmistir. Biitiin deneyler i¢in 4 farkli sicaklik grubunda alinan veriler

grafikler halinde Ekler kisminda sunulmustur.

(@)

Sekil 20. a. K tipi 1s1l ¢ift b. Datalogger ve deney diizenegi

3.2. Sonlu Elemanlar Yontemi ile Termal Analiz

Calismamizin bu kisminda son zamanlarda en ¢ok tercih edilen Ansys sonlu
elemanlar programi kullanilmistir. Bu program, modellenen geometrik sekle istenilen
malzeme 6zelliklerini atayabilme sansi sunmaktadir. Ayrica ¢alismamiz bir termal analiz
tirii oldugundan, Ansys zamana bagl analiz yapabilmek i¢inde en uygun programlardan
biridir.

3.2.1. Modellemenin Olusturulmasi

Calismamizda Ansys 14.0 versiyonu Workbench arayiizii kullanilmistir. Geometrik

model (Sekil 21) deneyde kullanilan beton numune (350x700x200 mm), igerinden gecen

1s1tict kablo (5 m) ve etrafindaki 50 mm kalinligindaki yalitim tabakasindan ibarettir.
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Sekil 21. Ansys ile geometrik modelin ¢izilmesi

Modelde beton igin (concrete) eleman, yalitim icin polisitren eleman secilmistir.
Kablo i¢in herhangi bir eleman sec¢ilmemistir ¢ilinkii ileriki asamalarda kablo 1sitic1 eleman
olarak belirlenecek ve analiz bu sartlara gore yapilacaktir. Ansys’te zamana bagli termal
analiz yapabilmek i¢in malzeme O6zellikleri kisminda segilen malzemelere 3 parametre
girilmigtir. Betonun birim hacim agirhigi, 1s1 iletim katsayisi ve 6zgiil 1sis1 termal analiz
icin girilmistir. Daha sonra deneyde kullanilan ortam sartlar1 sirasiyla numuneye
eklenmistir.

e [siticinin giicti

e Numunenin baslangig yiizey sicakligi

e Yiizeydeki havanin taginim katsayisi

e Laboratuar deneylerine gére numune tabaninda olusan sicakliklarin 30 dk arayla

girilmesi

e Laboratuarda yiizey sicakliginin 0 ile 4 °C arasindaki bir degere ulasmasi igin

gecen siirenin analiz siiresi olarak belirlenmesi

¢ Ortam sicakliginin girilmesi
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3.2.2. Zamana Bagh Termal Analizin Yapilmasi

Ansys programinda da laboratuardaki gibi 3 farkli beton numune igin 4 farkli ortam
sicakliginda zamana bagl analiz yapilmistir. Laboratuardan elde edilip Ansys’e girilen
istnma stireleri Tablo 16°da gosterilmektedir. Farkli beton numuneleri ve yalitim
malzemesi icin belirlenen 6zellikler Tablo 17°de verilmektedir. Bu 6zelliklerden betonun
birim hacim agirlhik degeri, laboratuar deneylerinde kullanilan betonlarin dokiimi
esnasinda alinan 6 farkli kiip numunenin ortalama degeridir. Betonun 06zgiil 1s1s1 ve 1s1
iletim katsayis1 degerleri ise (URL 4). Yalitim malzemesinin birim hacim agirligi, 1s1 iletim

katsayis1 ve 6zgiil 1s1s1 satin alinan firmadan temin edilmistir.

