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BOMBARDIMAN SONRASI PIST HIZLT ONARIMI
VE HIZLI SERTLESEN BETON KULLANIMI

[Iker Bekir TOPCU', Onur YILMAZ?

OZET : Bir iilke savunmasinda en énemli unsurlardan biri olan hava kuvvetlerinin zayif tarafi
ucaklar yerde veya havadayken pistin bombalanmasidir. Saldiridan sonra ucaklarin
indirilebilmesi ya da acilen kaldirilabilmesi icin pistin en kisa siirede onarilmast gerekir. Bu
amagla gelistirilmis pist hizli onaruimi yontemlerinden birisi de hizli sertlesen betonlarin
kullanimidir. Bu yontemde isin nasil programlanacagi, malzeme sec¢imi ve uygulamanin
yapilmasi gibi farkl asamalar bulunmaktadir. Ozellikle ABD’de bu amag¢ icin gelistirilen
tekniklerle ilgili oldukc¢a fazla sayida arastirma yapilmistir. Bu ¢alismada bu arastirmalarin
bazilarina ait sonucglar derlenerek verilmistir ve hizli sertlesen betonlarla ilgili yeni

arastirmalarin gerekliligi ve onemi gosterilmeye ¢alisilmistir.

ANAHTAR KELIMELER : Bombardiman, pist hizli onarimi, hizli sertlesen betonlar.

RAPID RUNWAY REPAIRING AFTER THE BOMB ATTACK
AND USING RAPID HARDENING CONCRETES

ABSTRACT : The weak side of air forces, which are the most important facts in defensing a
country, is the bomb attack on the runways when the airplanes are on ground or in the sky. The
runways must be repaired as soon as possible in order to land or take off the airplanes after the
bomb attack. One method of the runway repair methods, developed for this purpose, is using
the rapid hardening concretes. Different states, such as scheduling the work, choosing the
materials and performing the application take place in this method. Quite many researches,
about these techniques that are developed for this purpose, have been made especially in USA.
In this study, results belonging to some of these researches are given by collecting them and, the
necessity and the importance of new researches about rapid hardening concretes are attempted
to be noted.
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L. GIRIS

Diisman ucaklarinin bombardimani sonucu pisti zarar goren bir hava kuvveti birimi savunmaya
gecemez. Pisti bombalanmis hava kuvvetlerinin, teknolojinin hiz kazanmasiyla karadan havaya
tagian yeni savas teknikleri karsisinda giigsiiz olacagi agiktir. Bu durumda, hava kuvvetleri
savunmakla yiikiimlii oldugu iilkeyi veya bolgeyi savunmakta zorlanacaktir. Bir baska deyisle,
diismana kars1 biitiin silahlari, haberlesme birimleri, deniz birimleri, kara birimleri, su
kaynaklari, enerji kaynaklari, sivil ve askeri insanlar, ulasim araglari ve ulagim yollari,
hastaneleri, sivil ve askeri binalar1 gibi bir¢ok unsur agik hedefe doniisecektir. Her ne kadar
erken haber veren sistemlere sahip olunsa da II. Diinya Savasi’ndan beri bu konuda pek ¢ok
ornek yasanmistir. Organizasyonun Onceden yapilmasiyla, gerekli strateji, yontem, ekipman,
ekip ve kullanilacak olan malzemeler hazir durumda tutulabilir. Boylece, pist kaplamasinin
onarimi istenilen en kisa siirede tamamlanir. Bombardimandan sonra zarar gdren pistte yapilan
hizli onarim ile hava kuvvetleri savunma giiciinii tekrar kazanir [1]. Bu amagla kaynaklarda

bulunan bazi bomba g¢ukuru onarim yontemleri asagidaki verilmistir.

