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ONSOZ

Tiirkiye gibi gelismekte olan iilkelere karayolu acisindan 6zgii iki 6nemli sorun mevcuttur.
Oncelikle siirekli artan bir tasit sayis1 ve buna bagl olarak artmakta olan bir karayolu ingaati
ile yiizyiizedirler. Ikinci sorun ise, bu artan karayolu ihtiyacina cevap verebilecek biitgenin
mevcudiyetidir. Karayolu ingaat1 belirli bir seviyeye ulastiginda ise, bu sefer artan bakim ve
onarim ihtiyacina cevap vermek bir sorun haline gelecektir. Sinirli bir biit¢e igerisinde,
karayolu iistyapisin1 belirli bir performans seviyesinde tutmak ve bunun i¢in yapilmasi
gereken bakim ve onarim c¢alismalarinin tiiriinii ve zamanlamasini belirlemek tistyap1 yonetim

sisteminin olusturulmasini zorunlu kilmaktadir.

Bu c¢alismada, iilkemiz karayollar1 i¢in bir iistyapt yoOnetim sistemi gelistirilmistir.
Gelistirilecek olan bu sistemin, iilkemiz karayollarina 6zgii, esnek, giincel ve fonksiyonel
olmast amaglanmistir. Bu amacgla, Karayollar1 Genel Midirligii tarafindan yapilan
performans Ol¢limleri ile tahribatli ve tahribatsiz testlerle yapilan Ol¢limler kullanilarak
performans tahmin modelleri gelistirilmistir. Ulkemiz i¢in karayolu fayda ve maliyetler
belirlenerek bir optimizasyon c¢aligmasi yapilmistir. Tiim bu modellerin birlikte ¢alisacagi ve

internetten veri girisi yapilabilecek bir cografi bilgi sistemi yazilimi yazilmistir.

Siileyman Demirel Universitesi ile Karayollar1 Genel Miidiirliigii calisanlar1 tarafindan

yapilan bu ¢alisma TUBITAK tarafindan maddi olarak desteklenmistir.
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OZET

Otomotiv teknolojisindeki gelismelere paralel olarak, ortaya c¢ikan karayolu iistyapilarinda
malzemelerin ihtiyacinin artmasi, daha fazla kaynagin lstyapt bakim ve rehabilitasyon
islerine aktarilmasini zorunlu kilmustir. Ustyap1 yonetimi kavrami, mevcut kaynaklarm en iyi
sekilde kullanimini saglamak amaciyla ilk olarak 1960’11 yillarda ortaya atilmistir.

Bu ¢alismada oncelikle, bir veri tabani olusturulmus ve mevcut bilgiler bu veri tabaninda
toplanmistir. Daha sonra Karayollart Genel Miidiirliigi’niin (KGM) yaptigi ol¢timler
kullanilarak performans tahmin modelleri gelistirilmistir. Bu modellerin gelistirilmesinde
yapay sinir aglari, bulanik mantik ve gen ifade programlama yontemleri kullanilmustir.
Performans gostergesi olarak IRI (International Roughness Index, Uluslararasi Diizglinsiizliik
Indeksi) secilmistir. Performans tahmin modelleme isi i¢in farkli veri kullanilmistir. {1k grup
KGM’nin otoyollarindan topladig: verilerdir. Ikinci grup veriler ise KGM tarafindan 6zel bir
firmaya toplatilan ve trafigin degisken olmadigi verilerdir. Ilk grup veri kullanilarak
gelistirilen modellerde yiiksek tahmin basaris1 elde edilmisken, ikinci grup verilerin
kullanildig1 modellerde kabul edilebilir olmasina ragmen yiiksek basari elde edilememistir.

Fayda/maliyet oraninin belirlenmesinde, Karayollar1 Genel Miidiirliigii’nlin maliyet ve fayda
degerleri kullanilmistir. Genetik algoritma yontemi kullanilarak bir bilgisayar programi
yazilmistir. Gelistirilen modelin uygulanmasi ile, veri tabanindan alinan bilgiler kullanilarak
¢ok wyillik bakim ve rehabilitasyon programlamasi, verilecek biitce smnir1 iginde
yapilabilmektedir.

Gelistirilen modellerin bir iistyapt yoOnetim sistemine uyarlanmasi, Karayollart Genel
Miidiirligii (KGM) sube miidiirliiklerinin veri girisi ve olusturulacak bir merkezden analiz ve
sorgulamalarin yapilabilmesi amaciyla bir Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) yazilimi
kullanilarak gelistirilen modeller bu platformda birlestirilmistir. Bu yazilim, Ustyapt Y6netim
Sistemi icin gerekli olan, verilerin sisteme aktarilmasina, ¢oziimlenmesine ve sonuglarin
gosterimi i¢in ¢esitli senaryolarin uygulanmasina olanak saglamaktadir. Bu yazilim web ara
yiizii ile Windows tabanli ara yiliz organize calisacak sekilde ortak bir veri tabanina
baglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Ustyap: yonetim sistemi, cografi bilgi sistemleri, fayda-maliyet analizi,
performans tahmini
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ABSTRACT

In parallel developments in automotive technology, the resulting increase in highway
pavements were constructed in order to meet the need, more resources necessary the transfer
of pavement maintenance and rehabilitation works. Pavement management concept was first

laid out in the 1960s for the use of available resources to ensure that the best way.

In this study, firstly it was created a database and the data base of existing information was
collected. Later, the General Directorate of Highways (KGM) measurements were made using
the performance prediction models were developed. Development of these models was used
the artificial neural networks, fuzzy logic and gene expression programming techniques. The
IRI (International Roughness Index, International Index of Roughness) was selected as
performance indicator. Different data models used to predict job performance. The first group
collects data KGM freeways. The second group of data specific to a company confiscated by
the KGM and the traffic is not variable data. While the first group of models was the success

of the high estimate, the second group of models is not high success but they can acceptable.

Benefit/cost ratio in determining the values used for cost and benefit of the General
Directorate of Highways. A computer program was written with using genetic algorithm.
With the implementation of the developed model, the data base using the information
received from a multi-year maintenance and rehabilitation programming will be done within
the budget limit.

Adaptation of the models developed a pavement management system, the General Directorate
of Highways (KGM), branch offices and created a centralized data entry and inquiries for the
purpose of analysis in a Geographic Information Systems (GIS) software developed using this
platform, combined models. This software is necessary for Pavement Management System,
data is transferred to the system, is analyzed and the results for the representation allows the
implementation of various scenarios. This software was organized web interface to work with
the Windows-based interface is connected to a common data base. Windows-based
applications such as performance prediction and optimizations using the current data perform

real-time.

Keywords: Pavement management system, geographic information systems, benefit-cost

analysis, performance prediction

Xviii



1. GIRIS

Ustyapr yonetimi kavrami, mevcut kaynaklarin en iyi bir bicimde dagitimini saglamak
amaciyla ilk olarak 1960’1 yillarda ortaya atilmistir. Otomobil teknolojisindeki gelismelere
paralel olarak, ortaya cikan karayolu ihtiyacini karsilamak amaciyla insa edilen {istyapilarin
artmasi ve zamanla bozulmaya baslamasi, daha fazla kaynagin iistyapt bakim ve
rehabilitasyon islerine aktarilmasini zorunlu kilmustir.

[k yillarda iistyapt durumunu belirlemede kullanilan gorsel degerlendirmeler, daha sonraki
yillarda yerini g¢esitli tahribatli deneylere birakmistir. Tahribatli deneylerin zorlugu ve gesitli
sakincalar1 nedeniyle, tahribatsiz deneyler gelistirilmis ve uygulanmaya bagslanmistir. Bu
deneyler iistyapinin tagima giicli ve yapisal durumu hakkinda fikir vermesine karsin, 6zellikle
kullanicilarin siirlis konforunu yansitan fonksiyonel durumu hakkinda fikir verememektedir.

Fonksiyonel durumun belirlenmesi i¢in ilk olarak Amerikan Karayolu ve Ulastirma Teskilati
(American Association of State Highway and Transportation - AASHTO) panel oranlamasi
ad1 verilen ve ¢ listyap1 puanlayicisinin listyap: iizerinde bir tasitla seyahat ederken yaptigi
puanlamalarin ortalamasini kullanan bir gosterge onermislerdir. Bu degerlendirmenin goreceli
olmas1 nedeniyle olusan giivensizlik, {istyap:r sirketleri ve kurumlarini daha gilivenilir
yontemleri ortaya ¢ikarmaya ve kullanmaya zorlamistir. Yine AASHTO tarafindan 1960’11
yillarda iistyapidaki ¢atlak alani, yama alani, tekerlek izi derinligi ve ¢ukur alanini kullanan
ampirik bir formiil gelistirilmistir.

Sonraki yillarda hizmet yeteneginin iistyapr diizgiinsiizliigiiniin bir fonksiyonu olabilecegi
diisiiniilmistiir. Dilizglinsiizliik ilk olarak AASHO profilometresi kullanilarak dl¢lilmiistiir. Bu
aygit, birbirine ¢ok yakin iki kiiciik tekerlek kullanilarak, tekerlek izindeki egim degisiminin
bir fonksiyonu olan piiriizliiliigii 6lgmek i¢in tasarlanmistir. Sonucta bunlarin birbirleri ile
olan iligkileri iistyapilarda ortalama panel oranlari ve fiziksel Ol¢limlerle belirlenmistir.
Bunlarin ortalamasi ile 6l¢timler arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in bir yontem gelistirilmistir.
Daha sonra bu iliski, hizmet yetenegi gostergesi olarak kullanilmistir (AASHTO, 1962).
Carey ve Irick, yiizey profili ve diizgiinsiizliik bilgisinin, listyapinin hizmet yetenegi hakkinda
% 95 civarinda bilgi verdigini gostermistir. Catlak, tekerlek izi ve yama gibi diger etkenlerin
istatistiksel olarak dnemli oldugu diisiiniilmesine karsin tahminlerde ¢ok az etkisinin oldugu
goriilmiistiir.

Proje diizeyindeki bu degerlendirmeler onceleri yeterli goriilmesine karsin, gelecek yillarda
olusacak kaynak ihtiyacinin belirlenmesi ve detayli planlamalarin yapilabilmesi amaciyla ag
diizeyinde degerlendirmelere gereksinim duyulmustur. Bu amagla performans tahmin
yontemleri gelistirilmistir. Belirli bir zaman i¢in performans egrileri kullanilarak tahmin
yapilabilir. Performans tahmini i¢in ¢esitli modellerin gelistirilmesi tistyap1 miithendisleri i¢in
onemli bir degisim olmustur. Bir iistyap1 agindaki kesimler icin, gelecek yillardaki durumu
tahmin etmek amaciyla, dikkate alinan Olgiitlerdeki de§isim oranimi belirlemek gerekir.
Ayrica, bakim gereksinimlerini tahmin etmek i¢in listyapidaki ¢atlak tiirii bozulmalarin 6l¢tim
degerlerindeki degisim miktarinin tahmini de dnemlidir.



Herhangi bir tahmin modeli i¢in gereksinim duyulan temel bilgiler; bir veri tabani, bozulmay1
etkileyen tiim 6nemli degiskenlerin belirlenmesi, ger¢ek yol kosullarin1 dikkate alacak sekilde
bir model secimi ve &lgiitlerin belirlenmesidir. Ustyapt durum tahmini igin kullanilan
modeller; lineer azalan tahmin modeli, regresyon (ampirik) modeli, mekanistik-ampirik
model, en kiigiik kareler yontemi ile polinom modeli, S-sekilli egriler, olasilik dagilima,
Markov modeli ve 6zellikle son yillarda yapay zeka yontemlerini de kullanan yeni modeller
olarak siniflandirilabilir.

Performans tahmininden sonra, iistyap: yonetim sistemi (UYS) olusturulabilmesi i¢in gereken
en Onemli bilesen, iistyap: bakim ve rehabilitasyon islemlerinden hangisinin, ne zaman ve
hangi tstyapt kesimine uygulanacaginin belirlenmesidir. Artan karayolu agi ve azalan
kaynaklar, tstyapida olusan bakim ve rehabilitasyon ihtiyacinin tiim aga aymi anda
uygulanamamasi sorununu ortaya cikarmistir. Kullanicilara maksimum fayday1 saglayacak
olan yontemin se¢imi ve mevcut kaynaklarin optimum dagitimini saglamak i¢in optimizasyon
yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemler; esdeger diizenli yillik maliyet yontemi, bugiinkii
deger yontemi, doniis oran1 yontemi, fayda maliyet oran1 yontemi ve maliyet etkinlik yontemi
olarak gruplandirilabilir. Gelisen bilgisayar teknolojisi ile beraber son yillarda bu yontemlere
yapay zeka yontemlerinden genetik algoritma yontemi de eklenmistir.

Bilgisayar programlarmin gelisimi ile saglanan gérselligin UYS’ de kullanilma istegi, bu
alanda Cografi Bilgi Sistemlerinin (CBS) kullanimin1 beraberinde getirmistir. CBS’nin
planlamada kullanimi 1990’larda kaynaklarda goriilmeye baslamistir.Ayn1 tarihlerde
bilgisayar teknolojisindeki gelismeler ve masaiistii bilgisayar sistemlerinin yayginlagmasi,
CBS teknolojisinde de onemli miktarda gelismeler olmasinda etkin rol oynamistir. Cografi
Bilgi Sistemleri (CBS), program, donanim, yardimci araglar ve kullanicilardan olusur. CBS,
cografi olarak referansi olan mekansal veriyi, dogal ve yapay ¢evre i¢inde yer kaplayan sabit
ve dinamik varliklarin yerlerini, konumlarini, mekénsal etkilesimlerini ve cografi iliskilerini
belirleyerek bu verileri bilgiye cevirir. Bu sistemin getirdigi pek ¢ok kolaylik bulunmaktadir
ve bunlar mekana, haritaya bagli calisan ¢ogu bransta kullanilmaktadir. CBS’ nin kullandig1
metodoloji, goriintiilemek, ¢oziimlemek ve ¢esitli kontrol noktalarindan aninda alinan veriyi
grafik diliyle sunmaktir. CBS ile, karayolu ag1 bilgisayar ekraninda goriintiilenebilmekte, veri
tabani ¢oziimlenebilmekte ve sonuglar raporlanabilmektedir.

Bu calismada, iistyap1 yonetim sistemi ve cografi bilgi sistemleri detayli olarak anlatilmis ve
her boliim sonunda konu ile ilgili literatiir taramasina yer verilmistir.



2. USTYAPI YONETIM SIiSTEMi

2.1.GIRIS

Kaplama tabakasi iceren karayolu iistyapilariin 1800’lerde otomobilin icadi ile basladigi
diisiiniiliir. Ancak bu diislince yanlistir, ¢iinkii diinyada karayollar1 su yollarin dan sonra en

eski gecmise sahip ulasim tiiriidiir.

Ik ger¢ek yol insaati M.O. 3500 yillar1 civarinda tekerlegin icadindan sonra Misir’da
yapilmustir. ilk yol insaatlarmin niifusun ¢ok oldugu medeniyetlerde baslamasi siirpriz

degildir. Ciinkii yollar ve niifus birlikte biiytir.

Bilimsel anlamda ilk yolu insa edenler ise Romalilardir. Via Appia veya Appian Yolu M.O.
312’lerde Romalilar tarafindan yapilmistir. En eski ve en {nlii uzun mesafeli karayolu

(yaklasik 2825 km uzunlugunda) Persler tarafindan “Kraliyet Yolu” olarak isimlendirilmistir.

Appian Yolu 0,9 ile 1,5 m kalinligindaki ii¢ tabakadan olusmustur. Tiim tabakalarda taslar el
ile yerlestirilmistir. Bu yapim yontemi McAdam’in hafif iistyap: tabakasi 19. yilizyilda yerini
alincaya kadar 2000 yil boyunca standart uygulama haline gelmistir (Haas and Hudson,
1978).

Sistematik bir bigimde {istyap1 yonetiminin ilk ne zaman bagladigin1 sdylemek zordur. Bir¢ok
kisiye gore, Miihendislik Ilkeleri kullanilarak uygulanan Ustyap1 Y&netim Sistemi (UYS)
1956-1960 yillarinda AASHO Road Test ile baslamistir. UYS, yol deneylerinde iistyapilarin
mevcut hizmet yeteneginin (siiriis konforu) kullanilmasini da esas alir. O yillarda siiriis
konforunun nasil tahmin edilecegi ve bunun uygulayicilar tarafindan nasil kullanilacag:
onemli bir problemdi. C6ziim, Carey ve Irick tarafindan 1960’da Highway Research Bulletin
250’ de yayinlanan "The Pavement Serviceability-Performance Concepts," isimli ¢alismada
basitge tanimlanmugtir. Once bir grup yol kullanicisi, secilen bélgede siiriis kalitesini kendi
diisiincelerine gore belirleyecekti. Sonra ayni yol kesiminde fiziksel dlgiimler yapilacakti.
Uciincii olarak ise fiziksel durum igin siiriis kalitesi ile fiziksel dl¢iimler arasindaki iliskiden
cevaplar bulunacakti. Yol deneylerinde bir¢ok miihendis, 1 ile 5 arasindaki oranlarda (¢ok
kotii, kotii, orta, iyi ve ¢ok iyi), secilen iistyapilar i¢in bu tahminleri yapti. Bu oran, Mevcut
Hizmet yetenegi Oran1 (Present Serviceability Rating (PSR)) olarak isimlendirilmektedir. Her

bir kesim i¢in bu oranlama yapildiktan sonra {istyapinin kabul edilebilir olup olmadig:



sorgulanmistir. AASHTO Road Test’in kullandigi Mevcut Hizmet yetenegi Indeksi (PSI)
formu Sekil 2.1°de goriilmektedir.

Kabul edilebilir? 5 T
Evet —1 Coklyi
1
Hayir e
iyi
3
Bolim Tanimi...........ccocceuveee. Oranda T
Puanlayici............... Tarih............ Zaman............. Arag............

Sekil 2.1. Mevcut hizmet yetenegi indeksi (PSI) formu.

Bir sonraki adim bu {iistyapilarda gerekli fiziksel dlctimleri yapmakti. Tekerlek izi, catlama,
oyuk ve sokiilme gibi alisilmis bozulmalar 6l¢iildii. Cilinkii hizmet yeteneginin (siiriis konforu)
listyap1 diizgiinsiizliigliniin bir fonksiyonu olabilecegi varsayiliyordu. Bu o6zellik ayrica
AASHO profilometresi (Clhoe-Carey, Leathers, Huckins, vd. tarafindan gelistirilen)
kullanilarak da 6lgtildi. Bu aygit, birbirine ¢ok yakin iki kiigiik tekerlek kullanilarak, tekerlek
izindeki egim degisiminin bir fonksiyonu olan diizgiinsiizligii 6l¢mek icin tasarlandi. Sonugta
bunlarin birbirleri ile olan iliskileri Illinois, Indiana ve Minnesota’ daki listyapilarda ortalama
panel oranlari (PSRs) ve fiziksel Ol¢imle belirlendi. Bunlarin ortalamasi ile olgtimler
arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in bir yontem bulundu. Artik bu iligki, hizmet yetenegi
gostergesi olarak kullanildi. Carey ve Irick, ylizey profili ve diizgiinsiizlik bilgisinin,

listyapinin hizmet yetenegi hakkinda % 95 civarinda bilgi verdigini gostermistir.

1970’de, FHWA ve Karayolu Arastirma Odas1 (simdiki adiyla Ulagtirma Arastirma Odasi)
Texas Universitesinde bir ¢alistay diizenledi. Bu ¢alistay katilimeilar1 ulusal seviyede ilk kez
listyapt yonetimini ve potansiyel uygulamalarini tartisti.Yine 1970°de Haas ve Hutchinson,
Australian Road Research Board’ da “karayolu iistyapisi i¢in bir yonetim sistemi” isimli bir

calisma sundular.

1974’de the Washington State Department of Transportation (DOT) cesitli bakim ve
rehabilitasyon uygulamalarinin farkli tipleri i¢in modeller ve zamanlama Onerilerine sahip

asamali bir UYS ortaya koydu.



1977°de, Haas ve Hudson, “Ustyap1 Yonetim Sistemleri (Pavement Management Systems)”

isimli kitaplarinin ilk baskisini yayinladilar.

1979° da Hudson, Haas ve Pedigo tarafindan “Ustyap1 Yonetim Sistemi Gelistirilmesi” isimli
NCHRP (National Cooperative Highway Research Program) Report 215 yaymlandi ve bu

raporda UYS’ nin gelistirilmesi igin bir rehber olusturulmasina ¢alisildi.

1980°den beri UYS’ nin gelismesi yoniinde bircok calisma yapildi. International Conferences
on Pavement Management isimli konferansin igiinciisii gergeklestirildi. The American
Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO), "UYS i¢in Y&nerge
(Guidelines for Pavement Management Systems)” isimli rehberi yayinladi (Finn, 1997).

2.2. Ustyap1 Yonetiminin Amaci

Yol agmin uygun bir durumda olmasimin iilke ekonomisindeki 6nemi yaygin olarak kabul
edilen bir gergektir. Karayolu ulastirmasi, bir¢ok iilkede ulastirmanin en énemli modudur ve
ekonomi igin hayati énem tasir. UYS’nin temel amaci, su soruyu cevaplamada karayolu

yapimci kuruluslarina yardim etmektir:

Hangi bakim ve rehabilitasyon (B ve R) yontemi ile, verilen kesin biitce, nerede ve ne

zaman gerceklestirilebilir?

UYS, toplam ag icin en yiiksek karla sonuglanacak B ve R &lgiimlerinin (proje asamasi) bir
listesini iiretebilmektir. En iyi ¢6ziim Onerisi, yol agmin mevcut durumu hakkinda verilerin

saglikl bir bicimde elde edilmesine baglidir.
UYS asagidaki sorular1 cevaplamaya yardim edebilir:
-Mevcut biitgeye bagl olarak, yol aginin standart iistyapisi gelecekte ne olacak?

-Hangi B ve R stratejisi, yol {listyapisinin korunmasinda yapilacak yatirimlarin topluma en

yiiksek donme orantyla sonuglanacak?

UYS bakim ¢alismalar1 fon tahsisinden sorumlu olan yetkililer igin oldugu kadar, yol aginin

bakimindan sorumlu karayolu miihendisleri i¢in de yardimei bir arag olabilir.



UYS, ag asamasinda oldugu kadar proje asamasinda da gelecekteki yol durumunu tahmin
etme yetenegine sahiptir ve biitgcenin optimum kullanimini saglayacak B ve R o6l¢iimlerini
belirlemek amaciyla bir optimizasyon yontemi icermektedir. Bu sistem tarafsiz 6lgme
fonksiyonlar1 ve yapisal yol karakteristiklerini temel almaktadir, fakat bunun yaninda

uygulayicilarin deneyim ve bilgisini birlestirmesine de olanak saglar.

UYS, Tasima Kapasitesi, Diizgiinsiizlik, Bozukluk ve diger veriler Ustyapt Durum
Formlarinda toplandiktan sonra Optimum Biitgeyi veren ¢oziim, bir bilgisayar yardimiyla
yapilir. Sonugta rapor ve grafikler olusturularak bakim ve rehabilitasyon takvimi olusturulur.

Sekil 2.2°de sematik olarak bir UYS goriilmektedir.

UYS, analizler i¢in yoldan alman verilerin toplanmasinda veri akismni saglar. Veri tabam

olusturmada ve bilgisayardan veri elde etmede kullanilabilir (Ullidtz, 1987).

TASIMA KAPASITESI DUZGUNSUZLUK BOZUKLUK

DIGER
VERILER:

TRAFIK,
EKONOMi VD.

USTYAPI
DURUM
FORMLARI

NE NEREDE
NE ZAMAN

PSR Kalan Omir

e

Yl e

OPTIMUM BUTGE

Sekil 2.2. Bir UYS’ nin yapisi

UYS, Ag Diizeyindeki Yénetim ve Proje Diizeyindeki Yonetim olmak iizere iki asamadan

olusur.



2.3. Ag Diizeyindeki Yonetim
2.3.1. Ustyap1 Envanteri ve Mevcut Durumu

Ustyap1 envanteri ve mevcut durumu, kullanilan {istyapmin tanimi (karayolu, park alani vb),
tipi (esnek, rijit vb), fonksiyonel sinifini, yasini, en son incelemedeki durumunu (PSI, RN vb.
Olclim), bolgesini ve diger etkenleri icermelidir. Boyle bir rapor iizerinde istenilen istatistik
degerlendirmeler ve grafik gosterimler yapilabilmelidir. Ayrica kullanici isterse sorgulama

yapabilmeli, sorgulama sonucunu rapor olarak alabilmelidir (Shahin, 2002).

Trafik altinda, iistyap: performans: ve yapisal kapasite verilerini toplamak ¢ok pahalidir ve
UYS’ nin en ¢ok zaman alan kisimlaridir. Ancak bu verilerin toplanmasi ve saklanmast sistem
icin ¢ok Onemlidir. Hemen kullanilmayacak, fakat gelecekte yarar saglayacagi diisiiniilen
verilerin ekonomik getirileri dikkatli bir bi¢cimde diisiiniilmelidir. Cilinkii gereksiz yere

saklanan veriler ciddi veri kirliligine neden olabilir (Ullidtz, 1987).

2.3.2. Performans Tahmini

Biitiin iistyapilar ayn1 zamanda incelenemeyecegi icin, yolun incelendigi tarihte veya daha
sonraki bir tarih i¢in listyap1 kesiminin durumunun tahmin edilmesi gerekebilir. Belirli bir
zaman dilimi igin performans egrileri kullanilarak tahmin yapilabilir. Performans tahmini i¢in
cesitli modellerin gelismesi {listyapt miihendisleri i¢in 6nemli bir degisim olmustur. Bir
tistyap1 agindaki kesimler i¢in gelecek yillardaki durumu tahmin etmek amaciyla, dikkate

alian o6l¢iitlerdeki degisim oranini belirlemek gerekir (Shahin, 2002).

Sekil 2.3, bir iistyap1 kesiminde gelecekteki bozulma durumuna gore bakim zamanini tahmin
etmek i¢in kullanilacak performans egrisini sematik olarak gostermektedir. Ayrica ayn1 sekil,
bakim yilinda uygulanan rehabilitasyon secenekleri i¢in bozulma modellerinin uygulamasini

gosterir.



i Bozulmalanin Rehabilitasyon

gelecekteki tahmini

A Rehabilitasyon
Segenekleri

Perfarmans Olgimi
(P51 vb)

Kalan Hizmet |

ingazt tarihi Mewvcut Balam tarihi

L4

Ustyap Yasi/Dingil YOkl

Sekil 2.3. Bir iistyapinin performans egrisi ve rehabilitasyon se¢eneklerinin etkisi
Herhangi bir tahmin modeli i¢in temel gereksinim duyulan bilgiler sunlardir (Haas vd., 1994):
Bir veri taban1 (6rnegin insaat tarihi, YOGT, PSI degeri vb.),

Bozulmay1 etkileyen tiim 6nemli degiskenlerin belirlenmesi,

Gergek yol kosullarini kapsayacak sekilde dikkatli bir model se¢imi,

Eal A

Kriterlerin belirlenmesi (6rnegin PSI degeri 2,5 oldugunda onarim programina alinmast).
Ustyap1 performans tahmini i¢in kullanilan modeller asagidaki gibi gruplandirilabilir:

a) Lineer azalan tahmin modeli,

b) Regresyon (ampirik) modeli,

¢) Mekanistik-Ampirik model,

d) En kiigiik kareler yontemi ile polinom modeli,
e) S-sekilli egriler

f) Olasilik dagilimi

g) Markov modeli,

h) Yapay zeka modelleri.

a- Lineer azalan tahmin modeli

En basit performans tahmin yontemidir ve iki Ol¢lim noktasindan azalan bir dogru ile
gelecekteki durum tahmin edilir. Bu model, sadece tek bir kesim igin uygulanabilir ve
genellestirilemez. Model, ge¢misteki trafik yiikleri ve bakim diizeylerinin gelecekte de
degismeyecegini varsayar. Insaattan sonra performans tahmini i¢in en az bir dlgiim gerektirir.

Bu model kisa zaman periyotlart i¢in (birkag yil) kullanilabilir, daha uzun periyotlar icin



kullanilmamalidir. Yeni yapilmis veya yeni bakimdan ¢ikmis kesimlerde kullanilamaz. Sekil

2.4, lineer azalan tahmin modelinin sematik bir gosterimidir (Shahin, 2002).

PCI
_____ - ?

veya =

PSI Y

v

YAS (yil)

Sekil 2.4. Lineer azalan tahmin modeli

b- Regresyon (Ampirik) Modeli

Daha ¢ok, listyap1 bozulmalar1 veya takviye tabakasi tasarimi gibi durumlarda kullanilmasi
faydali olur. Bu tip modellere iyi bir 6rnek Querioz tarafindan 1983° de gelistirilen lineer
elastik modeldir. Bu model ile diizgiinsiizliik veya catlak gelisimi kullanilarak c¢esitli
uygulamalar yapilabilmektedir. Diizglinsiizliik i¢in asagidaki esitlik gelistirilmistir (Haas vd.,
1994):

Log(Q1)=1,297+9,22*10° YAS+9,08*102ST — 7,03*10% RH + 5,57*10* SEN1 LogN
(2.1)

Burada,

QI= Diizgiinsiizliik (tekrar/km)

YAS= Ustyapinin yas1 (y1l)

ST= Yiizey durumu (yeni insa edilen iistyap: i¢in 0, takviye edilmis iistyapr icin 1)

RH= Rehabilitasyon durumu gostergesi (yeni insa edilen iistyapr i¢in 0, takviye edilmis

istyapi1 i¢in 1)

SEN1= Asfalt tabakanin altindaki sekil degistirme enerjisi (10 kgf cm)



N=Y1g&1s1ml tek dingil yiikii esdegeri (EDYS)

Bu esitligin regresyon katsayisi (R%) 0,52 ve standart sapmasi 0,11°dir. Bir diger tahmin

esitligi ise catlak i¢in Onerilmistir:

CR=-8,70+0,258 HST*logN +1,006 *10”" HST*N (2.2)
Burada,

CR= Ustyap1 catlak alan1 yiizdesi,

HST=Asfalt tabakanin altindaki yatay gerilme

N=Y1g&1s1ml tek dingil yiikii esdegeri (EDYS)
Bu esitligin regresyon katsayist (RZ) 0,54 ve standart sapmasi1 0,154 tiir.

Dogrudan regresyon, dzellikle uzun siireli veri tabanimi gerektirir. Ornegin, bozulma modeli

gelistirmek icin listyapiya ait 25 yillik veriler kullanilarak gelistirilmis esitlik ise;

RCI= -5,998 + 6,870 Log. (RClg) — 0,162 Loge (YAS?+1) + 0,185 YAS — 0,084 YAS
Loge (RClg)-0,093 AYAS (2.3)

Burada,
RCI= Herhangi bir YAS ta Siiriis Konforu Indeksi (0-10)
RClg= Bir 6nceki RCI
Y AS=Ustyapmin yas1
AYAS=4 yil
Bu esitligin regresyon katsayisi (RZ) 0,84 ve standart sapmas1 0,38’dir.

Benzer sekilde, Washington sehrinde uzun siireli iistyap1 performansi veri tabanini esas alan

esitlik asagidaki sekilde gelistirilmistir:
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PCR=C-m=AP

Burada,

PCR=Ustyap1 Durum Oranlamasi (0-100)

C=100

M= Egim katsayis1

A= Ustyapinin yasi, yil

p= Bir sabit (egrinin sekline gore)

Tablo 2.1°de farkli tstyapi tipleri i¢in, esitlik 2.4 kullanilarak olusturulmus standart

performans egrisi érnekleri goriilmektedir (Haas vd., 1994).

Tablo 2.1. Farkli Gistyap tipleri i¢in performans egrisi 6rnekleri

(2.4)

insaat tipi/ Analiz PCR’nin
L Performans
Bolge birimi | 40 olacad
- I esitligi
Ustyap Yiizeyi sayIsl yas
Yeni veya yeniden inga 5 PCR=100- 137
edilmis BSK 0,086(YAS)>* ’
Yeni veya yeniden insa PCR=100-
26 200 16,5
edilmis Asfalt Betonu 0,22(YAS)”
Yeni veya yeniden insa PCR=100-
T 19 195 30,1
edilmis Beton yol 0,85(YAS)™
Washington | Yeniden kaplanmig/ Asfalt . PCR=100- 48
{izeri BSK 8,50(YAS)' ’
Yeniden kaplanmig / BSK 6 PCR=100- 68
{izeri BSK 3,42(YAS)-* ’
Yeniden kaplanmis /
_ PCR=100-
Asfalt betonu takviye(1,2 75 10,2

in¢’ten az)

0,58(YAS)>®
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Yeniden kaplanmis /
) PCR=100-
Asfalt betonu takviye(1,2- 126 175 12,1
‘ 0,76(YAS)™
2,4 ing)
Yeniden kaplanmis /
] PCR=100-
Asfalt betonu takviye(2,4 19 175 14,8
. 0,54(YAS)™
incten fazla)

c- Mekanistik-Ampirik Model

Mekanistik-ampirik yaklasim ile modelleme, sadece {iistyapinin tepkisini (gerilme, sekil
degistirme ve defleksiyon) hesaplamak i¢in kullanilabilir. Bu tepkiye genellikle trafik, iklim
veya her ikisi birlikte neden olur. Gerilme ve sekil degistirme hesaplamasi i¢in mekanistik
modeller kullanilamayabilir, fakat hesaplamalardan sonra regresyon yontemi kullanilarak
performans tahmini yapilabilir. Bu nedenle yontemin adi mekanistik-ampirik modeldir.

Ustyapinin yorulma émrii icin mekanistik-ampirik bir model 6rnegi asagidaki gibidir:

1 B
vy -

Burada;
N= yorulma omrii
e= birim sekil degistirme
A ve B= sabit

Bu tahmin modelinde birim sekil degistirme (e), mekanistik olarak elde edilir. A ve B

katsayilari ise regresyon yontemi ile elde edilir (Shahin, 2002).
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d- En Kiiciik Kareler Yontemi ile Polinom Modeli

Bagimli degiskenleri (p’ (x)) (PCI veya diizgiinsiizliik) bir x degiskeninin (yas veya trafik) bir
fonksiyonu olarak tahmin etmek icin kullanilan en iyi yéntemlerden biridir. Ornegin, PCI ve

yas arasindaki beklenen ¢ok terimli egri:
P’ (X)= a1+2 apX +3 agx? + ... + nax"* (2.6)
e- S-Sekilli Egriler

Polinom modele benzeyen S-sekilli egri teknigi, istyapi yasi ile PCI iligkisi i¢in

kullani1ldiginda daha iyi sonug verir. Bu model asagidaki sekildedir:

PCI :( 100-p jﬂ 2.7)
In(a) — In(YAS)

Burada,p, o ve B kisitlardir. o kisit1 Sekil 2.5” de goriildiigii gibi PCI degerleri 0’a ulasana
kadar tiim yas degerleri i¢in PCI degerini tahmin eder. Bu ii¢ kisit, regresyon ¢coziimlemesi ile

belirlenir (Shahin, 2002).

100 = ~ I
90 pP=35PB=10 10
B0
A =30
T0+
60~ “H‘ I o=40

PCI
=/
%

Yas \GE

Sekil 2.5. Ornek bir S sekilli egri
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f- Olasihik Dagilimi

Olasilik dagilimi, bir rasgele degiskenin alabilecegi tiim degerler ile iligkilendirilme
olasiliklarim tammmlar. Ornegin, rasgele degisken PCI olarak secilirse, olasilik yogunluk
fonksiyonu yigisimli yogunluk fonksiyonu ile tanimlanabilir. Sekil 2.6, yigisimli dagilim
fonksiyonunu gostermektedir. Sekildeki diisey eksen, belirli bir “PCI” degerine esit veya daha
az olma olasiligidir. Bu sekil, secilen PCI degeri i¢in zamana bagli olasiliklarin “hayatta
kalma egrisini” gostermektedir. Bu teknik 6zellikle bireysel bozulma tahmini i¢in yararhidir

(Shahin, 2002).

1.0

PClI | YeRi Eski Yasg

Sekil 2.6. Ustyap1 yasinin farkli noktalarinda y1§isimli yogunluk egrisi

g- Markov Modeli

Bu tip modellemede, Markov yonteminin tek adimli gecis olasilig1 teknigi esas alinmistir. Bu
modelde, {istyapinin gelecek durumu, elemanin mevcut durumundan tahmin edilir. Elemanin
durumu, dl¢iimler ile belirlenir ve olasilik matrisi olusturulur. Ustyapilar i¢in durum Sl¢iimii,
diizgiinsiizlik veya hizmet yetenegi, iistyapt durum indeksi, c¢atlak yiizdesi veya kayma
direnci olgtimlerini igerir. Bu yontemi kullanabilmek igin, tistyapt durum dl¢timlerinin araligi
tanimlanmalidir. Tablo 2.2, her biri {i¢ asamal1 iki durum 6l¢limiine (diizgiinsiizliik ve yilizey

bozulmasi) ait dokuz durum ifadesini gostermektedir (Haas vd., 1994).
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Tablo 2.2. Markov modeli i¢in 6rnek durum ifadeleri

Ustyap Yiizey Bozulmasi (¢atlak alam yiizdesi)
Diizgiinsuzlugii 0-3 3-7 >7
0-40 1 4 7
41-90 2 5 8
>90 3 6 9

Gegis olasilikli matris, gelecekte olusabilecek bazi durumlarin olasiligini tanimlar. Tablo 2.3,
Tablo 2.2’de tanimlanan dokuz durum igin 6rnek bir gegis olasilikli matrislere bir ornektir.
Cizelgede goriildigu gibi, iistyapinin biiylik bir kismi bir sonraki y1l yaklagik ayn1 durumda
olacaktir. Gegis olasilikli matrislerdeki 6zelliklerden biri de satirlarin toplaminin 1’e esit

olmasidir (Haas vd., 1994).

Markov modeli, mevcut sartlardan sadece bir tanesinin gelecekteki durumunu tahmin

edebildigi i¢in, listyap1 davranisini etkileyen diger etkenler tek tek ele alinmalidir. Bu etkenler

(Haas vd., 1994):

1. Ustyapr tipi,
2. Ustyap1 kalinligs,
3. Trafik hacmi veya yiikler,
4. Taban zemini tipi ve dayanimi,
5. Cevresel ve bolgesel etkenlerdir.
Tablo 2.3. Markov modeli i¢in 6rnek ge¢is olasilikli matris
Baslangi¢ Gelecekteki Durum
Durumu 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 0,9 | 0,04 | 0,02 | 0,03 | 0,01 0 0 0 0
2 0,01 | 0,90 | 0,03 0 0,05 | 0,01 0 0 0
3 0 0,01 | 0,92 0 0,01 | 0,03 0 0,01 | 0,02
4 0 0 0 092 | 0,05 | 0,02 0 0,01 0
5 0 0 0 0,01 | 094 | 0,03 | 0,0 0,01 0
6 0 0 0 0 0,01 | 0,94 0 0,01 | 0,04
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7 0 0 0 0 0,02 0 09 | 0,02 | 0,01

8 0 0 0 0 0 0 0,01 | 09 | 0,03

9 0 0 0 0 0 0,01 0 0,01 | 0,98

h- Yapay Zeka Modelleri

Yeni teknolojilerin listyapr bakim isletiminde kullanimi her gegen giin artmaktadir. Uzman
sistemler, insan deneyimlerini kullanan en yaygin yontemdir. Bilgisayar teknolojisinin
gelismesiyle birlikte 6zellikle mithendislik uygulamalarinda 6nemli bir uygulama alan1 bulan
yapay zeka yontemleri performans tahmininde de kullanilmaktadir. Yapay zeka teknikleri
genel olarak bulanik mantik, yapay sinir aglar1 (YSA) ve genetik algoritma yonteminden

olusur (Sundin ve Braban-Ledoux, 2001).

Roberts ve Attoh-Okine (1998), tekerlek izi, enine ¢atlak, blok kirilma ve esdeger dingil yiikii
sayisi (EDYS) verileri ile diizgiinsiizlik indeksi (IRI) tahmini yapan iki farkli YSA modeli

kurmustur.

Owusu-Ababio (1998), YSA yontemiyle, listyapr yasi, tabaka kalinligi ve EDYS verilerini

kullanarak ¢atlak genisligini tahmin eden bir model gelistirmistir.

Attoh-Okine (1999), tekerlek izi, enine catlak, blok kirilma ve esdeger dingil yiikii verileri ile
IRI tahmini yapan bir YSA modeli kurmustur.

Attoh-Okine (2001), yillik ortalama giinliik trafik (YOGT), esdeger dingil yiikii, yas, timsah
sirt1 ¢atlak, kenar catlagi, cevre etkenleri, listyapr kalinlig1, oyuk, tekerlek izi ve yama verileri

ile IRI tahmini yapan bir YSA modeli kurmustur.