Tablo 16. Beton numunelerin 1sinma sureleri

Beton Swnifi | Ortam Sicakligi (°C) | Toplam Isinma Stiresi (dk)
-12,8 330
-14,7 385
C25
-17 540
-21,3 660
-12,8 345
-14,7 400
C30
-17 540
-21,3 660
-12,8 330
-14,7 385
C35
-17 500
-21,3 640

Tablo 17. Beton numunelerin ve yalittm malzemesinin 1s1l 6zellikleri

Malzeme Ozellikleri C25 C30 C35 Yalitim Malzemesi
Birim Hacim Agirlik (kg/m®) 2380 2370 2420 16
Is1 iletim Katsayis1 (W/m°C) 1,5 1,6 1,7 0,039
Ozgiil Is1 (J/kg°C) 750 750 750 1500
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Numunenin merkezinde ylizeyden tabana kadar 5 cm araliklarla sabit noktalar
olusturulmustur (Sekil 22). Olgiim noktalari her bir “°Z’’ dogrultusuna denk gelen
noktalardir. Bu noktalarin olusturulma sebebi analiz sonunda o noktalarda olusacak

sicaklik degerlerinin rahatca belirlenebilmesidir.

Sekil 22. Ansys sicaklik 6l¢iim noktalari

Geometrik model olusturduktan sonra numuneye mesh islemi uygulanmis ve 77000
adet eleman olusturulmustur (Sekil 23). Eleman sayisin1 daha fazla artirma segenegi
kullanilmis ancak sonuglarin ¢ok fazla degismedigi gozlemlenmistir. Sonlu elemanlar
yontemi ile yapilan bu analizde temel prensip 1sitict kabloda verilen giiclin olugsmasi ve bu
glicten dolay1 olusan sicakligin analiz siiresi boyunca modelimize etki etmesidir. Termal
analiz bittikten sonra belirlenen noktalardaki sicakliklardan dl¢limler alinmis ve bulgular
kisminda sunulmustur. Burada sadece numune 1sitildiktan sonra sicaklik dagiliminin nasil

oldugu Sekil 24 ve Sekil 25°te gosterilmistir.
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Sekil 23. Numunenin sonlu elemanlara ayrilmasi

Sekil 24. Ansys boykesit sicaklik dagilimi

18,247
15,438
12,629
9,8193
70108
42019
1,3929 Min

Sekil 25. Ansys genel sicaklik dagilimi
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3.3. Sonlu Elemanlar Yontemi ile Statik Analiz

Farkli numuneler i¢in yaptigimiz termal analiz bittikten sonra modellerde olusan
sicaklik dagilimlar statik yiik olarak uygulanmis ve sadece sicaklik degisiminden otiirii
olusan ¢cekme ve basing gerilmeleri incelenmistir. Daha sonra bu gerilmelerin, betonlarin,
kendi ¢ekme ve basing dayanim degerlerini asip asmadigi kontrol edilmistir. Statik analiz
yapabilmek icin betonlarin malzeme o6zelliklerinin sicaklikla degisim oranlar literatiir
kisminda anlatilmis ve ¢calismamizdaki betonlarda olusan minimum -25 °C ile maksimum
25 °C arasindaki sicaklik dagiliminin, betonun termal genlesme katsayisina, elastisite
modiiliine, basing dayanimina, birim hacim agirligina ve poisson oranina énemli Ol¢ilide
etki etmedigi anlasilmistir (Tablo 18). Beton yollarla ilgili Ansys kullanilarak bir ¢ok
calisma mevcuttur (Akpinar, 2000; Akpinar vd.,2001; Kaya, 2011; Kaya ve Akpinar, 2011;
Ozcanan, 2011; Akpmar, 2008). Burada betonlarin elastisite modiilii, poisson oran1 ve

termal genlesme katsayis1t TS 500’e gore belirlenmistir.

Tablo 18. Beton numunelerin malzeme Ozellikleri

Malzeme Ozellikleri C25 | C30 | C35
Elastisite Modiilii (Mpa) 34810 | 35800 | 38536

Poisson Orani 0,2 0,2 0,2

Termal Genlesme Katsayis1 (°CY) | 10° 10° 10°

Basing Dayanimi (Mpa) 41 45 S7

Malzeme oOzellikleri belirlendikten sonra statik analiz yapilmistir (Sekil 26). Detayl

sonuglar bulgular kisminda ele alinacaktir.