1. Kum - 1zgara ile hizli onarim yontemi,

2. Aliiminyum levhalar ile hizli onarim yontemi,

3. Fiberglasla gii¢lendirilmis plastik levhalar ile hizli onarim yontemi,

4. Vidali fiberglasla giiclendirilmis plastik levhalar ile hizli onarim yontemi,
5. Katlanir fiberglas levhalar ile hizli onarim yontemi,

6. Prekast (0ndokiimlii) beton dosemeler ile hizli onarim yontemi,

7. Prekast (0ndokiimlii) asfalt bloklar ile hizli onarim yontemi,

8. Polimer beton ile poliiiretan baglik yapilarak hizli onarim yontemi,

9. Kirma tag dolgular (iyi sikistirilmig) ile hizli onarim ydntemi,

10. Cok erken dayanim kazanan betonla onarim ile hizli onarim yontemi,

11. Tas dolgu ve ¢imento serbeti (donma sicakliginin alt1 ve iistii i¢in iki farkli yol) kullanimu,

12. Magnezyum siilfat ¢cimentolu beton ile hizli onarim yontemi.
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Zemindeki zedelenmesi i¢in uygulanan yontemler ise asagida su sekilde siralanabilir:
1. Silika polimer betonu ile onarim yontemi (dogaya zararli oldugu nedeniyle 6nerilmez),
2. Hizli sertlesen magnezyum siilfath ¢cimento serbeti ile hizli onarim ydntemi,

3. Soguk asfalt ile hizli onarim yontemi [2, 3].

Bu derleme calismasinda ¢ogunlukla Amerika Savunma Bakanligi ve Hava Kuvvetleri’nin

yaymladig1 askeri amach kitap, bildiri ve diger kaynaklardan yararlanilmistir.

II. GENEL BILGILER

Bombardimandan sonra pist hizli onarim ydntemleri hasar Ozelliklerine gore cesitlenir.
Onarima ge¢meden once patlamadan, gomiilii sekilde kalan bombalarin varligir da g6z Oniine
alinarak oncelikle pist {izerinde ¢aligma giivenligi saglanmalidir. Pist hizli onariminda pistin en
az hasar gormiis ve en az is ve zaman kaybi gerektiren yon, bolge ve dogrultusu secilir. “En
kisa operasyon seridi” adi verilen bu giizergdh iizerinde pist hizli onarim islemleri
gergeklestirilir. Bombardiman sonucu olusan ve pist ylizeyinde olugan hasar, bomba ¢ukuru ve
delikler secilen yonteme gore onarilir. Biitiin bu onarim ¢alismalarinin yapildig: siire igerisinde
savasin ve tehlikenin devam ettigini diisiiniildiiglinde, bu caligmalarin 2-4 saat arasinda
sonlandirilip, pistin ve onarilan bomba g¢ukurlarinin ugak inis-kalkislar1 i¢in gerekli en diisiik
dayanim ve en diigiik basinci karsilamasi gerekmektedir. Bu kisa siire icerisinde yapilmasi
gereken “pist hizli onarimi” konusunda, &zellikle, hizli sertlesme &zelligi gosteren beton

kullanilarak yapilan onarim ¢aligmalar1 ve asamalar lizerinde bir ¢aligma yapilacaktir [1, 4].

Miihendislik agisindan hasar degerlendirmesi iki asamada yapilir. Birincisi hasarin yerinin ve
biiyilikliiglinlin belirlenmesi yani yarar amagli, ikincisi ise hasarin onariminda gorevlendirilmis
ekibin Oniinii aydinlatan, kolaylik amagli c¢alismalardir. Bu iki ¢alisma es zamanli olarak
yapilir, aym1 derecede Onemlidir. Pist hizli onarimi ve pistin kaplamasinin yeniden onarimi
bitirilmeden higbir kars1 savunma yapilamayacagi icin, hayati 6nem tasiyan ilk adim; hasarin
yeri ve biiyilikliglinii belirlemede piste atilan ve patlamadan gomiilii olarak kalan bombalar i¢in

gerekli gilivenlik Onlemlerinin alinmasi ve temizlenmesidir. Bomba c¢ukurlari ve ufak
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cukurlanma bolgelerinin belirlenmesinden sonra bu gukurlarin onariminda en az zaman ve is
gerektiren yon ile en uygun ugak inig-kalkis hatt1 secilir. Sonra bu hat {izerinde bulunan bomba
cukurlari, sarapnel ve patlama etkisiyle olusan kii¢iik gukurlar ve daha kiigiik ¢ukur alanlarinin

onarim yonii olan en kisa operasyon seridi belirlenir [1, 4, 5].