Terzi (2006) calismasinda, ¢ok fazla sayida ve karmasik halde bulunan veriyi, anlamli hale
getirmek ve sonuglar elde ederek bu sonuglardan gelecekle ilgili ¢ikarimlar yapabilmek i¢in
kullanilan veri madenciligi teknigini kullanmigtir.  Bilinen adiyla AASHO formiilii ile
belirlenen {istyapt mevcut hizmet diizeyi indeksi (Present Serviceability Index - PSI) esitligi
degerleri ile panel degerlendirmeler kullanilarak elde edilmis PSI degerlerini veri madenciligi

teknigi ile siizerek teknigin bu alanda kullanilabilirligi hakkinda ¢ikarimlar yapmstir. Sonugcta
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veri madenciligi tekniginin {listyapimin mevcut hizmet diizeyi degerinin belirlenmesinde ve

gelecek tahmininde ¢ok sayida veriyi siizerek rahatlikla kullanilabilecegini gostermistir.

Terzi (2007) calismasinda, AASHO yol testi ¢aligmalarinda gelistirilen PSI formiiliine girdi
teskil eden ortalama egim varyansi, iistyap: yiizeyindeki catlak ve yama miktari, tekerlek izi
miktart verilerini girdi kabul eden ve ¢ikt1 olarak PSR verilerini veren bir yapay sinir ag1 modeli
gelistirmistir. Modelde AASHO formiilii kullanilarak elde edilen PSI degerleri ile aym1 kesime
ait panel oranlamalarla uzman goriislerini tasvir eden PSR degerleri karsilastirilarak aralarindaki
korelasyon belirlenmis ve neticede, yapay sinir ag1 kullanilarak olusturulan modelin uzman

goriislerini, deterministik yaklagimlara gore daha dogru yansittig1 ispatlanmistir.
2.3.3. Biitce Tahmini

Ustyapiya belirli bir standardin iizerinde bakim ve onarim yapabilmek icin gereken yillik
blitcenin tahmin edilmesi gereklidir. Biitce tahmini yapildiginda, farkli senaryolar analiz
edilebilir. Boyle bir rapor, iistyapt performansini belirli bir diizey {izerine getirebilmek i¢in
gereksinim duyulan ana Bakim ve Rehabilitasyon (B ve R) uygulamalariin gerektirdigi biitce
gereksinimlerini icerir. Bu maliyet, birim B ve R maliyeti ile yol iistyap1 kesimi alaninin
carpilmasiyla tahmin edilir. Kullanici, birim B ve R maliyeti ile enflasyon orani arasindaki

iliskiyi mutlaka tanimlamalidir.

2.3.4. Smirlandirilmis B ve R Programi

Sinirlandirilmis B ve R programi, mevcut iistyapt bozulmalari ve B ve R i¢in kurumun
politikalarin1 esas alir. Sinirli blitce nedeniyle agda bulunan ve bakim veya onarima
gereksinim duyan kesimlerin tamamina 6denek ayrilamayabilir. Bu gibi durumlarda B ve R
uygulamalarin1 sinirlandirmak gerekir. B ve R farkli kosullarda ve farkli kullanima agik
istyapilar i¢in birden fazla sinirlandirilmis B ve R programi gelistirilmesi Onerilmektedir.
Ornegin, iyi durumdaki iistyapilar geciktirici B ve R icin daha kapsamli dl¢iim gerektirebilir.
Daha kotii durumdaki bir iistyapi i¢in ayni politikanin uygulanmasinin getirecegi maliyet

gercekei olmayacaktir.
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2.3.5. Yilhk ve Uzun-Siireli is Planlar

Yillik ve uzun siireli B ve R is planlart i¢in, kritik durum (PCI veya diger gostergeler)
kavrami kullanilir. Kritik PCI siireci, kritik PCI degerinin iizerindeki iistyapilar1 korumak i¢in
daha ekonomiktir. Bu yoOntem, dinamik programlama, ag optimizasyon ¢oziimlemesi
sonuglart ve birgok projedeki Omiir dongiisii (life-cycle) maliyet analizleri kullanilarak
gelistirilmistir. Bir kritik PCI, zamanla PCI kaybindaki artig orani olarak tanimlanir. Sekil 2.7,
55 ile 70 arasindaki alisilagelmis kritik PCI araligini1 gosteren 6rnek bir bozulma egrisinin

sematik gdsterimidir (Shahin, 2002).

Kritik PCI Arahg

70

A

0 5 10 15 20 25 20

YAS [yil)

Sekil 2.7. Tipik bir kritik PCI araligini1 gésteren bozulma egrisi

Ustyapr davranisi, tepkisi, performansi, bozulmasi veya gercek oOl¢iimlerle tahminlerin
karsilastirmasini  yapilabilmek icin bazi &lgiitler koymak gereklidir. Ornegin, PSI igin
minimum kabul edilebilir deger 2,0 olarak alinirsa, herhangi bir kesimde PSI degeri 2,0’ye
esit veya daha az oldugunda mevcut bir bozulma oldugu veya “bakim zamaninin” gelmis
oldugu anlasilir. Proje diizeyinde, Olgiit genellikle sartnameler esas alinarak belirlenir.
Ornegin, bir karayolu kurulusu diizgiinsiizliik i¢in maksimum bir sinir koyabilir. Bu &lgiitii

koymanin ana sebebi, kaliteyi giivence altina almaktir (Haas vd., 1994).
2.4. Proje Diizeyindeki Yonetim

Proje Diizeyindeki Yonetim, proje diizeyindeki arastirmalarin yiirlitiilmesini ve bir proje i¢in

en iyi bakim ve rehabilitasyon seceneginin se¢imini saglar. Proje diizeyi degerlendirmeleri, B
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ve R projesi i¢in planlar hazirlanmadan 6nce yapilir. Proje diizeyinden elde edilen iistyapiya

ait veriler B ve R tasarim siirecinde kullanilacaktir (Shahin, 2002).

Proje Diizeyindeki Yonetiminde ge¢mis verilerin yaninda iistyapmin mevcut durumunun
belirlenmesi i¢in tahribatli ve tahribatsiz deneyler, diizgiinsiizliik ve kayma direnci 6lgiimleri
de yapilabilir. Bu deneylerin hepsi bir arada yapilabilecegi gibi sadece bir tanesi de yeterli
olabilir.

2.4.1. Ge¢mis Veri Toplama

a) Insaat ve Bakim Tarihi

Ustyapinin insaat ve bakim tarihinin bilinmesi proje gelisimi igin ¢ok dnemlidir. Insaat ve

bakimin tarihsel verileri sunlar igerir:

e Ustyap1 yapim ve orijinal insaat tarihi,
e Sonradan yapilmis herhangi bir takviye tabakasinin kalinlig1 ve tarihi,
e Derz ve catlak doldurma uygulamasi ve yama gibi bakim uygulamalarinin tarihi,

e Herhangi bir insaat evresinde kullanilan malzemelerin 6zellikleri.

Herhangi bir kesimde daha dnce ne yapildigi ve ne yapilmadigi hakkindaki eski bilgileri elde

etmek gereklidir.
b) Trafik Kayitlar

Trafik kayitlari, hem mevcut hem de gelecekteki trafik beklentilerini igerir. Dogru bir trafik
kaydi, etkili bir bakim ve rehabilitasyon (B ve R) tasarimi yapilmasi igin gereklidir (Shahin,
2002). Trafik kayitlari hem yillik ortalama giinliik trafik (YOGT) hem de esdeger dingil yiikii
sayis1 (EDYS) olarak veri tabanina kaydedilebilir.

Esdeger standart dingil yiikii, tasit esdegerlik etkenleri kullanilarak hesaplanir. Tagit
esdegerlik etkenleri, projesi yapilacak yolu karakterize eden lodometre ¢alismasi ve dingil
yukii etiitleri sonucunda ¢ikacak dingil yiikii dagilimi ve dingil esdegerlik etkenleri
kullanilarak hesaplanir. Lodometre g¢alismasinin miimkiin olmadig1 hallerde Tablo 2.4’de

verilen tasit esdegerlik etkenleri kullanilir. Bu ¢izelgede, dort cesit tasit grubu icin degisik
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trafik kategorilerine gore, etiitler sonucunda hesaplanmis, ortalama esdegerlik etkenleri

verilmektedir (KGM, 2001).

Tablo 2.4. Tasit esdegerlik katsayilar

Tasit Grubu Tasit Esdegerlik Katsayilar:
Treyler 4,40
Kamyon 2,80
Otobis 3,90
Otomobil 0,0006

¢) Proje Seviyesi Ustyapi Durum Indeksi (PCI) Denetimi

Proje diizeyi denetiminin sonuglart bir kesimin ayrintili ¢éziimlemesinde kullanilacagi igin,
kesim PCI degeri (veya PSI veya RN degeri), bozulma tipi, énemi ve miktarinin
belirlenmesinde hassas davranilmalidir. Ciinkii bu degerlere gore, B ve R takvimine alinacak

kesimler belirlenecek ve biitce gereksinimleri tahmin edilecektir. (Shahin, 2002).
d) Drenaj

Drenaj yapilarinin durumu ve drenaj icin istyapt kesiminin tamaminin drenaj agisindan
yeterliligi, ayrintili bozulma incelemesi esnasinda mutlaka arastirilmalidir (Shahin, 2002).

Incelenecek 6zel hususlar sunlardir:

1. Drenaj yapis1 tasarlandigi gibi mi?
2. Kanallar ve hendekler temiz ve egimi uygun mu?

3. Kaplamada su tutuluyor mu?
e) Sicakhk

Sicaklik; asfalt betonu kaplamali listyapida sicakligin artisina bagli olarak kalict deformasyon
olusumu ve alttemel malzemesinin donma ve ¢oOziilme etkisi ile bozulmasina neden olur.

Ustyap1 davranisi ve performansimi etkileyen sicaklik sartlari ii¢ tiir bozulmaya neden olur:

1. Karigtirma ve yerlestirme esnasindaki ytiksek sicaklik dayanimu etkiler,
2. Servise acik lstyapidaki orta sicaklik stabiliteyi etkiler. Ayrica tekrarli yiikler altindaki

tistyapida kalic1 deformasyona ve yorulma ¢atlaklarinin olusumuna neden olur.
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3. Hizmete agik iistyapidaki diisiik sicaklik tistyapida biiziilme catlaklarina neden olur.

2.4.2. Tahribatsiz Defleksiyon Testi

Servise acik bir iistyapimin yapisal durumunu belirlemek i¢in mevcut en gilivenilir
yontemlerden biri, tahribatsiz deney yontemlerini (Nondestructive Deflection Testing-NDT)
kullanmaktir. NDT, tahribathi deneylere gore iki 6nemli faydaya sahiptir. Birincisi, tahribath
deneyler iistyapiya zarar verir veya deney icin iistyapt malzemesinin ¢ikarilmasini gerektirir.
Oysa NDT iistyapiya zarar vermeden iistyapinin degerlendirilmesini saglar. ikinci faydas ise,
tahribatli deneylere gore trafigin daha az kesintiye ugramasi ve ucuz olmasidir. Tabaka
elastisite modiiliiniin dogru bir sekilde geri hesaplanmasi icin tabaka kalinliginin karot

alinarak belirlenmesi Onerilir. Ancak genellikle, bu gereksinim c¢ok az ortaya ¢ikar.

Tahribatsiz defleksiyon deneyi (NDT), proje ¢oziimlemesi igin degerli bilgileri igerir. NDT
donanimlarinin bir ¢ok tipi mevcuttur. NDT sonuglari, esnek tistyapilarda asagidaki bilgileri

belirlemede kullanilir:

e Yapisal tabakalarin herbirinin elastiklik modiilii,

e Ustyap1 yapisal yeterliligi,

e Takviye tabakasi kalinlik tasarimi,

e Hem trafige acik hem de agik olmayan alanlar i¢in defleksiyon profili,

e Kalan yapisal 6miir (Shahin, 2002).

Ustyap1 durumunu belirleme ¢alismalarinda tahribatsiz deneylerden elde edilen defleksiyon
verileri; Oncelikle kabaca {iistyapinin yapisal durumunu anlamak i¢in aynmi noktada belli
araliklarla ol¢lim yapilarak iistyapinin zamanla geldigi noktanin belirlenmesi, ya da iistyap:
tabaka karakteristiklerinin Olciilmiis defleksiyon verileri yardimiyla belirlenmesi seklinde

kullanilmaktadir (Saltan, 1999).

NDT verileri, en iyi bakim ve rehabilitasyon (B ve R) se¢eneginin se¢imi i¢in bozulma
incelemesinden elde edilen bilgilerle iligkilendirilebilir. NDT, eger gerekirse karot ve

malzeme Orneklemesi i¢in secilecek bolgedeki tahribatli deney icin de 6n bilgi verebilir.

Itmeli Defleksiyon Ekipman
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Bu béliimde agiklanan itmeli defleksiyon donanimi, “Diisen Agirlikli Deflektometre (Falling
Weight Deflectometer)” dir. Bir kilavuz sistem ile bir kiitle (diisen agirlik) vasitasiyla gii¢
uygulanmasidir. Bu kiitle, dnceden belirlenmis bir veya daha fazla agirlik seklinde olabilir.
Yik yaklagik yarim siniis dalgas1 seklinde istyapiya iletilir. Yiik darbe sekli ve siiresi
defleksiyon miktar1 tizerinde biiytik etki yapar.

Diisen Agirlikli Deflektometre (DAD)’nin temel faydalari sdyle 6zetlenebilir:

= En biiyiik avantaj; tahribatsiz olarak deney yapabilmesidir.

* Bir is glinlinde 200-300 deney uygulayabilecek kadar basit ve hizlidir.

* Esnek ve rijit tistyapilar i¢in kullanilabilmektedir.

» Yiikiin uygulandig1 noktadaki maksimum defleksiyonla birlikte farkli mesafelerdeki
defleksiyonlar1 da elde etmek miimkiindiir.

* DAD; yiik biiyiikliigiinii ve agir araglarin yiikleme siirelerini simule edebilecek
sekilde dizayn edilmistir.

= Sadece bir kisiyle bile deney uygulanabilir.

= Agir yiikler uygulanabilir.

= Ustyapmin aym kesimine pek ¢ok kez DAD deneyi uygulanarak zamanla durumunun
gelismesi hakkinda dogru bilgi elde edilebilir.

= Bir iistyapinin malzeme 6zellikleri hakkinda bilgi edinilebilir (Saltan, 1999).

Gilintimiizde, mevcut defleksiyon deney aygitlariin birgok farkli tipleri vardir. Bu aygitlar,
itme (impulse), kararli tip dinamik ve statik olmak iizere yilikleme modu esas alinarak
gruplandirilabilir. Itmeli tahribatsiz deney aygitlari, yakin zamanda gelistirilmistir ve hareketli
bir tekerlekten elde edilen yiikii en iyi simule eden aygitlardir. Diisen agirlikli defleksiyon
Olger (Falling Weight Deflectometer-DAD) cihazinin sematik gosterimi Sekil 2.8°de

goriilmektedir.
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Sekil 2.8. DAD’ nin sematik gosterimi (COST 337, 2000)

Itmeli aygitlar, kullanilan sisteme bagl olarak 1360,8 ile 2268 kg (3000 ile 50000 Ib) arasinda
yiik uygular. Itmeli defleksiyon aygitlar1 diisiik statik 6n yiiklere sahiptir. Bu 6n yiik, aygita
bagl olarak birkac¢ yiiz ile birka¢ bin pound (1 pound 453,6 gr) arasinda degisebilir. Yiiksek
on yiikiin olumsuz etkisinden kagmilmalidir. Ug farkli itmeli yiik aygiti vardir: Dynatest
DAD, Phoenix DAD ve KUAB DAD.

(a) Dynatest (Sekil 2.9), bir treylere monte edilmis bir sistemdir ve standart boyutta bir
otomobil ile ¢ekilebilir. Diisme yiiksekligi ve agirlik miktarinin degismesi ile, gii¢ biiyiikligi
680,4 ile 10886,4 kg (1500 ile 24000 Ib) arasinda degisebilir. Yeni modeller, 22680 kg
(50000 1Ib) iizerinde yilik uygulayabilmektedir. Bu sistem, tetikleme bolgesinin elle
degistirilmesine gerek birakmadan dort diisme yiiksekligine sahiptir. Diisen agirligin
blyiikligl degistirilerek yaklasik bir yarim siniis dalgas1 seklinde bir yiik etkisi iiretilir. Bu
yiikleme, 30 cm (11,8 ing) capli bir ylikleme plag: ile {istyapiya iletilir ve yiikiin biiytikligi
transdiiserler yardimiyla olgtiliir. Ayrica bu aygit 45 cm (17,7 ing) capl bir yiikleme plag: da
icerir (Shahin, 2002).

Defleksiyonlar, bir gubuga monte edilmis transdiiserler kullanilarak ve yilikleme plag: iistyapi
ylizeyine otomatik olarak disiiriilerek Olciiliir. Bir transdiiser, ylikleme plaginin merkezine
yerlestirilir. Sensorlerden elde edilen veriler ve tim islemler tasita yerlestirilen bir

bilgisayarda toplanir.
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Sekil 2.9. Dynatest DAD

(b) Phoenix DAD, Dynatest’e benzer, ayrica yiik tek bir kiitle diigiiriilerek elde edilir.
Kullanim1 Dynatest ve KUAB kadar yaygin degildir.

(c) KUAB DAD, Sekil 2.10° da goriilen iki kiitleli yiik uygulama sistemini kullanir. Tek
kiitleli sistemde, bir kiitle iistyap: yiizeyine yiik uygulayan kauguk tamponlara diisiiriiliir. Iki
kiitleli sistemde, bir kiitle ikinci kiitleye (orta kiitle) yiik aktaran kauguk tamponlara diisiiriiliir.
KUAB, kullanilan modele bagli olarak 1360,8 ile 29937 kg (3000 ile 66000 1lb) arasinda
degisen bir yiik etkisi tiretir. Yiikleme plaklari, 30 ile 45 cm (11,8 ile 17,7 ing) ¢aplarindadir.
Bu ytikleme plaklar1 parcalidir.

Sekil 2.10. KUAB DAD

Tam sismik transdiiserler kullanilarak defleksiyonlar 6lgiiliirken, bir yiikleme iinitesi ile yiik
darbesi Olciiliir. Bir sismometre, yiikleme plaginin merkezine yerlestirilir. Diger
sismometreler, bir gubuga monte edilir ve otomatik olarak yiikleme plag: ile listyapi ylizeyine
diistiriiliir. Yiik iinitesi ve sismometrelerden alinan sinyaller, aygitin tiim isletimini de kontrol

eden, tagita yerlestirilen bir bilgisayarda toplanir (Shahin, 2002).
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Sonucta, hareket eden bir tasit tekerleginin listyapiya uyguladigi yiikii en yakin sekilde simule
eden bir yiik darbesi iiretecek deney donanimini kullanmak arzu edilir. Yiikleme biyiikligt
degistirilmek suretiyle u¢ak ve agir kamyon yiiklerine kadar her tiirlii ara¢ yiikii simule
edilebilmektedir. Ustyapinin yiik-defleksiyon iliskisi dogrusal olmadig i¢in hafif yiiklemeler
uyar1 diizeyinde degerlendirilebilir. Hafif yiikler, iistyapmin agir yiikler altindaki gergek

davranisin1 veremeyebilir.
Kararh Tip Dinamik Defleksiyon Ekipmani

Kararl tip dinamik defleksiyon aygitlari, tiim benzer isletme tarzlarm kullamr. Ustyapiya
biiylik bir statik 6n yiikleme uygular ve dinamik gii¢ iireticisi ile siniizoidal vibrasyon iiretilir.
Dinamik gii¢ {reticisi, elektro-mekanik ve elektro-hidrolik olarak smiflandirilabilir.
Elektromekanik sistem, titresimli yilik saglamak i¢in donen bir kiitleyi kullanir.
Elektrohidrolik sistem ise, servo kontrollii hidrolik aktivatdr ile yukari ve asagi hareket eden
bir kiitleyi kullanir. Elektrohidrolik sistem, elektro mekanik sistemden daha agir yiikler
uygulayabilir.

Sekil 2.11, tipik yiikleme seklini gosterir. Tepeden tepeye genislik, statik kuvvetten daha az
olmalidir. Aksi taktirde, aygit iistyap: ylizeyinden ziplayip ¢ikar. Birgok kararli tip vibrasyon
aygiti, farklh yiik biiyiikliikleri treterek, dalga genisligi ve sikliginin degisimine izin verir.
Ustyap1 kesimi bu donanimla test edildiginde, bir ¢cok farkl: yiik biiyiikliikleri i¢in defleksiyon
verileri elde edilebilir. Yiik biiytikligi degistirilerek, iistyapinin yiike karsi tepkisi daha iyi
belirlenebilir (Shahin, 2002).
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Dinamik Kuvwvet
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Sekil 2.11. Kararli tip vibratoriin tipik dinamik kuvvet uygulamasi

Bu donanimla ilgili temel problem, biiylik ©6n yiliklemenin deneyin dogrulugunu

......
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yani gerilmeye hassastir. Yiiksek bir 6n yiikleme, hareketli teker yiikii altinda iistyapinin nasil
tepki verecegini yansitmayan defleksiyon verileri iireterek malzemenin rijitligini degistirir.
Dynaflect, Road Rater vee WES 16 kip Vibratér olmak {iizere ii¢ kararli tip dinamik

defleksiyon donanimi vardir.

(a) Sekil 2.12°de goriilen Dynaflect, mevcut ilk ticari kararli tip dinamik defleksiyon
aygitlarindan birisidir. Bu aygit bir tasita monte edilebilir ve standart bir otomobil ile
cekilebilir. Dynaflect, elektromekanik bir sistemdir. Bu sistem, 907,2 kg (2000 lb) statik
agirhiga sahiptir ve 8 devir/sn sabitlenmis siklikta tepeden tepeye 453,6 kg (1000 1b) dinamik
kuvvet tiretir. Bu ytik iki rijit tekerlek ile uygulanir ve defleksiyon sonuglar1 bes transdiiser ile
kaydedilir. Bu transdiiserler bir gubuga monte edilmistir. Normalde bunlardan biri iki tekerlek
arasinda bir noktaya yerlestirilir ve kalan dort transdiiser de 0,3048 m (1 ft) araliklarla

yerlestirilir.

Sekil 2.12. Dynaflect

Alet, deney bolgesine gotiiriiliir ve ylikleme tekerleri ve transdiiserler yilizeye diisiiriiliir. Test
bir kez tamamlandiginda, sensorler yiikseltilir ve bir sonraki deney bolgesine gotiiriiliir. Eger
deney bolgeleri arasinda ¢ok kisa bir mesafe varsa, bu iinite ¢elik tekerler iizerinde maksimum

25 km/st hizla hareket ettirilebilir (Shahin, 2002).

(b) Road Rater kararli tip dinamik bir defleksiyon aygiti olup, elektrohidrolik dinamik kuvvet
uygulama sistemine sahiptir. Sekil 2.13’de goriilen 2008 modeli yaninda 400B ve 2000 gibi
modelleri de mevcuttur. Bu modeller, dncelikle uygulayabilecekleri yiikiin biiyiikliigline gore
degisir. 400B modeli 226,8 ile 1360,8 kg (500 ile 3000 Ib), 2000 modeli 453,6 ile 2494,8
kg(1000 ile 5500 Ib), ve 2008 modeli ise 453,6 ile 3628,8 kg (1000 ile 8000 1b) arasinda yiik
uygulayabilir. Bu aygitlardaki yiikleme plaginin bir¢ok farkli boyutu vardir. Her bir aygitin
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olusturdugu yiikiin biiyiikliigii bir strengeyc tipi transdiiser yardimiyla oOlgiiliir. Yiikleme
sikligi, 5 ile 70 devir/sn arasinda degisir. 10 ile 60 devir/sn aras1 normal olarak kabul edilir.
Defleksiyon, yiikleme plagi ile aym1 zamanda istyapiya disiiriilen dort hiz transdiiseri
kullanilarak 6l¢iiliir. Yiikleme alaninin merkezine bir sensor yerlestirilir, kalan ti¢ii bir cubuga
0,3048 m (1 ft) araliklarla baglanir. Daha yeni modeller bir bilgisayar ile kontrol edilir,
tamamen otomatik olarak veri toplar ve calisir. Bu aygitin teknik siirlamalari, sinirli yiik

diizeyleri ve daha yeni modeller i¢in yiiksek statik 6n yiiklemedir (Shahin, 2002).

Sekil 2.13. Road Rater

(c) WES 16 kip vibratér, 10,97 m (36 ft) uzunlugunda yalniz arka tekerlekleri olan bir
treylerde calisir ve U.S. Army Waterways Experiment Station (U.S. Army WES) tarafindan
tretilmistir. 7257,6 kg (16000 1b) statik 6n yiikleme ve 13608 kg (30000 1b) civarinda yiik
blyiikliigli tireten dinamik bir gili¢ yaratici kullanir. Yiikleme frekansi, 5 ile 100 devir/sn
arasinda degisir. Normalde 15 devir/sn kullanilir. Dinamik yiikleme, 45,72 cm (18 ing)
capindaki ylikleme plagima monte edilen ii¢ yiikk birimi ile dlgiiliir. Hiz transdiiserleri, daha
onceden secilen araliklarda yerlestirilir ve yiikleme plaginin altindaki defleksiyonlar1 dlger.

Tiim iglemler otomatiktir. Bu aygit, agir yliklere maruz kalan havaalanlari igin gelistirilmistir.

Statik Defleksiyon Ekipmani

Statik yilikleme donanimi, iistyap: ylizeyine ya statik ya da yavas hareketli yiik uygular ve
defleksiyon degerlerini Olger.Yaygin statik defleksiyon aygitlari, Benkelman Kirisi ve La
Croix Deflektograftir.
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(a) Sekil 2.14’de goriilen Benkelman Kirisi, elle ¢alisan basit bir defleksiyon aygitidir. Destek
kirisi ve sonda kolundan olusur. Sonda kolu, 3,048 m (10 ft) uzunlugundadir ve iistyapi
ylizeyi lizerine yerlestirilen bir sondadan 2,4384 m (8 ft) uzakliktaki bir mildir. Tipik olarak,
8164,8 kg (18000 1Ib) dingil yiikiine sahip bir kamyonun iki lastigi arasindaki sondanin ucuna
yerlestirilmesiyle kullanilir. Yikli ara¢ kiristen uzaklastiginda, geri tepkime ve {istyapinin
yukar1 hareketi kaydedilir. Bu aygit ile, defleksiyon egrisinin seklini belirlemek miimkiin

degildir (Shahin, 2002).
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Sekil 2.14. Benkelman Kirisi

(b) La Croix Deflektograf, bir cerceve ile bir kamyona monte edilmis iki kiris tipi aygiti
icerir. Kirigler, bu tasitin arka dingilleri tarafindan olusturulan defleksiyonlar1 6lgmede
kullanilir. Test esnasinda, bu tasit 3 km/st hizda ilerler. Bu ¢erceve, yaklasan arka tekerlerin
oniindeki {styap1 ylizeyine diisiiriiliir. Bu kirig, yaklasan tekerler tarafindan olusturulan
defleksiyonlar sebebiyle donecektir. Bu rotasyon yer degistiren ilkel transdiiserler ile ol¢iiliir
ve defleksiyona doniistiiriiliir. Bu ol¢iimler, listyapiya kirigin temas ettigi yerlerde bu nokta
tizerindeki tekerler gecene kadar devam eder. Bu yontem, otomatik veri toplamaya ve analize
olanak verir. Test bir kez tamamlandiginda, kirisleri tutan cergeve yiikseltilir ve tasit bir
sonraki deney bolgesine hareket eder. Bu donanimla, defleksiyon egrisi analiz edilebilir. Arka

dingillerdeki yiik 5443,6 ile 11793,6 kg (12000 ile 26000 1b) arasinda degisebilir.

2.4.3. Tahribath Testler

Tahribatl deneyler, NDT olmaksizin gerekli bilgiyi saglamak i¢in veya NDT sonuglarina

ilaveler i¢in kullamlabilir. Ustyap1 ¢dziimlemesindeki mevcut teknoloji uygulamalari ile, en
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dogru sonuglar1 elde etmek igin tahribathi deneylerden faydalanmak gerekir. Tabaka
Ozelliklerinin dogru hesaplanmasi i¢in, deney yapilan bolgede tabaka kalinliklarini belirlemek

amaciyla karot alinmas1 mutlaka onerilir. NDT ye ilave olarak asagidaki tahribathi deneyler

kullanilabilir:
1. Kesin tabaka kalinliginin belirlenmesi i¢in karot,
2. Temel ve alttemel malzemelerinin gorsel siniflandirmasi,
3. Esnek iistyapilar i¢in Marshall stabilite deneyi,
4. Rijit istyapilar i¢in, birka¢ ornekleyici numunedeki basing dayanimi veya indirekt

cekme dayanimi.
Bazi tahribath deney yontemleri sunlardir:

1. Arazi Kaliforniya Tasima Orani (CBR) Testi: Bu deney, zemin direncini dlger. CBR

deneyi, esnek iistyapilar i¢in alttemel ve graniiler tabakalarin davranisini belirler.

2. Dinamik Konik Penetrasyon Olcer (DCP): CBR deneyine benzer. DCP de zemin
direncini 6l¢er. Bununla beraber, CBR deneyi DCP’ye gore daha fazla zaman alir. DCP

1,5875 cm (5/8 in¢) uzunlugundaki bir ¢elik ¢ubuk ve ucunda ¢elik bir koniden olusur
(Shahin, 2002).

3. Alttemel Reaksiyon Modiilii: Bir plak yiikleme deneyi kullanilarak belirlenen alttemel
reaksiyon modiilii (K), beton iistyapinin tasarimi ve degerlendirmesinde kullanilir (Shahin,

2002).

2.4.4. Diizgiinsiizliik (Roughness)

Diizgiinsiizliik ve kayma direnci Ol¢limleri, proje diizeyi degerlendirmesi i¢in gereklidir.
Ustyapida bozulma olmadig1 ya da az oldugu durumlarda diizgiinsiizliik dl¢iimii en degerli
bilgidir. Eger yeniden insa yakin bir zamanda yapilacaksa, mevcut iistyapinin diizglinsiizliik

Ol¢ctimiiniin herhangi bir degeri yoktur (Shahin, 2002).

Yapilan arastirmalar, yollarin hizmet yeteneginin biiyiik 6l¢iide yiizey diizgiinsiizliigline bagl
oldugunu ortaya c¢ikarmistir. Yolu kullananlar genellikle diizglinliik veya diizgiinstizliik

kavramlarint konfor acisindan memnuniyet veya memnuniyetsizlik olarak tanimlarlar.
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Diizgiinsiizliik derecelendirmesi tasit yolcu veya siirliciisiiniin tahammiilii, tasitin 6zellikleri

ve hiza bagli olarak degisir (Haas vd., 1994).

Genel olarak diizglinsiizliik enine, boyuna ve yatay (transverse, longitudinal ve horizontal)
olmak flizere ii¢ grupta toplanabilir. Sekil 2.15’te enine ve boyuna profiller goriilmektedir.
Yiizey bozulmalari, genellikle tasit lizerinde hem diisey, hem de yanal ivme olusturur. Diisey
ivme, konfor kaybinda esas etkendir ve iistyap: profilinin boyuna yonde bozulmasi dikkate
alinarak olgiiliir. Yanal ivme ise, tasitin yoldan ¢ikmasi ve yalpa yapmasina neden olur (Haas

vd., 1994).

Boyuna Profil

Enine Profil ¢
rofile

Sekil 2.15. Enine ve boyuna profiller

Ustyap1 diizgiinsiizliigiine neden olan birkag etken vardir. Bunlar, trafik yiikleri, ¢evre etkisi
(iklim kosullar1), iistyapida kullanilan malzeme ve hatali iistyap: insaatidir. Ustyapi yeni insa
edildiginde bile bir miktar piiriizliilik vardir. Hatta tamamen piiriizsiiz bir ylizeye sahip

listyapinin trafige acilmasi, tasit durma mesafesini artiracagi dogru degildir (Gillespie, 1992).

Glnlimiizde diizgiinsiizlik degerlendirmesi icin birkag gosterge kullanilmaktadir. Bu
gostergeler ya listyapi yiizey profilini ya da bir tagita monte edilmis bir cihazin ¢iktilarini esas
alir. Bahsedilen ikinci yontem tepki tipli yol diizgiinsiizliik 6l¢tim sistemi (Response Type
Road Roughness Measurement System -RTRRMS) olarak bilinir. Tepki tipli gostergeler tasita
bagimlidirlar ve ayni tasit ile tekrar uygulansalar bile ayni yol kesiminde farkli sonuglar
verebilirler. Profil tabanli gostergeler ise, matematiksel bir model kullandiklar1 i¢in ayni yol

kesiminde tekrar 6lgiim yapildiginda ayni sonucu verebilirler, yani tekrarlanabilirler (Shahin,
2002).
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Bir diizgiinsiizlilk 6l¢iim istemi, profil Ol¢climii ve cesitli yontemler kullanilarak yapilan
matematiksel hesaplardan meydana gelir. Bir profil gesitli dalga uzunluklarindan olusur.
Diizgiinsiizliikk ol¢iimiinde bu dalga uzunluklarinin bazilarina gereksinim yoktur. Bunlar
normal yol yiizeyinde bulunmasi istenen miktardaki dalgalardir. Sadece diizgiinsiizliigi
gosteren dalgalar1 tiim dalgalardan ayirmak igin bir filtreleme islemi yapilir. Bu filtreleme
islemi i¢in Sayers vd. (1986) tarafindan gelistirilen ve “hareketli filtre ortalamasi” olarak
isimlendirilen bir teknik kullanilir. Bu teknikte, Sekil 2.16’da goriildiigii gibi segilen bir taban
genigligindeki ortalama yiikselmeler kullanilarak her bir noktada profil diizlestirilir. Esitlik
2.8’de her bir noktadaki diizlestirilen ylikselmelerin hesab1 goriilmektedir.

i+k
y, () =[L(2k +1)] 3"y, (i) (28.)
=ik
Burada
Yi(j)=j O6rnegi icin filtrelenmemis (ham) diisey profil yiikselmesi

Ys(1)= 1 Orneginin diizlestirilmis profil yiikselmesi

k= hareketli ortalama taban genisliginin yarisi

Taban genisligi igindeki ortalama Orijinal nokta ylkselmesi Y, (i)

Duzlestirilmis pokta yiikselmesi Y; (i)

Olgiilen Profil Ornek sayisi

P Secilen taban genisligi o~

Sekil 2.16. Hareketli filtre ortalamasi

Ustyap diizgiinsiizliik degerlendirmesinde kullanilan deney aygitlari ya iistyap: profilini ya da
istyap1 diizgiinstizliigiine tasitin verdigi tepkiyi olcerler. Farkli deney aygitlarinin sonuglarini

degerlendirmek i¢in ortak bir dlgege gereksinim vardir (Haas vd., 1994).
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1970’lerden sonra diinyanin bir¢ok bolgesinde diizgiinsiizliik 6l¢timii yapilmaya baglanmustir.
O tarihlerde, farkli donanim ve yontemler kullanilmasi nedeniyle farkli bolgelerde ortak bir
degerlendirme yapmak miimkiin degildi. Bu amacla, 1982’de Diinya Bankasi, diizgiinsiizliik
Ol¢iimleri icin ortak bir kalibrasyon standardi ve iliski gelistirebilmek i¢in Brezilya’da
deneysel bir ¢alisma baglatmistir. Eger ortak bir 6l¢ek gelistirilirse tiim Olglimler sabit bir
indekste degerlendirilebilecekti. Bu amagla Uluslararas1 Diizgiinsiizliik Indeksi (International

Roughness Index-IRI) gelistirildi (UMTRI, 2002).

IRI, profil dl¢iimiine uygulanan matematiksel bir modeldir. Bu model, Sekil 2.17°de goriilen

bir ¢eyrek tasit sistemini kullanir.

Hareketli
Kiitle: mg

Cs

Hareketsiz
Kiitle: m,

Sekil 2.17. Ceyrek Tasit Modeli

Papagionnakis ve Delwar (1999), IRI degerleri kullanilarak PSI hesabi i¢in bir yontem

Onermislerdir.
PSI=5,0 ¥R (m/km) (2.9.)

Yiiksek hizli profil Olgme teknikleri gelistirilmeden oOnce, miihendisler degisik yol
diizgiinsiizlik 6lcme aygit ve yontemleri kullanarak secilen karayolunun durumunu tahmin
etmeye ¢alisirlardi. Karayolu kurumlari veya sirketleri i¢in uygun bir teknoloji olan yol profil

6l¢iimiiniin ortaya ¢ikmasindan kisa siire sonra, profil 6zellikleri ile siirlis kabiliyeti arasindaki
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iliski arastirilmaya baslanmistir. Daha sonra, Siiriis Sayis1 (RN) hesab1 i¢in IRI hesabinda da
kullanilan Profil Indeksini kullanan bir algoritma gelistirilmistir. Siiriis Sayis1 hesabinin
amaci, IRI ile PSI hesab1 yerine dogrudan PSI degerini hesaplamaktir. Ozellikle Ohio’da
yapilan c¢aligsmalarda PSI degeri ve Siirlis Sayis1 degeri ile PSI arasindaki iliski ortaya
cikarilmaya caligilmistir. Sekil 2.18” de bu iligkiler goriilmektedir (Sayers and Karamihas,
1998).

Sdrus Sayisi Dondstlrtlmis IRI
5 S
Stan. Sapma=0.29 {1 Stan. Sapma=0.43
41 47 0 o&
3- Y 3- 8 °
o CFP
2" o 27
0 o o
o
1 o © 14
-
(J' Ll 1 Ll 1 (J | T T T

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Ortalama Panel Puani Ortalama Panel Puani
Sekil 2.18. IRI ve Siiriis Sayis1 ile Ortalama Panel Oran1 (PSI) arasindaki iliski

Siiriis Sayis1 da PSI gibi 0-5 o6lgegini kullanir. Profil indeksi (PI) genellikle 0 ile
diizgiinsiizligiin tipine gore pozitif degerler alir. Siiriis Sayis1 (RN) i¢in bu deger asagidaki
formiil ile 0 (maksimum olas1 diizgiinsiizlik) ile 5 (tamamen diizgiin) arasinda bir deger alir.

Deneysel caligsmalar bu degerin 1 ile 4,5 arasinda degistigini géstermistir.
RN =5e16A") (2.10)

Eger sadece bir profil varsa bu RN degeri dogrudan kullanilir. Fakat bir profilin hem sag hem
de sol tekerlek izi ol¢iilmiigse, iki degerin ortalamasi asagidaki formiilden hesaplanir (Sayers

ve Karamihas, 1998):
[PI? +PI2
Pl = % (2.11)
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Mevcut profil dl¢clim aygitlar: sunlardir:

* (Cubuk ve Seviye (Rod ve Level)

* TRRL Beam Static Profilometre

= Dipstick Otomatik Okumali Yol Profilometresi
= K. J. Law 690-DNC Profilometre

= K. J. Law Model 8300 Diizgiinsiizliik Inceleyici
» Giiney Dakota Profil Olgeri

= Siometer

= Isve¢ VTI Lazer Yol Yiizeyi Test Aleti

* Boyuna Profil Analiz Cihazi

= ARAN

= TRRL Lazer Profilometresi

2.4.5. Kayma Direnci

Tasit kontrolii ve ugak inis giivenligi, biiyiik bir oranda {istyap1 yilizey 6zelliklerine baghdir.
Ustyap: kuru oldugunda, lastikler ile iistyap: arasinda olusan siirtiinme normalde yiiksektir.
Yagish havalarda, 6zellikle iistyapinin kayma direnci diisiik oldugunda patinajdaki veya
durma mesafesindeki potansiyel artigla kritik bir durum olusabilir. Yeterli kayma direnci
olmadiginda, siiriicii veya pilot direksiyon hakimiyetini saglayamayabilir ve 1slak iistyapida
duramayabilir. Kayma direnci verisi toplamanin ana sebebi, kazalar1 azaltmak veya artmasina
engel olmaktir. Bu veriler, kayma direncinin yavas veya hizli bozulma diizeyine sahip iistyap1
kesimlerini tanimlamada kullanilir. Bu bilgi daha sonra uygun bakim ve rehabilitasyon (B ve
R) secenegini se¢mek i¢in ve dncelikli {istyapt B ve R bulmak icin bir yonetim araci olarak

kullanilabilir (Shahin, 2002).

Kayma direnci, lastiklerin donmesi engellendiginde bir iistyapida lastiklerin kayma gerilmesi
dayanimi olarak tanimlanir. Kayma direnci bir iistyap1 6zelligi olarak diisiiniilmesine karsin,
lastik disi, suyun varligi, sicaklik, yiik ve tasit hizi gibi durumlar bir lastik ile iistyap1 arasinda

olusan kuvveti etkiler.

Kayma direncini etkileyen etkenler, daha o6nce de ifade edildigi gibi, kayma direnci

degerlendirmesi, kayma degerine katkida bulunan bir ¢ok degisken ile ilgilidir. Trafik ve
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mevsimsel degisim, tasit etkenleri (hiz, lastik basinci, lastik yiikii ve lastik disi) ve istyapi

etkenleri (ylizey karakteristikleri ve drenaj) kayma direncini etkiler.