Sekil 26. Statik analiz sonucu olusan gerilme dagilimi



4. BULGULAR VE iRDELEME

4.1. Giris

Calismamizin bu kisminda laboratuarda ve sonlu elemanlar programiyla yapilan
deneylerin sonuglarindan bahsedilecek ve bu sonuglarin birbiriyle olan ilgisi anlatilacaktir.

Varsa, farklarin neden kaynaklandig1 hakkinda yorum yapilacaktir.

4.2. Deneysel Calismalarin Sonuclari

Laboratuar ortaminda 3 farkli beton ic¢in toplamda yapilan 12 farkli deney
neticesinde cesitli sonuglar elde edilmis ve bu sonuglardan emin olabilmek i¢in ayni
sartlarda tekrar edilmistir. Kaplama yiizeyinden 7 cm asagiya yerlestirilen 132 watt
giiciindeki kablo, deney baslangicinda elektrik verilerek 1sitilmis, bu sayede beton
yiizeyinde ve igerisinde olusan sicakliklar incelenmistir. Ayn1 ortam sicakliginda farkl
betonlar i¢in sabit baslangi¢ sicakliklar1 korunmak istense de saglanamamis ancak deney
baslangi¢ sicaklig1 ile deney bitis sicakligi arasindaki farka 6zen gosterilmistir. 12 farklh
numune i¢in toplam 1sinma stireleri Sekil 27 ve Tablo 15’te gdsterilmistir. Ayr1 ayri biitiin

numunelerin 1sinma grafikleri Sekil 28-39 arasinda sunulmaktadir.

700
600
500
400
300
200
100

0

Hc25
30
M c35

Zaman (dk)

-12.8 -14.7 -17 -21.3

Derin Dondurucu Icerisindeki Sicaklik (°C)

Sekil 27. Farkli beton numunelerinin 1sinma siireleri grafikleri
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Sekil 28. C25 betonu laboratuar sicaklik dagilimi (-12,8 °C)
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C25 SINIFI BETON (Ortam Sicakligi: -14,7 °C)
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Sekil 29. C25 betonu laboratuar sicaklik dagilimi (-14,7 °C)



C25 SINIFI BETON (Ortam Sicakligi: -17 °C)
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Sekil 30. C25 betonu laboratuar sicaklik dagilimi (-17 °C)




C25 SINIFI BETON (Ortam Sicakligi: -21,3
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Sekil 31. C25 betonu laboratuar sicaklik dagilimi (-21,3 °C)
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C30 SINIFI BETON (Ortam Sicakligi: -12,8 °C)
Sicaklik (°C)
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Sekil 32. C30 betonu laboratuar sicaklik dagilimi (-12,8 °C)
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C30 SINIFI BETON (Ortam Sicakligi: -14,7 °C)
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Sekil 33. C30 betonu laboratuar sicaklik dagilimi (-14,7 °C)




C30 SINIFI BETON (Ortam Sicakligi: -17 °C)
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Sekil 34. C30 betonu laboratuar sicaklik dagilimi (-17 °C)
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C30 SINIFI BETON (Ortam Sicakligi: -21,3 °C)
Sicaklik (°C)
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Sekil 35. C30 betonu laboratuar sicaklik dagilimi (-21,3 °C)
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C35 SINIFI BETON (Ortam Sicakligi: -12,8 °C)
Sicaklik (°C)
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Sekil 36. C35 betonu laboratuar sicaklik dagilimi (-12,8 °C)
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C35 SINIFI BETON (Ortam Sicakligi: -14,7 °C)
Sicaklik (°C)
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Sekil 37. C35 betonu laboratuar sicaklik dagilimi (-14,7 °C)
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C35 SINIFI BETON (Ortam Sicakligi: -17 °C)

Sicaklik (°C)
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Sekil 38. C35 betonu laboratuar sicaklik dagilimi (-17 °C)