Hasarli ¢ukurlar belirlenen onarim ¢aplarina goére siniflandirtlirlar.  Eger pistteki zemin hasart

3

yukarida anlatilan yontemlere gore Olciildiigiinde ¢ap1 1,5 metreden az ise hasar “zemin

zedelenmesi” veya “sathi kaplama zedelenmesi” olarak isimlendirilir. Pist zemin hasari klasik
silahlar ile yapilmig, bunun sonucunda pist zemininde olusan cukur c¢evresinde zeminin
patlamasindan kaynaklanan moloz yiginlariyla birlikte goriinen ¢ap da 1,5 m’den biiyiik
6 m’den kii¢iik ise bu ¢ukur “kiiclik bomba ¢ukuru” olarak isimlendirilir. Yine pist zeminindeki
hasar klasik silahlar tarafindan yapilmis, bunun sonucunda da derin bir ¢ukur olusturulmus ve
goriinen capta 6 m’den biiylikk ise buna da “biiylik bomba g¢ukuru” denir [6]. Hasar
degerlendirme islemleri; teknik ekibin pist projesi {izerindeki c¢alismalarindan sonra karar

verme, planlanma, yonetim ve onarim uygulama asamalari olarak soyle 6zetlenebilir:

1. Bomba hasarinin belirlenmesi,

2. Patlamamis ve gomiilii kalmis bombalarin etkisiz hale getirilip temizlenmesi,
3. Sahadan gelen verilerin pist projelerine gore degerlendirilip uygulanmasi,

4. En kisa operasyon seridinin belirlenmesi,

5. Onarim yonteminin se¢ilmesi,

6. Pist hizl1 onariminin yapilmast,

7. Pist isaret ve ¢izgi uygulamalarinin yapilmasi,

8. Mobil ucak durdurma sistemi kurulmasi,

9. Pist acil aydinlatma sistemi kurulmasi [1].

Pist hizli onarim c¢aligmalar1 i¢in 6nceden planlanmig olarak bulundurulmasi gerekli olan

makine ve ekipmanlarin kullanim amaci ve diger 6zellikleri Cizelge 1°de belirtilmistir.
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Cizelge 1. Pist hizli onarim ekipmanlar: [1].

Bomba Cukuru Hazirlama

Bomba Cukuru Temizleme

Agrega Tasinmasi

4 yd’ Loder Loder Damperli Kamyon
2,5 yd® Loder Ekskavator Loder
Ekskavator Dozer
Dozer Greyder
Reglaj Sikistirma Yiikleme / Tasima
Greyder Silindir 4 yd® Loder
Loder Ekskavator 2,5 yd® Loder
Ekskavator Forklift
Zemin Zedelenme Temizligi Dolgu Moloz Temizligi
Kompresor Greyder Loder
Vakumlu siipiirge Loder Greyder
Ekskavator Ekskavator
Dozer Dozer

Levha Tasinmasi

Siipiirme

Traktor Traktore monte edilen yol siipiirgesi
4 yd® Loder Vakumlu siipiirge
2.5 yd® Loder El Siipiirgesi
Ekskavator

11.1. Pist hizli onarimlarinda kullanilan yiiksek dayaniml betonlar

Ucucu kdil, silis duman1 ve yiiksek firm ciirufu gibi malzemeler yiiksek dayanimli betonlarda
kullanilan mineral katkilardir. Bu malzemeler ¢imentonun hidratasyonu sirasinda ortaya c¢ikan
kalsiyum hidroksitler ile reaksiyona girerek betonun dayanimini artiran ilave C-S-H jelleri
olustururlar. Cok ince oldugundan betonda silis dumani (SD) kullanim1 su gereksinimini arttirir.
Dolayist ile SD siiperakigkanlastiricilar (SA) ile birlikte kullanilir. SA’lar diisiik su-¢imento
(s-¢) oraninda taze betonun islenebilmesini arttirirlar, dolayisiyla; istenilen islenebilirlige sahip,
fakat s-¢ orami diisiik betonlar iireterek dayanimi yiikseltmek, s-¢ oranini sabit tutarak taze
betonun islenebilirligini arttirmak, akici kivamda ve yeterli dayanimi saglayan beton iiretmek