Trafik ve Mevsimsel Degisim: Ayni zamanda insa edilen iki iistyapt kesimi, farkli trafige
maruz kaldiklarinda farkli siirtiinme katsayisina sahip olurlar. Trafik iistyapiya yiik transfer
ettigi icin, lastikler yiizey mikro yapisim cilalandirir. Ozellikle agir trafik altinda agrega
zayifliktan dolay1 ayrisir veya yer degistirir. Genellikle, kayma direnci bir dengeye gelinceye
kadar trafigin artistyla azalir. Kayma direnci mevsimsel olarak degistigi icin (Sekil 2.19),
trafik veya ylizey Ozelliklerinin bir fonksiyonu olarak sadece ortalama bir deger olabilir

(Shahin, 2002).

80 »
60
2 40,
207
0 %
DCAK TERAMALLZ - DCAK TERBUZ DCAK

Sekil 2.19. Kayma direncinin mevsimsel degisimi

Tasit Etkenleri: Genellikle, siirtinme katsayisi hizin artisiyla azalir. Kuru styapilarda,

stirtiinme etkeninin hizin degisimiyle cok az degistigi belirlenmistir. Fakat, 1slak iistyapilarda

stirtiinmedeki azalma ¢ok fazladir.

Deneyimler, verilen bir tekerlek yiikil i¢in lastik basincindaki artisin siirtiinme katsayisinda
azalmaya neden olacagini gostermistir. Biiylik bir alanin yiiksek siirtiinme katsayis1 ve soguk
lastikler sonucunda kayma ve yavaslamayla ortaya ¢ikan 1s1 ve diisiik basincin neden oldugu

alan artis1 bu duruma katkida bulunabilir.

Degisik tekerlek yiikii kullanilan ¢alismalar, tekerlek yiikii artisiyla siirtinme katsayisinin

azalacagini gostermistir. Boyle bir durum i¢in agiklamalardan biri, tekerlek yiikiindeki artigin
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lastik temas alan1 ve daha sonra siirtiinme katsayisinda bir azalmaya neden olacagidir. Bunun

aksine, arka dingil yiikii arttiginda olusan siirtiinme katsayisinda da hafif bir artig olusur.

Lastik diginin tasarimi frenlemede 6nemli bir etkiye sahiptir. Lastik olugu, lastik ile tistyap1
arasindaki suyun kanallar vasitasiyla yer degistirmesini saglar. Yiiksek hizda veya ince su
film tabakasi bulundugunda, suyun yer degistirmesi i¢in yeterince zaman olmayabilir ve

kayma meydana gelir.

Doku Olgegi
Makro (Genis) | Mikro (Ince)

A Purizla Sert
7

B Purizla Cilalt

Z

C W Diiz Sert

D / Diiz Cilal
7,

Sekil 2.20. Yol ylizey dokusunu agiklamada kullanilan terimler (Shahin, 2002)

YUZEY

Yiizey dokusu, mikrodoku (microtexture) veya makrodoku (macrotexture) olarak
tanimlanabilir (Sekil 2.20). Mikro doku, dokunma piiriizliiliigii veya agrega diizgiinliigiiniin
yaptig1 etkidir. Mikro dokunun siirtiinmeye katkisi, lastik ile yapismasi yoluyla olusur. Makro

doku ise, esnek tiistyapr i¢in agrega sekli, boyutu ve diizenlemesinin sonucudur.

Drenaj, iistyap1 yiizeyinin bir diger énemli dzelligidir. Iyi bir drenaj sistemi, lastik ile {istyapi
arasindaki temasa izin veren suyun kagisi i¢in kanallarla saglanir. Drenaj sisteminin etkisi,
stirtlinmedeki artis1 belirlemek i¢in yiizeye suyun uygulanmasindan sonra ve sonraki siirelerde

stirtiinme etkeninin Ol¢iilmesiyle degerlendirilebilir (Shahin, 2002).
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Siirtiinme Ol¢me Metotlar:

Siirtinme daima harekete karsi bir kuvvettir. Siirtlinme katsayis1 arayilizey diizlemdeki
siirtiinme kuvveti ile yiizeydeki normal kuvvet arasindaki oran olarak tanimlanir. Ustyapilar

icin, siirtiinme katsayisi siirtiinme etkeni (f) olarak ifade edilir.

f=r (2.12)

burada,

F= Sirtiinme kuvveti,

L=Normal yiik
Ustyapinin siirtiinme etkenini 6l¢gmek icin birkag yontem asagida tartisilmistir (Shahin, 2002).
-Kilitli Tekerlek Modu

Bu yontemde, bir veya iki tekerlekli treyler verilen bir hizda ¢ekilir. Bu deney tekerlegi daha
sonra kilitlenir ve dniine su dokiiliir. Test tekerlegi sabit sicaklikta belirli bir mesafe boyunca
istyapida kaydirilir. Yiizeye temas eden lastikteki siirtinme kuvveti bir siire igin kaydedilir.

Sonuglar bir kayma sayisi (skid number-SN) olarak kaydedilir.
SN=100 x stirtiinme etkeni (2.13)

Sonuglarin degiskenligini minimize etmek i¢cin, ASTM E 274-90 (1992)’daki standart bir
lastik 6zelligi kullanilir. Sekil 2.21, tipik bir kilitli teker kayma treylerini gostermektedir.

Sekil 2.21. Kilitli tekerlekli kayma treyleri
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-Kayma Modu

Kayma (slip) asagidaki gibi tanimlanir:

S =1ooW0 -W

(2.14)

0

burada,

W= Serbest yuvarlanmada agisal tekerlek hizi

W= 6l¢lim zamaninda acisal tekerlek hizi

Eger diiz hareket eden bir tekerlege fren yapilirsa kayma, tekerlek kilitlendiginde % 100’e
ulagana kadar artar. Sirtiinme etkeni, “kritik kaymada” fnax bir maksimum degere ulasana
kadar kayma artisiyla artar ve tekerlekler kilitlenene kadar azalmaya (fiit) baslar (Sekil 2.22).
Kritik kayma ve fra/fiiicorani, ylizey dokusu ve sicakliginin bir fonksiyonudur ve sadece
uygun Olclim ile elde edilebilir. Kritik kayma olayi, tekerlekler kilitlendiginde veya kayma %
10-15 oldugunda maksimum siirtlinmenin olmadigin1 gosterdigi i¢in ¢ok dnemlidir. Bu bilgi,

bir¢ok ucakta kullanilan otomatik fren kontrol sistemlerinin gelistirilmesini saglamistir.

Maksimum Sirtlinme Faktori

Kilitli Teker Strtlinme Faté')ru

Surtinme Faktori

Kilitli Teker

[
»

0 Kayma % 100
Sekil 2.22. Kaymanin bir etkeni olarak siirtlinme katsayisi
-Yalpa Modu
Yalpa modu, hareket yonii (yalpa agisi) ile bir agiya deney tekerleginin (frensiz)

dondiiriilmesiyle yan siirtiinme etkenini 6lger. Yan siirtlinme etkeni yalpa agisinin biiytikligi

ile degistigi i¢in, siirtlinme etkenini kiigiik degisimlere duyarsiz yapacak yalpa agisinda deney
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edilmesi arzu edilir. Yalpa modu deneyi i¢in mevcut bir treyler, iki diiz tekerlegi olan Mu-

Meter’dir.

Yan siirtiinmeyi 6lgmek icin bir diger cihaz, Ingiliz Ulastirma ve Yol Arastirma Laboratuvari
(Britain’s Transport and Road Research Laboratory) tarafindan gelistirilen SCRIM’dir
(Sideways Force Coefficient Routine Investigation Machine) (Sekil 2.23).

YAN KUVVET

SURD'S YONI /
1 =
{ 5U TANKI (1750 LT)
\ I
i SA==
.f "-..._‘__“‘ 20':'
sU — |

TEST TEKERLEGI

Sekil 2.23. Yan kuvvet katsayisi olagan inceleme makinesi

Bu tasit, deney tekerlegi ilerlerken yola yaymak igin gerekli suyu tasir. Bu deney tekerlegi,
tasit hareket yoniine 20 derecede monte edilmistir ve kullanilmadiginda yoldan kaldirilabilir.
Bu cihaz, yan kuvvet katsayisini (Sideways Force Coefficient-SFC) 6lger. SCRIM siirekli
kayit yapabilir ve yiiksek hizda (65 km/st) ¢alisabilir (Shahin, 2002).

-Laboratuvar ve Doku Ol¢iim Metotlart

En yaygin laboratuvar aygitlarindan biri ingiliz Yol Laboratuari (British Road Laboratory)
tarafindan gelistirilen Ingiliz Tasmabilir Test Aletidir (Sekil 2.24). Calisma esnasinda yiizey
numunesi iizerinde kayan bir pandiile eklenmis kauguk parga ig¢erir. Bu yontem ASTM E303-
83 (1992)’ de tammlanmstir. Sonuglar, ingiliz Pandiil Sayis1 (British Pendulum Numbers -
BPN) olarak ifade edilir.
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Sekil 2.24. Ulastirma ve Yol Arastirma Laboratuarinin pandiillii siirtinme deneyi

Ustyap1 yiizeyinin dokusunu &lgmek igin birkag yontem mevcuttur. Fakat bunlarin bireysel

Ol¢timleri ve kayma direnci ile arasinda gelistirilen basarili bir iligki yoktur.

FAA Advisory Circular tarafindan bir yiizey dokusu yontemi (AC No. 150/5320-12A)
gelistirilmistir. Bu yontem, makro doku derinligini 6l¢mek igin etkilidir. Fakat tistyapi
yilizeyinin makro dokusal 6zelliklerini 6lgmede etkili degildir. Pistler i¢in, ortalama makro
doku derinligi kayma direnci kuvveti i¢in en az 0,381 mm (0,015) in¢ olmalidir. Bu yontem,
bilinen bir yag hacminin yayilmasini igerir. Yag ile kapl alan 6l¢iiliir. Doku derinligi, yag
hacminin yag ile kapli alana bdoliinmesiyle hesaplanir. Ortalama doku derinligi bireysel

deney/toplam deney toplamidir (Shahin, 2002).
Siirtiinme Inceleme Prosediirii
-Stklik

Ustyap yiizey dokusu, lastik yuvarlanma ve frenleme trafigi nedeniyle zamanla yipranir. Bu

nedenle, siirtlinme periyodik olarak ve agir trafikte daha sik 6l¢tilmelidir.
-Gorsel Inceleme

Dogrudan siirtlinme Ol¢limiine ilave olarak yiizey durumunun gorsel olarak incelenmesi
yonetim i¢in daima yararlidir. Gorsel inceleme esnasinda, listyapi dokusunun durumu, drenaj
problemleri ve kaymaya neden olan bozulmalarin goriiniisiine dikkat edilir. Kayma direncinin
azalmasina neden olan bozulmalar; kusma, ondiilasyon, tekerlek izi ve beton iistyapilarda

olusan derz bozulmasidir.
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-Ol¢iim Islemi

Siirtlinme Sl¢limii, yol boyunca yapilabilir. Dort veya daha fazla seritli karayollarinda, dis
seritler deney edilir. Fakat baz1 sirketler tiim dort seridi de deney eder. Bu deney 160,93 m ile
1609,3 m (0,1 ile 1,0 mil) araliklarla yapilir (Shahin, 2002).

2.5. Asfalt Betonu Kaplamah Esnek Ustyapilarda Olusan Bozulmalar

Asfalt betonu kaplamali esnek iistyapilarda meydana gelen bozulmalar dort ana sinifta
toplanabilir.
1. Kirilma veya catlama
a-) Yorulma kirilmasi (timsah sirt1 ¢atlak)
b-) Blok ¢atlak (biiziilme catlagi)
Cc-) Kenar kirilmasi
d-) Tekerlek izi oturmasi
e-) Boyuna yonde kirilma (teker izi dis1)
f-) Yansima gatlaklari
0-) Enine yonde kirilma
2. Yama ve oyuklar
a-) Yama bozulmasi
b-) Oyuklar
3. Yiizey deformasyonu
a-) Ondiilasyon ve Yigilma
4. Yiizey hatalar
a-) Kusma
b-) Cilalanmis agrega

c-) Sokiilme (ayrigma)
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2.5.1. Kirilma

Genel olarak kirilma veya catlak, cesitli nedenlerle iistyapt ylizeyinde olusan cesitli

sekillerdeki kirilmalara denir. Catlak genisliginin 6l¢timii, Sekil 2.25°de gosterilmistir.

Catlak Geniglifi Gatlak Genigligi

| |

Sekil 2.25. Esnek iistyapilarda ¢atlak genisligi 6l¢iimii (SHRP, 1993)

a) Yorulma Catlagi (Timsah Sirt1 Catlak)

Stabil olmayan temel veya taban zemininden dolay1 ylikleme nedeniyle veya tekrarli yiikler
altinda belli bir siire sonra olusur. Baglangicta boyuna yonde ¢atlak olusur, daha sonra enine

yonde catlamalar meydana gelerek boyuna catlaklar ile birlesir.

Catlaklar par¢alanmamis ya da yariklart doldurulmamis ise diisiik 6nemde, catlaklar gozle
goriinilir bigimde parcalanmis ise orta onemde, kirik pargalar trafik etkisi ile yer degistirdiyse

yiiksek 6nemde oldugu kabul edilir (SHRP, 1993).

Sekil 2.26. Timsah sirt1 ¢atlak
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b) Blok Catlak (Biiziilme Catlagi)

Bir seri poligondan olusan ¢atlaklardan meydana gelir. Poligonlar keskin koseli veya agilidir.
Yiikten dolayr meydana gelmez, genellikle asfaltin sertlesmesi ve rotresin den (biiziilme)

meydana gelir (tekerlek izi disinda).

Genisligi <6 mm (0,25 in¢) kiriklar diisiikk 6nemde, genisligi >6 mm (0,25 ing) ve <19 mm
(0,75 ing) kiriklar orta 6nemde, genisligi >19 mm (0,75 ing) kiriklarin yliksek 6nemde oldugu
kabul edilir (SHRP, 1993).

Sekil 2.27. Blok kirilmasi

¢) Kenar Catlag:

Kaplama kenarindan yaklasik 30 cm igerde meydana gelen boyuna gatlaklardir. Bazen bu

catlaklar ile banket arasinda enine catlaklar da meydana gelir (KGM, 1998).

Malzeme kaybi olmayan kiriklar diisiik 6nemde, etkilenen iistyapt kismi uzunlugunun %
10°’nu kadar malzeme kaybi olan kesimlerin orta Onemde, etkilenen iistyapr kismi
uzunlugunun % 10’dan daha fazla malzeme kayb1 olan kesimlerin yiiksek 6nemde oldugu
kabul edilir (SHRP, 1993).
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Sekil 2.28. Kenar catlag:
d) Tekerlek izi ¢atlak

Yiiklemeden dolay1 olusan yorulma kiriklari olarak adlandirilir. Tekerlek izinin seklini aldig:

ve tekerlek izleri altinda meydana geldigi i¢in tekerlek izi ¢atlak olarak isimlendirilir.

Genisligi <6 mm (0,25 ing) kiriklarin diisiik 6nemde, genisligi >6 mm (0,25 ing¢) ve <19 mm
(0,75 ing) kiriklarin orta 6nemde, genisligi >19 mm (0,75 ing) kiriklar; ya da genisligi >19
mm (0,75 ing) olan catlaklarin ise yiiksek 6nemde oldugu kabul edilir (SHRP, 1993).

Sekil 2.29. Tekerlek izinde orta dGnemde boyuna kirilma

e) Boyuna Catlak

Yiiklemeden dolay1 olusmaz. Kotii yapilmis insaat derzleri, ylizey tabakasinin biiziilmesi,

yansima catlaklar1 ve taban zemininin oturmasi nedeniyle olusur.
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Genisligi <6 mm (0,25 ing) kiriklarin diisikk 6nemde, orta genisligi >6 mm (0,25 ing) ve <19
mm (0,75 ing) kiriklarin orta 6nemde, orta genigligi >19 mm (0,75 ing) kiriklar; ya da orta
genisligi >19 mm (0,75 in¢) olan catlaklarin ise yiiksek 6onemde oldugu kabul edilir (SHRP,
1993).

Sekil 2.30. Yiiksek 6nemde boyuna ¢atlak

f) Yansima Catlaklari

Asfalt takviye tabakasi iizerindeki ¢atlaklar olup, altta kalmis olan esas kaplamada daha 6nce
mevcut olan ¢atlaklarin takviye tabakasina yansimasiyla meydana gelir. Bu catlaklar boyuna,

enine, diyagonal veya bloklar seklinde olabilirler (KGM, 1998).

Genisligi <6 mm (0,25 ing) kiriklarin diisiik 6nemde, genisligi >6 mm (0,25 ing) ve <19 mm
(0,75 ing) kiriklarin orta dnemde, genisligi >19 mm (0,75 ing) kiriklar; ya da genisligi >19
mm (0,75 ing) olan ¢atlaklarin ise yiikksek 6nemde oldugu kabul edilir (SHRP, 1993).

Sekil 2.31. Yiiksek onemde yansima ¢atlagi
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g) Enine Kirilma

Genelde yiiklemeden dolayr olugsmaz. Yiizey tabakasinin biiziilmesinden veya yansima

nedeniyle olusur.

Genisligi <6 mm (0,25 ing) kiriklarin diisiik 6nemde, genisligi >6 mm (0,25 in¢) ve <19 mm
(0,75 ing) kiriklarin orta 6nemde, genisligi >19 mm (0,75 ing) kiriklar; ya da genisligi >19
mm (0,75 in¢) olan catlaklarin ise yiiksek 6nemde oldugu kabul edilir (SHRP, 1993).

Sekil 2.32. Yiiksek 6nemli enine kirilma

2.5.2. Yama ve Oyuklar

a) Yama Bozulmasi

Ustyap1 yiizeyinin 0,1 m? den daha biiylik kismina orijinal ingaattan sonra kaldirma, yer
degistirme veya ilave malzeme uygulamasidir. Yama sinirindaki herhangi bir bozulma yama

orani i¢inde degerlendirilir (SHRP, 1993).
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Sekil 2.33. Orta 6nemde yama
b) Oyuklar

Ustyap yiizeyindeki cesitli yuvarlak sekilli deliklerdir. Minimum plan boyutu 15 ¢cm (6 ing)
‘dir (SHRP, 1993).

Derinligi 25 mm.den daha az olan oyuklarin diigikk 6nemde, 25 mm ile 50 mm derinliginde
olanlarin orta énemde, 50 mm.den daha fazla derinlige sahip olanlarin ise yiiksek dnemde

oldugu kabul edilir (SHRP, 1993).

Sekil 2.34. Oyuklar

2.5.3. Yiizey Deformasyonu

Bu boliim yiizey deformasyonlarinin ondiilasyon ve yigilma tiplerini igerir:
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a) Ondiilasyon veYigilma

Ondiilasyonlar, plastik bir hareket sonucu, asfalt kaplamalarda meydana gelen enine ve
aralikli kabarmalardir. Yigilmalar ise, plastik bir hareket sonucu asfalt kaplama sathinda

meydana gelen tiimsekler ve sigkinliklerdir (KGM, 1998).

Etkilenen alanin metre kare cinsinden alan1i veya ondiilasyon yiiksekligi kullanilarak
tanimlanir. Yiksekligi 5 mm’den daha az olanlarin diigsiik 6nemde, 5 mm ile 10 mm
yiiksekliginde olanlarin orta 6nemde, 10 mm’ den daha fazla yiiksekliginde sahip olanlarin ise

yiiksek dnemde oldugu kabul edilir

Sekil 2.35. Ondiilasyon ve y1gilma

2.5.4. Yiizey Kusurlari

a) Kusma (Terleme)

Sicak havalarda, serbest bitiimiin yol yiizeyine ¢ikmasi ile meydana gelir. Kaygan bir yiizey

olusur. Soguk havalarda islem geri donemez (SHRP, 1993).

PR

Asin asfalt nedeniyle kaplamadan tastig1 icin kaplama yiizeyinin nispeten rengi degistiginde
diisiik 6nemde, kaplama yiizeyinin yapist kayboldugunda orta onemde, asfalt parlak bir
kaplama ylizeyi ortaya ¢ikardiginda, agrega asir1 asfalt ile goriinmediginde ve tekerlek izleri

asir1 sicakta agikca goriilebildiginde yiiksek 6nemde kusma oldugu kabul edilir (SHRP, 1993).
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Sekil 2.36. Yiiksek onemde kusmada agikca goriilen tekerlek izleri

b) Cilalanma

Bu bozulma, kaplama yiizeyindeki agrega danelerinin cilali ve piiriizsiiz hale gelmesidir. Bu
tip bozulma hem dogal olarak piiriizsiiz yiizeyli kirilmamis agrega kullanilmasindan, hem de
kirmatasin trafik etkisiyle asinmasindan meydana gelir (KGM, 1998). Etkilenen alanin metre

kare cinsinden alani kullanilarak tanimlanir.

Sekil 2.37. Cilalanmis agrega

2.5.5. Sokiilme/Ayrisma

Sokiilmeler, asfalt kaplamadaki agrega daneleri arasindaki baglantinin yeteri kadar olmayisi
nedeni ile yerinden ¢ikmasi ile olusur. Yerinden ¢ikma (sokiilme), trafigin yarattigi yatay
kuvvetler ve vakum nedeni ile kiitledeki baglantis1 zayif danelerin yerinden ¢ikmasi ve bu

nedenle yolda delikler meydana gelmesi ile olusur (KGM, 1998).
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Baz1 ince agregalarin kayip oldugu durumlarin diisiik onemde, agrega ve/veya binderin
kaplamadan ayrildig1 ve yiizey yapisinin piiriizlii ve oyuklu oldugu durumlarin orta 6nemde
ve ylizey yapisinin ¢ok piiriizlii ve oyuklu oldugu, ayn1 zamanda baz1 kaba agregalarin kayip

oldugu durumlarin yiiksek 6nemde oldugu kabul edilir (SHRP, 1993).

Sekil 2.38. Sokiilme 6rnegi

2.6. Asfalt Ustyapilar icin Bakim ve Rehabilitasyon Yontemleri

Ustyap:r rehabilitasyonu bir bilim oldugu kadar aym zamanda da bir sanattir. Ustyap:
rehabilitasyonu i¢in “dogru” ve “yanlis” ¢6ziim yoktur, “daha iyi” ve “optimum” ¢oziimler
vardir. Faydayr maksimize ederken maliyeti minimize eden “optimum” ¢0ziim, kisitlar
(6rnegin smirli sermaye) nedeniyle her zaman miimkiin olmayabilir. Bununla beraber,
ekonomik, diger arzu edilen niteliklere sahip ve mevcut kisitlar1 karsilayan ¢oziim “tercih
edilen” bir ¢6zlim olacaktir. Miihendis, verilen 6zel durumlar ve sinirlamalara gore en “tercih
edilen” rehabilitasyon yontemini kendine gore belirlemekle yiikiimliidir. Tercih edilen
¢Oziimiin se¢cimi ¢cok kompleks bir miihendislik problemi olmasina karsin, rehabilitasyon
cozlimlemesi adim-adim yaklagim kullanilarak daha kolay yapilabilir. Bu yaklagimin
temelleri; listyapt problemleri veya bozulmalarinin sebeplerinin belirlenmesi, olast ¢oziim
listesinin  gelistirilmesi ve rehabilitasyon yoOnteminin se¢im gereksinimlerini esas alir

(ASSHTO, 1986).

Cesitli secenekler, hem geciktirici hem de diizeltici bakim ve rehabilitasyon amaciyla
uygulanir. Sekil 2.41, Ontario Ulastirma Bakanligi (MTO) tarafindan kullanilan bakim ve
rehabilitasyon secgeneklerinin listesini gdstermektedir. Mevcut bakim ve rehabilitasyon

seceneklerinin agik¢a tanimlanmasi, mevcut stratejilere ilave yapmak veya silmek, ve mevcut
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sartlardan en uygununa karar vermek onemlidir. Boylece dncelik programlamasi siireci etkili

bir bicimde uygulanabilir (Haas vd., 1994).

Sekil 2.39. Ontario’ da kullanilan rehabilitasyon ve bakim secenekleri (Haas vd., 1994)

2.6.1. Simirlandirilmis B ve R

a) Tam Derinlikte Yama (Asfalt betonu)

Bu teknik asfalt betonu tabakast ve belki de temel ve alttemel tabakalarinin tam derinlikte
degistirilmesidir (Shahin, 2002). Tim dstyap1 tiplerine uygulanabilen bu yontem ayni
zamanda yiiksek maliyete sahiptir. Fakat yiiksek maliyeti nedeniyle onarimi geciktirmek,

daha yiiksek maliyete ve daha hizli bozulmaya neden olur (AASHTO, 1986).

Tam derinlikte yama, timsah sirti catlak ve tekerlek izi gibi yapisal ve malzemeden
kaynaklanan bozulmalarin onarimi i¢in kullanilir. Asfalt betonu tabakasinin {istiinde sinirl
miktarda kiiclik catlaklar olmasi durumunda, eger kolayca kaldirilabiliyorsa, yama derinligi

sinirlandirilabilir (Shahin, 2002).
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Kazilan tabaka

Sekil 2.40. Tam derinlikte yama

b) Catlak Doldurma

Catlak doldurma, asfalt betonunda temizleme, doldurma veya yeniden doldurma islemleridir.

Genellikle, en az maliyet etkili (ucuz) yontemdir.

Bu teknik 0,3 cm (1/8 in¢)’den genis enine ve boyuna catlaklar1 doldurmak igin kullanilir.
Asfalt betonunda catlak doldurmanin baglica amaci, yiizeyden iistyap: tabanina su akisina
engel olmaktir. Ustyapinin genel durumu iyi oldugunda bu teknigin kullanimi en diisiik

maliyetli yontemdir.

2.6.2. Genellestirilmis B ve R

Genellestirilmis B ve R, geciktirici amagla kullanildiginda en ekonomik uygulamadir. Asfalt

betonu iistyapilar i¢in yaygin olarak kullanilan yontemler asagida siralanmistir.
a) Piskiirtme Uygulamasi (Fog Seal)

Bu teknik, bir distribiitdr (dagitict) kullanilarak mevcut iistyapinin yiizeyine ince bir bitiim
tabakasi piiskiirtiilmesidir. Bu yontem, su gec¢irimsizligini artirmak , ayrigsmayr azaltmaya
yardimcit olmak, asfalt betonu iistyapinin omriinii uzatmak amaciyla kullanilir. Piiskiirtme
uygulamasi, 6zellikle trafigin olmadigi veya az oldugu iistyapilarin bakimi icin iyi bir
yontemdir. Asfalt betonu istyapilar trafik olmadiginda, agir veya orta derecede trafigin

bulundugu iistyapilardan daha ¢abuk sertlesme ve ayrisma egiliminde olur.
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b) Genglestirme (Rejuvenators)

Genglestirme yontemi, piiskiirtme yontemine benzer. Ilave olarak, uygulama miktarmin fazla

olmasi sayesinde, asfalt tabakanin dayanimini artirir ve ¢atlak miktarini azaltir.

Bu yoOntem genel olarak piiskiirtme uygulamasi ile benzerlik gostermesine karsin, farkl
olarak, asfalt betonunun icine isler ve binder tabakasini yumusatir. Ayrica, asfalt betonu
ylizeyinin sertlesmesini ve sicaktan meydana gelen gatlaklarin biiytikliigiinii azaltir (Shahin,

2002).
¢) ince Karisim Uygulamasi (Slurry Seal)

Bu teknik, iyi derecelenmis agrega, su ve mineral fillerden olusan asfalt emiilsiyon

karisiminin ince bir tabaka seklinde uygulanmasidir.

Ustyapilarda, kayma direnci veya yiizey sizdirmazlig1 saglamak igin kullanilir. ince karisim
uygulamasi, kii¢iik catlaklar1 (genisligi 0,3 mm’den kiiciik) doldurur. Ince karigim
uygulamasi, orta veya diisiik trafik hacmine sahip tistyapilar i¢in en uygun ¢oziimdiir(Shahin,

2002).

d) Sathi Kaplama Uygulamasi (chip seal)

Bu teknik, bir agrega tabakasinin asfalt baglayici lizerine uygulanmasidir. Eger agrega yerine

kum kullanilirsa, bu uygulama kum doldurma (sand seal) olarak isimlendirilir.

Ustyapilarda, kayma direnci veya yiizey sizdirmazlig1 saglamak igin kullanilir. Bu uygulama,
diisiik trafik hacmine sahip tistyapilar i¢in en uygun ¢oziimdiir. Uygulama kalinlig1 2,5 cm (1
in¢) olabilir. Fakat, maliyetler sicak karisim ince takviye tabakasina yaklagir. Bazi

uygulayicilar, yilizey uygulamasi olarak ince takviye tabakasi uygular.
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2.6.3. AnaBveR

Ana B ve R, diizeltme veya yapisal ve fonksiyonel 6zellikleri gelistirmek i¢in kullanilir. Bu
yontemler, asir1 derecede bozulmus, ¢abuk bozulan veya degisen trafik yiiklerine maruz

tistyapilar i¢in genellikle ekonomiktir.

a) Soguk Kazima Uygulamasi

Soguk kazima uygulamasi, bir makine kullanilarak yiizey tabakasinin belli bir kalinlikta

kaldirilarak takviye tabakasina uygulanmasidir.

Asfalt listyapiyr kabul edilebilir diizeye c¢ikarmak amaciyla uygulanir. Bozulmus tabaka
kaldirilir ve takviye tabakasi ile alt tabakalarin birbirine iyice baglanmasi saglanir. Soguk
kazimanin en sik kullanilan tipi, yeniden kullanim islemidir. Mevcut asfalt {istyap1 malzemesi

kaldirilarak, yeni agrega ve asfalt ile karistirilarak tekrar yerlestirilir (Shahin, 2002).

b) Asfalt Betonu Takviye

Bu yontem, mevcut asfalt betonu veya portland ¢imentosu betonu iizerine bir veya daha fazla

asfalt betonu tabakasi ilave etmektir.

Bu yontem, kayma direnci ve sliriis kalitesi gibi fonksiyonel gereksinimler veya yapisal
kapasiteyi artirmak icin kullanilir. Asfalt betonu takviyenin kullanimi, genellikle mevcut

tistyap1 durumu hala iyi iken daha ekonomiktir.

¢) Yeniden insaat

Bu yontem, mevcut iistyapinin kaldirilmasi ve yenisiyle degistirilmesidir. Mevcut iistyapi
asirt derecede bozuldugunda ve ekonomik analiz degerlendirmeleri esas alindiginda bu

yontem kullanilir. Bu islem, yeni {istyap1 tasarimi ve ingaatina benzer (Shahin, 2002).

2.7. Ekonomik Degerlendirme ile Bakim Takviminin ve Yonteminin Belirlenmesi

Miihendislik ekonomisi ilkelerinin iistyapilar1 da iceren ulasim projelerine uygulanmasi

temelde iki diizeyde gerceklesir. Birincisi, projenin fizibilitesi ve zamanlamasini belirlemek
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icin gereksinim duyulan yonetim kararlaridir; ikincisi, proje bir kere segildikten sonra

maksimum ekonomiyi saglamak i¢in gerekliliklerdir (Haas vd., 1994).

2.7.1. Temel Prensipler

Miihendislik ekonomisi ilkeleri ve ekonomik degerlendirme yontemleri ile ilgili 6nemli

miktarda kaynak mevcuttur. Ustyap: alanina uygulanabilir ilkeler su sekilde dzetlenebilir:

1. Degerlendirmenin yapilacagi yonetim diizeyi acgik¢a tanimlanmalidir; 6rnegin: yatirim
programlamasi veya ag dilizeyi; veya Omiir dongli stratejisinin proje diizeyi
optimizasyonu.

2. Ekonomik analizler, yonetim kararlari i¢in temel olustururken basli basina birer karar
degillerdir.

3. Boyle kararlar i¢in bazi dlgiitler agik ve sade olabilmesine karsin tiim 6lg¢iitler, kurallar
veya rehberler ekonomik degerlendirmenin sonuglar1 uygulanmadan 6nce ayri ayri
formiile edilmelidir.

4. Ekonomik degerlendirmenin, bash basina bir yontemle veya bir projenin finansmani
ile iliskisi yoktur.

5. Ekonomik degerlendirme, zamanlama ve diger tasarim kaynaklar1 i¢inde tiim miimkiin
secenekleri diistinmelidir. Bu, mevcut durumla tiim seceneklerin karsilastirilmasi
demektir.

6. Tim secenekler, aym1 zaman periyodu i¢in karsilastirilmalidir. Degerlendirmede
dikkate alinan etkenlerin bazi 6nemli glivenlik dereceleri ile tahmin edilebilmeleri i¢in
belirli bir zaman periyodu se¢ilmelidir. Alinan kararda en iyi segenegin se¢iminde
belirsizlikler diistiniilebilmelidir.

7. Ustyapmin ekonomik degerlendirilmesi miimkiinse, yapimeci kurulus maliyetleri,

kullanict maliyetleri ve karlar1 icermelidir (Haas vd., 1994).

Kullanic1 maliyetinin hizmet yetenegi diizeyi, sartlar, rehabilitasyon biiyiikliigli ve zamani,
bakim biiytlikliigli ve zamanlamasi gibi durumlarla degismedigi kabulii ile sadece sermaye ve
bakim maliyetleri diisinlilmek durumundadir. Bu yaklasim uygun degildir, ¢iinkii, Teksas,
Kanada, Ulasim ve Yol Arastirma Laboratuvar1 ve Diinya Bankasindaki arastirmacilar, bu
etkenler ile kullanici maliyetlerinin 6nemli miktarda degistigini gostermislerdir. Karlar,

maliyet iskontosu olarak diisiiniilebilir (Haas vd., 1994).

55



2.7.2. Ustyap1 Maliyetleri

Alternatif iistyapi stratejilerini ekonomik agidan degerlendirmede diisiiniilebilecek en 6nemli

maliyetler sunlar igerir:

1. Yapimci Kurulug Maliyetleri:
a. Insaatin ilk yatirim maliyeti
b. Insaatin veya rehabilitasyonun gelecekteki maliyeti (kaplama, rehabilitasyon,
yeniden insa, vs.)
c. Tasarim periyodu boyunca tekrar olusan bakim maliyetleri
d. Tasarim periyodu sonunda kurtarilan veya artan iicret doniisii (negatif maliyet
de olabilir)
€. Miihendislik ve yonetim
2. Kullanic1 Maliyetleri
a. Seyahat siiresi maliyeti
b. Tasit isletme maliyeti
c. Kaza maliyeti
d. Yiizey yenileme ve biiylik bakimlar siiresince seyahat siiresi gecikmesi ve ek
tasit isletme maliyetleri
3. Kullanici ile ilgili olmayan maliyetler
a. Hava kirliligi
b. Ses kirliligi
c. Cevre bozulmalar1 (Haas vd., 1994)

2.7.3. Ustyap1 Faydalarinin Belirlenmesi

Ulagim projesinin faydalari, dogrudan veya dolayli maliyet iskontolarindan ve arazi
kullanimindan olusabilir. Onceki kisimda listelendigi gibi, iistyap: faydalari, birincil olarak,
kullanicinin ulagtirma maliyetindeki direkt iskontosundan saglanir. Ayni zamanda, fayday1 ek
yol kullanic1 vergileri olarak diisiinmek de miimkiindiir. Bu kabul, biitiin bir karayolu
projesine uygulanabilir olmasia karsin, ek enerji tiikketimi anlaminda da sorgulanabilir.

Bunun bazi eksiklikleri vardir ve iistyapilar i¢in 6nerilmez.

Ustyap1 faydalarini lgmek ve hesaplamak igin, tasit isletmesi, seyahat siiresi, kaza ve konfor

bozuklugunun kullanict maliyetlerine etki edecek olan {istyap: karakteristiklerini agiklamak
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gereklidir. Bunlar, hizmet yetenegi, kayganlik, goriinlim, renk, 151k yansitma karakteristigi
olabilir. Yine de, hizmet yetenegi (tasit isletme maliyetini, seyahat siiresi maliyetini, kaza
maliyetini, konforsuzluk maliyetini etkiledigi i¢in) ve kayganlik (kaza maliyetlerini etkiledigi

icin) en bliylik etkiye sahiptir.

Hizmet yetenegi diistiikge, seyahat siiresi maliyetleri artar. Ciinkii, ortalama seyahat hizi
lineer olmayan bi¢imde diiser. Rehabilitasyon esnasinda trafik gecikmelerinden dolayi,

yliksek seyahat siiresi maliyeti olusur.

Kullanict maliyetlerinin diger ii¢ bileseni énemli bir noktaya isaret eder: Ustyap1 hizmet

yetenegi bitis diizeyine yaklastik¢a, kullanici maliyeti artar.

Proje degerlendirme amaciyla faydalar1 belirlemede, mevcut trafigin mi yoksa aktarilan
trafigin mi dikkate alinacagi sorusu diistiniilmelidir. Genellikle, bu sorun kendi basina
listyapidan ziyade, biitliin karayolu projeleri ile ilgili olarak ortaya c¢ikar. Bununla beraber,
tistyap1 gelisiminin kendiliginden, mevcut veya aktarilan trafik ile sonucglanabilecegi olasidir

(Haas vd., 1994).

2.7.4. Ustyapi Projeleri icin Kullanici Maliyetlerinin ve Faydalarinin Ol¢iimii

Kullanic1 maliyetleri, seyahat siiresi maliyeti, tasit isletme maliyeti ve kaza maliyetini igerir.

Genel olarak kullanicit maliyeti (KM) modeli agagidaki formdadir:
KM=Kaza Maliyeti + Tasit Isletme Maliyeti + Seyahat Siiresi Maliyeti  (2.15)
Kullanic1 maliyeti hesaplamasinda kullanilan anahtar degiskenler:

e Ortalama Giinliik Trafik,

o Trafikteki agir tasit yiizdesi,

e Tasit isletme maliyeti (tasit basina birim uzunluk maliyeti),

e Seyahat siiresi maliyeti (tasit basina birim uzunluk maliyeti),

e Kaza oranlari, durum degiskenlerindeki (PSI vd) degisim nedeniyle kaza oranindaki
degisim (kaza basina birim maliyet)

e Bakim uygulamasi esnasinda trafik gecikmesi ve yolun uzamasi nedeniyle ilave

maliyetler (tasit basina birim uzunluk maliyeti).
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Yol durumu ile trafik arasindaki iliski, 6zellikle bakim kararinin ekonomik ¢dziimlemesinde

onemlidir. Yol durumu farkli sekillerde yol trafigini etkiler. Bu etkiler:

e Tasit maliyetleri (yakit, bakim ve onarim maliyeti, lastik asinmast),
e Seyahat siiresi (hizdaki degisimin maliyeti),

e Konfor,

e Yol giivenligi,

e (evre (emisyon, giiriilti).

Bircok trafik etkisi, trafik etki modelleri kullanilarak trafik durumu o6zelliklerinden tahmin
edilebilir. Bu modeller, belirli bir siire ig¢in nispeten sabit kalabilir. Trafik etkileri para
cinsinden belirlenebilir, boylece trafik maliyetine doniistiiriiliir. Bu degerler, hizli bir bigimde
degisir. Trafik maliyetinin tam degerini belirlemek oldukg¢a zordur. Trafik ilave maliyetleri

i¢in Onerilen segenek parametre:
Trafik maliyeti= Mevcut trafik maliyeti — En iyi durumdaki trafik maliyeti (2.16)
olarak kullanilabilir (RIMES, 1999).

2.7.5. Tasarim veya Analiz Periyodu

Trafik icin tasarim veya analiz periyodu ig¢in iist limit olarak genellikle 20 yil kullanilir.
Kullanilan iskonto oranina bagl olarak, gelecek zamanlardaki maliyetlerin veya faydalarin
bugiinkii degeri 6nemsiz olabilir. Ulagim projelerinin ¢ogunda, 20-30 yillik bir dilim kullanir

ve bu listyapilar i¢in mantikli goriinmektedir (Haas vd., 1994).

2.7.6. iskonto ve Faiz Orani

Iskonto orani, gelecekte beklenen maliyet ve faydalari, bugiiniin terimlerine indirgemek igin
kullanilir. Bu oran, gelir ve sermaye kullanimlarmi karsilastirmay1 saglar. Terimler bazen
birbirlerinin yerlerine kullanilabilseler de aslinda bor¢ alma ile ilgili olan faiz orani ile

karistirilmamalidir.

Yapimci kuruluslarin  hesaplamalarinda kullanilacak olan bu oran, temelde politika ile
ilgilidir. Yapimer kuruluglarin ¢ogu, biitiin ekonomik degerlendirmeleri icin tek bir analiz

yontemi kullanirlar. Ustyap: alaninda genellikle % 4 ila 10 arasi iskonto orami kullanilir.
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Iskonto orami ¢ok &nemli bir etkendir ve ekonomik ¢dziimlemenin sonuglar iizerinde biiyiik

etkisi olabilir (Haas vd., 1994).

2.7.7. Enflasyon

Ekonomik bir degerlendirmede enflasyonun nasil dikkate alinacagi sorusu, bir cok miihendisi
ve yoOneticiyi ilgilendirir. Fiyatlarin degisecegine dair 6nemli delillerin olmamasi1 durumunda,
degerlendirmede enflasyon kullanilmaz. Ustyap1 projelerinin ekonomik degerlendirmesinde

enflasyon etkeninin kullanilmamasiyla ilgili sebepler sunlardir:

1. Enflasyonu tahmin etmesi ¢ok zordur.

2. Karayolu ekonomi ¢aligmalarinda enflasyon kullanilmigsa, bugiiniin daha biiyiik
sermaye yatirimlarini dogrulama egiliminde olmalidir.