C35 SINIFI BETON (Ortam Sicakligi: -21,3 °C)
Sicaklik (°C)
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Sekil 39. C35 betonu laboratuar sicaklik dagilimi (-21,3 °C)
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Beton numunelerdeki sicaklik dagilimlar: 1 saat araliklarla grafik haline getirilmistir.
Biitiin grafiklerde goriilen en belirgin 6zellik olusan sicaklik egrilerinin temel seklinin 1.
saatte olusmasi ve son siireye kadar ayni sekilde devam etmesidir. Bu da beton
kaplamamizda olusan sicaklik farklarinin ani olmadigi ve kaplamaya ani sicaklik
degisiminden otiirii bir zarar vermeyecegi anlamina gelmektedir. Grafiklere gore genel
olarak en fazla sicaklik miktar1 sirasiyla sitici kabloya en yakin nokta olan yiizeyden 5 cm
asagidaki noktada, daha sonra 10 cm asagida, 15 cm asagida, ylizeyde ve tabanda
olusmustur. Deneylerde 1sinma siireleri, ylizeydeki baslangic sicakligi ile bitis sicakligi
arasindaki farkin olustugu siire anlamina gelmektedir.

Calismada kullanilan numunelerden C25 betonu, 41 Mpa dayanima sahip olup
¢imento oran1 C30 ve C35’e gore en az, su/¢imento orani en fazla olandir. Bilindigi tizere
¢imento miktarinin fazla olmasi betonun 1s1 iletim katsayisinin yiikselmesinde énemli bir
etki olusturmaktadir. Ayrica betonun biinyesinde suyun fazla olmasi ilerleyen zamanlarda
mevcut suyun buharlasarak kaybolmasina ve betonda bosluk olusumuna sebep olmaktadir.
Bu bosluklar, betonda 1sinin iletimi yavaslatmaktadir. Betonda 1s1 iletiminin en iyi olacagi
durum betonun bosluksuz yapida olmasina baglidir. Buna gore C25 betonunun 1sinma
stireleri diger iki beton sinifina gore daha fazla olmalidir. Ancak laboratuar deney
verilerine gére C25 betonu sadece -17 ve -21,3 °C’deki sicakliklarda C35 betonundan geg
1sinmigtir. -12,8 ve -14,7 °C’de ayni siirede 1sinmaistir.

C30 betonu, C25’den daha erken 1smmasi1 gerekirken -17 ve -21,3 °C’deki
sicakliklarda C25 betonu ile aym siirede 1sinmis ancak -12,8 ve -14,7 °C’de daha geg
1sinmistir. Beklenildigi gibi biitiin sicakliklarda C35°den daha ge¢ 1sinmustir.

4.3. Ansys Termal Analiz Sonug¢lari

Yapilan ¢aligmalar kisminda bahsedildigi gibi termal analizler Ansys programinda
yapilmis ve laboratuar caligmalar1 sonuglariyla beraber grafik halinde sunulmustur (Sekil

40-51). Bu grafiklerde 7 cm derinlik, 1sitict kablonun konumudur.
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C25 SINIFI BETON (ORTAM SICAKLIK=-12,8 °C)
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Sekil 40. C25 betonu Ansys sicaklik dagilimi (-12,8 °C)

C25 SINIFI BETON (ORTAM SICAKLIK=-14,7 °C)
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Sekil 41. C25 betonu Ansys sicaklik dagilimi (-14,7 °C)
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C25 SINIFI BETON (ORTAM SICAKLIK=-17°C)
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Sekil 42. C25 betonu Ansys sicaklik dagilimi (-17 °C)

C25 SINIFI BETON (ORTAM SICAKLIK=-21,3 °C)
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Sekil 43. C25 betonu Ansys sicaklik dagilimi (-21,3 °C)
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C30 SINIFI BETON (ORTAM SICAKLIK=-12,8 °C)
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Sekil 44. C30 betonu Ansys sicaklik dagilimi (-12,8 °C)