amaciyla kullanilirlar. Su azaltic1 ve priz geciktirici katkilar ise; ¢imentonun hidratasyonunu

yavagslatarak betonun yerine yerlestirilmesine daha fazla zaman kazanmayi saglarlar [1-6, 7].
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Stratejik Otoyollar Aragtirma Programi tanimlarinda yiiksek dayanimli bir betonun; 28 giinliik
basing dayanimmin 70 MPa’y1, 4 saatlik basing dayanimimin 20 MPa’y1, 24 saatlik basing
dayanimi 35 MPa’y1, s-¢ oraninin ise 0,35’¢ esit veya daha biiyiik ve 300 ¢evrimlik bir donma-

¢oOziilme ¢evrimi dayanikliliginin ise en az % 80 olmasi kosulunu saglamasi istenmektedir.

Yiiksek dayanimli betonlar Stratejik Otoyollar Arastirma Programina gore: ¢ok erken dayanim
kazanan beton (CEDB), erken yiiksek dayanim kazanan beton (EYDB), ¢ok yiiksek dayanimli
beton (CYDB), liflerle giiclendirilmis beton (LGB), yiiksek dayanimli beton ve yiliksek
dayanimli hafif beton sekilde simiflandirilmaktadir. NIST/ACI’ya goére betonda yiiksek
dayanim; klasik bilesim, yerlestirme ve kiir yontemleriyle elde edilemez. Bu tip bir betonun
elde edilme yontemleri; yerlestirmede ve sikistirma sirasinda ayrisma yapmama, uzun vadede
tiim mekanik Ozelikleri saglama, erken yas dayanimi yliksek olma, yiiksek tokluk, hacimsel
kararlilik ve agir ¢cevre kosullarina uzun siire dayanim, gibi kosullar1 saglamalidir. Bu kosullar
normal betonda olmayan farkli Ozeliklere sahip tanimlamalar1 igermektedir [8]. Yiiksek
performanslhi betonlardan ¢ok erken dayanim kazanan betonlar Cizelge 2’de tipleri, basing

dayanimlari, s-¢ oranlar1 ve don dayaniklilik faktorleri verilmistir.

Cizelge 2. Yiiksek performansh betonlarin tanimlanmasi [7].

En diisiik Don
Dayamkhhk
Faktorii, %

Yiiksek Performansh En Diisiik Basing En yiiksek
Betonlar Dayanim Su-Cimento Orani

Cok Erken Dayamim Kazanan Betonlar (CEDB) (ASTM C 150)

. . 2000 psi (14 MPa)
Tip III Cimentolu A 6 saatic 0,4 80
PBC- XT Cimentolu B 2500 psi (17.5 MPa) 0,29 80
4 saatte
Erken Dayanimli Beton 5000 psi (35 MPa) 0.35 20
Tip III Cimentolu 24 saatte ’
Erken Yiiksek Dayanimli 10000 psi (70 MPa) 035 20
Beton Tip I Cimentolu 28 saatte ’
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111. ARASTIRMANIN KAPSAMI

Bombardiman sonrasi pistlerin hizli onariminda uygulanan yontemlerden; hizli sertlesen
magnezyum siilfatli ¢imento ile iiretilen betonla onarim, ¢ok erken dayanimli betonla onarim,
polimer betonla poliliretan baslik yapilarak onarim yontemleri ABD’deki uygulamalar ve

konuyla ilgili kaynaklardan yararlanilarak agiklanmaya c¢alisilmistir.

1I1.1. Hizli sertlesen magnezyum siilfatli cimentodan elde edilen beton ile onarim yéntemi
Bomba ¢ukurundan figkiran molozlar geri kullanim i¢in uygunsa, bomba ¢ukuru bu malzemeyle
saglam ylizeyden 711 mm. asagiya kadar doldurulur. Sekil 1°de goriildiigii gibi yiizeyden 304

mm. beton baglik ve 406 mm. uygun kirmatas moloz dolgunun iizerine yerlestirilir.