3. Eger enflasyon dikkate alinirsa, maliyetler kadar faydalar da artar, boylece bunlarin
nispi biyiikliikleri de ayn1 kalir.

4. Ekonomik degerlendirmenin amaci, yonetime karar verme i¢in bir arag saglamaktir.

5. “Gergek sabit dolarlar” ekonomik analizler i¢in daha iyi bir aragtir.

2.7.8. Kurtarilan veya Kalan Deger

Kurtarilan veya kalan deger,ekonomik analizlerde baz1 yapimci kuruluslarca kullanilir. Bu
deger, tasarim periyodunun sonunda tekrar kullanilabilir materyallerin degerini gdsterir.
Ozellikle tekrar calisabilen ve tekrar kullamilabilecek tiirde malzemelerin yeni bir iistyapida
dikkate alinmasi, gelecekte Onem kazanabilirler. Bir malzemenin kurtarilan degeri,
malzemenin hacmi, kirlenmesi, yas1 veya omrti, tasarim periyodu sonunda beklenen kullanimi
gibi birkag etkene baglhdir. Bu, toplam maliyetin ylizdesi olarak projelendirmede kullanilabilir

(Haas vd., 1994).

2.7.9. Ekonomik Degerlendirme Metotlari

Alternatif iistyap1 tasarim stratejilerinin degerlendirilmesinde birka¢ ekonomik analiz yontemi

kullanilmaktadir. Bunlar, su sekilde siniflandirilabilir:

1. Esdeger diizenli y1llik maliyet yontemi, basitce yillik maliyet yontemi,
2. Buglinkii deger yontemi:
a. Maliyetler
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b. Faydalar

c. Fayda eksi maliyet; genellikle net bugiinkii deger olarak anilir,
3. Doniis oran1 yontemi,
4. Fayda maliyet orani yontemi,

5. Maliyet etkinlik yontemi.

Bu yontemlerin, maliyetler ve faydalarin gelecekteki egilimlerini belirlemede énemli katkilar
vardir. Boylece segenek yatirimlar karsilastirilabilir. Zaman gectikce paranin degerindeki
farkliliklar, kullanilan bilesik faiz esitliklerine yansitildig1 gibi, bu tiir karsilastirmalar i¢in

yontem saglarlar.
a) Bir Degerlendirme Metodunun Seciminde Temel Diisiinceler

Alternatiflerin ekonomik degerlendirilmeleri i¢in en uygun yontemin se¢iminde birkag temel

diistince vardir:

1. Gelecekteki beklenen maliyetleri karsilastirmada ilk yatinm maliyetleri ne kadar
onemlidir? Bir ekonomik analiz, 6rnegin, 6zel bir secenek i¢in, bugiiniin kiigiik miktar
yatirrm maliyetlerinin gelecekteki biiyilk maliyetlerle sonuglanabilecegini isaret
edebilmektedir. Siirli fon durumunda, diisiik yatirim maliyetleri en mantikli ¢6ziim
olabilmektedir. Boyle durumlar ekonomikligi gostermeyebilir, fakat gercekeidir.

2. Karar verici igin, hangi analiz ydntemi en anlasilabilirdir? Ornegin, bir yapimci
kuruluglarin yillarca, iyi bilinen bir fayda/maliyet orani yontemini kullandigini
diisiinelim. ancak, eldeki problem i¢in bu en uygun yontem olmayabilir. Fakat daha iyi
bir metoda gegis zor ve fazlasiyla uzun siire alabilir.

3. Belirli bir yapimc1 kurulugun gereksinimlerine hangi yontem daha iyi uyar? Daha 6nce
belirtildigi gibi tistyap1 insa eden yapimci kuruluslar igin net bugiinkii deger yontemi
daha tercih edilebilir olmasina karsin, 6zel olarak yapilmis bir iistyapr icin yillik
maliyet yontemi daha uygun olabilir.

4. Analizlerde faydalar dikkate almmali mmdir? Ustyapr segenekleri arasindaki
faydalardaki farkliliklar1 hesaplamayan her yontem, temelde genel bir yapimeci
kuruluglarin kullanimi i¢in eksiktir. Yine de, 6zel durumlarda, cesitli secenekler igin

esit faydalar 6n kabulii basarili olabilir (Haas vd., 1994).
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b) Esdeger Diizenli Yillik Maliyet Metodu

Esdeger diizenli yillik maliyet yontemi, analiz periyodu iizerinde tim ilk sermaye
maliyetlerini ve gelecekte olusacak tiim masraflari esit yillik 6demeler i¢ine kombine eder. Bu
yontemde, yillik bakim ve isletme maliyetlerini ve kullanict maliyetleri ortalama degerler
olarak disiiniiliir. Esdeger diizenli yillik maliyet yonteminin en 6nemli cazibesi, sadeligi ve
anlagilabilirligidir. Fakat, degerlendirmede faydalar1 igermez. Sonugta, secenekler arasi
karsilastirmalar, faydalarin esit oldugu temel varsayimi ile beraber, sadece maliyet temelinde
yapilmalidir. Yine de, bazi segenekler arasinda arag isletme maliyetlerindeki farkliliklarin
dahil edildigi durumlarda bu varsayim sorgulanabilir. Maliyetlerin bugiinkii degeri yontemi,

esdeger diizenli y1llik maliyet yontemi ile direkt olarak karsilastirilabilir (Haas vd., 1994).
¢) Bugiinkii Deger Metodu

Bugiinkii deger yontemi, maliyetleri tek basina, faydalari tek basina veya maliyetleri ve
faydalar1 birlikte inceleyebilir. Biitiin gelecekteki toplamlarin uygun bir iskonto orani
kullanilarak bugiine indirgenmesini icerir. indirgeme amaciyla maliyetler veya faydalar igin

kullanilan etken agagidaki gibidir:

1
@A)

pwf (2.17)

burada;

pwf; = = bugiinkii deger etkeni

i = Iskonto orani
n= yil sayisi

Analiz periyodunun sonundan once ek sermaye masraflari ¢iktigi zaman, esdeger diizenli

yillik maliyet yonteminde maliyetlerin bugiinkii degeri kullanilir.

Ustyapilar icin, indirekt kullanic1 faydalar1 ve kullaniciyla ilgili olmayan faydalarin iyi bir
bicimde Olgiiliip Olgiilmedigi sorgulanabilir. Bu nedenle, diger etkenlerin Olgiilebilecegi

zamana kadar, sadece direkt kullanici faydalarmi dikkate almak mantikli olabilir. Net
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bugiinkii deger yontemi, bahsedilen yontemi takip eder. Clinkii, bu basit¢e faydalarin bugiinkii
degerleri ile maliyetlerin bugiinkii degerleri arasindaki farktir. Eger bir projenin ekonomik

oldugu dogrulanacaksa, faydalar maliyetleri ge¢melidir.

“Geleneksel” yillik maliyet ve fayda/maliyet yontemleri ile karsilastirildiginda, net bugiinkii
deger yontemini, karayollar1 alaninda, belki de en uygun yontem yapan bazi avantajlar vardir.

Bu avantajlar sunlardir:

Bir projenin fayda ve maliyetleri tek bir deger olarak iliskilendirilir ve agiklanir.
Farkli servis Omiirleri ile projeler direkt olarak ve kolayca karsilastirilabilir.

Tiim maliyetler ve faydalar bugiinkii deger seklinde agiklanir.

w0 Dp e

Parasal olmayan faydalar (veya maliyetler) degerlendirilebilir ve bir maliyet etkinlik

degerlendirmesi uygulanabilir.

o

Analiz sonucu, proje i¢in toplam 6deme olarak verilir.

6. Metot hesaplama agisindan basit ve agiktir.
Net bugiinkii deger yonteminin birka¢ dezavantaji da su sekilde siralanabilir:

1. Metot, faydalar1 tahmin edilemeyen segeneklere uygulanamaz. Béyle durumlarda, her
bir segenek, diger secenekler ile karsilastirilarak degerlendirilebilir.

2. Toptan Odenen para seklindeki sonug, bazi insanlar i¢in doniis orani veya yillik
maliyet gibi kolayca anlasilabilir degildir. Aslinda, bazi durumlarda, bu sekilde
maliyetler toplami, yatirnmlar i¢in caydirict bir rol oynayabilmektedir (Haas vd.,

1994).

d) Doniis Oram1 Metodu

Baz1 karayolu yapimci kuruluslarca kullanilan doniis orami yontemi, hem faydalar1 hem
maliyetleri dikkate alir ve bir proje icin faydalarin ve maliyetlerin esit oldugu durumlardaki
iskonto oranini belirler. Doniig orani, esdeger diizenli yillik maliyetin esdeger diizenli yillik

faydaya esit oldugu durumdaki orandir.

Doniis oran1 yonteminin, sonuglarin karar vericiler tarafindan iyi anlasilmasi bakimindan
onemli bir avantaji vardir. Normal isletme terimleri ile yakinligindan dolay1, bir yatirimdaki

dontis miktarin1 belirlemek kolaydir. Bunun gibi sebeplerden ve ag yatirimlarina
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uygulanabilirliginden dolayi, karayolu yapimci kuruluslarinca tercih edilir. Yine de, doniis

oran1 yonteminin siipheli sonuclar verdigi durumlar olabilmektedir (Haas vd., 1994).
e) Fayda-Maliyet Oram1 Metodu

Fayda/maliyet oran1 yontemi, karayolu alaninda, tiim yontemler arasinda belki de en yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu, bir secenegin faydasinin bugiinkii degerinin, maliyetinin
bugiinkii degerine oraninin veya esdeger diizenli yillik faydanin, esdeger diizenli yillik
maliyete oraninin bulunmasidir. Faydalar, seceneklerin karsilastirilmasi ile olusturulur.
Miihendis, ekonomistlerin ¢ogu tarafindan tercih edilen bugiinkii deger formiilasyonunu
kullanarak, fayda/maliyet oran1 asagidaki esitlikteki gibi agiklanabilir (RIMES, 1999):

TIM+ KM +SSM

Fayda/ MaliyetOram = 2.18
y y 1 Y (2.18)

Burada,
TIM= Tasit Isletme Maliyetindeki Azalma,
KM= Kaza Maliyetindeki Azalma,
SSM= Seyahat Siiresi Maliyetindeki Azalma,
BM= B ve R maliyetini gostermektedir.

Onerilen bir dizi secenegin fayda/maliyet oranlarinin hesaplanmasi, esitlik 2.18 yardimiyla,
standart veya temel secenek ile karsilastirilarak yapilir. Sonra, 1.0’den daha biiyiik oran veren

secenekler, detayl bir sekilde karsilagtirilirlar.

Fayda/maliyet oran1 yonteminin bazi dezavantajlar1 da vardir. En 6nemlisi, oranin tek basina
kavranmasi zor olan soyut dogasidir. Diger bir dezavantaj, bakim maliyet iskontosunun payda
m1 yoksa paydada mi olmasi gerektigi, maliyet iskontolarinin fayda mi yoksa maliyet mi

oldugu gibi karisikliklardir (Haas vd., 1994).

f) Maliyet Etkinlik Metodu
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Maliyet etkililik yontemi, onemli, parasal olmayan c¢iktilarin dikkate alindig1 seceneklerin
karsilastirilmasinda kullanilabilir. Kazanilacak faydalarin avantajlarinin belirlenmesini igerir.
Bu, estetik oranlama, konfor indeksi, hizmet yetenegi indeksi gibi etkililik veya faydanin

Ol¢iimlerinin belirlenmesini gerektirir.

Bu analiz yontemindeki masraflar genellikle maliyetlerin bugiinkii degeri seklinde ifade edilir.
Yine de, etkinlik dl¢timleri bugiinkii degere indirgenemez; bu sebeple bunlar, belli bir zaman

dilimindeki ortalama deger ya da belli zamanlardaki degerler olarak gosterilmelidir.

Alternatif tasarim stratejilerini, maliyetler temelinde karsilagtirmak gercekten bir maliyet
etkinlik yontemidir. Bu, minimum hizmet yetenegi indeksinin tasarimci tarafindan
belirlendigi ve analiz periyodu boyunca biitiin se¢enek stratejilerin minimumumdan ge¢mesi
gerektigi Olciitiine dayanir. Yine de, kullanic1 maliyetleri ve faydalar hizmet yetenegi diizeyi
ile degistigi i¢in, biitlin segeneklerin hizmet yetenegi diizeyleri minimumun altinda kalirsa esit
etkiliklere sahip oldugu iddiasi sorgulanabilir. Dahasi, minimum hizmet yetenegi diizeyi

biitiin segenek stratejileri igin ayn1 olmayabilir (Haas vd., 1994).

2.7.10. Optimal Tasarim Stratejisinin Secimi

a) Karar Vericinin Rolii

Ustyap1 yonetim sistemi dogrudan karar vermez. Karar verme yéneticilerin isidir. Ne yazik ki,
hala, bir iistyapr yonetim sistemi kullaniminin karar vericilerin karar verme fonksiyonlarini

engelledigi yanlis algilayis1 vardir.

Bir iistyap1 yonetim sistemi karar vericinin roliinii genisletir. Islenmis bilgileri veya girdileri
onceden se¢ilmis bir dizi modelle diizenler. Bdylece, bilgileri organize etme ve isleme i¢in

etkili araglar saglar ve karar vericinin odagini ve etkinligini artirir.
Ustyap1 yoneticisinin rolii sudur:

1. Ustyapr ydnetim sisteminin sartlara uygun yapilanmasini ve yapimci kurulus
personelince dogru anlasilip kullanilmasini saglar,

2. Dogru veriyi elde etme ve dogru kullanmay1 saglar.

Karar vericinin rolii ise sudur:
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1. Ustyap1 yonetim sisteminin ¢iktilarin1 analiz edip degerlendirme ve son karara
ulasmak icin sonu¢lar1 kullanma,
2. Hem tahminleri giincelleme hem de bakim ve rehabilitasyonu iceren sonraki kararlar

vermede bilgileri takip etme ve kullanma.

Boylece, karar verme fonksiyonunda bir arag olarak gegerli bir iistyapr yonetim sisteminin
kullanilmasini saglamak karar vericinin sorumlulugundadir. Bir projenin se¢ilmesi i¢in son

tasarim kararlariin alinmasi sunlar1 da icermelidir:

1. Trafik, malzeme ozellikleri, iklim etkenleri ve birim maliyetler gibi proje tasarim
etkenleri lizerinde elde edilen detayl bilgi,

2. Minimum tabaka kalinligi, “homojen” kisimlarin boyu ve maksimum maliyetler gibi
kasitlar,

3. Proje i¢in tabaka malzemeleri ve kalinlik stratejileri (Haas vd., 1994).

b) Optimal Strateji Secimi icin Esaslar

Yiirlitme i¢in bir tasarim stratejisinin son se¢imi kismen siibjektiftir. Karar i¢in ekonomik
analizlerin bir temel olusturmasi gerekmesine karsin, tamamen takip edilebilecek kurallar

yoktur.

Son sec¢imi yapmak ve ekonomik analiz sonug¢larinin maksimum kullanimini saglamak igin,
sadece ekonomik olarak en optimal strateji degil, aym1 zamanda birka¢ yaklasik optimal

strateji de belirlemelidir.

Strateji se¢iminde diisiiniilebilecek etkenlerden biri risktir ki bu, istenilen performansin
basarilma olasiligidir. Herhangi bir tasarim se¢eneginin giivenilirligi artarsa, yapimer kurulus

maliyetleri ve bununla beraber kullanicit maliyetleri biiyilik olasilikla diisecektir.

Sonugta karar alma, bir tasarim stratejisinin se¢imi ile sona ermez. Ustyap: insa edildikten

sonra, kararlar periyodik olarak “yenilenmelidir” (Haas vd., 1994).

¢) Sonuclari fletme
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Bir tasarim projesinin analiz sonuglari, {istyap1 yonetim sistemlerine girdi olan Olgiilebilir
etkenler ile iistyap1 uygulayici tarafindan degerlendirilmis siibjektif etkenler dikkate alinarak
listyap1 kesimi igin optimum strateji segilir. Ustyap1 yonetiminin etkili olabilmesi igin, analiz
sonuclart yapimer kurulus tarafindan dikkate alinmalidir. Bu, sadece projenin ilk insasini
icermekle kalmaz; bununla beraber, iistyapt yonetim sistemi analiz boyunca gelistirilmis
bakim ve rehabilitasyon programlarini da igerir. Tasarim stratejisinin ilerletilmesinin énemi,
ozellikle tahmin edilen performans ve insaat i¢in gelecekteki bakim ve rehabilitasyon
gereksinimlerinin belirlenmesidir. Sekil 2.43 optimal iistyap1 tasarim stratejisi i¢in performans

kazanimlar1 6rnegini gostermektedir (Haas vd., 1994).
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Sekil 2.41. Optimal {istyap1 tasarim stratejisi i¢in performans kazanimlar1 6rnegi

2.8. Ustyap: Yonetim Sistemi Literatiir Taramasi

Kirbas (2007), yaptig1 caligmada, bir bolgeye ait iistyapilarin bakim, onarim ve yenileme
periyotlarini belirlemek amaciyla kurulacak bir UYS’de kullanilabilecek veri tiirleri ve bu veri
tiirlerinin ~ birbirleriyle iliskileri agiklanarak iistyapt yonetiminde ne amaglarla
kullanilabilecegine deginmistir. Bununla beraber, Besiktas ilcesi ana arter yol agma ait
belirlenen 20 kesimde Amerika test ve malzemeler derneginin (American Society for Testing
and Materials, 1999) yayimladig1 iistyapt bozulma kilavuzu standardina uygun iistyapi
bozukluk verilerini toplamistir. Toplanan bu veriler PAVER adi verilen yonetim sistemi ile
degerlendirilerek, kesimlere ait iistyapilarin mevcut durumunu 0 — 100 araliginda bir degerle
ifade edebilen Ustyapt Durum Indeksi (Pavement Condition Index — PCI) degerlerini
hesaplamigtir. Kesimlere ait bulunan bu PCI degerleri ile iistyapilarin mevcut durum

degerlendirmelerini yapmis ve soz konusu kesimlerde gerek ag gerekse proje diizeyinde
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kurulabilecek bir UYS’ nin temelleri olusturulmaya calisilmistir. Ayrica ¢alismada belirlenen
agdaki goriilen bozulma tiirlerinin olusma nedenleri yiik, iklim ve diger (malzeme 6zellikleri
vs.) basliklar1 altinda incelenerek her kesimde ve tiim agda bozulma degerlendirmeleri

yapilmigtir.

Sen (2006), goriintii isleme teknigi ile uzaktan algilamamin UYS’de  kullanilabilirligini
arastirmustir. Oncelikle, TEM ve D - 100 (E - 5) karayollarinda gise sahalarindan karotlar alarak
ve bu bolgelere serimi yapilmis asfaltin diretildigi fabrikalardan numuneler alarak, bu
numunelerde spektral analiz sonucu asfalta ait spektral yansitim degerlerini belirlemis ve
asfaltta yillar i¢indeki spektral yansitim degeri farkini bulmus, daha sonra bu bolgelerde goriilen
iistyap1 bozukluklarini inceleyerek, bozulma tiirleri ve yogunluklar ile spektral yansitim
degerleri arasinda bir iliski kurmustur. Sonug olarak, bu iliskilerin uydu verileri ile kullaniminin
degerlendirmesini yapmustir.  Degerlendirmeler sonucunda, uydu verilerinin UYS’de
kullaniminin mevcut kosullar altinda miimkiin olmadigin1 fakat gelisen teknoloji ile gelecekte

tercih edilebilecek bir yontem olabilecegini saptamistir.

Terzi (2006) calismasinda, ¢ok fazla sayida ve karmasik halde bulunan veriyi, anlamli hale
getirmek ve sonuglar elde ederek bu sonuglardan gelecekle ilgili ¢ikarimlar yapabilmek igin
kullanilan veri madenciligi teknigini kullanmistir.  Bilinen adiyla AASHO formiilii ile
belirlenen iistyapit mevcut hizmet diizeyi indeksi (Present Serviceability Index - PSI) esitligi
degerleri ile panel degerlendirmeler kullanilarak elde edilmis PSI degerlerini veri madenciligi
teknigi ile siizerek teknigin bu alanda kullanilabilirligi hakkinda ¢ikarimlar yapmistir. Sonugta
veri madenciligi tekniginin listyapimin mevcut hizmet diizeyi degerinin belirlenmesinde ve

gelecek tahmininde ¢ok sayida veriyi slizerek rahatlikla kullanilabilecegini gostermistir.

Terzi (2005) calismasinda, AASHO yol testi ¢calismalarinda gelistirilen PSI formiiliine girdi
teskil eden ortalama egim varyansi, iistyap: yiizeyindeki catlak ve yama miktari, tekerlek izi
miktar1 verilerini girdi kabul eden ve ¢ikt1 olarak PSR verilerini veren bir yapay sinir ag1 modeli
gelistirmistir. Modelde AASHO formiilii kullanilarak elde edilen PSI degerleri ile ayn1 kesime
ait panel oranlamalarla uzman goriislerini tasvir eden PSR degerleri karsilastirilarak aralarindaki
korelasyon belirlenmis ve neticede, yapay sinir agi kullanilarak olusturulan modelin

uzman goriislerini, deterministik yaklagimlara gére daha dogru yansittigi ispatlanmistir.

Choi vd. (2004), uluslararas1 diizgiinsiizliik indeksi (Intenational Roughness Index - IRI)

degerini tahmin edebilen bir model gelistirmistir. Caligmada literatiirde IRI degerini tahmin
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eden modellerde, iistyapinin malzeme ozelliklerinin géz ardi edildigine dikkat cekilmistir.
Modele girdi olarak, tasarimda 200 nolu elekten gecen agrega yiizdesi, asinma tabakasindaki
tabaka kalinligi, tabakalarin yapisal degeri ve kiimiilatif esdeger dingil yiikii sayis1 verileri
kullanilms, c¢ikt1 olarak da IRI degeri elde edilmistir. Bu amagla, uzun donemli iistyap:
performansi testi (Long Term Pavement Performance - LTPP) verileri ile yapay sinir ag1 ve ¢ok
kath regresyon teknikleri kullanilarak ayni ¢iktiyr veren iki ayr1 model olusturulmus ve bu iki
model arasinda karsilastirmalar yapilmistir. Sonug olarak, girdiler ve ¢ikti arasindaki lineer
olmayan iligkileri, yapay sinir agiyla olusturulan modelin ger¢ege daha yakin sonuglar verdigi

gosterilmis ve bu tip iliskilerin yapay sinir aglariyla daha dogru modellenebilecegi belirtilmistir.

Abaza vd. (2004), iistyap1 bakim ve rehabilitasyon islerini planlamak ve takvimlendirmek i¢in
bir iistyapr yonetim sistemi tasarlamislardir. Gelistirdikleri sistemde, iistyapt bozulmalarini
tahmin etmek i¢in Markov modeli kullanilmistir. Bu sistemde, {istyapi aday projelerinin
se¢imi igin iki yaklasim kullanmistir. ilk yaklasim aymi durumdaki iistyapt kesimlerinin
rasgele se¢imini esas alirken, ikinci yaklasim ise ayn1 durumdaki iistyapilardan en kotiisiiniin
secimini dikkate alir. Optimizasyon isleminde, penalti fonksiyon yontemi ve {iniform

aragtirma yontemi olmak tizere iki farkli optimizasyon yontemi kullanmiglardir.

Uzan (2004) calismasinda, esnek {istyapilardaki kalict deformasyonun degerlendirilmesi igin
mekanistik-ampirik bir model gelistirmistir. Bu model, oransal malzeme 6zelliklerini
kullanmaktadir ve analiz araci olarak da kullanilabilmektedir. Gelistirdigi yOntem, basit
yaklagimlar1 ve lineer elastik ile nonlineer sonlu eleman yaklasimlarini karsilastirabilir.
Ayrica Onerdigi yontem, tlim tasarim periyodunda her saatteki gercek sicaklik dagilimini
kullanmaktadir. Bunun yaninda, iyi tasarlanmis iistyapilardaki tekerlek izi derinligini de
hesaplayarak degerlendirebilmektedir. Yazar, farkli kosullar altindaki iistyap: tepkilerinin

sonuglariin beklenen aralikta oldugunu ifade etmistir.

Kulkarni vd. (2004), iistyap1 projelerinin se¢imi ve onceliklerini belirlemek i¢in gereksinim
esasli bir metodoloji gelistirmislerdir. Bu yaklasim, geleneksel fayda/maliyet ¢oziimlemesine
etkili bir segenek olan cok nitelikli bir gereksinim fonksiyonunun gelistirilmesini esas
almaktadir. Fayda/maliyet ¢oziimlemesinin sabit bir bolgedeki proje Segeneklerinin kiigiik bir
miktarini1 degerlendirmede yararl olabilirken, biiylik dlcekli karayolu ingaat programlarinda
uygulandiginda biiylik sinirliliklara sahip oldugunu ifade etmislerdir. Yazarlar calismalarinda,
fayda/maliyet ¢oziimlemesinin pratik sinirliliklarini ve bu smirliliklarin {istesinden nasil bir

gereksinim tabanli yaklasim ile gelinebilecegini tartismislardir. Kansas’in sehir karayolu
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yatirim programi i¢in gereksinim tabanli yaklagimin basarili bir uygulamasimi da

tanimlamislardir.

Lee ve Russell (2004) calismalarinda, panel verilerini kullanarak asfalt betonu iistyapinin ve
insaat karakteristikleri ile diizgiinsiizlik arasindaki iligkiyi arastirmislardir. Birkag panel
modeli gelistirmiglerdir. Calismalarinin sonucunda, rasgele etkili modelin en iyi tahmin
sonucunu verdigini gérmiislerdir. Ayrica, bazi listyap1 ve insaat karakteristiklerinin {istyap1

diizgiinsiizliglinii 6nemli 6l¢ilide etkiledigini belirlemisglerdir.

Chen vd (2004), trafik yiikleri altindaki iistyapinin tiim tabakalarimin tekerlek izi derinligi ve
yigisimli plastik gerilmelerindeki artislar nedeniyle olusan malzeme 6zelligi degisimini
belirlemek amaciyla bir mekanistik ampirik model gelistirmislerdir. Ayrica, kalict
deformasyonu tahmin etmek amaciyla tekerlek izi modeline girdi olan lstyap: tepkilerini
hesaplamak i¢in ii¢ eksenli dinamik sonlu eleman simiilasyonu yapmislardir. Caligsma
sonucunda, gelistirdikleri mekanistik ampirik modelin tekerlek izi tahmininde tutarli sonuglar

verdigini belirtmisglerdir.

Terzi (2004), bulanik mantik yontemini kullanarak, sathi kaplamalar ve asfalt betonu
kaplamalar i¢in hem {iistyapida olugabilecek tiim bozulmalari, hem de bu bozulmalara neden
olabilecek tiim etkenleri gbz Oniine alan hizmet diizeyi tahmin modelleri gelistirmistir. Terzi
gelistirdigi bu modelleri Visual Basic programlama dilinde kodlayarak, iistyapmin mevcut
performansini tahmin edebilmesinin yaninda gelecekte beklenen trafige gore de performans
tahmini yapmistir. Ayrica gelistirdigi bu programi Fayda/Maliyet orani degerlendirme kriterine
gore bakim onarim periyotlarin1 belirleyebilen ve Cografi Bilgi Sistemi (CBS) altligini
kullanabilen bir ag diizeyi iistyapt yOnetim sistemi paket programi haline doniistiirmiistiir.
Ayrica, Ankara merkezli Karayollar1 4.bolge verilerini kullanarak, gelistirdigi bu paket

programin kullanilabilirligini gostermistir.

Cline, Shahin vd. (2003), PAVER sisteminde kullanilan PCI degerini belirlemek i¢in
gelistirilmis olan ve {iistyapt miihendisleri tarafindan Ol¢iimler ve gorsel degerlendirmeler
seklinde toplanan tistyapt bozulma verilerinin, gilinlimiizde gelistirilmis ve otomatik hale
getirilmis bilgisayar teknolojileriyle uygulanabilirligini arastirmislardir. Calismada mevcutta
kullanilan 35 mm analog siirekli film, dijital kamera ve yol bozulma verilerini toplamak
amaciyla gelistirilmis dijital ¢izgi tarama teknolojisi kullanilarak toplanan veriler kendi

yazilimlariyla degerlendirilerek bozukluk verileri ve yogunluklari elde edilmistir. Elde edilen bu
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bozulma verilerinden PCI degerlerine ulagilmistir. Ayni alanlar i¢in sistemin temelinde
kullanilan tistyap1 miihendislerinin degerlendirmeleri ve 6l¢timleriyle elde edilen verilerden PCI
degerleri hesaplanarak bu degerler karsilastirilmistir. Caligmanin sonucunda her iki yontemle
elde edilen PCI verilerinin benzer sonuglart verdigi saptanmigtir. Ayrica otomatik veri toplama
yonetimleri kullanilarak ¢ok daha hizli ve giivenilir verilerin toplanabilecegi, yaklagik 340000
m2 alanda yapilan gozlemler i¢in iki yontemin maliyetinin esit kabul edilebilecegi ve alan
biiytidiikce otomatik veri toplama yOnteminin daha ekonomik hale geldigi, degerlendirmeler
sirasinda istyapt miihendislerinin verdigi bozulma tipi ve yogunlugu kararlarinin daha

standart ve giivenilir hale geldigi sonucuna varilmustir.

Lin vd. (2003), Taiwan otoyollar biirosu icin yapay sinir aglart teknigini kullanarak bir IRI
tahmin modeli gelistirmislerdir. “Otomatik Yol Analiz Coziimleyicisi” (Automatic Road
Analyzer - ARAN) ile toplanan IRI degerlerini kullanarak model kalibre edilmis ve modele
tekerlek izi, timsah sirti catlak, oyulmalar gibi bozulmalar ve bu bozulmalarin farkl
yogunluklarini igeren toplam 14 tip veriyi girdi olarak kullanmiglardir. Calismada yine ARAN
sistemi iginde bulunan goriintii isleme teknigiyle bozulma tipleri ve boyutlart 1 km’lik 125
farklt yol kesiminde toplanmis ve toplanan bu bozulma verilerinin sonu¢ IRI {izerindeki
korelasyonlar1 belirlenmistir. Calismanin sonucunda, maddi yetersizlikler yiiziinden
profilometre gibi diizgiinsiizlik dl¢ebilen aygitlart alamayan birimlerin kullanabilecegi listyapi

bozulma verilerini kullanarak IRI degerini belirleyebilen bir sistem olusturmustur.

Prozzi ve Madanat (2003), trafik karakteristikleri, listyapt yapisal Ozellikleri ve cevre
sartlarinin bir fonksiyonu olan {istyap1 performansini tahmin etmek i¢in bir devirli nonlineer
model gelistirmislerdir. Modelin tahmin hatasinin, mevcut lineer modellerin hatalarinin yarist
kadar oldugunu gostermislerdir. Gelistirdikleri model, geleneksel olarak kullanilan
degerlerden farkli olarak farkli dingil konfigiirasyonlar1 i¢in esdeger yiikleri tahmin

edebilmektedir.

Herabat ve Songchitruksa (2003), mevcut Tayland karayollarinda bakim ve rehabilitasyon
uygulamasi se¢iminde mithendislik yargilarinin kullanilmasi nedeniyle tutarsizlik ve etkisizlik
problemlerinin ortaya ¢iktigin1 belirtmiglerdir. Bu problemin iistesinden gelmek i¢in, esnek
{istyapt bakim ve rehabilitasyon uygulamas: se¢iminde kullanilmak {izere Tayland Ustyap1
Bakim Karar Destek Sistemini gelistirmislerdir. Bu sistemin, hem veri tabani yonetim
sistemleri hem de bakim karar modellerini birlestirdigini belirtmislerdir. Sistemin ana

bilesenlerini, Envanter Modiilii, Alan Inceleme Modiilii, Bozukluk Agiklama Kolaylig1 ve
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Rapor Modiiliinden olusturmuslardir. Gelistirdikleri sistemi ger¢ek deney degerleri ve uzman

yargilari ile karsilastirmis ve dogrulamiglardir.

Attoh-Okine (2002), ¢alismasinda iistyap1 performans modellemesinde yapay sinir aglari ve
diizgiinsiizlik uygulamalarini birlestiren bir model gelistirmistir. Gelistirdigi modelde,
diizgiinsiizlik verilerini yapay sinir ag1 modeli i¢in girdi olarak kullanmigtir. Modelin 6rnek
uygulamasit icin Kansas Department of Transportation’dan alinan gercek veriler

kullanilmustir.

Madanat vd. (2002), c¢alismalarinda Oncelikle AASHO (American Association of State
Highway Officials) yol deneyi ile toplanan verileri mevcut kaynaklardaki modeller
kullanilarak analiz etmislerdir. Daha sonra, esnek iistyapilarin optimum tasarimini belirlemek
icin ekonomik optimizasyon ilkelerinin kullanimini gostermislerdir. Son olarak ta, bu
modelleri birbirleri ile karsilagtirmiglardir. Sonugta AASHO modelinin, olasiliklar kuramina

gore daha diisik Omiir dongiisii maliyeti verdigini bulmuslardir.

Tsunokawa vd. (2002), {lstyap1 tasarim standartlarmin gelismekte olan iilkeler ile
sanayilesmis tilkeler arasinda farklihk gosterdigini belirlemislerdir. Aymi tasarim
standartlarin1 kullanmanin baslangi¢ insa maliyeti ile sonraki bakim maliyetleri arasindaki ve
yapimc1 kurulus maliyetleri ile kullanici maliyetleri arasindaki farkh ticari iliskiler nedeniyle

ekonomik olmadigini gostermislerdir.

Sundin ve Ledoux (2001), yapay zeka ve tlistyap1 yonetiminde kullanilan yapay zeka temeline
dayali algoritmalarla ¢alisan sistemleri incelemistir. Karar destek teknolojilerinde yapay zeka
modellerinin kullanimimi inceleyen Sundin ve Ledoux bu konularda yaymlanmis Arizona,
Kansas ve Oregon gibi eyaletlerde kurulan iistyap1 yonetim sistemlerinde kullanilan modelleri
ve bu modellerin konu oldugu son yillarda yaymlanmis 37 makaleyi derleyerek yapay zeka
teknolojisinin {istyapt yonetiminde kullanilabilirligi hakkinda bilgiler vermistir. Yapay
zekateknolojilerini uzman sistemler, yapay sinir aglari, bulanik mantik, genetik algoritmalar ve
bunlarin iki ya da daha fazlasinin birlikte kullanimiyla olusturulan melez (hybrid) sistemler
basliklar1 altinda toplayarak, {istyapt durum tahmininde yapay sinir aglar1 ve bulanik kiimeler,
bakim ihtiyaglarinin degerlendirilmesinde yapay sinir aglari, bakim periyotlarinin se¢imi ve
degerlendirilmesinde uzman sistemler, yapay sinir aglari ve melez sistemler ve ayrica oncelikli
bakim periyotlarinin belirlenmesinde de genetik algoritmalar tekniklerinin kullanildig lizerinde

durmuslardir. Ozellikle inceledikleri yayinlar1 kaynak gostererek yapay sinir aglar ile mevcut
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listyapt durumunu tahmin etmeye yonelik modellerin sonuglarinin ¢oklu regresyon teknigi ile
olusturulan modellere gore uzman goriislerini daha iyi yansittigii vurgulamislardir. Ayrica PCI
gibi istyapt bozukluklarini degerlendirerek mevcut durumu belirleyen indekslerde verilerin
otomatik toplanmasi ve degerlendirilmesinde kullanilan goriintii igleme tekniginde, yapay sinir
aglarinin 6nemi tizerinde durarak bu teknikle daha dogru sonuglara ulasilabilecegini

belirtmislerdir.

Ay (2001), Antalya kentinde bulunan devlet yollarmin giincel istyap1 ve yiizey durumlarini
aragtirmistir. Degisik performans olgiitleri altinda yol kesimlerini incelemis, mevcut durum
coziimlemesi yapmis, gozlem ve fotograflama yontemi ile iistyapidaki bozulmalari tespit
etmistir. Inceledigi 3 devlet yolundan yiizey bozulmalarmin dagilim ve miktar1 ile YOGT

degeri en fazla olan giizergah i¢in iistyap1 yonetim sistemi olusturmustur.

Gulen vd. (2001), 1999 ve 2000 yillarina ait verileri kullanarak farkli listyapilara sahip sehir
ici ve sehirleraras1 yollar i¢in regresyon modelleri gelistirmislerdir. Gelistirdikleri model
diizgiinsiizlik gostergesi olan IRI degerini {istyap1 yasina ve YOGT (Yillik Ortalama Giinliik
Trafik) degerine bagli olarak tahmin etmektedir. Genel olarak bulduklar1 regresyon katsayisi

(R2) 0,50 civarinda olmustur.

Sundin ve Braban-Ledoux (2001) iistyapt miihendisligi alaninda, 1980’lerden itibaren
kaynaklardaki yapay zeka esasli uygulamalar1 arastirmiglardir. Karsilastiklar1 uygulamalarin
ozellikle Uistyap1 yonetimi alaninda yogunluk gdsterdigini fark etmislerdir. Bu uygulamalarin
da daha ¢ok tistyap1 gereksinimlerinin belirlenmesi ve bakim yonteminin se¢ilmesi konusunda
oldugunu belirlemislerdir. Kullanilan yapay zeka yontemlerinin ise, uzman sistemler, yapay
sinir aglari, bulanik mantik, genetik algoritma ve melez (hybrid) sistemler oldugunu

gormiiglerdir.

Bandara ve Gunaratne (2001), Sri Lanka yol ag1 icin, bulanik mantik yontemini kullanarak
listyapt mevcut durumunu ve agdaki kesimlerin bakim onceligini belirleyen bir model
olusturmuslardir. Timsah sirt1 ¢atlak, oyulma, kenar bozukluklar1 ve sokiilme tipindeki
bozukluklar: girdi olarak kullandiklar1 modeli iistyapir durum oranlamasi (Pavement Condition
Rating - PSR) yontemiyle elde ettikleri verilerle kalibre etmislerdir. Modelin devaminda hizmet
diizeyi tahmini i¢in Markov modelini bulanik mantik yontemi ile iliskilendirerek kesimlerin

bakim Oncelikleri hakkinda ¢ikarimlarda bulunmuslardir.
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Amado (2000), listyapr yonetim sistemlerinde degerlendirmeler yapmak amaciyla toplanan ¢ok
fazla verinin veri tabanlarinda bilgi kesfetme teknigi (Knowledge discovery in databases -
KDD) ile degerlendirerek, bu verilerden kesimlere ait gelecek durumunu tahmin etmeye yonelik
bir ¢aligma yapmistir. Caligmasinda, Missouri Ulastirma Bakanligi 1995 ve 1999 yillar
arasinda otomatik veri toplama yontemleri ve uzmanlar tarafindan toplanan tekerlek izi, siirii
kalitesi, tistyapit bozulmalari, tabaka kalinliklar1 vb. gibi ¢ok sayida {iistyapir verisini
degerlendirerek, verileri toplanan bu kesimlere ait mevcut hizmet verebilme orani (Present
Serviceability Ratings - PSR) degerini tahmin etmeye yonelik bir model olusturmustur.
Sonucunda iistyapt yoOnetim sistemlerinde kullanilan bakim ve onarim stratejilerinin
belirlenmesinde {istyapiya ait tiim verilerin etkili oldugunu ve bu stratejilerin tahmininde bu

verilerin kullanilmas1 gerektigini gostermistir.

Wang (2000), son yillarda lstyapilara ait bozulma verilerini otomatik olarak toplayan
sistemlerin esaslarin1 ve uygulama prensiplerini gelisim siireciyle birlikte acgiklamis, bu
sistemler hakkinda genel bir degerlendirme yapmistir. Calismada, {istyapinin mevcut
durumunu degerlendirmek {izere toplanan goriintli verilerinin 80 km/sa hizda, serit genisligi
3.66 m kabulii ile yaklasik saatte 91 GB (Gigabayt) olduguna ve bu biiytikliikteki veriyi
degerlendirmek i¢in kullanilmasi gereken bilgisayar donaniminin ¢ok gelismis olmast
gerektigine dikkat cekilmistir ve Japon Komatsu sistemi, ABD Ustyapt Durum
Degerlendirme Servisi (U.S. Pavement Condition Evaluation Services - PCES) sistemi, Isveg
PAVUE sistemi, Isvigre Catlak Tamma Sistemi (CREHOS) ve Illinois Otomatik Yol
Denetleme sistemleri genel olarak incelenmistir. Ayrica otomatik veri toplama sistemlerinde
zaman geciktirme ve entegrasyon (Time Delayed Integration - TDI) teknolojisini kullanan
kameralar ile es zamanli islem yapabilen bilgisayarlar kullanilarak karsilasilan bir¢ok sorunun

istesinden gelinebilecegi agiklanmistir.