C30 SINIFI BETON (ORTAM SICAKLIK=-14,7 °C)
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Sekil 45. C30 betonu Ansys sicaklik dagilimi (-14,7 °C)
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C30 SINIFI BETON (ORTAM SICAKLIK=-17°C)

Sicaklik
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Sekil 46. C30 betonu Ansys sicaklik dagilimi (-17 °C)

C30 SINIFI BETON (ORTAM SICAKLIK=-21,3°C)
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Sekil 47. C30 betonu Ansys sicaklik dagilimi (-21,3 °C)
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C35 SINIFI BETON (ORTAM SICAKLIK=-12,8 °C)
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Sekil 48. C35 betonu Ansys sicaklik dagilimi (-12,8 °C)

C35 SINIFI BETON (ORTAM SICAKLIK=-14,7 °C)
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Sekil 49. C35 betonu Ansys sicaklik dagilimi (-14,7 °C)
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C35 SINIFI BETON (ORTAM SICAKLIK=-17°C)
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Sekil 50. C35 betonu Ansys sicaklik dagilimi (-17 °C)
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C35 SINIFI BETON(ORTAM SICAKLIK=-21,3 °C)
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Sekil 51. C35 betonu Ansys sicaklik dagilimi (-21,3 °C)
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Ansys termal analiz sonuglari ile laboratuar deney sonuglar1 arasinda olusan sicaklik
farkt yaklagik 12 °C’dir. Bu farkin temel nedeni 1sitict giic miktari, betonlarin farkli 1s1
iletim katsayilar1 ve o6zgiil 1silaridir. Laboratuar ortaminda kullanilan betonlarin 1sil
Ozelliklerinin belirlenebilme imkaninin olmamasi, Ansys’te termal analiz yaparken
malzeme bilgilerinin literatiirden alinmasini gerektirmistir. Ancak analiz sirasinda 1sitic
icin belirledigimiz 132 Watt giic degeri azaltilarak 100 Watt’a kadar diistiriilmiis ve
sonuglarin laboratuar deney sonuglarina yaklastigr gézlemlenmistir. Bu durum, Ansys ile
laboratuar calismasi arasindaki temel farkin, 1sitict giiclinlin biiyiikliigiine bagl oldugu
anlamma gelmektedir. Nitekim oda sicakliginda yapilan 1sitict kablo yiizey sicakligi
Olciimiinde 132 Watt giic karsiliginda 65 °C sicaklik elde edilmistir. Ancak laboratuar
ortaminda sogumaya birakilan beton, igerisindeki kabloyla birlikte sogumus ve 1sitma
stirecinde kablo, dnce 132 Watt giicle kendini 1sitmaya calismis daha sonra 1s1y1 betona
iletmeye baslamistir. Halbuki Ansys’te soguma islemi s6z konusu degildir. Verilen 1sitict
giici analiz bagladiginda betona etki etmekte ve analiz siiresi boyunca bu durum
sirmektedir. Yapilan bu termal analizin c¢alismamiza en Onemli katkisi laboratuar
deneylerini siire anlaminda destekler nitelikte olmasidir. Yani bir beton plaka maruz
birakildig: hava kosullarinda soguyacak ve tekrar 1sitilacaksa yiizeyde olusacak sicakliklar

i¢in laboratuar deney kosullarinda alinan veriler daha gercekgidir.