SRk : 304 mm_ heton (heton haghlk)
o P U B SR
3,{ g _;‘C,&Ez.:‘, = fz%:}gn‘: I 406 mm_ larmatag (uygun gradasyonhs)

¥ —— Moloz dolgu, 4CER

Sekil 1. Bomba ¢ukuru beton tamir yontemi.

Sekildeki gibi 406 mm kirmatas, 152 mm’lik tabakada bir serilir, her tabakada 5 tonluk tek
tamburlu titresimli silindirle 4 pas yapilarak veya 10 tonluk aymi ozelikli silindirle 2 pas
yapilarak, dolgu 25 CBR dayamim verecek sekilde sikistirilir. Bomba ¢ukuruna 304 mm.
kalinliginda hizli sertlesen magnezyum siilfat ¢cimentosundan {iretilen beton karigimi dokiiliir ve
saglam zeminle aym seviyede perdahlanir [3]. Bu ¢imentoyla yapilan beton, erken dayanim
kazanma Ozeligine sahiptir. Bu betonlar biiziilme yapmayan betonlar olarak tasarlanirlar ve
serbeti de bosluklar1 doldurma 6zeligine sahiptir. Uygulandigi yerin kuru veya 1slak olmasi ¢ok
onemli degildir. Bu betonun prizini alip sertlesmesi tamamen hava sicakligina baglidir. Donma
sicakligmin altinda sertlesme birkag saat kadar siirebilir, ancak sicaklik 37 °C ve lzerinde ise

sertlesme 30 saniye gibi ¢ok kisa bir siirede de olabilmektedir.
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Magnezyum siilfatli ¢imentodan yapilan betonlar, priz hizlandirici veya geciktirici katki
kullanmaya gerek kalmaksizin 0 °C ile 23 °C arasinda uygun bir sekilde uygulanabilirler.
Ancak sertlesme siiresi, priz hizlandirici, priz geciktirici veya sicak su ya da soguk su
kullanilarak degistirilebilir.  Bununla beraber bu betonun sertlesme siiresi daha kisadir,
karigtirma siiresi 1-2 dakika arasindadir. Karistirilma islemi bittikten hemen sonra zedelenmis
zemine uygulamasi yapilarak yerlestirilip perdahlanir. Magnezyum siilfat ¢imentolu beton ile

portland ¢imentolu beton ayn1 yontemlerle tasarlanmaktadir [2, 11, 12].

1I1.2. Cok erken dayanimli betonla (CEDB) onarim yontemi

Erken dayanim kazanan betonlar, erken dayanimli ¢imento ve kimyasal katki maddelerinden
olusan betonlardir. Bu betonlar normal betonlardan daha kisa siirede istenilen sertlesme ve
dayanimi kazanirlar. Erken dayanimli betonlar, erken yiiksek dayanimli betonlar (EYDB) ve
cok erken dayanim kazanan betonlar (CEDB) olarak ikiye ayrilirlar. Cok erken dayanim
kazanan betonlarinda A ve B olarak adlandirilan iki se¢enegi vardir. CEDB-A betonu, portland
¢imentosu kullanilarak iiretilen ve su-¢imento orani 0,40 olarak belirlenen beton karigimina su
eklendikten 6 saat sonra 2000 psi’lik yani 14 MPa’lik basing dayanimi kazanir. CEDB-B
betonu da, yine Pyrament PBC-XT katkili ¢imento kullanilarak iiretilen ve su-¢imento orani
0,29 olarak belirlenen beton karigimina su eklenmesinden 4 saat sonra 2500 psi’lik yani 17,5
MPa’lik basing dayanimi kazanir. Erken yiiksek dayanimli beton ise en diisiik 2000 psi, yani
14 MPa’lik basing dayanimimi 12 saatte ancak kazanabilir. Pist hizli onariminda en az 1500 psi
yani 11 MPa’lik basing dayanimimin 4 saat veya daha az siirede kazanilmasi ugaklarin pist

izerine uyguladig: tekerlek basincini karsilamasi igin gereklidir [7].