Otto ve Ariaratnam (1999), performans 6lgiim sistemlerinin genel kuramlarini agiklamis ve

karayolu bakiminda bu kuramlarin uygulamalarinin 6rneklerinden bahsetmislerdir.

Attoh-Okine (1999), esnek iistyap1 performansini tahmin etmek amaciyla egitilen yapay sinir
aglar1 algoritmalarinda momentum ve Ogrenme oraninin etkisini gostermek icin, gercek
tistyapt durumu ve trafik verilerini kullanmistir. Pan vd. (1999), Cin i¢in bir ag diizeyi iistyap1
yonetim sistemi gelistirmislerdir. Gelistirdikleri ag diizeyi iistyapt yonetim sistemi, iistyapi
durum degerlendirmesi, performans tahmini, bakim gereksinim ¢éziimlemesi ve biitce atamasi

verilerini kullanmaktadir. Ustyap: durum degerlendirmesi igin, iistyapt durum indeksi (PCI),
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siiriis konforu indeksi (RCI) ve iistyap: kalite indeksi (PQI) kullanmslardir. Ustyapi
performans tahmini i¢in ise S sekilli basit lineer egri kullanmiglardir. Bakim gereksinimlerini

belirlemek i¢in fayda/maliyet ¢oziimlemesi yontemini kullanmiglardir.

Roberts ve Okkine (1998), caligmalarinda belirli kesimlere ait uluslararasi diizgiinsiizliik
indeksinin (International roughness index - IRI) gelecekteki degerini tahmin edebilen,
“adaptif ileri beslemeli (6gretmensiz)” ve “geleneksel ¢ok katmanli geri doniisiimli” olmak
tizere iki farkli tipte yapay sinir ag1 modelinin karsilagtirmasini yapmislardir. Modeli Kansas
Ulagtirma Bakanlig1 yonetimindeki {istyapt yOnetim sisteminden aldiklar1 birlesik, yiiksek
miktarda bitimlii ve kismi tasarimli bitiimlii olmak iizere ti¢ farkli tasarima ait verilerle
olusturmuslardir. Modele girdi olarak; tekerlek izi, yorulma catlagi, enine catlak, blok catlagi,
esdeger dingil yiikii ve mevcut IRI degeri verilerini kabul ederek agi olusturmuslar ve
sonuclarin karsilagtirmali olarak analizini yapmuslardir. Sonucunda adaptif ileri beslemeli
(0gretmensiz) olarak tasarlanan agin, geleneksel ¢ok katmanli geri doniisiimlii olarak

tasarlanan aga oranla ¢ok daha dogru sonuclar verdigini gézlemlemislerdir.

Zimmerman ve Knox (1998), Illinois Ulastirma Bakanligi’nin kullandigi iistyapt durum
degerlendirme etiidlerinin, 1993 yilinda kurulan otomatik {styapit durum verisi toplayan
sisteme geciste uygulanan mekanizmay1 anlatmislardir. Sistemin baglangicta, kalibre edilerek
secilmis dort veya bes listyapt uzmaninin (0 - 5) arasindaki panel degerleme yOntemiyle
istyapiy1 temsil eden bir katsaymin belirlenmesiyle calistigini agiklamigtir. Daha sonra yeni
sisteme gecis asamasinda ayni uzmanlarin 1 - 9 arasindaki puanlama ile otomatik durum
verisi toplayan sistemin, ancak dort yillik siire zarfinda kalibrasyonu yapildiktan sonra
otomatik veri toplama ve degerlendirme sisteminin kullanilmaya basladigini belirtmislerdir.
Sonucunda, ancak bu sekilde bir yontem uygulanarak {istyap:t yonetim sistemlerinin otomatik
veri toplama yontemlerine gegmesinin uygun olabilecegini aksi takdirde, ge¢mise ait verilerin
yeni sistemle kullanilamayacaginin yani sira iistyapinin durumu hakkinda dogru kararlar

verilemeyeceginin de altini ¢izmislerdir.

Owusu-Ababio (1998), tistyap: catlak tahmini i¢in yapay sinir ag1 modeli gelistirmistir. Catlak
alan1 tahmini i¢in, istyap1 yasi, ylizey kalinligr ve esdeger dingil yiikii sayisimi girdi olarak
kullanmistir. Ayrica bir, iki ve ti¢ gizli tabakali yapay sinir agi modeli kullanmistir. En 1yi

modelin tek gizli tabakali model oldugunu belirlemistir.
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Jahren vd. (1998), lowa eyaletindeki asfalt projelerinde yeniden kullanilan soguk asfaltin
performansini degerlendirmislerdir. Performans degerlendirmesi icin siiriis puam ve Ustyap1
Durum indeksi (PCI) hesaplamislardir. Gelecek performans tahmini icin ise regresyon
coziimlemesi yapmislardir. Diisiik hacimli yollarda yirmi bes ile elli y1l arasinda hizmet dmrii
tahmin etmislerdir. Bu performanslar1 nedeniyle, diisilk hacimli yollarda rehabilitasyon i¢in

yeniden kullanilan soguk asfalti 6nermislerdir.

Iyinam (1997) calismasinda, iistyapr yonetim sistemini genel cizgileri ile tanimlamis ve
teknolojik gelisimi lizerinde durmugtur. 18 bolgeye ait uluslararasi diizgiinsiizliik indeksi
(International roughness index - IRI) degerleri ile bu bolgelere ait trafik ve sicaklik
degerlerini kullanarak bir iistyapr performans tahmin modeli gelistirmis ve buna bagli olarak
lstyapt 1iyilestirme programinin olusturulmasi ile ilgili bir yontem Onermistir. Ayrica,
Tiirkiye’de Karayollar1 Genel Midiirligii (KGM) i¢in Pavement Management System Ltd.
tarafindan 1994 yilinda tasarlanan bir tistyap1 yonetim sistemi ve yiiriitiilmesi hakkinda bilgiler

vermistir.

Ayvalik (1996), 1993 yilinda Pavement Management System Limited sirketi ile Karayollar1
Genel Miidiirliigii tarafindan yapilan pilot ¢alismanin sonuglarini ¢éziimlemistir. Pavement
Management System Limited tarafindan onerilen tamsay1 programini (integer programming)
modifiye ederek kullanmistir. Bes yillik programlama periyodu i¢in sekiz farkli rehabilitasyon
secenegini ¢Oziimlemistir. Performans tahmin modelini AASHTO 86’dan almistir.
Matematiksel modeli, maliyet verimlilik sayisin1 maksimize etmeyi amaglamaktadir. Bir
optimizasyon programi olan LINDO ile kendi modelinin sonuglarini karsilagtirmis, sonucta

kendi modelinin {istyap1 onarim projelerinde kullanilabilecegini gostermistir.

Fwa ve Chan (1993), karayolu iistyap1 bakim gereksinimlerinin oncelik atamasi i¢in yapay
sinir aglart yonteminin kullanimimi gostermislerdir. Test sonuglari, yapay sinir aglarinin ag
diizeyinde oncelik oranlamasi i¢in karayolu yapimci kuruluglar tarafindan kullanabilecegini

gostermistir.

Ramaswamy ve Ben-Akiva (1990) caligsmalarinda, listyapt verilerinden {istyapt bozulmasinin
tahmin edilmesi igin geleneksel yontemleri kullanmiglardir. Genel olarak kullanilan
yontemleri Ozetleyip Ornek bir calismada kullanarak sonuglar1 karsilagtirmiglardir. Ayrica

bakim planlamasinda performans tahmin modellerinin 6neminden bahsetmislerdir.
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Tavakoli vd. (1990), ¢alismalarinda, kii¢iik toplumlar igin bir Ustyapt Yonetim Sistemi
gelistirmiglerdir. Gelistirdikleri sistem yedi modiil icermektedir: (1) Envanter, (2) Bozukluk
incelemesi, (3) Bakim/Rehabilitasyon, (4) Birim maliyetler, (5) Bozulma oranlari, (6) Oncelik
oranlamasi ve amagclar, (7)Yedekleme. Gelistirdikleri modelin kolay kullanilabilir ve

uygulanabilir oldugunu gdstermislerdir.

Uzun (1990), verilen herhangi bir karayolu kesimi i¢in bakim veya onarim stratejisinin
seciminde kullanilabilecek bir yazilim gelistirmistir. Programa girdi olarak, bozulma tipi ve
ol¢iimil, tstyapinin fiziksel 6zellikleri, trafik yiikleri ve yapisal kapasite ile ¢evresel etkenler
olarak se¢mistir. Cikt1 olarak, herhangi bir zamandaki hizmet yetenegi ve beklenen Omiir,
maliyetler, bakim veya onarim stratejilerini se¢mistir. Programi ayrica, AASHTO 86
parametrelerini kullanarak, yeni bir iistyapr tasarimi da yapmaktadir. Yeni iistyap1 tasarim

ciktilari, insaat icin tiim tasarim parametreleridir.

Jackson (1989), Washington eyaletinde uygulanan UYS calismasini tanimlamistir. Dort
bilgisayar programi kullanarak gelistirdigi sistemde, hem yillik hem de 6 yillik rehabilitasyon
projeleri icin en maliyet etkili stratejinin onerilmesini saglamak amaciyla karar vericiler igin
bir dncelik rehberi elde edilmektedir. Veri dosyalarinin acilmasi, veri isleme programlarinin
calistirilmasi, rehabilitasyon optimizasyon programlarinin isletilmesi ve Washington

eyaletinin iistyap1 yonetiminde nasil kullandigini tartigmustir.

Hajek ve Phang (1989) caligmalarinda, mevcut biitceye gore en iyi bakim uygulamasini
segmeyi amaglamiglardir. Proje stratejilerinin  formiilasyonu, fon gereksinimlerinin
degerlendirilmesi ve Onceliklerin belirlenmesi amaciyla, Stanfort’taki 75 kesime ait verileri
kullanmiglardir. Calismalarinin ana bilesenini, her bir bireysel iistyap1 yonetim kesimi i¢in
listyap1t bakim veya onarim stratejisinin Onerildigi eylem plani olarak tanimlamiglardir.
Hazirladiklar1 bu eylem planini, bolgesel calisanlarin deneyimleri ile iligkilendirmislerdir.
Toplam {istyapr aginda maksimum fayday1 elde etmek icin optimizasyon ydntemi olarak
lineer programlama yontemini kullanmislardir. Farkli optimizasyon amaglar1 ve farkli biitce

kisitlarinin etkisini degerlendirmek i¢in duyarlik ¢6ziimlemesini yapmuslardir.

Markov vd. (1987), iistyapt bakim ve rehabilitasyonu i¢in dinamik kontrol kurami
gelistirmislerdir. Bu kuramin, karayolu altyapisin1 yonetmek i¢in c¢ok etkili bir yontem
oldugunu ispatlamiglardir. Bu kuram, dinamik amag fonksiyonu ve dinamik kisitlar agisindan

tistyap1 bakimi ve rehabilitasyonunu bigimlendirmistir.
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Lytton (1987) calismasinda, iistyapt performans tahmini ve modellemesi kavramlarini
tanimlamistir. Ayrica tahmin modellerini gruplandirarak kisaca ozelliklerinden bahsetmis,
performans modelinin gelistirilmesi ve kullanimi i¢in kullanilan yontemleri 6zetlemistir.
Ayrica, performans modellerinin kisitlarindan da bahsederek ag ve proje diizeyindeki

kullanimini agiklamugtur.

Fwa ve Sinha (1986) calismalarinda, iistyap1 performansi ile olagan bakim arasindaki iliskiyi
arastirmiglardir. Bu iki parametre arasindaki iligkiyi belirlemede istatistiksel regresyon ve
korelasyon ¢oziimlemelerini yapmuslardir. Seksen bes karayolu giizergahii ¢oziimlemislerdir.
Bu giizergahlarin, altisinin rijit iistyapi, on tanesinin takviye tabakali esnek iistyapr ve elli
dokuzunun ise esnek iistyapidan olustugunu belirtmislerdir. Sonuglar, yapimci kurulusg
maliyetleri lizerinde proje boyutundan ¢ok, bakim diizeyi ve tistyapt durumunun etkili
oldugunu gostermistir. Kullanic1 maliyetleri i¢in ise, seyahat mesafesi ve listyap1

performansinin en 6nemli etkenler oldugunu belirlemislerdir.

Carnahan vd. (1986), listyapt bozulmalar1 i¢in optimal bakim kararlarmi elde etmek icin bir
yontem gelistirmislerdir. Bu yontemi, beklenen bakim maliyetini minimize ederken {iistyap1
performans gereklerini de yerine getirecek sekilde tasarlamiglardir. Optimizasyon igin,
Markov modelini kullanmislardir. Ornek veriler kullanarak modelin kullanilabilirligini

gostermislerdir.

Rada vd. (1985), proje diizeyinde optimal iistyap1 stratejisini se¢mek icin en onemli Slgiit
olarak Omiir-dongii maliyetinin esas alindigim belirtmislerdir. Ustyap: ydnetimi i¢in &miir
dongili maliyeti modeli ve maliyet-etkinlik yOntemini igeren bir model gelistirmislerdir.
Onerdikleri yaklasimin ¢dziimleme sonuglari, Omiir-dongii maliyeti bir ¢ok stratejiyi
etkilemesine karsin optimal se¢imin her zaman minimum Omiir dongii maliyetini
vermeyebilecegini gostermislerdir. Coucci-Rios ve Sinha (1985), ag diizeyinde yeniden
ylzeylendirme oOnceliklerini belirlemek i¢in bir optimizasyon yontemi gelistirmislerdir.
Optimizasyon semasinda, diizgiinsiizlik l¢timleri ve trafigi baslica etkenler olarak dikkate
almislardir. Modelde farkli tip yeniden yiizeylendirme galismalari uygulamislardir. Ustyapi
diizgiinsiizligiindeki azalma icin yeniden ylizeylendirme stratejileri ile iliskili bir performans
modeli gelistirmislerdir. Ayrica, gelecekteki diizgiinsiizliik tahmini i¢in bir regresyon islemi
kullanmiglardir. Gelistirdikleri optimizasyon modeli, farkli biitce senaryolarmin etkisini
coziimleyebilmektedir. Bu model, gelecek 5 yillik periyotta optimal yeniden yiizeylendirme

programini elde edebilmek igin iistyap1 kesimi ve yeniden ylizeylendirme stratejisinin ne
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olacagini tahmin edebilir. Ayrica ¢alismalarinda, optimizasyon modelinin 6rnek uygulamasini

bir ag lizerinde gostermislerdir.

Riggins vd. (1985) caligmalarinda, iistyap1 hizmet yetenegi indeksi ile baslica dort bozulma
tipini (tekerlek izi, timsah sirt1 ¢atlak, boyuna catlak ve enine ¢atlak) kullanarak {istyap1
performanst tahmin modeli gelistirilmesi ve esnek {styapt tasariminda bu ydntemin
uygulamasini 6zetlemislerdir. Gelistirdikleri yontem performans tahmin yontemi olarak S-

sekilli egrileri kullanmaktadir.

Templeton vd. (1985), listyap1 aginin 6rneklemek suretiyle incelenmesinin, tistyapinin mevcut
durumu hakkindaki bilgiyi elde etmede yeterli olacagim belirtmislerdir. Ornekleme, bilgi
toplamak i¢in gereken zaman ve insangiicli miktarini azaltmak icin tercih edilir. Calismasinda,
farkli 6rnek boyutlarindan elde edilen bilginin dogrulugu hakkindaki bazi sorular1 cevaplamak
icin Texas eyaletindeki ii¢ agin incelenmesinden elde edilen sonuglar1 degerlendirmislerdir.
Sonucta, verilen bir dogruluk derecesi igin gereken oOrnek boyutunun, ayni dogruluk
diizeyinde ortalama bakim ve rehabilitasyon maliyetini tahmin etmede kullanilmak zorunda
olan 6rnek boyutundan daha az oldugunu bulmuslardir. Ortalama iistyapipuani (hizmet
yetenegi degeri) ve iistyaprt puanlarinin degisimi, bakim gerektirmeyen iistyapr yiizdesi,
ortalama maliyetler ve ortalama maliyetleri tahmin etmedeki hata yilizdesi arasinda bazi
iligskiler bulmuslardir. Ortalama puanin, ylizde 5 6rnek ile kolaylikla elde edilebilecegini

belirtmiglerdir.

Shahin ve Becker (1984), iistyap1 performans tahmin modeli gelistirmek i¢cin Amerika’daki
bir havaalanindan elde edilen verileri kullanmigslardir. Ustyapt Durum Indeksi (Pavement
Condition Index-PCI) adinda bir model gelistirmislerdir. Gelistirdikleri model hem esnek hem
de rijit dstyapilar i¢in kullanilabilir. Bu modeli, ilgili ¢aligmalardaki diger modellerle

karsilagtirarak, onlara gore daha iyi sonug verdigini gostermislerdir.

Sharaf ve Sinha (1984a), olagan bakim maliyeti ile ilgili model gelistirmek i¢in bu tiir
kayitlarint ve trafik verilerini kullanan bir yontem gelistirmislerdir. Bu yontemi, ornek bir
alana uygulamislardir. Calisma sonunda, listyap1 olagan bakim maliyetleri ile listyap1 yasi ve

trafik diizeyi arasinda 6nemli bir iligki oldugunu belirlemislerdir.
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Sharaf ve Sinha (1984b), Indiana eyaletindeki karayolu sistemi i¢in iistyap1 olagan bakim
maliyetlerinin ¢éziimlenmesini yapmislardir. Veri tabanini, 1980-1983 yillar1 aras1 4 yillik
listyapt bakim kayitlarindan olusturmuslardir. Oncelikle, her bir bakim veya onarmm
uygulamas1 maliyetlerini degerlendirerek toplam maliyet egrilerini belirlemislerdir. Daha
sonra, is¢i ve malzeme kullanim verileri kullanilarak olusturulan kaynak tiiketim egrileri
cOziimlemisglerdir. Sonugta, istatistiksel korelasyon ¢oziimlemesi yaparak gelecek yillardaki

bakim diizeyi ve onceki yillardaki bakim harcamalari arasindaki bir iliski belirlemislerdir.

Kohn ve Shahin (1982), ¢alismalarinda askeri amagli olarak gelistirilen PAVER f{istyap1
yonetim sisteminin performansinin ekonomik ¢6ziimiinii sunmuslardir. PAVER sistemi,
pratik yonetim araglar1 (saklama ve erisim), iistyapr ag tanimi, listyapit durum puanlamasi,
proje Oncelikleri, inceleme takvimi, mevcut ve gelecek ag durumu, bakim ve onarim
gereksinimlerinin belirlenmesi, ekonomik ¢6ziimiin performansi ve biitge planlamasini igerir.
Ekonomik ¢oziimlemede, deney alanindan toplanan verileri kullanmislardir. Iki yillik veriler
dort aylik periyotlarda degerlendirilmistir. Degerlendirme ekibinde 21 {istyapt miihendisi
gorev almistir. Calismalarinda, yillik olarak maliyetler ve siireler tahmin edilmistir. Sonugta,
PAVER yontemi ile {istyapr yonetiminin yillik maliyetinin, diger yontemlerin yaklasik yarisi
kadar maliyete sahip oldugunu gostermiglerdir. Ayrica PAVER yonteminin uygulanma

maliyetinin, diger yontemlerin yaklasik % 30’u kadar oldugunu belirtmislerdir.

Haas ve Cheetham (1982), {istyap1 aginin bakim ve rehabilitasyonu i¢in toplam harcamalarin,
iki ayr1 c¢alismanin optimum kombinasyonu ile saglanabilecegini belirtmislerdir. Bu
caligmalari, alisilmis biitge kisitlar1 altinda oncelikleri belirlemek ve segilen herhangi bir
program periyodunda bakim ve rehabilitasyon yontemlerinin belirlenmesi i¢in bir yontemin
tanimlanmast olarak belirtmislerdir. Bu yontem iistyapt durumu, hizmet yetenegi, yapisal
yeterliligi, trafik, birim maliyetler ve diger bilgilerin toplanmasi ile baslar. Bakim
programlamasi, maliyet bedelinin maksimizasyonu kullanilarak biit¢eyi esas alir ve farkh
bakim uygulamalarin1 degerlendirir. Rehabilitasyon programlamas: ise, benzer sekilde
secenekleri degerlendirir ve programlama periyodunda faydalari maksimum yapan yillik
oncelik listelerini hazirlar. Herhangi bir yil i¢in bakim ve rehabilitasyon maliyetlerinin
toplamui, verilen biitceyi gegmemesi gerekir. Calismalarinda 6rnek bir ag tizerinde farkl: biitge
diizeylerinde yillik bakim ve rehabilitasyon uygulamalarini programlayan bir 6rnek uygulama

yapmuslardir.
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Pedigo ve Hudson (1982) calismalarinda, ag diizeyindende basitlestirilmis bir iistyap1 yonetim
sistemi tanimlamislardir. Bu sistemde sadece bir iistyapr yonetim sisteminde bulunmasi
zorunlu 6zellikleri bulundurmuslardir. Ayrica, sistemin ag tabanl bir 6ncelik degerlendirmesi
yapmak i¢in nasil kullanilabilecegini gostermek amaciyla bir ornek vermislerdir. Ornek
calismanin sonuglarina gore, gelistirdikleri modelin 6nceki modellerle karsilagtirildiginda

daha iyi sonuglar verdigini géstermislerdir.

Steiner ve Lynch (1980), yol bakimi i¢in bir fayda/maliyet c¢oziimlemek yaklasimi
gelistirmislerdir. Yillik ortalama giinliik trafik (YOGT), yol durumu envanteri, tasit isletme ve
seyahat siliresi maliyetleri ile yol bakim maliyetleri girdi verisi olarak kullanilmistir.

Faydalarin maliyetlere oran1 kullanilarak bakim 6nceligini belirlemislerdir.

Jung vd. (1976) ¢alismalarinda, bir iistyap1 performans modeli gelistirmislerdir. Daha sonra,
basarili uygulamalardan elde edilen verileri kullanarak bu yaklagimi formiile etmislerdir. Bu
yaklagimda, iistyap1 performansinin ana bozulma mekanizmalar1 olan trafik yiikleri ve ¢evre
kosullarindan etkilendigi kabul edilmektedir. Bu nedenle bu iki mekanizmay1 tanimlamak i¢in
iki alt model gelistirmislerdir. Bu alt modeller daha sonra bir bagka modelde birlestirilmistir.

Gelistirdikleri bu yontem, farkli kesimler i¢in de kullanilabilir.

Moavenzadeh (1976), iistyapt performansinin tahmini i¢in bir simiilasyon modeli
gelistirmistir.  Bozulmalarin baslica nedenlerinin, deformasyon ve c¢atlaklar oldugunu
belirtmistir. Ustyap1 bozulmalarma katkida bulunan etkenleri ise, fiziksel 6zellikler ve iistyapi
geometrisi, yilk ve ¢evre kosullart olarak tanimlamistir. Bu nedenle ¢alismasinda bir hasar
formiilasyonu gelistirmistir. Gelistirdigi model, hizmet yetenegindeki degisimi tahmin

etmektedir. Modelin 6nemli bir pargasi bakim ile ilgilidir.
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3. USTYAPI YONETIM SIiSTEMI iCiN VERi TABANI OLUSTURULMASI

Gergek diinyadaki cografi varliklarin, hizli ve saglikli bir sekilde islenebilmesi i¢in, bu
varliklarin  matematiksel gosterimlere doniistiiriiliip, bilgisayar ortamima aktarilmasi
gerektirmektedir. Doniisiim i¢in dncelikle veriler, grafik ve grafik olmayan veriler seklinde iki
gruba ayrilirlar. Sekil 3.1°de grafik ve grafik olmayan veriler goriilmektedir. Daha sonra,
ozellikle grafik veriler cografi veri elementleri seklinde nokta, ¢izgi poligon bi¢iminde
koordinatlarla tanimlanirlar. Boylece koordinat bilgileri kolayca bilgisayar ortamina
aktarilabilir. Diger taraftan, cografik verilerin grafik olmayan oOznitelik bilgileri tablosal
dokiimanlar seklinde oldugu diisiiniiliirse, bunlar da metinsel ifadelerle bilgisayar ortamina
kolayca aktarilabilirler. Bundan sonraki asama iki degisik yapidaki veri grubu arasinda bir
baglanti kurarak, tipki haritalarin kullaniciya sagladigi yorum Ozniteliklerinin aynmi sekilde

dijital olarak ta saglanabilmesidir.

Bunun gerceklesebilmesi i¢in, gergek diinyadaki cografik veri yapisinin gergekte oldugu gibi,
dijital bigimlere doniistiiriilerek bilgisayara yansitilmasina baghdir. Cografik veri yapilariin
olusumu, bu verilerin elde edilis yontemlerine baglidir. Ornegin, bir kente ait veriler klasik bir
bicimde hazirlanmis haritalar tizerinde olabilecegi gibi, bu kentin uydudan alinmis bir uydu
fotografi iizerinde de bulunabilir. Veri elde etme yontemleri farklilik tasidigindan bu farkliliga
bagl olarak da verilerin bilgisayar ortamina aktarilmasi ya da bilgisayarda bu sekilde

modellenmesi gerekmektedir.

Grafik Veriler Grafik Olmayan (Sézel) Veriler

Nokta (Point)

Cizgi (Line)

Alan {Polygon)

Sekil 3.1. Grafik ve Grafik Olmayan Veriler
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Iyi bir Cografi Bilgi Sisteminin olusturulabilmesi i¢in dncelikle giivenilir cografi verilerin,
diizenli ve saglikli bir sekilde toplanmasi gerekmektedir. Toplanan veriler tasnif edilerek
giivenilir bir kaynakta saklanmasi gerekmektedir ki dogru veriye istenilen zamanda
ulagilabilinsin. Giiniimiizde teknolojinin gelismesiyle beraber, veriler elektronik ortamda
daha diizenli ve gilivenli bir sekilde saklanabilmektedir. Saklanan verilere, yazilan web
tabanli veya masaiistii uygulama ara yilizi programlariyla ¢ok rahat erisilebilmekte ve
istenildigi gibi sorgulama yapilabilmektedir. Bu da bize istenilen veriye istenilen zamanda
istenilen mekandan ulagsma sansi vermektedir. Sonu¢ olarak; cografi bilgi sistemini
olusturabilmek i¢in giivenilir bilgilerin diizgiin bir sekilde giivenilir bir kaynakta toplanmasi

gerekmektedir.

Bu Projede, kullanilacak olan veriler ve bu verilerin hangi basliklar altinda toplanacagi
belirlendikten sonra Microsoft SQL Server veri tabani yonetim sistemi programi kullanilarak
bir veri tabani tasarlanmistir ve Karayollar1 Genel Midiirligii'ne bu kurumun subeleri
tarafindan gonderilmis veriler arsivlerdeki verilerle birlestirilerek ve karsilastirilarak
veritabanina kaydedilmistir. Veri tabaninda kullanilan veriler ve igerikleri asagida
belirtilmistir. Bu projede, sayisal veriler hazir olarak KGM’den alinarak veri tabanina
entegreedilmistir. Yine ¢alisma alanina ait sayisal haritalar KGM bilgi islem miidiirliigiinden

temin edilmistir. Projede kullanilan veriler sunlardir;

Yol Envanter Bilgileri

. YOn

. Yol Ekseni

. Refiij-Cinsi, Genisligi

. Banket-Refiij (Orta Banket)-Cinsi, Genisligi

. Kaplama-Cinsi, Genisligi, Serit Sayisi, Durumu

. Banket-Cinsi, Genisligi

. Gegit-Tipi, Uzunlugu, Aciklik Adedi, Genisligi, Gabarisi, Tonaji, Yan Gegit Olanagi
. Menfez-Tipi, Uzunlugu, Aciklik Adedi, Genisligi, Yiksekligi, Tonaji

O 00 9 O 01 B~ W DN~

. Kamulastirma-Yol Eksenine olan Mesafe

10. Trafik Levhasi-Kodu, Konumu

11. Trafik Lambasi-Konumu

12 .Dolgu Yarma-Konumu, Yiiksekligi, Palye Sayisi(Yarma igin)
13. istinat Tahkimat-Konumu, Yiiksekligi
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14. Bakimevi-Konumu, Tipi, Ismi

15. Tank-Konumu, Tipi, Kapasitesi

16. Sundurma-Konumu, Tipi

17. Tart1 Istasyonu-Konumu, Kapasitesi

18. Drenaj-Konumu, Tipi, Sekli, Uzunlugu(dikline drenajlar i¢in)

19. Kavsak-Konumu, Ayrilan yol kesimi (Kdy yolu, Fab.yolu vb.), Tipi, Yerlesim
20. Sira Agag-Orman-Konumu, Cesidi

21. Demiryolu-Konumu, Yol Eksenine mesafesi

22. Akarsu, GO, Su, Cesme-Konumu, Cinsi, Mesafesi, Adi

23. Karayolu Kritik Kesim-Konumu, Cinsi

24. Kar Buz Micadele-Konumu, Miicadele Araci

25. Onemli Yer-Konumu, Tiirii, Adt

26. Otokorkuluk-Konumu, Cinsi

27. Toplama Yolu-Konumu, Kaplama Cinsi, Kaplama Genisligi, Kaplama Durumu
28. Tirmanma Seridi-Konumu, Kaplama Cinsi, Kaplama Genisligi, Kaplama Durumu
29. Telgit-Konumu, Tipi, Yiikseklik, Mesafe

30. Aydinlatma-Konumu, Cinsi, Glicii, Gerilimi

31.Yerlesim-Konumu, Adi

32. Agiklama-Konumu, A¢iklama Notu

33. Ses-Konumu, Sesli Not

34. Tiinel-(Devlet ve il Yollar1)-Konumu, Adi, Uzunlugu, Egimi, Yaya yolu genisligi(gl-g2),
Tasit Yolu Genisligi, Min. Yiik, Max. Yk, Sekli, Zemin Jeolojik Yapisi, A¢ilma Y6ntemi,
Destek Tiirti, Elevasyon Kaplama Cinsi, Aydinlatma Sistemi, Havalandirma, Satith Durum,
Yan Gegit Olanagi, Yapim Tarihi.

Otoyol Envanter Bilgileri

1. Otoyol Gise-Konumu, Adi, Kabin Sayisi, Maniiel Giris, OGS Giris, KGS Giris, Max Serit
Genisligi, Mantiel Cikis, OGS Cikis, KGS Cikis, Max Serit Genisligi Cikis

2. Hizmet Tesisi-Konumu, Adi, Tesis Tipi, Tesis Cinsi, Yiklenici, Teklif Bedeli, Siiresi,
Isletici, Petrol Firmasi, Benzin Pompa, Lpg Pompa, Tabanca Sayisi, Ilk Yardim, Tamir
Bakim, Turizm info, Ankesér Tel, Piknik Alam (m2), Wc Alaturka, Wc Alafranga, Wc
Engelli, Dus, Lavabo, Park Hafif Arag, Park Agir Arag, Kapali Alan (m2), Cocuk Oyun Alan1
Acik, Cocuk Oyun Alani Kapali, A¢iklama

3. Otoyol Kavsak-Konumu, No, Tipi, Gabari
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4. Otoyol Kavsak Kolu-Konumu, Kavsak No, Kol No, Serit Sayisi, Platform Genisligi, Kol
Uzunlugu, Cep Boyu, Cep Genisligi

5. Otoyol Tiinel-Konumu, Adi, Yoni, Uzunlugu, Seri Genisligi, Platform Genisligi, Kontrol
Merkezi, Kontrol Merkezi Km Siginma Cebi, Cep Km, Cep Eni, Cep Boyu, Top Genislik,
Acil Haberlesme, Yangin Sondiirme, Havalandirma Cinsi, Havalandirma Cap, Havalandirma
Gii¢, Havlandirma Reverse, Aydinlatma Cinsi, Aydmlatma Sayisi, Trafik Isaret Elektronik
Algi KM, Su Deposu Kapasitesi, Trafo Odast Km, CCTV Km, Radyo Anons Km, Radyo
Frekans, Radyo Anons Tipi, Ust Yapi, Cepheli Kaplama, Egim, Gabari, Kesit Alan,
Agiklama

Koprii Envanter Bilgileri

Konumu, Adi, Yonii, Belgesi, {li, Kesim No, Proje Adi, Mahalli Ad1, Yolu, Su Adi, Cinsi,
Tipi, Verevi, Yapim Tarihi Doseme Uzunlugu, Doseme Cinsi, Temel Yapisi, Proje H. Y1k,
Asint Yiuk Kapasitesi, Bor.Aras1t Yol Gen.Mesafe Arast en Uzun Aciklik, Aciklik Adedi,
Acgiklik Uzunlugu, Kiris Cinsi, Kiris Adet, Kiris Eksen Arasi Boy, Ayak Yapisi, Yatay
Gabari, Diisey Gabari, Dever, Yan Ge¢ Mesafesi, Alcak Su Seviyesi, Yiiksek Su Seviyesi,
Temel Oyulma, Tahkimat Hasar, Mesnet Hasar, Pandiil Hasar, Ayakta Catlak, Kiriste Catlak,
Korkuluk Hasar, Garguy Calistyor, Donat1 Agikta, Yan Gegit Imkani, Dere Yat.Ada. Tahrip

Haznesi, A¢iklama, Foto.

Tarihi Koprii Envanter Bilgileri

Konumu, Adi, Yénii, Bolgesi, Ili, Ilgesi Beldesi, Kesim No, Mahalli Adi, Yolu, Cinsi, Tipi,
Pafta-Ada-Parsel, Kayrr No, Proje No, Dosya No, Sira No, Cevre Diizenleme Ihtiyaci,
Onarilacak Yeri, Yapan-Yaptiran, Yapim Tarihi-Dénemi, Mimari Uslup, Kullanim Durumu,
Korunma Durumu, Tastyic1 Yapi, Dis Yapi, Ust Yaps, i¢ Yapi, Siisleme E., Rutubet, Déseme
Uz. Déseme En, Doseme Cinsi, Kemer Cinsi, Kemer Tipi, Kemer Yiik, Kemer Agiklik,
Hafiflet. Bos.Gozii, Kitabe, Korkuluk, Kornis, Corten , Baba Taslari, Tahrip Haznesi, Verev,
Ayak Tem yap. Uzerindeki Tesis, Servis Yolu, Su-Yol Adi Su Seviyesi, Dere Yat. Durum,
Kum, C.Ocak D.Kum Ocak M.Yak K&prii D. Yak. Képrii M. Onarimlar ve Tahribatlar, ihale
Bedeli ve Tarihi, Not-A¢iklama
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3.1. KGM Tarafindan Gelistirilmis ve Test Asamasinda Olan CBS Web Ara Yiizii

Karayollar1 Genel miidiirliigii tarafindan gelistirilmis vesu anda test asamasinda olan web ara
yiiziinde belirlenen il ve ilgeler arast veya ara yiizde bulunan harita yardimciligiyla secilen
noktalar aras1 zamana ve mesafeye gore bilgilendirmeler alinabilmekte, harita iizerinde
istenilen noktaya yakinlastirma yapilarak uydu goriintiisiinden alinan yakin goriintiilere
ulasilabilmektedir. Bu bilgiler KGM tarafindan tasarlanan ve veri girisi yapilmis olan
veritabanindan ¢ekilmektedir. Daha ayrintili bir bicimde ele alirsak; ara yilizden ilk konum
olarak sehir ve bu sehre bagl olan ilge acilmakta, meniilerden secilmekte daha sonra son
konum olarak sehir ve bu sehre baglh ilge secilmektedir. Eger istenilirse ara durak olarak yine
acilir mentiden il ve bu ile bagh ilge se¢ilmektedir. Son olarak ‘glizergahi belirle’ butonuna
tiklanarak web ara yliziinde hem secilen konumlar arasi1 yolu gorsel olarak harita iizerinde
gorebilmekte hem de web ara yiiziiniin alt kisminda bulunan bilgilendirme ekranindan segilen
segenege gore zamana gore veya uzakliga gore bilgileri elde edebilmektedir. Gorsel olarak
karsimiza gelen harita {izerinde yakinlastirma ve uzaklastirma segenekleri kullanilarak
istenilen konumu uydudan alinan goriintiler yardimiyla yakindan gérmek miimkiindiir.
Karsimiza gelen haritada segilen konumlar arasi yollar diger yollardan farkli bir renkte

goriintiilenmekte ve kullanict hangi yolu izleyecegini rahatlikla gorebilmektedir.

Kullanic1 isterse ‘katmanlar’ butonuna tiklayarak harita {izerinde gormek istedigi veya
istemedigi gorsel nesneleri (Route, Karayollar1 Ag1, Yol, Karayollar1 Baglanti, Ilgeler, Iller,
Yerlesim Isimleri, Yerlesimler, Tiirkiye 3D) secebilmektedir. Kullanic1 isterse web ara
yiizlinden ‘Glizergdh Bul’ butonunu tiklayarak fare imleci ile istedigi noktalar1 ara yiizde
bulunan haritadan herhangi iki noktayi isaretleyerek, o iki nokta arasindaki ulasim bilgilerine
(harita iizerinde iki nokta arasinda arasindaki ulasim yoluna, yol hakkindaki mesafe ve zaman

bilgilerine) ulagabilmektedir.

Sekil 3.2°de Karayollar1 Genel Midiirliigii'nce hazirlanmis olan web ara yiiziidiir
goriilmektedir. Goriildiigli iizere sag tarafta harita ve iizerinde bilgiler, sol tarafta ise

kullanicinin giizergah analizi yapabilmesi i¢in bazi secenekler bulunmaktadir.
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Giizergah Analizi
Baslangic Noktasi :
[noana  [@|[merkez [
Bitis Noktasi :

2 [ merkez

]

[ADANA

Giizergah Belirleme Kriteri :

T.C.RARAYOLLARE
GENEL MIDORLOGD

o 1

7

=

o[lo|fe o]l \ o)

@ zamana Gére
(O Mesafeye Gore

Ara Durak Ekle :
[aDana  [[Merkez @

Ekle |

Guzergah Belirle

D‘ZQ%‘\@H@@ 3

Giizergah Adimlart

Sekil 3.2. KGM Web Ara Yiizii Ana Sayfas1 (http://yol.kgm.gov.tr).

Sekil 3.3’de sol tarafta yer alan giizergdh analizi meniisiinde bulunan agilir meniilerden
baslangi¢ noktas1 ve bitis noktasi secilmis ve gilizergah belirleme kriteri olarak ta ‘Zamana
Gore’ secenegi isaretlenmis, se¢im islemlerini yapildiktan sonra da Gilizergah Belirle
butonuna tiklanmistir. Sonug olarak sag taraftaki haritada segilen iki nokta arasindaki yol
giizergahi farkli renkte belirtilmis bir sekilde goriintiilenmistir ve haritanin altindaki boliimde

de yol hakkindaki bilgiler zaman bilgisine gore listelenmistir.

T.C.KARAYOLLARI 7

&

Baslangic Noktas: :

Giizergah Analizi

ANKARA MERKEZ [~}
Bitis Noktas: :
[1sParTA [ [MERKEZ [~]]

Giizergah Belirleme Kriteri :

® zamana Gére
O Mesafeye Gére

Ara Durak Ekle :
& [vercez (G

Exle

[aFvon

Guzergah Belirle

Toplam Mesafe ~= 421 km
Git guiney batiya -KECIOREN
Devam et -YENIMAHALLE
Devam et -CANKAYA

Saga don -CANKAYA

Devam et -YENIMAHALLE
Devam et -ETIMESGUT

Toplam Zaman ~= 4 saat 37 dk
Aragile 1071.6 m ~ < 1 dk
Aracile 1694.1 m ~ 1 dk

Arag ile 2082.8 m ~ 2 dk
Aragile 6208.8 m ~ 5 dk
Aragile 3921.2 m ~ 3 dk

Arag ile 6246 m ~ 5 dk

Sekil 3.3 KGM Web Ara Yiiziinde Zamana Gore Giizergah Belirleme
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Sol taraftaki giizergah analizi meniisiinde bulunan agilir mentilerden baslangic noktasi ve bitis
noktas1 secilmis ve giizergah belirleme kriteri olarak da ‘Mesafeye Gore’ secenegi
isaretlenmis, secim islemlerini yapildiktan sonra da Gilizergdh Belirle butonuna tiklanmistir.
Sonug olarak sag taraftaki haritada segilen iki nokta arasindaki yol gilizergdhi farkli renkte
belirtilmis bir sekilde goriintiilenmistir ve haritanin altindaki boliimde de yol hakkindaki
bilgiler mesafe bilgisine gore listelenmistir (Sekil 3.4). Biiyiit’ butonu tiklanarak haritadan
istenilen konum seg¢ildiginde o konumu yaklastirip uzaktan algilama ile elde edilen yakin ve

net goriintiilere ulagilabilmek miimkiindiir.