4.4. Ansys Statik Analiz Sonuclar

3 farkli beton sinifi i¢in 4 farkli sicaklikta toplam 12 statik analiz yapilmis ve en
bliyiik gerilmeler -21,3 °C sicaklifa maruz birakilip 1sitilan betonlarda olusmustur. Bu
yiizden sadece ii¢ durum icin alinan sonuglardan bahsedilecektir. Ansys sonlu elemanlar
programinda yapilan statik analiz sonucunda, beton numunelerde sadece sicaklik
degisiminden dolay1 belirli bolgelerde ¢ekme ve basing gerilmeleri olusmustur. Buna bagh
olarak numunelerde sekil degistirmeler meydana gelmistir. Isitic1 kablolarin yiizeye yakin
mesafeye yerlestirilmesi, numunelerin genelinde yiizey sicakliklarinin tabandakinden daha
fazla olmasina sebep olmustur. Bu ylizden numunelerdeki sekil degisimi, yiizey kismin
genislemesi ve tabanin daralmasiyla sonuglanmistir. Bu sekil degisikligi maksimum ¢ekme

gerilmelerinin yiizeyde meydana gelmesine sebep olmustur.
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Beton numunelerin basing dayanimlarinin C25 (41 MPa), C30 (45 MPa) ve C35 (57
MPa) olarak bulundugu 6nceki boliimlerde anlatilmistir. Egilmede ¢ekme dayanimlari (2)
ve (3) nolu formiilasyonlardan faydalanilarak hesaplanmis ve C25 i¢in (4,48 MPa), C30
i¢in (4,70 MPa) ve C35 i¢in (5,28 MPa) olarak bulunmustur. Sadece sicaklik degisiminden
dolay1 olusan ¢ekme ve basing gerilmeleri betonlarin kendi ¢ekme ve basing dayanim

degerleri ile birlikte Tablo 19’da gosterilmektedir.

Tablo 19. Statik analiz sonucunda olusan gerilme ve sekil degistirme miktarlar

Beton| Basing | Cekme |Maksimum|Maksimum X Y Z
Swnifi |Dayanimi|Dayanimi|  Cekme Basing | Yoniindeki | Yoniindeki | Yoniindeki
(MPa) | (MPa) | Gerilmesi | Gerilmesi | Degisim Degisim Degisim
(MPa) (MPa) (mm) (mm) (mm)
C25 41 4,48 4,25 21,5 8,03x102 | 1,68x102 | 1,25x10%?
C30 45 4,70 4,17 21,26 7,61x102 | 8,71x103 | 1,24x10?
C35 57 5,28 4,09 19,77 6,77x102 | 6,81x10° | 1,11x10?

Sicaklik degisiminden otiirii C25 betonunda olusan maksimum c¢ekme gerilmesi
kendi ¢cekme dayanimi olan 4,48 MPa degerine oldukca yakindir. Bu nedenle beton
yiizeyinde catlaklar olusabilir. Ayn1 durum C30 betonu i¢in de gegerlidir. Ancak C35
betonunun 5,28 MPa’lik ¢cekme dayanimi analiz sonucunda elde edilen maksimum ¢ekme
gerilmesinden fazladir. Bu ylizden betonda sicaklik farkindan otiiri  ¢atlaklar
olusmayabilir. Laboratuar ortaminda yapilan deneyler sonucu, beton numuneler ¢iplak
gozle incelenmis ve bu 3 betonda da herhangi bir catlak gozlenmemistir.

Statik analiz sonucu olusan sekil degistirmeler neticesinde X, Y ve Z
dogrultularindaki yer degistirme mesafeleri incelendiginde mm’nin yiizde biri kadar bir
degisim oldugu anlagilmistir. Beton numunenin, havaalani kaplamasinin derz bodlgesinin
bir parcasi oldugu diisiiniilecek olursa o6zellikle Z ve Y dogrultularindaki uzamalarin
derzler aras1 mesafeyi etkilemeyecek boyutta oldugunu soyleyebiliriz. Ancak bu durum,
mevcut numune boyutlarindan elde edilen bilgiye dayanilmasi halinde s6z konusu
olmaktadir.