Bomba ¢ukuru onariminda, bomba g¢ukurundan figkiran moloz geri kullanim i¢in uygunsa,
bomba ¢ukuru bu malzemeyle saglam yiizeyden 711 mm. asagiya kadar doldurulur. Uzerine
406 mm. kirmatas da, 152 mm.’lik tabakada bir serilir, her tabakada 5 tonluk tek tamburlu
titresimli silindirle 4 pas yapilarak veya 10 tonluk ayni Ozelikli silindirle dolguya 2 pas
yapilarak, 25 CBR dayanim verecek sekilde sikistirilir. Bomba ¢ukuruna 304 mm. kalinliginda
¢ok erken dayanim kazanan beton karisimi dokiiliir, yerlestirilir ve dokiilen yer saglam zeminle

ayni seviyede perdahlanir [7, 13]. Betonlarda erken dayanim ve sertlesme elde etmek igin;
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. Tip III Erken (ASTM C 150) dayanimli ¢gimento kullanilmasi,

. Yiiksek miktarda ¢imento kullanilmasi,

. Tip I ¢gimentosu (ASTM C 150) ve diisiik su-¢imento orani (0,30-0,45) segilmesi,
. Beton karisimu sirasinda yiiksek sicaklik saglanmasi,

. Kimyasal katki kullanilmasi,

. Silis dumani kullanilmasi,

. Kiir sicakliginin yiiksek tutulmas,

. Hidratasyonda izolasyon saglanmasi,

o 0 NN N AW -

. Ozel hizl sertlesen ¢imentolar kullanilmast,

(S
<

. Buhar kiirii yapilmas1 gibi yontemler uygulanabilir.

Karisimda diisiik s-¢ orani, Tip III Portland ¢imentosu, kimyasal katki ve yliksek ¢imento
dozajiyla ¢ok erken dayanimi yiliksek beton elde edilebilir [2,7]. Pist hizli onarimlarinda
kullanilan betonlarin 2-4 saat iginde 11 MPa’dan fazla basing dayanimina ulagilabilmesi igin

magnezyum siilfat ¢cimentolu betonlar ve ¢ok erken dayanimli betonlar kullanilirlar [1].

1I1.3. Polimer betonla poliiiretan bashk yapilarak onarim yéontemi

Polimerler, betonun hizli ve yiiksek dayanim gerektirdigi durumlarda, yiizey onarimlarinda, eski
ve yeni betonun yapistirilmasinda, enjeksiyonla ¢atlak onarimlarinda kullanilirlar. Polimerlerin
kullanimiyla betonlarin tokluk ve siinekligi artirilabilmekte, gecirimsiz ve uzun 6miirlii beton
iiretilebilmekte, eski beton ile yeni beton, agrega ile ¢imento hamuru ve beton ile gelik
arasindaki aderanslarin arttirllmas: saglanabilmektedir. Polimer betonlar;; PCB (polimer
cimento betonlar1), PB (polimer betonlar), PEB (polimer emdirilmig betonlar) olarak {i¢ ana
grupta toplanirlar. PCB ve PEB’lere polimerle gelistirilmis betonlar (PGB)’da denilmektedir.
PCB’de agregalar c¢evresinde bir polimer filmi olusmakta ve kilcal bosluklarin bir boliimi
polimerle doldurulmaktadir. PEB’de tiim kilcal bosluklar hatta jel bosluklar1 bile polimerle
dolmaktadir. PB’de ise agregalar1 saran matris tamamiyla polimerden olusur, bunlarda ¢imento
hamuru kullanilmaz. Disiik s-¢ oranli, ¢ok iyi yerlestirmis ve dogru kiir uygulanmis beton
karigimlarinda bile betonda oldukga biiyiik bosluklar kalabilmektedir. PEB’lerde ilk islem

150 °C’de beton igerisindeki % 2-4 civarindaki baglanmamis suyun buharlastirilmasidir. Daha
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sonraki islem polimerlerin ortalama 70 KPa basingta vakum teknolojisi ile sertlesmis betona

emdirilmesidir. Son iglem beton igerisindeki polimerin 80-100 °C’de katilagtirilmasidir [4].