Kapat

Gilizergah Analizi
Baglangic Noktas: :
ANKARA &4l | MERKEZ &
Bitis Noktasi :
ISPARTA [l | MERKEZ [V

Giizergah Belirleme Kriteri :

© zamana Gére
© Mesafeye Gore

Ara Durak Ekle :

AFYON || MERKEZ [~
Ekle

Guzergah Belirle

29 Devam et 650-11-DINAR Aragile 1925.1 m ~ 1 dk

3 30 Devam et 650-11-KECIBORLU Aragile 21020.4 m ~ 14 dk

& 31 Devam et 650-11-GONEN Aragile 2662.9 m ~ 2 dk

) 32 Sola don 685-01-GONEN Aragile 13377.2 m ~ 9 dk
33 Devam et 685-01-MERKEZ Arag ile 11076.5 m ~ 8 dk

12345

Sekil 3.4. KGM Web Ara Yiiziinde Mesafeye Gore Giizergah Belirleme
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Giizergah Analizi
Baslangic Noktas: :
ANKARA &2  MERKEZ \
Bitis Noktas: :
ISPARTA &4 | MERKEZ

Giizergah Belirleme Kriteri :

& ©

©zamana Gére
@ Mesafeye Gére

Ara Durak Ekle : ;
AFYON [ mercez (9

Ekle g

. o

Guzergah Belirle o~

]

L | _Adm ] Yol
29 Devam et 650-11-DINAR Arag ile 1925.1 m ~ 1 dk
30 Devam et 650-11-KECIBORLU Arac ile 21020.4 m ~ 14 dk
31 Devam et 650-11-GONEN Arag ile 2662.9 m ~ 2 dk
22 Sola don 685-01-GONEN Aragile 13377.2 m ~ 9 dk
33 Devam et 685-01-MERKEZ Arag ile 11076.5 m ~ 8 dk

Sekil 3.5. KGM Web Ara Yiiziinde Harita Uzerinde Yakinlastirma Segenegi

Yukaridaki islemin tam tersi olarak ‘Kiigiilt’ butonuna tiklanarak haritada {izerinde

yaklagtirilan bolgeden uzaklasilabilmektedir.

Giizergah Analizi
Baslangic Noktas: :
ANKARA [ [Merkez B
Bitis Noktas: :
ISPARTA & | Merxez [¥]

Giizergah Belirleme Kriteri :
© zamana Gére

© Mesafeye Gore
Ara Durak Ekle :
AFYON & | mMerkeZ [v]

Exle

Guzergah Belirle

Diﬁ‘&@u x&i@

“ 29 Devam et 650-11-DINAR Aragile 1925.1 m ~ 1 dk

30 Devam et 650-11-KECIBORLU Aragile 21020.4 m ~ 14 dk
4 31 Devam et 650-11-GONEN Aragile 2662.9 m ~ 2 dk
Q4 32 Sola don 685-01-GONEN Aragile 13377.2 m ~ 9 dk
@ 33 Devam et 685-01-MERKEZ Aragile 11076.5 m ~ 8 dk
12345

Sekil 3.6 KGM Web Ara Yiiziinde Harita Uzerinde Uzaklastirma Segenegi.

Istenildiginde harita goriintiisiine ulasildiktan sonra katmanlar butonuna tiklanarak, harita
lizerinde gOriinmesi istenilen bilgilerin sol tarafta agilan meniiden isaretlenerek

goriintiilenmesi saglanabilmektedir (Sekil 3.7).
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T.C.RARAYOLLARD
GENBL MODIRLOGH

Giizergah Analizi
Baslangic Noktas: : .
ancarn G [wereez )
Bitis Noktasi :

ISPARTA || MERKEZ =

Giizergah Belirleme Kriteri :

O zamana Gére
© Mesafeye Gére

Ara Durak Ekle :
AFYON B|[mercez

Exle

Guzergah Belirle

[Katmantar - |
@ Harita A
= Route
[ Karayollari_Ag!
YoL

Giizergah Adimlart

[l karayollan_gaglant: L _Adm | Yol
2 @ 29 Devam et 650-11-DINAR Aragile 1925.1 m ~ 1 dk
@ @ é 30 Devam et 650-11-KECIBORLU Arag ile 21020.4 m ~ 14 dk
er -
= 31 Devam et 650-11-GONEN Arag ile 2662.9 m ~ 2 dk
e 32 Sola don 685-01-GONEN Aragile 13377.2m ~ 9 dk
: 33 Devam et 685-01-MERKEZ Arag ile 11076.5 m ~ 8 dk
® [ Turkiye 30 v

Sekil 3.7 KGM Web Ara Yiiziinde Katman Belirleme

‘Glizergah Bul’ butonuna tiklanarak harita tizerinde serbest sekilde fare imleci ile iki nokta
secildikten sonra harita tizerinde bu iki nokta arasindaki ulasim yolu farkli renk ile belirtilmis

olarak gorilintiilenmis ve alt taraftaki kisimda da mesafe ve zaman bilgileri listelenmistir
(Sekil 3.8).
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Giizergah Analizi
Baglangi¢ Noktasi :
|ankara [\ Merkez [
Bitis Noktasi :
1sPARTA [ [MERKEZ [

Giizergah Belirleme Kriteri :

(O zamana Gére
© Mesafeye Gore

Ara Durak Ekle :

AFYON [ |MerkEz [

Ekle

Glzergah Belirle

'Ka!manlar
(= Harita D

V] Route :
Drevs
oL
[Jkarayollar_Baglanti -m Yol
ilceler O} Toplam Mesafe ~= 61 km Toplam Zaman ~= 0 saat 40 dk

- .[IIer o 2 Git kuzeye 43-50-ASLANAPA Arag Fle 5241 m~ 4 dk

a 403 Saga don 240-06-ASLANAPA Aragile 2408.7 m ~ 2 dk

| | o 4 Devam et 240-06-MERKEZ Aragile 21646.6 m ~ 14 dk

, g 5 Saga don 650-07-MERKEZ Aragile 20656.2 m ~ 14 dk

@ I V] 4 6 Devam et 650-07-ALTINTAS Aragile 11510.7 m ~ 8 dk

Sekil 3.8. KGM Web Ara Yiiziinde Serbest Nokta Secerek Yol Bilgisi Alma

3.2.Proje Veri Tabaninin Web Arayiizii ile Kullanima Sunulmasi

Bu projede verilerin, olusturulan veri tabanina kaydedilebilmesi icin bilgisayar tabanli bir
WEB ara yiiz programi gelistirilmektedir. Olusturulan bu WEB ara yiizii her subenin sadece
kendi bolgeleri ve sorumluluk alanlari igerisindeki verileri girebilmesi i¢in sinirlandirilmistir.
Subeler WEB ara yiiziine kendi sifrelerini kullanarak baglanabilecekler ve veri girmek
istedikleri noktay1 segecekler, se¢ilen nokta hakkindaki bilgiyi girecekler ya da
giincelleyebileceklerdir. Biitiin subelerin girmis olduklar1 ya da giincelledikleri bilgiler sadece
tek bir veri tabaninda tutulacagi i¢in Tiirkiye’deki biitlin karayollar1 bilgileri tek bir noktadan

takip edilebilecek ve uygulanacak stratejiler daha hizli ve dogru belirlenebilecektir.
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Sekil 3.9. KGM Subeler ve Genel Merkez Arasindaki Veri Paylasim Agi

Olusturulan web ara yiizii Microsoft Visual Studio programinda Visual Basic Script dili
kullanilarak gelistirilmektedir. Cografi bilgi sistemi programi olarak da Geomedia
Professional ve Geomedia Web Map programlart kullanilmaktadir. Geomedia Professional
programi kullanilarak haritalar sayisallagtirilmakta ve sayisallastirilan veriler veri tabanina

kaydedilmektedir.

Geomedia Web Map programu ile veriler, olusturulan veri tabanindan g¢ekilerek Web ara
yliziinde yaymlanmakta ve istenildiginde bu veriler web ara yilizii kullanilarak
degistirilebilmektedir. Her sube web ara yiiziinde sadece kendine ait olan alanlar
gorebilmekte ve sadece kendine ait alanlar1 degistirebilmektedir. Genel merkez ise bu
bilgilerin hepsini gorebilme ve degistirebilme yetkisine sahiptir. Istenildiginde bilgi amach
olarak sadece paylasilmak istenilen bilgiler bir web ara yiiziiyle halka agik olarak

yayinlanabilecek ve kamunun hizmetine sunulabilecektir.

Tiirkiye’ye ait tiim harita bilgileri sayisallagtirllip veri tabanina aktarildiktan sonra
Olusturulmus web ara yiizli ile herhangi bir noktadaki arzu edilen bilgilere (Fotograf, Video,
Canli yaymn, Grafik, Sematik, Giincel Veri 6rn: yol bilgisi, trafik durumu vb.) ulagmak

mumkin olacaktir.
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Sekil 3.10. Tematik Haritalar Uzerinde Sorgulama ve Analizler

Kullanicilar sayfada istedigi bir kritere gore arama yaptirarak gorsel harita goriintiisiinii elde
edebilmekte veya uydu goriintlisiine ulasabilmektedirler. Ayrica aranarak bulunan konum
hakkindaki biitiin yazili ve gorsel bilgilere ulasabilmek miimkiindiir. Kullanici buldugu veriler
iizerinde yetkili ise degisiklik yapabilmektedir. Gorsel olarak ulastigi harita bilgisi lizerinde
gormek istedigi konumlar1 meniiden isaretleri secerek sadece o noktalarin harita iizerinde
goriintiilenmesini saglayabilmektedirler. Goriinen nokta tikladiginda ise o nokta hakkindaki

yazili ve gorsel bilgiler goriintiilenebilmektedir.
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Sekil 3.11. Tematik Haritalar Uzerinde Sozelden Grafik Tabana Sorgulama




4. PROJEDE KULLANILAN VERI TOPLAMA ARACLARI

Proje kapsaminda kullanilan veri toplama araglari, iistyap:r defleksiyon 6l¢iim araglarindan
olan LWD (Light Weight Deflectometer), Profilometre 6l¢iim cihazi ve Niikleer yogunluk

Olcer bagliklar1 altinda ele alinmustir.

4.1.Tahribatsiz Deneyler ve Aletleri

Modiiller veya Poisson orani ya arazi ya da laboratuar deneyleri ile belirlenebilmektedirler.
Cok daha karmagik analizlerde, gerilme ile rijitlikteki degisim arasindaki durumu anlamak
icin malzemenin davranist belirlenmelidir. Bu davranis, esneklik modiilii deneyleri gibi
laboratuarda yapilan deneylerle tespit edilirler. Bu deneyler zaman alic1 deneylerdir, ciinkii
her proje i¢in bir ya da iki numune teste tabi tutulabilir. Basitlestirilmis laboratuar deneyleri
ve olduk¢a karmasik deneyler ile arazide kolaylikla kullanilabilen tahribatsiz deney
aletlerinden elde edilen sonuglar birlestirilerek, biitiin bu deneysel g¢alismalar aralarindaki

iliskiler gelistirilebilmekte ya da sonuglarinin uyusabilirligi saglanabilmektedir.

Bir {istyapinin durumunu belirlemek i¢in yukarida bahsedilen modiil degerleri kadar tabaka
kalinliklarmin da bilinmesi gereklidir. Ayni zamanda yeni insa edilmis {istyap1 tabaka
kalinliklariin projeye olan uygunluklarimi belirlemek i¢in de kalinlik tayini sarttir. Bunun
icin, karot numunesi alinarak kalinlik tayini yapilabilmektedir. Ancak karot numunesi almak
hem zahmet vericidir, hem de {iistyapinin belirli kisimlar1 hakkinda bilgi vermektedir. Bu
asamada da tahribatsiz deney aletleri 6n plana ¢ikmaktadir. Tahribatsiz deney aletleri ile kisa
stirede listyapinin genis bir bolgesi i¢in dl¢lim yapilabilip, tistyapt hakkinda dogru bilgi elde
edilebilmektedir.

Yukarida sayilan parametrelerin haricinde, ilistyapiya uygulanan yiikler sonucunda olusan
defleksiyon degerleri iistyap1r dayaniminin bir gostergesi olmaktadir ve elde elden defleksiyon

verilerine dayanarak tistyap1 hakkinda bilgiler elde edilebilmektedir (Saltan, 1999).

Ustyapiyla ilgili bahsedilen birgok parametreyi elde etmeyi saglayan ¢esitli tahribatsiz deney
aletleri mevcuttur. Bunlar diisen agirlik deflektometresi (Falling Weight Deflektometer -
FWD), zemin penetrasyon radar1 (Ground Penetration Radar - GPR), sismik {istyap1 analizcisi
(Seismic Pavement Analyzer - SPA), etki-tepki metodu (Impact Echo Metod - IE) ve

ultrasonik dl¢iim yapan deneyaletleridir.
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Ustyapinin durumunu belirlemek igin kullanilan giivenilir metotlardan biri NDT (Tahribatsiz
Olgiim Yéntemleri — Non Destructive Test) kullanimidir. NDT tahribath yontemlere gore iki
Oonemli avantaja sahiptir. Birincisi, NDT iistyapiya zarar vermeden ya da modifikasyon
gerektirmeden degerlendirme yaparken, tahribatli testler iistyapi temel tabakasina zarar
vermektedir ya da iistyapr malzemesinin laboratuara tasmmasini gerektirmektedir. Ikinci
avantaj1 ise, NDT testler nispeten ucuz ve hizli, trafik yiiklemeleri sirasinda tahribatli testlerin
neden oldugu bozulmalardan ziyade testlerin tamamlanmasina izin vermektedir (Saltan ve

Karagahin 2001).

NDT ekipmani {iistyapiya yiik uygulayarak ve maksimum yiizey defleksiyonu sonucu

Olciilerek kullanilmaktadir. NDT sonugclar1 agagidaki parametreleri belirlemek i¢in kullanilir;
1. Asfalt iistyapilar
a. Her iistyap1 tabaksinin elastiklik modiiliinii
b. Yiikleme uygulamasinin 6zellestirilen sayisi igin izin verilen yiliklemeyi
C. Asir yiikleme kalinlik dizaynini
2. Beton iistyapilar
a.Beton elastiklik modiilii ve reaksiyonun alt temel modiilii
b. Derzlerden gegen yiik transferini
c¢. Cukurlarin belirlenmesini
d. Yiikleme uygulamasinin 6zellestirilen sayisi i¢in izin verilen yiiklemeyi
e. Onarim dizaynini (Shahin, 2002)

4.1.1. Ustyapi Defleksiyon Ol¢iim Araglar
Baglangicta bircok ticari amac¢li mevcut defleksiyon 6lgiim araclart vardir. Araglar yilikleme

durumlarina gore, ani, siirekli-dinamik ve statik olarak gruplandirilabilir (Noureldin vd.,

2003).
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4.1.1.1. Ani Defleksiyon Olgiim Araclart

Diisen Agirlikli Deflektometre [FWD] (Falling Weight Deflectometer) en yaygin kullanilan
ani defleksiyon Ol¢tim aracidir. FWD belirli yiikseklikten(H) diisiiriilen bir agirlik (W)
konsepti iizerine kuruludur, boylece iiretilen kinetik enerji ylikseklik ve agirligin ¢arpimina

esittir (WxH)

Ustyapiya uygulanan gii¢ integrasyonu (F), diisen agirhgin ve iistyapmim kompozit basinci

tarafindan ¢ogalmasi (§) tiretilen kinetik enerjiye esittir: (Shahin, 2002).
§=A

[F.d§=W.H

§=0

A= toplam basing

Esitligin Diizgiin yaklagima:

0,5.F. A=—~W.H
Yada,
F=~ 2W.H/A

4.1.1.2. Siirekli-Dinamik Defleksiyon Araglart

Biitiin stirekli-dinamik defleksiyon araclari ayni uygulama modu i¢in kullanilmaktadir.
Nispeten biiyiik statik onyiikleme {istyapiya uygulanan ve siniizoidal vibrasyondur ve bu da
olusturulan dinamik gili¢ tarafindan yaratilmaktadir (Shahin, 2002). Sekil 4.1°de tipik bir

yiikleme serisi goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Siirekli Vibratorlerin Tipik Dinamik Gii¢ Ciktis

4.1.1.3. Statik Defleksiyon Araglart
Statik defleksiyon araglari listyapr ylizeyine hem bir statik hem de yavas hareket eden
ylkleme uygulamakta ve sonug¢ defleksiyonlarini 6lgmektedir. Yaygin olarak kullanilan statik

defleksiyon 6l¢iim araci Benkelman Kirisi’dir (Shahin, 2002).

4.1.2. LWD (Light Weight Deflectometer)

Dynatest 1970’lerde kaplamalardaki bagimsiz materyallerin elastisite moduliinii belirlemede
diinyanin ilk portatif LWD’yi (Light Weight Deflectometer) yeni bir metot olarak tanitmistir.
Yakin zamanlarda son teknoloji ile otomatik versiyonunu gelistirmistir. Elektronik aksam ve

yazilim analizleri eklenerek pazara siiriilenlerin 6niine gegmeyi basarmistir.

Light weight Deflectometer (LWD) alt tabaka, alt temel ve ince egilebilir yapilarin tasima
kapasitesi ve rijitliginin arazide 6l¢iilmesi i¢in kullaniglt bir aragtir. Calisma i¢in sadece bir
kisi gereklidir. LWD ¢ok zor sartlar altinda c¢alisabilmektedir. (hafriyat cukurlar1 gibi
ulagilmast zor yerler gibi) GPS ile caligilan alan kaydedilebilmekte ve verinin harita ve
sahanin planinda gosterilmesini saglamaktadir (http://www.dynatest.com). Sekil 4.2 de Light
Weight Deflectometer goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Light Weight Deflectometer

LWD Olg¢iimleri ve LWDMod Programiyla Degerlendirilmesi ve islenmesi

Dynatest LWDmod ile toplanan veriler kullanilarak geri hesaplama ydntemiyle en yliksek
tabaka kalinligi tahmin edilebilmektedir. Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7
de ol¢iilen, hesaplanan defleksiyon verileri ile tahmin edilen elastisite modiilii goriilmektedir.

(http://www.dynatest.com/).

B3 Microsoft Excel - def1

E4] posya Dizen @orunom  EKe  Bicim  Araclar  Yeri  Bencers  Yardim

DEEHRBL S S & PRy & G2 @E- I - -l @ = - 2] X e B @ 2 ¢ Anal Tur -0 - K T A
s5 -~ 7~
A B c 5] | E [ F [ & | H ] 1 || K L | [ | ] | o | P

1 _|File:  Sand (Sl)

2 |Date: 24. Kasum 2005

3 |Point Location Drop | Time Radius Load Swuess Dist. 1 Def.1 Eo | Offset Energy GPS GPS GPS  Moteg

4 | MNo. mm kN kPa mm__ Micron MPa Micron | Joule Latitude Longitude Height

5 1/1124-1 1/10:13:50 1507 .8 26 1] 791 ] 710,991

& 2 10:14:01 15019 27 o 320 22 136 0,249

7 3 10:14:10 150,59 26 o 253 27 &10,149

=] 4 10:14:16 15035 63 1] 1552 11 1259 5.063

E] 5 10:14:30 1503 6 55 o 503 268 245 1.2680

10 6 10:14:43 15045 [} o 465 37 1610852

11 7 10:14:53 1508,2 125 1] 1432 23 g5 7.958

12 5 10:15:06 1508,3 131 o 960 36 388 4.481

13 9 10:15:21 150/5,4 133 o 805 43 230 3.239

14 10 10:15:37 1501 6 22 1] 115 50 0ho13

15 11 10:16:06 1503,5 64 o 323 52 400,296

16 12 10:16:14 1504 6 65 1] 308 56 240,267

17 13 10:16:21 1503 6 =5 o 302 52 170,273

18 14 10:16:28 1508,3 132 o 726 48 138 2.554

19 15 10:16:35 150183 131 1] 765 45 151 2335

20 16 10:16:45 1508 6 136 o 568 54 125 2239

21 17 10:16:54 1508 .5 134 o 558 54 106 2.006

22 18/ 10:17:10 15087 137 1] 636 57 80 1.936

23 19 10:24:07 10024 75 o 356 37 231/0,300

24 20 10:24:16 10024 76 o 224 61 500,112

25 21 10:24:24 10023 74 1] 245 53 87 0,120

26 22 10:24:31 10037 150 o 575 46 314 1.037

27 23 10:24:40 10037 151 o 466 55 197 'B,700

28 24 10:24:49 10038 153 1] 437 (] 96 0,555

2a 25 10:25:01 10089 282 o 1156 43 787| 5.459

30 26 10:25:10 100/5,0 267 o 1024 49 467 4.162

31 27 10:25:18 10082 284 1] 221 54 505 3.683

32 28 10:25:32 10022 71 o 186 B7 & 0,049

33 25 10:25:40 10023 73 o 180 71 75,045

34 30 10:25:49 10023 72 1] 181 70 120,032

35 31 10:25:57 10050 158 o 412 57 730,427

36 32 10:26:06 10050 160 o 365 7z 440,416

Sekil 4.3. LWDMod Ile Alinmis Olgiim Ornegi
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Sekil 4.4. LWDMod Olgiimiinde Defleksiyonun Zamanla iliskisini Gésteren Grafik
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Sekil 4.5. LWDMod Olgiimiinde Yiizey Defleksiyon Modiilii ile Diisen Agirlik Arasindaki
Mliskiyi Gosteren Grafik
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Sekil 4.6. LWDMod Olgiimiinde Normalize Edilmis Defleksiyonu Gosteren Grafik
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Sekil 4.7. LWDMod Olgiimiinde Elastiklik Modiilii Hesaplanmasi
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4.2. Profilometre Ol¢iim Cihaz1
Profilometre Olgiim Cihaz1 dl¢iim yapilan yiizey iizerinde, degerlendirme uzunlugu boyunca
hareket ettirilirken meydana gelen titresimlerin lazerler yardimiyla okunarak, belirli

programlar yardimiyla kaydedilmesi veya grafiklerle okunmasi esasina dayanmaktadir.
Profilometre ve beraberindeki bilgisayar programlari, iizerinde seyahat edilen yol yiizeyinin;
e Boyuna profilini (Sekil 4.9 ve Sekil 4.13)
e Enine profilini (Sekil 4.10)
e Uluslararas1 Diizgiinsiizliik Indeksini [International Roughness Index (IRI)]
e Siiriis sayisin1 [Ride Number (RN)],

e Geometrik 6zelliklerini (kurb yarigapi, enine ve boyuna egimi), (Sekil 4.11, Sekil
4.15)

e Kiiresel konumunu (DGPS kullanilarak), (Sekil 4.19)
e Makro yiizey dokusunu (Sekil 4.12)

e Tekerlek izinde oturmasini (rutting), (Sekil 4.14)

e Olgiim esnasindaki arag hizini

Gergek zamanli olarak Sl¢iip, hesaplayip, sayisal ve grafiksel olarak goriintiileyerek kaydedip
saklayabilmektedir.
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Sekil 4.8. Profilometre Olgiim Cihazi

Sekil 4.9. Boyuna Profil

102



= o
- FPEEmE I
e, e DO T A 2 S T

TR =

Sekil 4.10. Enine Profil

Sekil 4.11. Geometrik Ozellikleri (kurb yarigapi, enine ve boyuna egim)

Sekil 4.12. Makro Yiizey Dokusu
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Sekil 4.13. Boyuna Profil

I <

LWP Rut RWP Rut
Full Rut
LWP Rut RWP Rut

Sekil 4.14. Tekerlek izinde oturmasini (rutting),
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Sekil 4.15. Kurb Yaricapi (r = v/®)

Biitiin veriler ger¢ek zamanli olarak 0-120 km hizda toplanabilmektedir. Ara¢ ylizey

bozulmalarin1 goriintiileyebilmektedir. HD kameralardan aldig: bilgileri es zamanli olarak

veri ¢evirim, isleme birim ve sistemleri ile degerlendirmektedir.Bu sistem Volkswagen

Transporter Arag lizerine montelidir.

Profilometre Olgiim Cihazi, Diinya Bankasi Teknik Bildirisi no: 46’ya uygun olarak ve

ASTM E950-98 Sinif 1 kalitesinde Danimarka’da iiretilmistir.

4.2.1. Profilometre Ol¢iim Cihazinin Sistemleri

Profilometre Olgiim Cihazinin sahip oldugu sistemler su seklilde siralanabilir; (Sekil 4.16)

17 adet Lazer Sensorlar, saniyede on alt1 bin (16,000) 6l¢iim yapmaktadir (Sekil 4.17).

2 adet Doku Lazer Sensorlari, saniyede otuz iki bin (32,000) ol¢iim yapmaktadir

(Sekil 4.18)

1 adet Atalet Olgiim Sensoru (Inertial Motion Sensor =IMS) Kaplamanin enine

egimin, boyuna egimin ve yol egriliginin 6lgmektedir.

2 adet Akselerometreler, lazerlerin dikey hareketini takip etmektir. Bu yiikseklikler

Uluslararas1 Diizgiinsiizliik Indeksi ve Siiriis sayis1 istatistiklerini ¢ikartmak icin

kullanilir.
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Sekil 4.16. Profilometre Ol¢iim Cihazinin Sistemleri
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Detector

Lens

Laser

Stand Off
(SO)

Sampling Distance
, 0,3to 1,5 mm

Meusurement | 4 A
b/ / ' ’ ' h
Range (MR) k‘if I F @1 e

l
J
}
\
\

Sekil 4.17. Lazer Sensorlar
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Sekil 4.18. Doku Lazer Sensorlari

Sekil 4.19. GPS Kiiresel Konumlama Sistemi
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GPS Kiresel

Konumlandirma Sistemi
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/
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Sllnitesi

Sekil 4.21. Veri Isleme Sistemi
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Sekil 4.22. Goriintii Sistemi

* Yol yiizey bozulmalar1 ve yol envanteri istenilen agidan yiiksek ¢oziiniirliikte (HD)

elde edilmektedir.
» Sistemde iki adet yiiksek ¢oziiniirlikte (HD) kamera vardir (Sekil 4.23).

* Bu toplanan iki ayr1 goriintii kontrol iinitesi araciyla kontrol edilmekte ve diizgiin bir

sekilde 6zel iiretilmis olan bilgisayar {initesine aktarilmaktadir.
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Sekil 4.23. Yiiksek Coziintirliikte (HD) Kamera

\\ Mesafe Kodlayict
Q\‘ Tekerlek kodlayicist tek
‘ her birtam tur don

=5 12000 gkuma almak

Sekil 4.24. Mesafe Kodlayici
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4.2.2. Saha Ol¢iim Programlari
*  RSPWIN (Road Surface Profiler ) (Sekil 4.25).

« Control Paneli (Sekil 4.28)
« Capture ROW

RSP WIN (Road Surface Profiler)

Dynatest, arazi 0l¢iim aracini kullanarak havaalani ve yol iizerindeki profillerin dl¢timiiniin

degerlendirilmesinde DYNATEST RSP kullanmaktadir (Jensen ve Arshadi, 2007).

b

[ Dynatest Control Center1.3.2 B

www Setup Applications Applets

Em @l @ 1l

JIJ-!H 8082-XXX

B [vetick D B
@ [pive d Z@ 5051-001

|.f3.|:|ministrat|:|r j

& 4041-XXX

Start | E it |

Sekil 4.25. RSP WIN

RSP WIN Programu ile arazide 6l¢iim yapilacak yolla ilgili uygun ayarlar yapilarak;
v Boyuna ve enine profilini,
v Uluslararasi Diizgiinsiizliik indeksini [International Roughness Index (IR1)]
v' Siirlis Sayisin1 [Ride Number (RN)],

v Tekerlek izinde oturmasini (Rutting),
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Kiiresel konumunu [DGPS kullanilarak],
Makro yiizey dokusunu,

Olgiim esnasindaki ara¢ hizin

Mesafe

Kiiresel Pozisyon [Koordinat]

Rakim

Geometrik 0zelliklerini [kurb yarigapini, enine ve boyuna egimini] ,

Gergek zamanli olarak goriintiilenmekte ve kaydedilmektedir.

"M Dynatest 5051-3-001

MESAFE “M 645

Fle View Qperaton Setup |nfomation Help
T Facily | Code [ 4000000
[ 00 Disict | Type [ E i nnnuu
Payenent [ 00 Secion | Code | ’
ka Stant [ Lane [N
Previous | 0834 End | Heading [

Sekil 4.26. IRI, Mesafe, Hiz, Kiiresel Konum, Tekerlek Izinde Oturma, Geometrik Ozellikler
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Staton | 3645 (1] TestSetup [Dynatest Metic
L1 MBAm
T Station 0.000 kn
Cah :
> Lt AwSunDi Right
sayisive Rutting | 1.7] 1.1 6.5 mm
durumlar Ruting [ 35 39 38 mm - widh [ 1484.6| 1121.9] 759.1 mm
Fouts [ 54 [ 6.0 [ 82 mm Tekerlek izindp ] Dozo[ 393 2103 m
Mpol 0.75 otprmasi
Sr:ﬂ I RMSI 0.50 Sustend Retifme1 5?3 Rl -1412.2] 2135.1] 662,90y
: . F: gss [ 102.8[ -0.1] 102.7 mm
toa —I Mark




m Left Center / Half Car Right
s 3.25] 3.21 3.30
~ 1.75| 1.79| 1.70
Theeshold | 64 % @ [ 70 mm MPD istenile ‘
UluslararasiDuUzgunsuzlik Indeksini
| [International RoughnessIndex (IR1)]

Sirus Sayisini [Ride Number (RN)],

-’_,—,/ Sol profil

: | B
A = ¥ R T
i Sol Tckerhattli M S% .;J“"\

‘L\J
Merkezhat BUtUN :’WMM
( tekerizi TR e
Makro ylizey dokusunu Sag tekerhatti s o
/;ﬂ' TN LY T
¥ W

Sag Tekerizi

Sekil 4.27. Makro Yiizey Dokusu, Uluslararasi Diizgiinsiizliik indeksi, Tekerlek izi.

Kontrol Paneli

Veri yakalama uygulamast olup bu yazilim tiim yazilim uygulamalar1 ve donanimi kontrol ve
koordine etmektedir.

Kayd:

Mevcut Giizergah Genel Bilgi Penceresi Kayda Durdur
Adresi Giizergaln Basla

% DHDY Control Panel

DMI Pulsu } E D D 5

mi

l 3 Mesafe

mph |

Soviwnn | [Rotess)| ° |[select || start || Stop |[ <<
Gecis 3
Value Setting | alue Name Key Ewent
[M] SimuTrigger  Mode |8} 20099135 DMIPulse  [K] 1 Reference
1106000  DMI Calibration ||(S} 43.3 mph Speed K| 2 Bridge ool vt .
Bl imperial UnitSystem [ (&) 13813 mi Distance  [K] 3  AC o 17" PO
Donanim Bilgi —— 517 RSP Offsetim) ||[(8) 72931.9# Distance K] 4 Raveling
Penceresi 192.1681.90 RSPwinIP /& o 0.000 Latitude (K] 5 CountyLine
& e Bkup Disk#1 | 0° 0.000° Longitude [K] 6  PCC
Bkup Disk#iz || 0.00# Altitude (K| 7 Flushing
RSP Work Disk ® 0.00 Heading K 8 Failures
ImgGPSInfo @ 0.0 mph GPS Speed K 9 Overlay
DmiPort & o Visible Sats K] P Begin Patch
DmiBaud | K| O End Patch
GPSPort ‘ Status Program K G Begin Conc...
Komiinikasyon Connected Pavementyi... K D End Concrete
Femceresi I [l F8  Star Collec...
| Standby Rutting @ F3  Stop Collec..
|ED] Connected ADA [E] F2  Edit
F6  Switch Page

Veri Tabanlan

Durum Cubﬂéa—ﬁROW: a ” H ” “ ]

Sekil 4.28. Veri Yakalama Uygulamasi, Tiim Yazilim Uygulamalari, Donanimin Kontrol ve
Koordinesi.
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Capture ROW

2 adet yiiksek ¢oziintirliik kamera ile elde edilen gergek zamanli yol yiizey bilgilerinin

monitdrde gosterilmesini ve kaydedilmesini saglamaktadir.

Mode
ServelP
IntervallFt)
Pulse
SavelD
FrameCnt
TimeCode

Sekil 4.29. Yiiksek Coziiniirliik Kamera ile Elde Edilen Gergek Zamanli Yol Yiizey
Bilgilerinin Monitdrde Gosterilmesi Ve Kaydedilmesi.

Sekil 4.30. Goriintiiniin Aktarilmasi
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Y1000 81D A
rorndls | OPEN 204

Sekil 4.31. Gériintiiniin Islenmesi

Sekil 4.32. Ger¢ek Zamanli Goriintiiniin Elde Edilmesi
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Sekil 4.33. Profilometre Ol¢iim Cihazi (Arka profilden)
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Sekil 4.34. Hareket Halindeki Profilometre Ol¢iim Cihazi (Yan Profilden)

4.2.3. Analiz Programlari

» Dynatest Explorer

* Implex

* Multimedia Karayolu Enformasyon Sistemi (MHIS) Deluxe
Dynatest Explorer

Dynatest Explorer Profilometre ekipmanlariyla olciilen biitlin verilerin toplandig1 ve profil
indeksinin hesaplandigi veritabanidir. Toplanan veriler Dynatest Explorer’a aktarilir. Explorer

grafikleri gostermektedir (Jensen ve Arshadi, 2007).

117



o [l C\Dynateet\DEMD\Dynetest Expkrer KBH test md

2 [ RSP Ssmsion (Oto 0 4577499624067 k)

RSF Sezsen to 0.610311011635862 km)

[ RSP Sasion (0.0745250000055615to 0 352975010671687 k)

| RSP Seesen Dto 0.35303036653302 k) - Pt | Fer

Distance [mm]
“

Evenls s0d Images |
04 T T T T Tad- T T b g Imeges
0 00 01 015 02 035 03 0% —
Distancs (k) k o Bventa
Iézemesons Roughness Index () .u«

=

Distance [mmf
=

| [
. Canter
B v

ecuphpRBC Y .

J (rttied - Pant intded-Fant  [B] trbox Mir... | B Prmsentato 1 Merosoft e

13 Mocattro.

[(EAEERENE]

9 v w v s e e e B

Sekil 4.36. Dynatest Explorer
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Implex

Implex ile analiz Dynatest Explorer’dan alinan grafikler islenerek Multimedia Highway

Information System (Karayolu Bilgi Sitemi)’ne aktarilir.

1 lmport - TCK, Turkey.
Lo

< Mulimedia Highway Information System
ek A TESPO OGNV 05

Velo 104

Sekil 4.38. Implex Ile Analiz
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Sekil 4.39. Implex ile Analiz

Multimedia Karayolu Enformasyon Sistemi (MHIS) Deluxe (Multimedia Highway
Information System) ile Dynatest ve Implex ile islenen goriintiiler ilizerinde analizler

yapilabilir.

===
JIE—— e

Cl ¥ )

Sekil 4.40. Multimedia Karayolu Enformasyon Sistemi (MHIS) Deluxe
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T Multimedia Highway informatian System
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Sekil 4.42. Google Earth’den Verilerin Aktarilmasi
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Sekil 4.43. Verilerin Islenmesi
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4.3. NUKLEER YOGUNLUK VE RUTUBET (NEM ) OLCUMU

Proje kapsaminda daha once alinmasi planlanan ve ¢esitli nedenlerle gecikme yasanan niikleer
yogunlukdlcer cihazi tarafimiza ulasmistir. Sadece 1 hafta 6nce kullanmaya basladigimiz
cihaz ile heniiz 6l¢lim yapilmamistir. Bu cihaz kullanilarak yapilacak olglimlere sonug

raporunda yer verilecektir.

4.3.1. Beton ve Asfalt Kaplamalarin Degerlendirilmesi

4.3.1.1. Lcn Testleri

Uluslararas1 Sivil Havacilik Organizasyonu ( ICAO ) tarafindan havaalani ugus {nitelerinin
tagima kapasitelerinin saptanmasi i¢in benimsenen ve 1950’11 yillardan itibaren kullanilmakta
olan “Yiik Smiflandirma Sayis1 ( LCN ) Sistemi”, iilkemizde uzun yillardan beri kaplamalarin

gercek tagima kapasitesinin tespitinde ve kalinlik dizaynlarinda kullanilmaktadir.

Testlerin esast yaklasik 60-70 ton civarindaki temsili ucak yiikiiniin ucak inis takimi tek
tekerlek temas alanina karsilik gelen standart plaka iizerinden kaplamaya transfer ettirilerek
dogal zeminden itibaren olusturulan yapinin yiik transferlerine karsi davraniginin tespitine

dayanmaktadir.

Bu testler “ICAO-Aerodrome Manuel” ve “DOE-Design and Evaluation of Aircraft

Pavements” a gore yapilmaktadir.

4.3.1.2. Pcn Testleri
Ucgak yiikiiniin kaplamaya dagilimmi ifade eden “Ucak Simniflandirma Sayist ( ACN )”

degerine gore trafige agilmig bir ugus {initesinin siirsiz kullanimi igin, “Kaplama

Siniflandirma Sayis1 ( PCN )”, en az ACN degerinde veya daha biiyiik olmalidir.

Baglangigta, bu deger saglanmis olsa bile, is¢ilik ve malzeme kalitesi, temel tabakalarinda
sartnamelerce ongdriilen sikistirma oranlariin gerceklesme durumu, yeralti su seviyesi ve
yonilinde degismeler ile drenaj tikanmasi veya dizaynda Ongoriilen yiiklerin {izerinde
kaplamalarin yiiklenmeleri nedenleriyle durumda degismeler olabilir. Bu nedenle, geri kalan

kullanim 6miirlerinin tespiti i¢in testlerin en az iki yilda bir yenilenmesi gerekir.

PCN testlerinde, LCN testlerindeki zor ve zaman alici ¢aligmalar yerine, hizli ve giivenli
degerlendirme yapabilen “Falling Weight Deflectemeter ( FWD )” kullanilmaktadir. FWD,
son teknoloji tirlinii mekanik donanimi, isletim sistemi ve sahip oldugu yazilim programlari

dizayn kalinliginin tespiti i¢in bir test ve degerlendirme aracidir.
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4.3.1.3. Yiizeysel Piiriizliiliik Testleri
Havaalan1 ugus {initelerinin beton ve beton asfalt kaplamalarinin, ug¢agin inis-kalkis ve yer

hareketleri sirasinda mekanik titresimlerden zarar goremeyecegi, havalanma ve durma

mesafelerine uygun bir ylizey profiline sahip olmasi gerekir.

Kaplamalarda, insaat sirasindaki yiizey tesfiye hatlari, sonradan olusan c¢atlama, kirilma ve
oturmalar, teknik sartnamelerde ve sinir degerlerle tanimlanan piiriizliiliigii meydana getirir

(www.troxlerlabs.com).

4.3.1.4. Tahribatsiz Test Yontemleri Ile Yapilan Testler

4.3.2. Sikisma Testleri

Dogal zemin tizerinde, toprakli agrega ile yapilan dolgularda, temel tabakalar1 ve ¢imento-
bitiim karisimli kaplamalarda, “optimum rutubet/max. sikisma laboratuvar verileri” ile
yerinde yogunluk ve rutubet miktarlarim1 karsilastirarak sikisma orani niikleer kaynakli

cihazlarla tespit edilmektedir.

Seaman C-200, Troxler 3401, 3411, 3440 ve 3450 serili cihazlar niikleer geometrileri ve
kaynak dizaynlar ile yiiksek teknoloji iiriinii hardware’leri sayesinde yiiksek dayaniklilik ve
dogruluk icinde test sonuglari veren bu cihazlar, ingaatin hizli ve ekonomik olarak

stirdiiriilmesinde 6nemli yarar saglar (www.troxlerlabs.com).
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4.3.2.1. Troxler 3440

Model 3440 , Ce cus

Sekil 4.44. Troxler 3440

Troxler RoadReader ™ niikleer nem / yogunluk o6lcerler bircok miihendis, miiteahhit,

karayolu departmanlari tarafindan toprak, beton ve asfalt sikistirmasin tayin i¢in kullanilirlar.

Genellikle iki tip test modu yogunluk tayini i¢in secilir: Bunlar dogrudan iletim ve geri
dagilim modudur. Operatdr, malzeme tiiriine bagl olarak modunu secer ve tabaka kalinligi

testi yapilarak yogunlugu belirtir.

Model 3430°da tus takimi, ekran ve dort dilde operatdr kilavuzu kullanilir ve bu Troxler’in
sundugu en basit, en ekonomik gostergedir. Model 3440 ise 30 ayr1 6zel fonksiyon, 450 kadar
test kayitlarinin saklanmasi, 18 aylik kayit saklama garantisi, basit islemler yapabilmek i¢in

birgok ozellik saglar.

Model 3440 bize sikistirma kontrolii i¢in gereken 6zelliklerini Model 3430” dan bir adim daha
fazla verir. Model 3440’da yogunluk geri dagilim ya da dogrudan iletim moduyla nem ise geri

dagilim modunda 6lgiiliir.

125



Troxler 3440’1 Genel Ozellikleri:

- Veri depolama - 450 tane tamamlanmig test kaydi herhangi bir bilgisayara ve ya yaziciya

yliklenebilir.

- Uzun siire depolama - 6l¢iim notlarinin test kayitlariyla saklanmasini saglar.

- Otomatik endeksleme- operator hatasindan olabilecek kaynaklar1 ortadan kaldirir.

- 30 ozel fonksiyon saglar - 0rnegin: sahsi test ve servis programlari1 hassasiyetle segilir ve

0zel malzeme i¢in saha kalibrasyonu yapilir.

- Nomograph yontemle asfalt bindirmeleri 6l¢iiliir.

- Garanti uzunlugu - ilk 18 ay kayit saklama garantisi vardir.
- Otomatik derinlik gostergesine sahiptir.