Sonu¢ olarak 41 MPa ve 45 MPa basing dayanimina sahip betonlarda mevcut
sartlarda olusacak sicaklik degisiminden dolayr meydana gelen ¢ekme gerilmelerinin
karsilanabilmesi i¢in beton numunelerde donati kullanilabilir. Ancak 57 MPa basing

dayanimina sahip beton numunelerde fazladan bir donatiya gerek olmayabilir.
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12,613 Max
10,14

1,6673
5,1947
2,118
0,2491
-1,2237
-4,6963 Min

Sekil 52. C25 betonu Ansys’teki ¢cekme gerilmesi dagilimi (-21,3 °C)

Sekil 53. C25 betonu Ansys’teki basing gerilmesi dagilimi (-21,3 °C)
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Sekil 54. C30 betonu Ansys’teki cekme gerilmesi dagilimi (-21,3 °C)

Sekil 55. C30 betonu Ansys’teki basing gerilmesi dagilimi (-21,3 °C)
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Sekil 56. C35 betonu Ansys’teki cekme gerilmesi dagilimi (-21,3 °C)

Sekil 57. C35 betonu Ansys’teki basing gerilmesi dagilimi (-21,3 °C)
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4.5. Yapilan Cahsmalarin Literatiirle Irdelenmesi

Laboratuar ortaminda yapilan deneylerde, elektrikli kablo, yiizeyden 7 cm asagiya 5
cm araliklarla yerlestirilmis ve numune boyutu 350x700x200 mm olarak belirlenerek 41,
45 ve 57 MPa basing dayanimina sahip 3 farkli 6zellikte beton tiretilmistir. Kaplama yiizey
alan1 0,245 m? olup, kabloya verilen giiciin 132 Watt oldugu diisiiniilecek olursa kaplama
yiizeyinde 538 W/m?’lik gii¢c yogunlugu olusturulmustur. Bu gii¢ yogunluguyla, beton
kaplama i¢inde ve ylizeyindeki diisiik sicakliklar belirli siirelerde artirilmistir. Calismamiz,
literatlirdeki ¢aligmalar1 kapsamakla birlikte ¢ok daha diisiik sicakliklart da icermektedir.
Numune yiizeyinde buzlanmanin olusmamasi i¢in gereken minimum sicaklik araligina (0
ile 4 °C) ulasabilmek i¢in -12,8 °C ortam sicakligina maruz birakilan betonlardaki isinma
siiresi en az 330 dk, -14,7 °C’de 385 dk, -17 °C’de 500 dk ve son olarak -21,3 °C’de ise
640 dk olarak bulunmustur. Yiizeydeki baslangi¢ ve bitis sicakliklari arasindaki fark en az
14 °C’dir. Bu calismada, sicaklik farkindan dolay1 beton numunelerde olusan gerilmelerin
hesab1 yapilirken en soguk ortama (-21,3 °C) birakilarak isitilan numunelerin gerilme
sonuglar1 sunulmustur. Yapilan bu uygulamanin sebebi, beton plaklarin alt ve iist yiizeyleri
arasindaki sicaklik farkinin artmasinin olusacak gerilmeleri artirmasidir (Wastergaard,
1948). Calismamiz da literatlirdeki caligmalardan farkli olarak Ansys’te termal ve statik
analizler de yapilmistir.

Zhao vd.tarafindan yapilan deneysel calismada 47,1 MPa basing dayanimina sahip
1000x200x250 mm boyutlarinda bir beton numune kullanilmais, 1sitict kablo ylizeyin 4 cm
altina ve 5 cm araliklarla yerlestirilmis ve Tablo 10°daki veriler alinmistir. Bu verilere gore
yaklastk 500 W/m? gii¢c yogunluguyla 360 dk’lik bir 1sitma sonucunda ortam sicakligi -4
°C iken yiizey sicakligl -3 °C’den 6 °C’ye ¢ikarilmistir. Ac¢ik havada yapilan bu deneyde
Beaufort riizgar 6lgegi degerinin 2 oldugu kabul edilmistir (Zhao vd., 2010).