Polimer betonda kullanilan epoksi regineleri iki bilesenlidir. Bunlardan biri polimer, digeri ise
polimerin katilasmasim1 saglayan sertlestiricidir. ~ Sertlestiricinin polimer betonun mekanik
Ozelikleri iizerinde 6nemli etkileri olmaktadir. PEB’lerde 6nceden dokiilmiis betonlara polimer
emdirilmekte, betonun en ince kilcal bosluklarina kadar isleyen polimer buralarda katilagsmakta,
gecirimsiz ve yiikksek dayanimli betonlar elde edilebilmektedir. PCB’lerde polimer malzeme
taze beton ile karigtirllmakta, betonun prizini almasi sirasinda polimer malzeme de katilasma
gostermekte ve istenilen siineklik ve gegirimsizlikteki beton liretimi saglanabilmektedir. Bomba
c¢ukuru onariminda, bomba ¢ukurundan figkiran moloz geri kullanim i¢in ¢ok uygunsa, bomba
cukuru bu malzemeyle saglam yiizeyden 711 mm. asagiya kadar doldurulur. Uzerine 406 mm.
kirmatas da, 152 mm.’lik tabakada bir serilir, her tabakada 5 tonluk tek tamburlu titresimli
silindirle 4 pas yapilarak veya 10 tonluk ayni &zelikli silindirle 2 pas yapilarak, 25 CBR
dayanim verecek miktarda sikistirma yapilir. Bomba ¢ukuruna 304 mm. kalinliginda polimer
beton ile poliiiretan baglik beton karisimi dokiiliir ve saglam zeminle ayni seviyede perdahlanir.
Bu yontemde, sertlesme 5 dakika igerisinde gerceklesir ve sonrasinda pist ugak inis- kalkislar

icin kullanima hazir hale gelir [3, 4].

1V. KAYNAKLARDAKI DENEYSEL CALISMALARIN SONUCLARI

Verilen kaynaklardan da goriilecegi gibi yerinde beton deneyleri iki temele gore yapilabilir.
Birincisi yiikleme deneyi, digeri ise hasarsiz deney yontemleri olan ultrases gecis hizi ve
Schmidt sertliginden olusan birlesik hasarsiz deneydir. Pist betonlarmin egilme dayanimlari
Olciilen ylizeysel ses hizlarindan ve Schmidt sayilarindan yararlanilarak standart abaklardan
alinir. Olgii sonuglarmin tiimiine dayanilarak bulunan egilme dayanimlar1 iginden % 99
giivenlikli olan alt tolerans sinir1 pist betonunun kalitesini belirtir. Pist onariminda kullanilan
¢ok erken dayanimli betonun 4 saat sonundaki dayanimini bulmak i¢in numuneler hazirlanir.
Deneysel caligmada kullanilan numuneler 15 cm. ¢apinda ve 30 cm. yiiksekliginde standart
silindir numunelerdir [7, 13]. Cizelge 3’te Karisim I CEDB ve Karisim II CEDB igin agirliga

gore tasarim miktarlar kilogram olarak verilmistir.
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Cizelge 3. Cok erken dayamm kazanan beton (CEDB) agirliga gore tasarim I-11 [7].

Agirhik (kg)
Malzemeler
Karisim I Karisim 11
Cimento Tip III (ASTM C 150) 548 562
Kaba Agrega 1085 689
Ince Agrega 516 745
Su 224 252
Priz Hizlandirici 32 31
Yiiksek Oranda Su Azaltict (HRWR) 1.9 1.93
Hava Siiriikleyici Katki 1.9 3.1
Su-Cimento Orani 0.41 0.45

Cizelge 3’te agirhiga gore karigim tasarimlart verilen iki ¢esit betona, laboratuvarda tiretildikten
sonra 4 saat sonra basing deneyi uygulanmistir. Bu deney sonucunda basing degerleri, yiikleme

degerleri ve agirliklar Cizelge 4°te verilmistir [7].

Cizelge 4. Kariwsim [ ve Il igin basing dayanim sonuglart [7].