- Hemen her alanda mevcut uzaklik ayarlanabilir.

- 40 yillik bir kullanim émri verir (www.troxlerlabs.com).

Ug test modunu kisaca ele almak gerekirse:

4.3.2.1.1. Geri Dagilim Modu
Geri dagilim hizli ve zararsizdir. Gama kaynagi ve detektorler dlgiim icin test malzemesi

ylizeyine dayandirilir. Gama 1sinlar1 test malzemesine girer, malzemeye dagilir ve
detektorlere ulasir. Geri dagilim Oncelikli olarak asfalt tabakalari {izerinde yogunlugu

belirlemek i¢in yaklasik 4” lik betonda kullanilir (www.troxlerlabs.com).
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=

SOURCE

Sekil 4.45. Geri Dagilim
4.3.2.1.2. Dogrudan Iletim Modu
Gama kaynagi test malzeme icinde belirli bir derinlikte olan erisim g¢ukuruna
konumlandirilmistir. Gama 1sinlar1 test malzemesi araciligiyla oOlgiilerek yer detektorlerine
iletilir. Ortalama yogunluk gama kaynagi ve detektorleri arasinda fotonlarla bu sayede

belirlenmis olur.

Olgiimle beraber piiriizliiliikten kaynaklanan hatalar ve test malzemesinin kimyasal bilesimi

biiyiik 6l¢iide azaltilabilir ve 6l¢li dogrulugu artirilabilir.

Dogrudan iletim toprak yiikseltme, agrega ve asfalt1 test etmede kullanilir ve en fazla 12”

derinlikte test edilir (www.troxlerlabs.com).
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DETECTORS

T PHOTON PATHS
SOURCE

Sekil 4.46. Dogrudan iletim
4.3.2.1.3. Nem Algilama
Test malzeme yiizeyinin Ustiinde bulunan nétron kaynagi ve detektdrlerce nem Olgiiliir.
Notronlar hizlanarak test malzemesine girer ve hidrojen atomlarinin mevcut ¢arpismasindan
sonra yavaslarlar. Kalibredeki helyum3 detektorleri notronlarin thermalized (yavaslama)

sayisini sayar (www.troxlerlabs.com).

DETECTOR

NN
NN\

4 77
LSS ST,
OIS S S
LSS s
LSS
LSS LSS
CLLL LSS
iz

Sekil 4.47. Nem Algilama
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5. ESNEK USTYAPILARDA OLUSAN BOZULMALAR, BAKIM VE
REHABILITASYON

5.1. Asfalt Betonu Kaplamah Esnek Ustyapilarda Olusan Bozulmalar

Asfalt betonu kaplamali esnek iistyapilarda meydana gelen bozulmalar dort ana sinifta

toplanabilir (Terzi, 2004).

1. Kirilma veya ¢atlama

a-) Yorulma kirilmasi (timsah sirt1 ¢atlak)
b-) Blok ¢atlak (biiziilme catlagi)

Cc-) Kenar kirilmasi

d-) Tekerlek izi oturmasi

e-) Boyuna yonde kirilma (teker izi dis1)
f-) Yansima gatlaklari

g-) Enine yonde kirilma

2. Yama ve oyuklar

a-) Yama bozulmasi
b-) Oyuklar

3. Yiizey deformasyonu

a-) Ondiilasyon ve Yigilma

4. Yiizey hatalar

a-) Kusma
b-) Cilalanmis agrega

c-) Sokiilme (ayrigma)
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5.1.1. Kirilma

Genel olarak kirilma veya catlak, cesitli nedenlerle iistyapt yilizeyinde olusan c¢esitli

sekillerdeki kirilmalara denir. Catlak genisliginin ol¢timii, Sekil 5.1°de gosterilmistir.

Catlak Genigligi Catlak Genigligi

S — s

% / BANKET
A s

Sekil 5.1 Esnek iistyapilarda ¢atlak genisligi dl¢timii (SHRP, 1993)
a) Yorulma Catlagi (Timsah Sirt1 Catlak)
Stabil olmayan temel veya taban zemininden dolay1 yilikleme nedeniyle veya tekrarli ytikler

altinda belli bir siire sonra olusur. Baglangigta boyuna yonde ¢atlak olusur, daha sonra enine

yonde ¢atlamalar meydana gelerek boyuna catlaklar ile birlesir.

Catlaklar parcalanmamis ya da yariklari doldurulmamis ise diisiik 6nemde, gatlaklar gozle
goriiniir bigimde pargalanmis ise orta onemde, kirik pargalar trafik etkisi ile yer degistirdiyse

yiiksek dnemde oldugu kabul edilir (SHRP, 1993).
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Sekil 5.2. Timsah sirt1 ¢catlak
b) Blok Catlak (Biiziilme Catlagy)

Bir seri poligondan olusan ¢atlaklardan meydana gelir. Poligonlar keskin koseli veya acilidir.
Yiikten dolayr meydana gelmez, genellikle asfaltin sertlesmesi ve rotresinden (biiziilme)

meydana gelir (tekerlek izi disinda).

Genisligi <6 mm (0,25 ing) kiriklar diisiik 6nemde, genisligi >6 mm (0,25 ing) ve <19 mm
(0,75 ing) kiriklar orta 6nemde, genisligi >19 mm (0,75 ing) kiriklarin yiiksek 6nemde oldugu
kabul edilir (SHRP, 1993).

Sekil 5.3. Blok kirilmasi
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¢) Kenar Catlag1

Kaplama kenarindan yaklasik 30 cm igerde meydana gelen boyuna ¢atlaklardir. Bazen bu

catlaklar ile banket arasinda enine catlaklar da meydana gelir (KGM, 1998).

Malzeme kaybi olmayan kiriklar diisiik 6nemde, etkilenen listyapr kismi uzunlugunun %
10°’nu kadar malzeme kaybi olan kesimlerin orta Onemde, etkilenen iistyapr kismi
uzunlugunun % 10’dan daha fazla malzeme kaybi olan kesimlerin yiiksek énemde oldugu
kabul edilir (SHRP, 1993).

Sekil 5.4. Kenar ¢atlag

d) Tekerlek izi catlak

Yiiklemeden dolay1 olusan yorulma kiriklart olarak adlandirilir. Tekerlek izinin seklini aldigi

ve tekerlek izleri altinda meydana geldigi icin tekerlek izi ¢atlak olarak isimlendirilir.

Genisligi <6 mm (0,25 ing) kiriklarin diisiik 6nemde, genisligi >6 mm (0,25 ing) ve <19 mm
(0,75 ing) kiriklarin orta 6nemde, genisligi >19 mm (0,75 ing) kiriklar; ya da genisligi <19
mm (0,75 in¢) olan catlaklarin ise yiiksek 6nemde oldugu kabul edilir (SHRP, 1993).
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Sekil 5.5. Tekerlek izinde orta dnemde boyuna kirilma
e) Boyuna Catlak

Yiiklemeden dolay1 olusmaz. Kotli yapilmis insaat derzleri, yilizey tabakasinin biiziilmesi,

yansima catlaklar1 ve taban zemininin oturmasi nedeniyle olusur.

Genisligi <6 mm (0,25 ing) kiriklarin diisiikk 6nemde, orta genisligi >6 mm (0,25 in¢) ve <19
mm (0,75 ing) kiriklarin orta 6nemde, orta genisligi >19 mm (0,75 ing) kiriklar; ya da orta
genisligi <19 mm (0,75 ing) olan catlaklarin ise yliksek dnemde oldugu kabul edilir (SHRP,
1993).

Sekil 5.6. Yiiksek onemde boyuna catlak

f) Yansima Catlaklar

Asfalt takviye tabakasi iizerindeki ¢atlaklar olup, altta kalmis olan esas kaplamada daha 6nce
mevcut olan ¢atlaklarin takviye tabakasina yansimasiyla meydana gelir. Bu catlaklar boyuna,

enine, diyagonal veya bloklar seklinde olabilirler (KGM, 1998).
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Genisligi <6 mm (0,25 ing¢) kiriklarin diisiik 6nemde, genisligi >6 mm (0,25 in¢) ve <19 mm
(0,75 ing) kiriklarin orta dnemde, genisligi >19 mm (0,75 ing) kiriklar; ya da genisligi <19
mm (0,75 in¢) olan catlaklarin ise yiiksek 6nemde oldugu kabul edilir (SHRP, 1993).

Sekil 5.7. Yiiksek 6nemde yansima ¢atlagi
g) Enine Kirilma
Genelde yiiklemeden dolay1r olugsmaz. Yiizey tabakasinin biiziilmesinden veya yansima

nedeniyle olusur.

Genisligi <6 mm (0,25 ing) kiriklarin diisiik 6nemde, genisligi >6 mm (0,25 ing) ve <19 mm
(0,75 ing) kiriklarin orta 6nemde, genisligi >19 mm (0,75 ing) kiriklar; ya da genisligi <19
mm (0,75 in¢) olan catlaklarin ise yiiksek 6nemde oldugu kabul edilir (SHRP, 1993).

Sekil 5.8. Yiiksek onemli enine kirilma
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5.1.2. Yama ve Oyuklar
a) Yama Bozulmasi

Ustyap1 yiizeyinin 0,1 m? den daha biliylik kismina orijinal insaattan sonra kaldirma, yer
degistirme veya ilave malzeme uygulamasidir. Yama sinirindaki herhangi bir bozulma yama

orani i¢inde degerlendirilir (SHRP, 1993).

Sekil 5.9. Orta 6nemde yama
b) Oyuklar
Ustyap yiizeyindeki gesitli yuvarlak sekilli deliklerdir. Minimum plan boyutu 15 cm dir.

Derinligi 25 mm.den daha az olan oyuklarin diigiikk 6nemde, 25 mm ile 50 mm derinliginde
olanlarin orta énemde, 50 mm.den daha fazla derinlige sahip olanlarin ise yiiksek dnemde

oldugu kabul edilir (SHRP, 1993).

Sekil 5.10. Oyuklar

5.1.3. Yiizey Deformasyonu

Bu béliim yiizey deformasyonlarinin ondiilasyon ve yigilma tiplerini igerir.
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a) Ondiilasyon ve Yigilma

Ondiilasyonlar, plastik bir hareket sonucu, asfalt kaplamalarda meydana gelen enine ve
aralikli kabarmalardir. Yigilmalar ise, plastik bir hareket sonucu asfalt kaplama sathinda

meydana gelen tiimsekler ve sigkinliklerdir (KGM, 1998).

Etkilenen alanin metre kare cinsinden alani veya ondiilasyon yiiksekligi kullanilarak
tanimlanir. Yiksekligi 5 mm’den daha az olanlarin diisiik 6nemde, 5 mm ile 10 mm
yiiksekliginde olanlarin orta 6nemde, 10 mm’ den daha fazla yiiksekliginde sahip olanlarin ise

yiiksek dnemde oldugu kabul edilir.

Sekil 5.11. Ondiilasyon ve yigilma

5.1.4. Yiizey Kusurlari

a) Kusma (Terleme)

Sicak havalarda, serbest bitiimiin yol ylizeyine ¢ikmasi ile meydana gelir. Kaygan bir ylizey

olusur. Soguk havalarda islem geri donemez.

PR

Asirt asfalt nedeniyle kaplamadan tastig1 i¢in kaplama yiizeyinin nispeten rengi degistiginde
diisiik 6nemde, kaplama yiizeyinin yapist kayboldugunda orta onemde, asfalt parlak bir
kaplama ylizeyi ortaya ¢ikardiginda, agrega asir1 asfalt ile goriinmediginde ve tekerlek izleri

asirt sicakta agikca goriilebildiginde yiiksek 6nemde kusma oldugu kabul edilir (SHRP, 1993).
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Sekil 5.12. Yiiksek onemde kusmada agikca goriilen tekerlek izleri

b) Cilalanma

Bu bozulma, kaplama yiizeyindeki agrega danelerinin cilali ve piiriizsiiz hale gelmesidir. Bu
tip bozulma hem dogal olarak piiriizsiiz yiizeyli kirilmamis agrega kullanilmasindan, hem de
kirmatasin trafik etkisiyle asinmasindan meydana gelir. Etkilenen alanin metre kare cinsinden

alan1 kullanilarak tanimlanir (KGM, 1998).

Sekil 5.13. Cilalanmis agrega

5.1.5. Sokiilme/Ayrisma

Sokiilmeler, asfalt kaplamadaki agrega daneleri arasindaki baglantinin yeteri kadar olmayist
nedeni ile yerinden ¢ikmasi ile olusur. Yerinden ¢ikma (sokiilme), trafigin yarattigi yatay
kuvvetler ve vakum nedeni ile kiitledeki baglantis1 zayif danelerin yerinden ¢ikmasi ve bu

nedenle yolda delikler meydana gelmesi ile olusur (KGM, 1998).

Baz1 ince agregalarin kayip oldugu durumlarin diisiik 6nemde, agrega ve/veya binderin

kaplamadan ayrildig1 ve ylizey yapisinin piiriizlii ve oyuklu oldugu durumlarin orta 6nemde
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ve ylizey yapisinin ¢ok piiriizlii ve oyuklu oldugu, ayn1 zamanda bazi kaba agregalarin kayip

oldugu durumlarin yiiksek 6nemde oldugu kabul edilir (SHRP, 1993).

Sekil 5.14. Sokiilme 6rnegi

5.2. Sathi Kaplamal Esnek Ustyapilarda Olusan Bozulmalar

Esnek iistyapilarda meydana gelen bozulmalar ii¢ ana sinifta toplanabilir.

1. Tekerlek izi oturmasi
2. Yama ve ¢ukurlar

a-) Yama bozulmasi
b-) Cukurlar

3. Yiizey hatalar1

a-) Kusma (terleme)

b-) Cilalanmis agrega

c-) Soyulma

d-) Tarak seklinde ¢izgi
5.2.1. Tekerlek izi oturmasi

Asfalt iistyapilarda olusan tekerlek izi oturmasi ile aynidir.
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5.2.2.Yama ve cukurlar

a-) Yama bozulmasi

Asfalt iistyapilarda olusan yama bozulmasi ile aynidir.

b-) Cukurlar

Asfalt listyapilarda olusan ¢ukurlar ile aynidir.
5.2.3.Yiizey hatalari

a-) Kusma (terleme)

Asfalt listyapilarda olusan kusma ile aynidir.
b-) Cilalanms agrega

Asfalt iistyapilarda olusan cilalanma ile aynidir.

c-) Soyulma

Bu bozulma, sathi kaplamali yollarda agreganin trafik etkisiyle bitiimlii malzemeden
ayrilmasidir (KGM, 1998). Sekil 1.15°de sathi kaplamalarda olusan soyulma bozulmasi

ornegi gorilmektedir.

Sekil 5.15. Agreganin soyulmast
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d-) Tarak seklinde ¢izgi

Yol eksenine paralel veya dik olarak asfaltin meydana ¢ikmasi seklinde ortaya ¢ikan ince ve
kalin ¢izgilerdir. Distribiitoriin asfalt piiskiirtme borusunun yol ylizeyine olan yiiksekligi 1yi

ayarlanmadiginda veya ani figkirma oldugunda meydana gelir (Sekil 5.16).

Sekil 5.16. Tarak seklinde boyuna ¢izgiler

5.3. Asfalt Ustyapilar icin Bakim ve Rehabilitasyon Yontemleri

Ustyapr rehabilitasyonu bir bilim oldugu kadar aynmi zamanda da bir sanattir. Ustyapi
rehabilitasyonu i¢in “dogru” ve “yanlis” ¢oziim yoktur, “daha iyi” ve “optimum” ¢dziimler
vardir. Faydayr maksimize ederken maliyeti minimize eden “optimum” ¢oziim, kisitlar
(6rnegin smirli sermaye) nedeniyle her zaman miimkiin olmayabilir. Bununla beraber,
ekonomik, diger arzu edilen niteliklere sahip ve mevcut kisitlar1 karsilayan ¢oziim “tercih
edilen” bir ¢6zlim olacaktir. Miihendis, verilen 6zel durumlar ve sinirlamalara gore en “tercih
edilen” rehabilitasyon yontemini kendine gore belirlemekle yiikiimlidir. Tercih edilen
¢Ozlimiin se¢cimi ¢ok kompleks bir miihendislik problemi olmasina karsin, rehabilitasyon
cozlimlemesi adim-adim yaklagim kullanilarak daha kolay yapilabilir. Bu yaklagimin
temelleri; listyapt problemleri veya bozulmalarinin sebeplerinin belirlenmesi, olast ¢éziim
listesinin gelistirilmesi ve rehabilitasyon yonteminin se¢im gereksinimlerini esas alir.

(ASSHTO, 1986).

Cesitli secenekler, hem geciktirici hem de diizeltici bakim ve rehabilitasyon amaciyla
uygulanir. Sekil 5.17. , Ontario Ulastirma Bakanligi (MTO) tarafindan kullanilan bakim ve
rehabilitasyon segeneklerinin listesini gostermektedir. Mevcut bakim ve rehabilitasyon

seceneklerinin agik¢a tanimlanmasi, mevcut stratejilere ilave yapmak veya silmek, ve mevcut
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sartlardan en uygununa karar vermek 6nemlidir. Boylece dncelik programlamasi siireci etkili

bir bi¢imde uygulanabilir (Haas vd., 1994).

Esnek Ustyapi

Rijit Ustyapi

REHABILITASYON

Sicak Kansimla Ydzey Ddzeltme

Kismi Derinlikte Kaldirmag Yozey Dizekme

Yeniden Kullanma

Beton Takviye
Birlestirilmis Beton Takviye

Taban Doldurma

RUTIN BAKIM

Oyuklan Doldurma
Yol Kenan Bakim

Direnaj Bakimi

Owuklan Doldurma

K¢k Onanmlar

AMNA BAKIM

C=tlaklar Bozma ve Doldurma
Sicak Kanisim Yama
Y¥ozey Dozeltme

Asfalt Soyulma Onarimi

Tam Derinlikte Derz Onarnim

Tam Derinlikte Gerilme Kurtarma Derzlen

Derzler ye Cataklan Yeniden Doldurma

Sekil 5.17. Ontario’ da kullanilan rehabilitasyon ve bakim secenekleri (Haas vd., 1994).

5.3.1. Sinirlandirilmis B ve R

a) Tam Derinlikte Yama (Asfalt betonu)

Bu teknik asfalt betonu tabakasi ve belki de temel ve alttemel tabakalarinin tam derinlikte

degistirilmesidir (Shahin, 2002). Tim dstyap: tiplerine uygulanabilen bu yontem ayni

zamanda yiiksek maliyete sahiptir. Fakat yiiksek maliyeti nedeniyle onarimi geciktirmek,

daha yiiksek maliyete ve daha hizli bozulmaya neden olur (AASHTO, 1986).

Tam derinlikte yama, timsah sirti ¢atlak ve tekerlek izi gibi yapisal ve malzemeden

kaynaklanan bozulmalarin onarimi i¢in kullanilir. Asfalt betonu tabakasinin {istiinde sinirl

miktarda kiiclik ¢atlaklar olmasi durumunda, eger kolayca kaldirilabiliyorsa, yama derinligi

sinirlandirilabilir (Shahin, 2002).
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Sekil 5.18. Tam derinlikte yama

b) Catlak Doldurma

Catlak doldurma, asfalt betonunda temizleme, doldurma veya yeniden doldurma islemleridir.

Genellikle, en maliyet etkili (ucuz) yontemdir.

Bu teknik 0,3 cm (1/8 in¢)’den genis enine ve boyuna catlaklar1 doldurmak i¢in kullanilir.
Asfalt betonunda catlak doldurmanin baslica amaci, yilizeyden {istyap: tabanina su akisina
engel olmaktir. Ustyapinin genel durumu iyi oldugunda bu teknigin kullanimi en diisiik

maliyetli yontemdir.
5.3.2. Genellestirilmis B ve R

Genellestirilmis B ve R, geciktirici amagla kullanildiginda en ekonomik uygulamadir. Asfalt

betonu iistyapilar i¢in yaygin olarak kullanilan yontemler asagida siralanmistir.
a) Piiskiirtme Uygulamasi (Fog Seal)

Bu teknik, bir distribiitér (dagitict) kullanilarak mevcut iistyapinin yilizeyine ince bir bitiim
tabakasi piiskiirtiilmesidir. Bu yontem, su gegirimsizligini artirmak ve ayrismayi azaltmaya
yardimc1 olmak amaciyla asfalt betonu iistyapmnin Omriinii uzatmak amaciyla kullanilir.
Piiskiirtme uygulamasi, 6zellikle trafigin olmadig1 veya az oldugu iistyapilarin bakimi i¢in iyi
bir yontemdir. Asfalt betonu {istyapilar trafik olmadiginda, agir veya orta derecede trafigin

bulundugu iistyapilardan daha ¢abuk sertlesme ve ayrisma egiliminde olur.
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b) Genglestirme (Rejuvenators)

Genglestirme yontemi, piiskiirtme yontemine benzer. Ilave olarak, uygulama miktarmin fazla

olmasi sayesinde, asfalt tabakanin dayanimini artirir ve ¢atlak miktarini azaltir.

Bu yontem genel olarak piiskiirtme uygulamas: ile benzerlik gostermesine karsin, farkli
olarak, asfalt betonunun icine isler ve binder tabakasini yumusatir. Ayrica, asfalt betonu
ylizeyinin sertlesmesini ve sicaktan meydana gelen gatlaklarin biiytikliigiinii azaltir (Shahin,

2002).
¢) ince Karisim Uygulamasi (Slurry Seal)

Bu teknik, iyi derecelenmis agrega, su ve mineral fillerden olusan asfalt emiilsiyon

karigiminin ince bir tabaka seklinde uygulanmasidir.

Ustyapilarda, kayma direnci veya yiizey sizdirmazlig1 saglamak igin kullanilir. ince karisim
uygulamasi, kii¢iik catlaklar1 (genisligi 0,3 mm’den kiiciik) doldurur. Ince karigim

uygulamasi, orta veya diisiik trafik hacmine sahip iistyapilar i¢in en uygun ¢oziimdiir(Shahin,
2002).

d) Sathi Kaplama Uygulamasi (chip seal)

Bu teknik, bir agrega tabakasinin asfalt baglayici lizerine uygulanmasidir. Eger agrega yerine

kum kullanilirsa, bu uygulama kum doldurma (sand seal) olarak isimlendirilir.

Ustyapilarda, kayma direnci veya yiizey sizdirmazlhig1 saglamak icin kullanilir. Bu uygulama,
diisiik trafik hacmine sahip tistyapilar i¢in en uygun ¢oziimdiir. Uygulama kalinlig1 2,5 cm (1
in¢) olabilir. Fakat, maliyetler sicak karigtm ince takviye tabakasina yaklasir. Bazi

uygulayicilar, ylizey uygulamasi olarak ince takviye tabakasi uygular.
5.3.3. AnaBveR

Ana B ve R, diizeltme veya yapisal ve fonksiyonel 6zellikleri gelistirmek i¢in kullanilir. Bu
yontemler, asir1 derecede bozulmus, ¢abuk bozulan veya degisen trafik yiiklerine maruz

istyapilar icin genellikle ekonomiktir.
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a) Soguk Kazima Uygulamasi

Soguk kazima uygulamasi, bir makine kullanilarak yiizey tabakasinin belli bir kalinlikta

kaldirilarak takviye tabakas1 uygulanmasidir.

Asfalt tstyapiyr kabul edilebilir diizeye ¢ikarmak amaciyla uygulanir. Bozulmus tabaka
kaldirilir ve takviye tabakasi ile alt tabakalarin birbirine iyice baglanmasi saglanir. Soguk
kazimanin en sik kullanilan tipi, yeniden kullanim islemidir. Mevcut asfalt tistyapi1 malzemesi

kaldirilarak, yeni agrega ve asfalt ile karistirilarak tekrar yerlestirilir (Shahin, 2002).

b) Asfalt Betonu Takviye

Bu yontem, mevcut asfalt betonu veya portland ¢imentosu betonu iizerine bir veya daha fazla

asfalt betonu tabakasi ilave etmektir.

Bu yontem, kayma direnci ve sliriis kalitesi gibi fonksiyonel gereksinimler veya yapisal
kapasiteyi artirmak i¢in kullanilir. Asfalt betonu takviyenin kullanimi, genellikle mevcut

istyapt durumu hala iyi iken daha ekonomiktir.

¢) Yeniden insaat

Bu yontem, mevcut iistyapinin kaldirilmasi ve yenisiyle degistirilmesidir. Mevcut iistyapi
asirt derecede bozuldugunda ve ekonomik analiz degerlendirmeleri esas alindiginda bu

yontem kullanilir. Bu islem, yeni iistyap1 tasarimi ve insaatina benzer (Shahin, 2002).
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6. ESNEK USTYAPI YONETIM SiSTEMLERI

Genel anlamda yol {istyapt yonetim sistemleri (UYS), literatiirede yol bakim yonetim

sistemleri, iistyap1 bakim sistemleri, listyap1 yonetim sistemleri gibi adlarla anilmaktadir.

Bir esnek iistyapi, yeni insa edildiginde performansi yiiksektir. Ancak, degisik iklim kosullari,
trafik vb. gibi faktorlerle zamanla yolun performansinda 6nemli azalmalar goriilmektedir.
Meydana gelen bu performans azalmalarmi iyilestirmek veya gidermek igin bakim
caligmalarinin yapilmasi gerekecektir. Bakim ¢alismalarinin zamaninda ve belirli 6ncelikleri
dikkate alarak yapilabilmesi i¢in UYS’ lerin hazirlanmasi gerekir (Ministry of Transport,

1970).

Bir yol iistyap1 yonetim sisteminin esas amaci, minimum maliyette, belirli bir siirede, istenilen
servis dilizeyinde yol iistyapilarinin bakim, onarim ve iyilestirilmesi i¢in gerekli en iyi

¢Oziimleri bulmada karayolu yoneticilerine yardimci olmaktir.

Yol iistyapr yonetim sistemi (UYS) ile ilgili ilk calismalar 1960'l1 yillarda Kuzey Amerika'da,
70'li yillarin basinda ise Avrupa'da yogun bir sekilde incelenmeye baslanmis ve her iilke
kendi yol aglarmi kapsayan yol iistyapit yOnetim sistemini kurmaya veya gelistirmeye
calismistir. Ulkemizde ise bu konu ile ilgili calismalar, Karayollari Genel Miidiirliigii
tarafindan Ekim 1994 yilinda ‘Kanada Pavement Management Systems Limited' e yaptirilan

pilot bir proje ile baslatilmustir.

Bir bakim y6netim sistemi, planlama ve bakim islemlerinde kullanilmak iizere envanter, yol
ag1 tzerindeki yol durumunun incelenmesi, yolun servis kabiliyetine gore bakim
calismalarinin tespiti, gerekli biitceyi hesaplamak i¢in maliyet hesab1 ve biitgenin yetersiz
oldugu durumlarda onceliklerin belirlenmesi, uygulama ve yapilan bakim ¢alismalarmin

gbzlenmesinden olugmaktadir (Haas, 1994).

Genel anlamda bir karayolu isletim sistemi su elemanlardan olugmaktadir.
1-Ustyap1 yonetim sistemi
2-Bakim y0netim sistemi

3-Koprii yonetim sistemi
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6.1 Karayolu Esnek Ustyap: Durumlarinin Degerlendirilmesi

Bir yol aginin mevcut durumunu ortaya koyup, buna gore uygulanacak bakim stratejilerinin
belirlenmesini saglayan iistyapr yonetimi, karayolu aginin mevcut durumunun saglikli

bicimde degerlendirilmesiyle baslar.

Bu kisimda, kapsamli bir bakim yonetim sisteminin gelistirilmesinde gerceklestirilmesi
zorunlu istyapt durum degerlendirilmesi baglaminda, {istyapt bozulmalarini belirleme
yontemleriyle, bakim i¢in dncelik ve gereksinim degerlendirmesi lizerinde durulacaktir (Haas,

1994).

6.1.1 Ustyap1 Durum Degerlendirmesi ile Ilgili Genel Bilgi

Ustyap1 durum degerlendirilmesinin ana amaglari;

a) Yolun mevcut durumunu belirlemek, ilk bozulma belirtileri ve bunlari izleyen
bozulma ilerlemesini ortaya koyan, siirekli izleme yolu ile bakim gereksinimlerini
saptamak,

b) Ustyapilarm bozulmaya bagl olarak gelecekte nasil davranacaklarini tahmin
etmek tizere bilgi saglamak,

¢) Yillik ve uzun siireli bakim programlari planlamak,

d) Cesitli yol durumlarini karsilastirarak bakim 6nceliklerini tayin etmek,

e) Programlanan calismanin uygun sekilde yapilip yapilmadigini kontrol etmek ve
onun etkisini degerlendirmek,

f) Karayolu yetkilileri agisindan daha nesnel ve diizenli karar vermeye zemin
saglamak,

g) Ustyapr tasarim yontemleri ile, yapim ve bakim tekniklerinin yeterliligini

degerlendirmek seklinde siralanabilir.

Bu amaglara ulagsmak i¢in, asagida siralananlar ile ilgili veri gereklidir;

o Biikiilme, diizglinsiizliik, kayma direnci ve diger parametreler gibi, ol¢iilebilir
iistyapt durumu ozellikleri,

e Olgiilen verinin yorumu ve {istyapt durumlarinin teshisi icin gerekli, yol
geometrisi, kazalar, trafik, listyapinin yapisi, yiiriitiillen ¢caligmalarin tarihgesi,
cevre, vs. gibi tamamlayici etkenler,

e Olgiilen durumlar veya gdzlemlerden saglanan sonuglarin karsilastirabildigi
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kalite diizeylerini olusturan kalite standartlaridir.
e Sonug olarak, gereksinimleri 6ncelik sirasina gore siralamay1 saglayan bir

yontemdir.

Bu islemler, benimsenen bakim politikasi ¢er¢evesinde, elle yapilan veya bilgisayar kontrollii
bir veri analizinin, bakim gereksinimlerini Oncelik sirasina gore gostermesi bazinda

tamamlayici bir degerlendirme sistemi ile biitiinlestirilmelidir (Haas, 1994).

6.1.2 Ustyap1 Bozulmalarimi Belirleme Yontemleri

Bu kisimda oncelikle, goriinen bozulmalar ve bozulmalar ile ilgili {istyapr oOzelliklerini
kaydetme seklindeki, mevcut {istyapr degerlendirme teknikleri ve ylizey bozulmalarinm
belirlemeye mahsus yontemler lizerinde durulmustur. Yol iistyapisinin durumu, uzman 6l¢iim

ekipmani kullanimu ile ve/veya fotografik ya da optik gozlem vasitasiyla degerlendirilebilir.

Deneyim, iki yontemin birbirini tamamladigini gostermistir. Gergekte, yiiksek verimlilikteki
Ol¢iim ekipmani kullaniminin artmasi, belirli alanlarda genellikle daha 6znel ve daha az
dogruluktaki bazi optik gozlem tiplerinin yerine gecebilmekle birlikte, optik gozlem,

asagidaki nedenlerle esastir;

e Yalnizca 6l¢ciim ile degerlendirilecek tiim iistyap1 ozellikleri veya bozulmalar: i¢in
olas1 degildir,
e Yalnizca 6lgiim kullanimi, ¢ogu durumlarda esasli bir bilgi kaybina yol agar,

e Olciim ve fotografik veya optik gozlemler, mutlaka ayn1 sonuglar1 verir.

Bu yiizden, dikkatli goézlem sonuglar1 ile dl¢limden elde edilen veriyi birlestirmek ve bir
sonraki analizi ikisi tizerine kurmak zorunludur. Bu nedenle, olasi iistyapt durumlarinin
degerlendirilmesi sistematik gozlem gerektirir. Bununla birlikte, farkli gézlem hizmetlerinin
istyap1 durumlarin1 tanimlama i¢in ayni1 yontemi kullanmalar1 gereklidir. Teknik personelin,
teorik ve pratik bakimdan iyi egitilmesi esastir. Ornek olarak, bozulma nedenlerinin
arastirilmasi ¢ok karmasik bir islemdir ve gerekli analitik ¢alisma yalnizca, her durumda ¢ok
miktarda yiiksek kaliteli bilgi mevcut olmasi ve bozulma nedenleri, analizinin uzmanlar
tarafindan gergeklestirilmesi halinde basarili olacaktir. Kullanilmakta olan bazi sistemler

Tablo 6.1'de tanimlanmaktadir (Haas, 1994).
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Tablo 6.1. Ustyapilarin yiizey durumlarim kaydetme drnekleri

Olgilen Ozellikler
Deformasyon usurlal Kiriklar ve Catlaklar Yuzey Pnarimlal
2 | =
g ©
R
Kullanilan | ... .. = o | <
Sinif urani Olcumler 3 o &
Yoéntem ~ o X |o | _ g = |
gl s [SIEIZ|s|E | |E|S|E
El B EelElERlElEERE
2 SlslolSlzgl=Il= 3|8 I% | 3
. SNl IPICl=lels |28 |8 |« o s |5
|l [l Q9 |gS | 8, o g |= o Bl |® |0 :noo 2 £ £
SlEl=lERIEElE|=|2|C|E|E|S|c|E|E | || |2
S |12 |&|a FRERERERISEE qC) o |l5 o |8 g o2z |= |5
ZS=s|lclsl8|3|3|=|3|E[®|5|8[2||5|5E|e|5]s
Slala|G|IR|G|A[&[Kla|Sla |22 |22 |G|z 2|0
Ontario
Washington X|X|X X|X|X]|X X X|X X
California
Degerlendirme
Esnek Quebec X X[ x|x X
. Minnesote
Ustyapilar
Fransa X X XX X|X|X X X | X X
Kanada XX | X[X]|X X X|X|X]|X X X|X]|X
ingiltere X|X|X X X X | X X X X|X
U.S.A Hava Ustyapi altindaki ve catlaklar cevresindeki nemi ortaya ¢cikarmakicin
o Fotograflar infrared(kizilétesi) fotografcilik.
Fransa
Fotografla Norveg | Fotografalik Bozulmalarin 6l¢imu. Kusurlarin miktari belirlenebilir ve 6lgimler objektiftir]
Kaydetme Japonya
U.S.A Fotograflar Ustyapiya paralel olarak alinir.Yontem, kullanici tarafindan
British Fotolog | goruldugi gibi, Gstyapi ve ¢eresinin genel bir gérinisiuni verir. Bu dnemli
Columbia ustyapi kususrlarini ortaya gikarir.

6.1.2.1. Fotografik Gozlem Yiontemleri

Ustyap1 bozulmalarmin, fotografik olarak kaydedilmesi ile ilgili iic yontem kullanilmaktadir.

Ik yéntem, bir dizi fotograf almaktan ibarettir. Ikinci ve iigiincii yontemlerde ise, bir araca

baglanmis olup, iistyapiy1 yola paralel veya dik olarak fotograflayan bir kamera kullanilir

(Haas, 1994).

6.1.2.2. Optik Gozlem

Kontroliin ana amaci, gozle olabildigince tam bir bozulma etlidli yapmaktir. Sistematik bir

optik etiidii gerceklestirmeden Once, gozlenecek yolu belirli uzunluktaki kesimlere bolmek

gereklidir. Degisik gozlem ekipleri, ayni terminolojiyle, aym kayit ve 6lgme yontemlerini

kullanmalidirlar.

Gozlemler, gozetim tipine gore hareketli araglar i¢indeki, bisikletler iizerindeki veya yaya

gozlemciler tarafindan yapilmalidir. Gozlemin yapilmasi gereken zaman periyodu ve
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gozlemin frekansi ile ilgili standartlar, yolun 6nemi, arastirilacak yol elemanlari, iklim
kosullar1 ve iistyapinin genel durumuna bagli olarak degisir. Boylece, acilen onarilmasi
gereken bozulmalarin ortaya cikarilmasini saglayan gozlem, giinliik, haftalik veya aylik
yapilir. Halbuki, genel veya sistematik gozlem, yilda iki kez veya genellikle yilda bir kez

olmak {izere, daha uzun zaman araliklarinda yapilir.

Gozlem sonuglarinin kaydedildigi mevcut gozlem formlari, bilgisayara dogrudan dogruya
girdi olarak verilecek sekilde hazirlanmistir. Formlar, yerinde dogru kayda yardimci olmak,
hatalardan kaginmak ve ayni zamanda veri isleme calismalarin1 da kolaylastirmak iizere,
olabildigince basit olmalidir. Verinin bilgisayar isleminden geg¢irilmesi sirasinda, bakim
personeli ve veri isleme boliimii arasindaki ortak ¢alisma, etkili ve dogru bir veri analizi i¢in

esastir (Haas, 1994).

6.1.2.3. Bozulmalarin Olciilmesi

Bozulmalarin kaydedilmesi, onlarin tanimlanmasi, yerlerinin belirlenmesi ve miktarlarinin,
yani, siddet ve yogunluklarinin saptanmasini igerir. Bozulmalarin dnemini belirlemek igin,
mevcut iistyapr durumlarini, kabul edilebilir durumda oldugu varsayilan bir referans iistyapi
ile karsilastirmak gereklidir. Bu nedenle, aymi uzunluktaki yol kesimleri {izerinde
degerlendirmeler yapmak ve eger bu olasi degilse, standart hale getirilmis uzunluklar

tizerindeki veriyi analiz etmek zorunludur.

Kesimler:

a) Trafik hacmi ve tipi, yol geometrisi, listyap1 bilesimi, yiizey tipi, yapim yil1 veya son
asinma tabakasi teskili ya da saglamlagtirma yili vs. gibi etkenler bakimindan
uzunluklar1 boyunca diizenli olmali,

b) Kavsaklar, kilometre isaretleri, 6zel isaretler, vs. ile sinirlanmali,

¢) Evvelce, trafik Ol¢iimleri, kaza yeri, yol envanteri, vs. gibi diger amaglar igin
kullanilan kesimler ile uyumlu olmalidir.

Cogu bozulmalar birgok siddet diizeyinde siniflandirilabilir. Tekerlek izi derinligi, catlak
genisligi vb. belirli bozulmalar 6l¢tilebilir niteliktedir. Ancak, siddet degerlendirmesi genelde,

fotograflarin tanimlanmasi gibi 6znel dlgiitlere dayanir.
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Diinyada ¢ogunlukla, bakim programlarin1 planlama amaglari i¢in ii¢ siddet diizeyi belirlenir.
Tablo 6.2’de goruldigli tizere Kanada, Ontario gibi bazilar1 ise, bozulmalarin zamanla
ilerlemesini daha iyi izlemek {izere, bes siddet diizeyi belirlemislerdir. Farkli kuruluslar,
cesitli bozulma tiplerinin siddetlerini degerlendirmede farkli Olgiitleri esas alirlar (Haas,

1994).

Tablo 6.2. Ontario' da sokiilme miktarini belirlemek igin kullanilan siddet diizeyleri

Uniform Yol Gostericiler (Goriiniis gozlemlerine
Simf
Tammlama dayali)
1 Cok az Ancak goriilebilir.
2 Az Gortilebilir.
3 Orta Cigek bozugu goriintise sahip: ¢icek
bozuklar arasinda oldukga fazla aralik var.
4 Siddetli Cicek bozugu goriiniise sahip: ¢icek
bozuklar1 olduk¢a yakin aralikl.
5 Cok siddetli Yiizeyi sOkiilmiis bir goriiniise sahip ve
oyuklara ayrilmis.

Kullanilan o6l¢iitlerin bir kurulustan digerine ¢ok farkli olmasi 6nemli degildir. Bununla
birlikte, siddet diizeylerini belirlemede kullanilan o6lgiitlerin, tiim agin homojen bi¢imde

degerlendirilebilmesi i¢in, olabildigince nesnel ve kesin olmasi istenmektedir (Haas, 1994).
Bozulmalarin yogunluklar1 genellikle;

* Boyuna catlaklar, {istyapr kenar ¢okmesi, tekerlek izi olusumunun etkiledigi

iistyap1 uzunlugu orant,

* Parabolik catlaklar, baglantili ¢catlama, yolunma, soyulma ile hasar gormiis tistyap1

alanm oran,
* Enine catlaklar ve oyuklarin sayis1 olarak kolayca tanimlanir.