Yapilan baska bir ¢alismada beton igerisine tiraglanmis ¢elik parcalart konarak
olusturulan numunelere 520 W/m?’lik gii¢ yogunlugu uygulanarak 30 dk igerisinde yiizey
sicakligr -1,1 °C’den 15,6 °C’ye cikarilmistir (Yehia ve Tuan, 1998). Bu tiraslanmis
celiklerin betona yerlestirilmesi, betonun 1s1 iletim kalitesini artirmis ve bu sayede kisa

siirede 1sinmalar gerceklesmistir.



5. SONUCLAR

Bu calismada, havaalanlarinda kar ve buzla miicadelede beton kaplamalarin
isitilmast icin elektrikli kablo ile 1sitma ydnteminin laboratuar ortaminda ve sonlu
elemanlar yonteminde ii¢ farkli beton smifi (C25, C30, C35) icin kullanilabilirligi
arastirilmistir. Bu numuneler dort farkl sicakliga (-12,8 °C, -14,7 °C, -17 °C ve -21,3 °C)
tabi tutulup, 1sitic1 kabloya elektrik vermek suretiyle numunelerin yiizeyindeki sicakliklar
Olciilmiistiir. Numunelerin yiizeyindeki sicakligin, kar ve buz olusumunun engellenmesi
icin gerekli olan minimum sicaklik araligina (0 ile 4 °C) erisim siireleri, {i¢ beton sinifi igin
tespit edilmistir. Calismanin sonunda bu sicaklik degisimlerinin beton numunelerde
olusturabilecegi gerilmeler ve birim sekil degistirmeler sonlu elemanlar programinda statik
analiz yapilarak belirlenmistir. Bu ¢alismadan elde edilen bulgular asagida siralanmistir:

1. Beton kaplamalar1 1sitmanin, kar ve buzla miicadelede kullanilabilir bir yontem
oldugu g6z oniinde bulundurulabilir.

2. Laboratuar ve sonlu elemanlar ¢alismasi, beton kaplama tabakasi boyunca biitiin
numuneler i¢in sicakligin eksponansiyel olarak degistigini gostermistir. Calisilan 4 farkl
sicaklikta (-12,8 °C, -14,7 °C, -17 °C, -21,3 °C ) beton numunelerin toplam 1sinma
stirelerinin sirasiyla (330, 385, 540 ve 640 dk ) oldugu ve her beton sinifi i¢in bu siirelerin
benzerlik tasidig1 anlagilmistir.

3. Havaalan1 beton kaplamalarinda, 1sitma siireleri acisindan ¢alismamizda
kullanilan beton siniflarinin farkli olmasinin 6nemli olmadigi s6ylenebilir.

4. Beton kaplamali havaalanlarinda 1sitict kablolarla buzlanmanin engellenmesi
istendiginde meteoroloji bdlge miidiirliiklerinden tahmini hava sicakliklar1 alinarak bu
sistem onceden calistirilir ve beklenen diisiik hava sicakliklari i¢in 6nlem alinabilir.

5. Calismamizin bu konuya olan katkis1 ne kadar siire 6nce sistemin calistirilmasi
gerektigi hakkinda bize bilgi vermesidir.

6. Sadece 1sitma siirecinde (ucak yiikleri hari¢) kaplama ylizeyinde olusabilecek
¢cekme gerilmeleri goz 6niinde bulunduruldugunda, C25 (41 MPa) ve C30 (45 MPa) beton
kaplamalarinda yiizeyde catlama ihtimali olacagr ve bundan dolay1 yiizeye donatilarin
koyulmas: gerekebilecegi; C35 (57 MPa) betonda donatiya ihtiyag olmayacagi

anlasilmaktadir.
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7. EKLER

Bu bolimde laboratuar ortaminda yapilan biitiin deneylerin sicaklik kayit grafikleri
mevcuttur ve 1 adet CD halinde sunulmustur. Grafiklerde dikey eksen sicaklik (°C), yatay
eksen zamani ifade etmektedir.
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