Karisim Deney Siiresi | Agirhk (kg) | Yiik, Ib (kg) | Basin¢ Dayamim (MPa)
Karisim I A 4 saat 28,3 65500 (29710) 15,97
Karisim I B 4 saat 28,3 64000 (29029) 15,60
Karisim I C 4 saat 28,1 64000 (29029) 15,60
Karigim I D 4 saat 28,0 65000 (29483) 15,84
Karigim IT A 4 saat 27,5 78000 (35380) 19,01
Karigim 11 B 4 saat 27,6 79000 (35833) 19,26
Karigim 11 C 4 saat 27,5 76000 (34473) 18,53
Karisim I1 D 4 saat 27,5 77500 (35153) 18,89
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Cizelge 5. Karisim [ ve Il icin beton ozellikleri [7].

Beton Ozelikleri

Karisim Tasarimi | Birim Agirhik (kg/dm3) Hava icerigi % | Cokme (cm)

Karigim I 2,45 7,0 3,1
Karigim II 2,47 4,5 5,1

Yiiksek performansli betonlardan, ¢ok erken dayanim kazanan beton (CEDB) ozeliklerini
tagtyan iki farkli agirliga gore tasarim karigimlart ile dokiilen numunelerden yapilmis olan
deneysel calismalardan elde edilen veriler 15181nda, bu iki agirliga gore tasarim karisimin beton

ozelikleri ve ortalama basing dayanim sonuglar1 Cizelge 5 ve 6’da verilmistir.

Cizelge 6. Karisim I ve Il igin ortalama basing dayanim sonuglari [7].

Deney Sonuclar1 Karisim I-1T
Karisim Deney | Ort. Agirhik Ort. Yiik Ort. Basin¢ Dayanimi
Tasarmm | Siiresi Ib (kg) 1b (kg) psi (MPa)
Karistim I | 4 saat 28,0 (12.7) 64625 (29313) 2285 (15,8)
Karigimm II | 4 saat 27,5 (12.4) 77625 (35210) 2745 (18,9)

V. SONUCLAR VE ONERILER

Bombalanmis bir pistin hizli onarimi ¢ok ¢abuk yapilmasi gerektiginden onarim igin pistin
bulundugu yer veya bolgede kolayca bulunabilecek yapi malzemeleri ve ekipmanlar ile bunlarin
rahatlikla uygulanabilecegi yontemler tercih edilmelidir. Herhangi bir saldir1 durumunda da
yapilan saha ve ofis ¢alismasindan sonra elde edilen sonuglara dayanarak en yararli onarim
yontemi segilerek pist onarim siireci baglatilir. Burada goz oniline alinmasi gereken temel husus,
onarim yontemlerinden en hizli, en dayanikli ve en uzun émiirlii olanin1 segmektir. Bunlardan
en basta geleni betonla yapilan onarim yontemleridir. Bomba ¢ukurlarina ve hasarlarina betonla
yapilan onarimla pistin siirekliligi saglanir ve buna bagli olarak sorti yapan ucaklar giivenli
sekilde hareket edebilirler. Beton diger malzemelere gore daha uygun bir yapida oldugundan

ucak inis sistemlerine de olasi zarar 6nlenmis olur.
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Hizli sertlesen onarim betonlarindan, erken dayanim kazanan betonlara gore daha hizli dayanim
kazandiklar i¢in tercih ¢ok erken yiiksek dayanimli betonlar tercih edilirler. Magnezyum
stilfath betonlar siilfatin betona zararli etkisinden dolay1 pek Onerilmezler. Pist hizli onarim
operasyonlarinda, betonun sertlesip hizmete baglamasi icin 4 saat i¢cinde 11 MPa’lik bir basing
dayanimina sahip olmasi beklenir [14, 15]. Arastirilan karisim tasarimlarinda 4 saatte 2500 psi
(17,5 MPa) basing dayanimi elde edildigi goriilmiistiir. Piste sadece, daha az basing uygulayan F
14 ve F 16 tipi ugaklarin degil, daha agir C 17, C 130 gibi ugaklarin da sorti yapacaklari
diistiniiliirse daha once verilen bilgilere dayanilarak kullanilan betonun ¢ok erken dayanim
kazanmasi gerektigi anlagilmaktadir. Burada sozii edilen ¢ok erken dayanim kazanan betonlarin

4 saat sonundaki basing dayanimlar ilerleyen zamanlarda da artis gdstermeye devam edecektir.
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