«  Ornek olarak, asagidaki tablo, Ontario' da sdkiilme miktarin1 belirlemek i¢in Tablo

6.3’de verilen bes yogunluk sinifi kullanilmaktadir.
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Tablo 6.3. Ontario'da sokiilme miktarini belirlemek i¢in kullanilan yogunluk siniflari

. Yol Géstericiler (Ustyapi kesiminde
Uniform o aems s .
Sinif bozulmanin etkiledigi yiizey alam1 %/'sine
Tammlama
dayanir)
1 Az <10 %
2 Aralikli 10-20%
3 Sik 20 - 50 %
4 Yogun 50-80%
5 Bastanbasa 80 - 100 %

Belirli bir bozulmanin 6nemi, siddet ve yogunluguna bagli olarak agiklanir. Tablo 6.4, belirli
bozulmalarin siddet ve yogunluklari ile ilgili olarak Fransa'da One siiriilen degerlerin bir

ornegini gostermektedir (Haas, 1994).
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Tablo 6.4. Belirli bozulmalarin genel 6nemlerini (siddet ve yogunluk) saptamak

EK

) BELIRLEM . GEREKEN
GOSTERGE E OLCUMU ONEM PARAMFETRELE BAKIM
Yaklasik Islak yiizeyde
3| 05-0.6 ortalama kaza Siirekli gozetim
SCRIM S.F.C. oranindan daha fazla
Kayma Direnci ) T?raflndan ekl Siirekli gozetim
6lgtilen S.F.C. 5| 0.35- % 5 Kotii yol kosullar veya yasa gore
SEC. Kazalar asinma t.abakasml
yenileme
S.F.C.0.35
1 - Asimma tabakasini
0.30(1)'dan yenileme
az
Stirekli 28206
Yiizey 40-100% irekli gozeulm
veya yasa gore
bozulmalari- 2| ve 5- . .
Uzunluk orant Kayma direnci asinma tabakasini
asinma o 15mm . .
. (%'si) derecesi 2 veya yenileme
tabakasinin plastik . e 1 )
Ortalama diizgiinliik derecesi
deformasyonu derinlik 1
nedeniy|e tekerlek ennii 1 40-100% Aslnma tabakasim
izleri ve >15mm yenileme
Baglantih Hasarli Kayma'dlrenCI Asinma tabakasini
catlama, B} ) derecesi 2 veya ) .
tistyap1 ylizey |2| 10 -25% o ) yenileme, ince
agregalarin kaybi, diizgilinliik derecesi . o
orant ylzey teskili
terleme 1

(1) Olgiimlerin %40'1 0.30'a esit veya altinda ya da dlgiimlerin % 60" 0.35'e esit veya

altindadir.

Not: Her bir bozulma i¢in 2 ve 3 6nem diizeyi tanimlanir. Gerekli bakim c¢alismasi, diger

bozulmalar ve son takviye isleminden sonra yol kesimini kullanmakta olan toplam kiimiilatif

trafik gibi diger parametreler goz oniine alindiktan sonra saptanir.
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Kent ici yollara ait iistyapilar gibi belirli durumlarda, uygun bir degerlendirme olcegi
kullanilmak suretiyle, listyapit durumlarmi biitiin yonleriyle degerlendirmek daha pratik
olabilir. Tablo 6.5' de tipik bir 6rnegi goriilen bdyle bir dlgek, yiizey bozulmalarinin yogunluk

ve siddeti ile siiriis konforuna dayanir (Haas, 1994).

Tablo 6.5. Ustyapt durumuna gore degerlendirme sayisi

SAY! | SURUS TANIMLAMA
1 Cok Iyi Anormal goriinen unsur yok.
5 i Birkag ¢atlak ve az ¢cokme ile birlikte, genellikle
Y' | ciddi bozukluk yok.
Yeterince Yeterli asllnma yuz.eyll, fakat, enine Ye boy.l.ma .
3 i catlakli, birkag poligon ¢atlakli ve birka¢ ¢cokmeli
y istyapilar.
Yeterince Birkag dalgali, e?ine boyuna ve poligonuc;atlakh ve
4 Kotii ayrisma ve merdivenlesme baslangici gésteren
iistyapilar.
Tiim ¢esitli haiz ¢cok sayida ¢atlaklii diizensiz
5 Koétii | profil ve priizlii yiizeyli iistyapilar. Biitlinlinde ileri
hasar gosteren kanitlar.

Toplanan datalar asagidaki kararlar:

a) Ustyapinin istenilen fonksiyonlar: yerine getirip getirmedigi,
b) Gelecekteki iyilestirme gereksinimlerini programlama ve planlama,

c) Tasarim, bakim ve yapim teknolojilerini gelistirme i¢in kullanilabilir.

6.2. Bakim I¢in Oncelik ve Gereksinim Degerlendirilmesi

Bozulmalarin belirlenmesi ve kaydedilmesinden sonra, gerekli miidahale 6nceligini saptamak
ve bakim gerektiren kesimleri belirlemek seklinde bir yol izlenmelidir. Bunun igin, kabul
edilebilir yiizey durumlarina (kalite standartlari) sahip oldugu varsayilan bir iistyapiy1 referans
alarak, gercek tistyapi durumlarini tanimlayacak bir iistyapi degerlendirme sistemi gelistirmek
gereklidir. Olabildigince nesnel bir 6ncelik programinin olusturulmasi, tutarli karar vermeyi

saglamak i¢in zorunludur.

153



6.2.1. Bir Degerlendirme Sistemi Gelistirme

Boyle bir sistemin gelistirilmesi, 6l¢ctimler ve gézlemler ile elde edilen tistyapr durumlarina ait
verinin bulunmasini, kalite standartlarinin, mevcut durumlar ile karsilastirilacak referans
oOlgiitleri olarak ifade edilmesini, bakim gereksinimleri ve dnceliklerini saptamak i¢in, gézlem
verisi ve ona bagli dl¢iilmiis veriye ait bir veri isleme ve siniflama yonteminin gelistirilmesini
gerektirir. Sonuglar, bakim miihendislerine kolayca kullanilabilir sekilde sunulmalidir.

(Karan, 1976)

Degerlendirme sistemlerinin, ulusal veya bolgesel bir agin tamamu iizerinde diizenli sekilde
uygulanabilmesi i¢in, ulusal veya bolgesel diizeyde istenen en genis olas1t formatta
gelistirilmesi gerekir. Boyle bir yonetim sistemi, yalnizca tlim yOnetim diizeyleri tarafindan

kullanilabildiginde etkili olacaktir.

Dogru zamanda tayin edilecek uygun bakima olanak vermek iizere, degerlendirilen her bir
bozulma veya iistyap1 Ozelligi i¢in ¢esitli durum diizeylerini belirlemek esastir. Bunlar,

miidahalenin ve onarimin yapilmasi gereken diizeylerdir.(Sekil 6.1)

Durum

Mevcut
durumlarin izledigi

—————————————————————————————————————————————— Uyari dlizeyi

Optimum miidahele
---------------------- === -------Genel kabul edilebilirlik
Gercek midahele
Yasal kabul

edilebilirlik diizeyi

Zaman

Sekil 6.1. Farkli bozulma ve miidahale diizeyleri arasindaki iligki

* Uyarn diizeyi, mevcut durumu daha yakindan izlemeye gereksinim gosteren diizeydir.

* Optimum miidahale diizeyi, uzun siireli toplam sosyal bakim maliyetlerini en aza indiren

diizeydir.

* Gergek miidahale diizeyi, bakimin uygulamada yapildig1 diizeydir. Yonetim tarafindan,

mevcut kaynaklar ile baglantili olarak belli yol siniflar1 veya gruplari i¢in ayr1 ayri diizenlenir.
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* Yasal kabul edilebilirlik diizeyi, yasal olarak belirlenen minimum diizeydir.
*  Yenileme (onarim) diizeyi, bir karayolu bileseninin, eski durumuna getirildigi diizeydir.

Gergek miidahale diizeyi degisen bir diizeydir. Bu diizey, ideal olarak optimum miidahale
diizeyi ile gakigmalidir. Istenen ise, bu diizeyin genel kabul edilebilirlik diizeyinin iizerinde
olmasidir. (Karan, 1976)

Kalite standartlari, 6nlemin alinmasi gereken bozulma diizeyini, nerede uygun ve olasi
oldugunu, ne olmasi gerektigini tayin eder. Standartlar, yiiksek kaliteli bakim i¢in esastir.
Bunlar, ger¢ek durumun karsilastirilabildigi, kistaslar ve bakim gereksinimi onceliklerinin

Olctilebilmesinden saglanan bir baz olarak kabul edilmelidir.

Standartlar ve degerlendirme sistemi, listyapt bakim miihendislerine, bilgi, deneyim ve
kararlarmi daha gerceklere dayali bilgi saglayarak, daha nesnel bigimde kullanmalar1 i¢in

yardim ederler.

6.2.2. Onceliklerin Saptanmasi

Gergek oncelikler, yalnizca, bozulmalari, bakim gereksinimlerini etkilemelerine gére, onlarin
goreli onemleri ile iliskili olarak sayisal terimler halinde siralamak suretiyle saptanabilir.
Buna karsilik, bozulmalarin goreli 6nemlerini degerlendirme ve buna gore siralamalarin yerini
tayin etme, kalite standartlarin1 olusturma ile birlikte ¢ok 6znel bir islemdir. Siralama
yontemleri, yollarin trafik akist ve fiziksel durumlarint goéz Oniine alarak, farkli yol
uzunluklar1 arasindaki ve her bir yol uzunlugu igindeki degisik bakim gereksinimleri

arasindaki oncelikleri gostermek amaciyla tasarlanmalidir (Karan, 1976).

Bu hususta benimsenen bir yaklagim, tiim bozulmalar i¢in, bir bozulmanin yogunlugu veya
siddeti ile ilgili olarak, 0 ile 100 arasinda degisen bir nokta 6l¢egi kullanmaktir. Boylece,
agirlikli etkenler, bakim gereksinimini etkilemesine gore gbz Oniine alinan bozulma 6nemi ile
ilgili temel siralamalar ve trafik akimlar ile ilgili trafik etkenlerine gore uygulanir (Karan,
1976).

6.3. Yol Ustyap1 Yonetim Sisteminin Yapisi ve Ozellikleri

Yol iistyap1 yonetim sisteminin yapis1 basit bir veri tabanindan (ag diizeyinde biiyiik 6lgekli
planlama), cok karmasik makro planlama diizeyinde uzman (expert) veya bilgi tabanl

(knowledge — based) sistemlere kadar degisiklik gostermektedir.

155



Bu iki yontem arasinda kullanici gereksinimlerine gore veri elde edilebilirligi ve planlama
diizeyine bagl olarak, cok degisik sistemler olusturmak miimkiin olmaktadir. Tipik bir yol

listyap1 yonetim sisteminin yapisi asagida Sekil 6.2'de verilmektedir (Haas, 1994).
e Seviye 1. Ag onceligi (Temel Sistem);

Mevcut ve gelecekteki bakim stratejileri ile ilgilenir. Prensip olarak, biitiin yol aglarmin
gozlenebilmesi ve ayni derecelendirmeden gecirilebilmesi i¢in biitiin yol aglarina ihtiyag
vardir. Buna gore, yol ag onceligi mevcut bozulma diizeyine, bozulma tipinin yayginligina ve
trafik hacmine gore belirlenerek, basit bir siralama onceligi tespit edilmek suretiyle biitge ile

karsilastirilir.

e Seviye 2. Ag onceligi ve proje degerlendirmesi (orta seviyede sistem);
Coziim degerlendirme islemleri, Ustyap1 performans tahmin denklemlerinden

yararlanarak, iyilestirme veya bakim alternatiflerinin degerlendirilmesi,

Sonra, degisik secenekler arasinda omiir dongii analizine gidilir (life cycle cost) ve uygulama

i¢in proje Onceliklerinin neler oldugu tespit edilir.

e Seviye 3. Ag Onceligi, proje degerlendirilmesi ve ag iyilemeli ileri sistem;

En ileri olan sistemdir. Biitge kisitlarini dikkate alarak, problemi en uygun sekilde ele alir. Bu

tiir modeller i¢in ¢ok karmasik yoneylem arastirmasi tekniklerine ihtiya¢ vardir. (Haas, 1994)
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Sekil 6.2 Ustyap1 Yonetim Sistemi Calisma Semas1 (Haas, 1994).
6.4. Yol Ustyap1 Bakim isletim Sistemlerinde Veri Tabam (Data Base) Kullaninm

Yol iistyap: yonetim sistemi (UYS)'in kalbi veri tabanidir. Veri tabani, birbirleri ile sik1 iliski
halinde olan dosyalarin islenmesinden elde edilen verilerin bir kiimesidir. UYS' de yol veri
bankasi kullanimi, yol ag1 ile gérevli kurumun islerini kolaylastirir. Bu aktiviteler, planlama,
yapim, bakim ve yonetimdir. Bu aktivitelerin bir veya birkaci i¢in, belirli bir yol kesimi i¢in
bilgi gerektiginde, giinliilk islerde bir referans olarak kullanilabilir. Bunun disinda, veri
bankasi1 yeni yol standartlarinin etkisini degerlendirmede ve ag istatistiklerini elde etme gibi

genel etiitleri kolaylastirir.

Bir yol iistyap1 yonetim sistemi i¢in olusturulacak veri bankasinda (veri taban1 programinda)
mevcut olan veri elemanlarimin tanimlart ve her bir bilginin nasil elde edildigini, nasil ve
hangi yontemler kullanilarak dl¢iilmesi gerektigi agik bir sekilde ortaya konulmalidir. Ayrica,

arazide 6l¢iim yapilan yerlerin bir referans sisteminin olusturulmasi da gerekir (Haas, 1994).
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Bir yol iistyap1 yonetim sistemi i¢in olusturulacak bir veri bankasinda su hususlara mutlaka

dikkat etmek gerekir.

e Uygulamalar belirlenmeden Once mi, biitiin mevcut veri elemanlar1 isleme

konulacak, yoksa 6nce uygulamalar tamamlanacak, ona gore mi veriler toplanacak?

e Veri bankasi Oncelik esasina dayanarak is programi yapip merkezi yOnetime
yardimc1 mi olacak, yoksa basit bir diizeyde yerel yonetimlerin is programi

yapmasinda mi1 kullanilacak?
6.4.1. Veri Bankasinda Verilerin Referanslanmasi

Bir veri bankasindan istenen en temel 6zellik verilerin hangi yol agina ve hangi yerlesim
yerine ait oldugunun bir referans sistemi ile gosterilmis olmasidir. Ustyapr bakim ydnetim
sistemi veya genel olarak bir {istyap1 yonetim sistemi i¢in olusturulacak veri bankasinda, bu
referanslama isi i¢in birka¢c metot kullanilmaktadir. Yaygin olarak kullanilmakta olan iki

yonteme deyinecegiz.

e Danimarka, Fransa ve Japonya'da kullanilmakta olan bu metotta, yolun her bir
kilometresi basina bir isaret konulur ve bu sekilde verilerin hangi yerlesim yerine veya

yolun hangi kesimine ait oldugu referanslanmaktadir.

e Ag diiglim noktalar1 ile tanimlanan kisimlara ayrilir. Ayrilan bu diigiim noktalar1 6zel
olarak secilmis noktalardir. Ornek olarak, kavsaklar, sokaklar veya cadde isimlerinin
degistigi noktalar verilebilir. Burada en 6nemli husus, iki diiglim noktasi arasindaki
kismmn homojen oldugunun kabul edilmesidir. Bu metot, Isve¢ tarafindan

kullanilmaktadir.

Yukarida bahsedilen bu bilgilerin 1s18inda yol iistyapr yonetim sistemi veya listyapt bakim
yonetim sistemi i¢in hazirlanan veri tabani (data base), siirekli olarak yeni bilgilerle (iistyap1
durum etiitleri, trafik ve kaza etiitleri) beslenmeli ve {izerinde gerekli degisikler kolayca
yapilabilmelidir. Ayrica, veri tabani bircok kullaniciya agik olmali ve kullanici istekleri

dikkate alinarak degistirilebilmelidir (Haas, 1994).
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6.4.2. UYS icin Hazirlanan Bir Veri Bankasinda Veri Icerikleri

Yol iistyap1 yonetim sistemi i¢in hazirlanacak olan bir veri bankasinda Tablo 6.6'da belirtilen

iceriklerin detayli bir sekilde yer almasi gerekmektedir.

Tablo 6.6. UYS I¢in Hazirlanan Bir Veri Bankasinda Veri Igerikleri

VERI
ICERIKLERI
TANIM Yol Tanimlamasi
Yol Idari Boliimleri
TRAFIK Y.0.G.T

10 Ton Dingil Yiikii Esdegeri

GEOMETRI Yol Genisligi

Banket Genisligi
YOL USTYAPI
INSAATI Malzeme(*)
Elastisite Modiilii(*)
Yas(*)
Kalinlik(*)
YOL USTYAPI
DURUMU Yiizey Bozulmalarinin Olgiimlerinin
Ortalamasi ve Sapmast (+)
PLANLAMA

DUSUNCELERI | Genisletme igin Alinan Kararlar

CEVRE Giirtiltiiye Hassas Komsuluk

MALIYETLER |Kisitl Tamir Islerinin Maliyetleri
Ustyapinin Rehabilitasyon Maliyetleri

Standart Kullanic1 Maliyeti
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6.4.3. Veri Bankasinda Cikt1 Ortam

Bir yol veri bankasmin igeriklerini degisik sekillerde sunmak miimkiindiir. Temel veri
raporlari, bilgi degistirmek isteyen sorumlu kisilere bir kontrol mekanizmasi olusturur. Ayrica

yol idaresinden sorumlu olan kisilere bir referansta teskil eder.

Datalar ¢esitli sekillerde takdim edilebilir.

e Liste ve tablolarla (gruplandirilmis bilgi ve sonug ¢iktilar)
e Diyagramlarla (tablolarin degisik grafik gosterimleri)
e Yol ag1 cizimleri (belirli kosullar saglayan yollarin ¢izimleri)

¢ Yol kisim profilleri (yol boyunca degisik bilgileri i¢eren ¢izimler

6.5. Ustyap1 Performansinin Tahmin Yéntemleri

Biitiin iistyapilar ayn1 zamanda incelenemeyecegi ic¢in, yolun incelendigi tarihte veya daha
sonraki bir tarih i¢in tistyapt kesiminin durumunun tahmin edilmesi gerekmektedir. Belirli bir
zaman dilimi i¢in, performans egrileri kullanilarak tahmin yapilabilir. Performans tahmini i¢in
cesitli modeller gelistirilebilir. Bir iistyapr agindaki kesimler i¢in gelecek yillardaki durumu
tahmin etmek amaciyla, bozulma i¢in dikkate alinan 6Slgiitlerdeki degisim oranini belirlemek

gerekir (Shahin, 2002).

Sekil 6.3, bir iistyap1 kesiminde gelecekteki bozulma durumuna gore, bakim zamanini tahmin
etmek i¢in kullanilacak performans egrisini sematik olarak gostermektedir. Ayrica ayni sekil,
bakim yilinda uygulanan iyilestirme secenekleri i¢in bozulma modellerinin uygulamasini

gosterir.
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Bozulmalarin

A gelecekteki tahmini Rehabilitasyon

Rehabilitasyon
Segenekleri

Kalan Hizmet

insaat tarihi Mevcut Bakim tarihi

Performans Olgiimii
(PSI vb)

v

Ustyapi Yasi/Dingil Yiikii

Sekil 6.3. Bir Ustyapinin Performans Egrisi ve lyilestirme Segeneklerinin Etkisi

Herhangi bir tahmin modeli i¢in gereken temel bilgiler sunlardir (Haas, 1994);
a) Bir veri taban1 (6rnek olarak, yapim tarihi, YOGT, PSI, IRI, RN degeri vb.),
b) Bozulmay1 etkileyen tiim 6nemli degiskenlerin belirlenmesi,
¢) Gergek yol kosullarin1 kapsayacak sekilde dikkatli bir model segimi,

d)Kriterlerin  belirlenmesidir. (Ornek olarak, RN degeri 2,5 oldugunda onarim

programina alinmasi)
Ustyap1 performans tahmini i¢in kullanilan modeller asagidaki gibi gruplandirilabilir;
a) Dogrusal azalan tahmin modeli,
b) Coklu regresyon modeli,
¢) Mekanistik-Ampirik model,
d)En kiigiik kareler yontemi ile polinom modeli,
e) S-sekilli (logit) egriler
f) Olasilik dagilimi

g) Yapay zeka modelleri.
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7. ESNEK USTYAPILARPA KORUYUCU BAKIMIN OPTiMUM ZAMANLAMASI
VE MALIYET ETKINLIiGI

7.1. Bakim Yontemlerinin Optimum Zamanlamasi

Tirkyillmaz (2007) tarafindan yapilan ¢alismada; segilen yontemin yerlestirme zamanina
karar verme, etkili bir koruyucu bakim programinin diger bir kritik unsurudur. Bazi idareler,
kaplama durumunu, dlgme ve arastirma sonucuna dayanarak yontemler gelistirmislerdir.
Bir¢ok arastirma uygulanacak yonteme karar vermek icin 6nemli bilgiler saglamaktadir. Bir
arastirma sartinin kullanimi, bozulmayan denemeyi birlestirmeye, bdylece bir ag i¢indeki
kaplamalarin hangi yonteme ihtiya¢ duydugunu ve ne zaman bu yOntemin uygulanmasi
gerektigine karar vermeyi saglar. Sekil 7.2, 6zel projeler i¢in bir yontemin zamanlamasina
karar vermek igin idarenin kabul ettigi karar yontemi gesidine bir 6rnektir (Cornell, 1995).
Tirkyilmaz (2007) tarafindan yapilan ¢alismada; 1-100 skala, kaplama arastirma sartlarinin
verilerini kullanma, esik limitleri ise ne zaman bir yontem ¢esidinin yerlestirilmesi gerektigini
tanimlamak i¢in gelistirilebilir. Tabi ki koruyucu bakim kavraminin amaci, miimkiin
oldugunca kaplama Omriinii uzatmak ve kosullar1 korumak i¢in kaplama Omrii iginde

ekonomik bir yontemi erkenden yerlestirmektir (Hicks vd., 2000).

Tiirky1lmaz (2007) tarafindan yapilan ¢alismada; Sekil 7.1.’den Sekil 7.3.’e kadar gosterilen
bir diger yaklasim ise yillik maliyet yaklagimimi kullanmadir. Sekil 7.3. gostermektedir ki
bakim ne kadar gecikirse, kaplama onariminin maliyeti de o kadar yiiksek olacaktir. Alternatif
olarak eger kaplamaya erkenden bakim yapilirsa, gereksiz yere harcama yapilmis olur.
Vakitsiz bakimin yillik maliyeti Sekil 7.1°de gosterilmistir. Uygulanan ¢esitli bakim

yontemlerin optimum zamanlar1 asagida yer almaktadir (Hicks vd., 2000).
Tirkyilmaz (2007) tarafindan yapilan ¢alismada;

Karartma Tabakasi: 1-3 yil

Catlak Bakimi: 2-4 yil

Sathi Kaplamalar: 5-7 yil

Harg Tipi Ortme Kaplama: 5-7 yil

Ince Ortiicii Tabaka: 5-10 yil
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Degisik yontemlerin gercek zamanlamasi trafik seviyesine (hacmine) ve ¢evreye bagh

olarak degisiklik gosterebilir (Hicks vd., 2000).

z’;\\_
Optimum Bakim, /
o N\ Onartm Zamant /
\_\
B |
= S
7 e e R
L% g T
S A
—~ Yapim Yilhk Bakim,
l\fvﬂly‘ iﬁi‘l e \ Onanm Egimi
—_— - /-), - / ‘HV%S,HHK—\_

Sekil 7.1.Toplam maliyetin siire ile iligkisi(Tiirkyilmaz, 2007)

Rutin Bakim
—  Koruyucu Balam
100 ] | T | tareketi Erteleme
_____________ T el T Rehabilitasyon
20 .
7777777777777777777777777777 Yeniden yapim
60 oo
o0 L]
0 [T e

Sekil 7.2. Cesitli bakim ve onarimin zamanlama ile iliskisi (Tiirkyilmaz, 2007)
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Onarim daha maliyetli ve |

zaman titkketimi daha fazla /

!
/
i

/

£
J

Maliyet

/

Koruyucu bakim daha ucuz”,,/

Sekil 7.3. Bakim veya onarimin yaslanma fonksiyonuna gére maliyeti (Tiirky1lmaz, 2007)
7.2. En Uygun Maliyetli Iyilestirme Yontemine Karar Vermenin Analizi

Degisik koruyucu bakim yontemleri i¢in beklenen dmiir degerleri ve tipik birim maliyetleri
Tablo 3.1°de gosterilmistir. Calismanin ¢ok sayida olan basliklari, bir fiyat basligi altinda
gruplanirsa, teklif sonu¢larindan maliyeti analiz etmek zor olabilir. Diger taraftan diigiiniilen
her yontemin maliyet etkinligine karar vermek icin bu maliyet verileri kullanilabilir. En

uygun maliyete sahip koruyucu bakim yontemine karar vermek igin bir {istyap1 olusturulabilir.
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Tablo 7.1. Koruyucubakim yéntemlerinin umulan émiir siireleri ve birim maliyetleri

(Tiirky1lmaz, 2007)

Unulan émiir siiresi (vil)

Yontemler maliyet/m2 | malivet/vd2 nin ort max
Catlak Ivilestirme (2) $0.60 $0,50 2 3 5
Karartma tabakasi (b) $0,54 $0.45 2 3 4
Shurry seal(c) $1,08 $0.90 3 5 7
Mikro asfalt betonu (d) $1.50 $1,25 3 7 9
Sathi kaplama(e) $1.02 $0.85 3 5 7
Ince sicak kansimlar (f) $2,09 $1.75 2 7 12

7.2.1. Uygun Maliyeti Degerlendirme Teknikleri

Uygun maliyete karar vermek icin ¢ok sayida yaklagim olusur ve bazisinin anlagilmasi zor

olabilir. Esdeger yillik maliyet(EAC) metodu asagidaki gibidir.

EAC’ nin hesaplanmasina 6rnek olarak, karartma tabakasi1 degerleri kullanilirsa, birim maliyet

= $0.45/yd? beklenen 6miir olan 3.5 yila béliiniirse sonug $0.13 olacaktir.

7.2.2. Uygun Yontem Seceneklerinin Karsilastirilmasi ve Analiz Edilmesi

Tanimlanan  birgok  yontemin uygun olmast mimkiindiir. Farkli  yOntemlerin
karsilagtirilmasinda, deplasman maliyeti, yontemin Omrii ve kaplamanin Omriinii uzatip
uzatmadig1 gibi kriterler géz onilinde bulundurulur. Yontem segeneklerini karsilagtirirken ve
analiz ederken dikkat edilen diger faktorler de; maliyet etkinligi, trafik seviyesi ve insaat
kisitlamalaridir, ayrica hava sartlari, iyilestirme zamani ya da yerel sorunlar gibi isleme 6zel
faktorler de vardir. En cok istenen islem, en 6nemli fayday: saglayabilmesinin yani sira

(kaplama 6mriiniin uzamasi hatta islem 6mriiniin uzamasi da olabilir).
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7.3. Maliyet Etkinligi

Ik degerlendirme igin kolaylastirilmis bir yaklasim kullanilabilir. Bu kolaylastirilns
yaklagim, maliyetler ve gercek fiyat teklifi dalgalanmalarinda kullanighdir. Bunun igin
Esdeger yillik maliyet ( EAC) kullanilabilir. Bu yontemde, yillik maliyet esitligi asagidaki

denklem kullanilarak hesaplanir.

100 Miksnmel——————____
A0 diigiy -
Iyi . L

koomnvuc hakm

wgin 1%
‘R siirenin 750 \
K Orta — |
x l Faorsueu bakim ile avm
B | kaplains koguliga sahip
E" I'L\ olabilmelk igim onarum malivet 4%
e Zapf  — \ veya daha fazladw
% bl diisiig \\x: ;
-
d

20 Cok zawf
sirenin %126
Bazan=iz . . - .
* TTTT T T T T I T T T T I T T T T
5 10 15 20
Zaman

Sekil 7.4. Kaplama kosullarinin zaman fonksiyonu ile ¢esitlendirilmesi

EAC = Islemin Birim Maliyeti / islemin Beklenen Omrii

Bu asamada, en diisik yillik maliyet esitligine sahip islem secilebilir ve performans
gereksinimleriyle karsilasilir. Daha kompleks yontemler de mevcuttur ve bunlar biitiin 6miir

maliyeti hesaplamalarinda kullanilabilir.

7.3.1. Bir Yontemin Maliyet Etkinligine Karar Verme

Herhangi bir kaplama bakim yonteminin degerine karar vermek i¢in birgok faktorii goz

onilinde bulundurmak gerekir. Karar yontemi asagidaki ii¢ soru ve cevaplarini igerir.
1-Yontemler kaplama performansini arttirir mi?

Performans konfor, uygunluk, giivenlik veya omiir dongiisii maliyetleri gibi bazi degisik

yollarla 6l¢iilebilir,. Eger tiiketiciyle iligkili konularin herhangi birinde ilerlemeler yoksa o
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zaman bu yontemi kullanmak icin hicbir neden yoktur. Eger bir veya daha fazla alanda

gelisme varsa ikinci soru sorulmalidir.
2-Y ontemin maliyeti uygun mudur?

Bir yontemin faydasini 6lgme, kaplamanin performansiyla degerlendirilerek olciilmelidir,
yontemin kendi performansi yeterli degildir. Mesela, eger bir ylizeysel tabaka yapimi
kaplamaya uygulanirsa, maliyet faydalarinin analizi igin o kaplamanin ylizeysel tabaka
yapiminin uygulanmamis bir benzeriyle kiyaslanmasi gerekir. Yiizeysel tabaka yapimi

kaplama omriinii 5 yildan 10 yila kadar uzatabilir.

Ayni sekilde, kaplamadaki catlaklarin bakimi, kaplama omriinii uzun yillar uzatir. Kaplama
omriinii uzatim degeri, maliyet etkinligine(uygun maliyet) karar vermek i¢in gozden

gecirilmelidir.

Bakim maliyetlerini kiyaslama yapildig1 zaman genellikle yapilan hata, kaplamanin 6mrii ve
maliyetinin iyilestirme yonteminin dmrii ve maliyetiyle karsilastirilmasidir. Bu karsilagtirma

uygun degildir.
3- Kullanilan en iyi iyilestirme metodu nedir?

Ik énce, bir yontemin uygun maliyetli olmasina karar verilir ve ondan sonra en iyi maliyetler

ve yapim metodlari isaretlenir.
7.3.2. Faktorleri Secme

Normal sapmalari, tedbirleri ve diger 6zel faktorleri kaldirinca, kaplama yonetim sistemleri,
kullanicilara en uygun maliyetli yonteme karar vermek i¢in imkan tanir. Bu segimler

genellikle asagidaki faktorlere dayandirilir.

- Kaplama gesidinin var olmasi

- Catlak kosulu

- Bozulmanin miktar1 ve ¢esidi

- Karayolu kullanimi ve trafik seviyesi
- Iklim ve ¢evresel faktorler

- Trafik yiikii
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- lyilestirme ydnteminin maliyeti

- Umulan(beklenen) dmiir(siire)

- Nitelikli ekip ve miiteahhitlerin elverigliligi
- Kaliteli malzemelerin elverisliligi

- Yerlestirme yilinin zamani

- Olanaklarin aksama siiresi

- Kaplama giirtiltiisii

- Yilzey siirtiinmesi

Yukarida listelenen faktorlerden biri olan -catlak kosulu- iyilestirme se¢cme yonteminin nasil
calistigimi anlamak i¢in iyi bir ornek saglar. Bozulmus kaplama i¢in dogru bakim cesidi
genellikle catlaklarin kosuluna ve yogunluguna baghdir. Eger catlaklar olagansa, fakat ytiksek
derecede kenar bozulmalarina sahip degilse, yiizey iyilestirme yOntemleri en iyisi olabilir.
Yiiksek kenar bozulmalarinda ilerlemeler olursa, g¢atlak stratejisine ve yamamaya ihtiyag
duyulabilir. Eger ¢atlaklar, yogunluk ve biraz bozulmaya sahipse, bakim ve doldurma isinden

etkili bir iyilestirme yapilabilir.

Genel olarak bir¢ok catlak ciddi olarak bozulur. Bu durumda catlak bakimi veya doldurma,

her ikisi de ekonomik olmayabilir ve teknik olarak saglam temele oturmayabilir.

7.4. Ekonomik Degerlendirme

Tulum (2006) tarafindan yapilan ¢alismada; miithendislik ekonomisi ilkelerinin tistyapilar1 da
iceren ulasim projelerine uygulanmasi temelde iki diizeyde gergeklesir. Birincisi, projenin
fizibilitesi ve zamanlamasini belirlemek i¢in gereksinim duyulan yonetim kararlaridir;
ikincisi, proje bir kere secildikten sonra maksimum ekonomiyi saglamak i¢in gerekliliklerdir

(Haas vd., 1994).

7.4.1. Temel Prensipler

Tulum (2006) tarafindan yapilan ¢alismada; miihendislik ekonomisi ilkeleri ve ekonomik
degerlendirme ydntemleri ile ilgili énemli miktarda kaynak mevcuttur. Ustyapr alanina

uygulanabilir ilkeler su sekilde 6zetlenebilir:
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=

Degerlendirmenin yapilacagr yonetim diizeyi acgik¢a tanimlanmalidir; 6rnegin:
yatirim programlamasi veya ag dilizeyi; veya omiir dongii stratejisinin proje diizeyi
optimizasyonu.

2. Ekonomik analizler, yonetim kararlari i¢in temel olustururken basli basina birer
karar degillerdir.

3. Boyle kararlar i¢in baz1 Olgiitler acik ve sade olabilmesine karsin tim Olgiitler,
kurallar veya rehberler ekonomik degerlendirmenin sonuglar1 uygulanmadan once
ayr1 ayr1 formiile edilmelidir.

4. Ekonomik degerlendirmenin, basli basina bir yontemle veya bir projenin
finansmanu ile iliskisi yoktur.

5. Ekonomik degerlendirme, zamanlama ve diger tasarim kaynaklari i¢inde tiim
mimkiin secenekleri diisiinmelidir. Bu, mevcut durumla tim sec¢eneklerin
karsilastirilmasi demektir.

6. Tim secenekler, ayn1 zaman periyodu i¢in karsilastirilmalidir. Degerlendirmede
dikkate alinan etkenlerin bazi 6nemli giivenlik dereceleri ile tahmin edilebilmeleri
icin belirli bir zaman periyodu secilmelidir. Alinan kararda en iyi secenegin
se¢iminde belirsizlikler diisiiniilebilmelidir.

7. Ustyapinin ekonomik degerlendirilmesi miimkiinse, yapimci kurulus maliyetleri,

kullanic1 maliyetleri ve karlari icermelidir (Haas vd., 1994).

Tulum (2006) tarafindan yapilan ¢alismada; kullanici maliyetinin hizmet yetenegi diizeyi,
sartlar, rehabilitasyon biliylikliigli ve zamani, bakim biiyilikliigli ve zamanlamasi gibi
durumlarla degismedigi kabulii ile sadece sermaye ve bakim maliyetleri diisiiniilmek
durumundadir. Bu yaklasim uygun degildir, ¢iinkii Teksas, Kanada, Ulasim ve Yol Arastirma
Laboratuar1 ve Diinya Bankasindaki arastirmacilar, bu etkenler ile kullanici maliyetlerinin

onemli miktarda degistigini gostermislerdir. Karlar, maliyet 1skontosu olarak diisiiniilebilir

(Haas vd., 1994).

7.4.1.1. Ustyapt Maliyetleri

Tulum (2006) tarafindan yapilan ¢alismada; alternatif iistyap: stratejilerini ekonomik agidan

degerlendirmede diisiintilebilecek en 6nemli maliyetler sunlari igerir:

1. Yapimci Kurulug Maliyetleri

a. Insaatin ilk yatirim maliyeti
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b. Insaatin veya rehabilitasyonun gelecekteki maliyeti (kaplama, rehabilitasyon,
yeniden insa, vs.)
c. Tasarim periyodu boyunca tekrar olusan bakim maliyetleri
d. Tasarim periyodu sonunda kurtarilan veya artan ticret doniisii (negatif maliyet
de olabilir)
e. Miihendislik ve yonetim
2. Kullanic1 Maliyetleri
a. Seyahat siiresi maliyeti
b. Tasit isletme maliyeti
c. Kaza maliyeti
d. Yiizey yenileme ve biiylik bakimlar siiresince seyahat siiresi gecikmesi ve ek
tasit isletme maliyetleri
3. Kaullanict ile ilgili olmayan maliyetler
a. Hava kirliligi
b. Ses kirliligi
C. Cevre bozulmalar1 (Haas vd., 1994)

7.4.1.2. Ustyapt Faydalarinin Belirlenmesi

Tulum (2006) tarafindan yapilan caligmada; ulasim projesinin faydalari, dogrudan veya
dolayli maliyet azalmasindan ve arazi kullanimindan olusabilir. Onceki kisimda listelendigi
gibi, iistyap1 faydalari, birincil olarak, kullanicinin ulastirma maliyetindeki direkt azalmadan
saglanir. Ayn1 zamanda, fayday1 ek yol kullanici vergileri olarak diisiinmek de miimkiindiir.
Bu kabul, biitiin bir karayolu projesine uygulanabilir olmasina karsin, ek enerji tiiketimi

anlaminda da sorgulanabilir. Bunun bazi eksiklikleri vardir ve iistyapilar i¢in 6nerilmez.

Ustyap1 faydalarin1 6lgmek ve hesaplamak igin, tasit isletmesi, seyahat siiresi, kaza ve konfor
bozuklugunun kullanict maliyetlerine etki edecek olan iistyap: karakteristiklerini agiklamak
gereklidir. Bunlar, hizmet yetenegi, kayganlik, goriiniim, renk, 151k yansitma karakteristigi
olabilir. Yine de, hizmet yetenegi (tasit isletme maliyetini, seyahat siiresi maliyetini, kaza
maliyetini, konforsuzluk maliyetini etkiledigi i¢in) ve kayganlik (kaza maliyetlerini etkiledigi

i¢in) en biiylik etkiye sahiptir.

Hizmet yetenegi diistiikge, seyahat siiresi maliyetleri artar. Ciinkii ortalama seyahat hiz1 lineer

olmayan bicimde diiser. Rehabilitasyon esnasinda trafik gecikmelerinden dolayi, yiiksek
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seyahat siiresi maliyeti olusur. Ustyap1 hizmet yetenegi bitis diizeyine yaklastik¢a, kullanici

maliyeti artar.

Proje degerlendirme amaciyla faydalari belirlemede, mevcut trafigin mi yoksa aktarilan
trafigin mi dikkate alimacagi sorusu diisiiniilmelidir. Genellikle, bu sorun kendi basina
istyapidan ziyade, biitiin karayolu projeleri ile ilgili olarak ortaya ¢ikar. Bununla beraber,
istyap1 gelisiminin kendiliginden, mevcut veya aktarilan trafik ile sonug¢lanabilecegi olasidir

(Haas vd., 1994).

Tulum (2006) tarafindan yapilan ¢aligmada; kullanic1 maliyetleri, seyahat siiresi maliyeti, tagit
isletme maliyeti ve kaza maliyetini igerir. Genel olarak kullanict maliyeti (KM) modeli

asagidaki formdadir:
KM=Kaza Maliyeti + Tagsit Isletme Maliyeti + Seyahat Siiresi Maliyeti (7.1)

Kullanic1 maliyeti hesaplamasinda kullanilan anahtar degiskenler:

- Ortalama Giinliik Trafik,

- Trafikteki agir tasit yiizdesi,

- Tasit isletme maliyeti (tasit basina birim uzunluk maliyeti),

- Seyahat siiresi maliyeti (tasit basina birim uzunluk maliyeti),

- Kaza oranlari, durum degiskenlerindeki (PSI vd) degisim nedeniyle kaza oranindaki
degisim (kaza basina birim maliyet)

- Bakim uygulamasi esnasinda trafik gecikmesi ve yolun uzamasi nedeniyle ilave
maliyetler (tasit basina birim uzunluk maliyeti).

- Yol durumu ile trafik arasindaki iliski, Ozellikle bakim kararinin ekonomik
coziimlemesinde Onemlidir. Yol durumu farkli sekillerde yol trafigini etkiler. Bu
etkiler:

- Tasit maliyetleri (yakit, bakim ve onarim maliyeti, lastik asinmast),
- Seyahat siiresi (hizdaki degisimin maliyeti),

- Konfor,

- Yol giivenligi,

- Cevre (emisyon, guriiltii).
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Bir¢ok trafik etkisi, trafik etki modelleri kullanilarak trafik durumu ozelliklerinden tahmin
edilebilir. Bu modeller, belirli bir siire i¢in nispeten sabit kalabilir. Trafik etkileri para
cinsinden belirlenebilir, bdylece trafik maliyetine doniistiiriiliir. Bu degerler, hizli bir bigimde
degisir. Trafik maliyetinin tam degerini belirlemek oldukg¢a zordur. Trafik ilave maliyetleri

icin Onerilen segenek parametre:

Trafik maliyeti= Mevcut trafik maliyeti — En iyi durumdaki trafik maliyeti (7.2)
olarak kullanilabilir (RIMES, 1999a).

7.4.1.2.1. Tagit Isletme Maliyeti (TIM)

RIMES (1999b) tarafindan Yunanistan’da yapilan arastirmada tasit isletme maliyetleri (TIM),
yakit tiiketimi, lastik asinmasi, tasit bakimi ve tasit degerindeki azalma verilerini esas
almuslardir. Tasit tiplerine gore hesaplanan TIM degerleri asagidaki gibidir:

- Otomobiller :0.10 Euro/km

- Kamyonetler :0.15 Euro/km

- Otobiisler : 0.35 Euro/km

- Kamyonlar :0.55 Euro/km
Haas ve Hudson (1978) tarafindan yapilan arastirmada, TIM ile servis yetenegi arasindaki

iliski ise Sekil 7.5°de goriildiigii gibidir.
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220 Hiz= 112,65 km/h

200 Hiz= 96,56 km/h

Hiz= 80,47 km/h
1804

Hiz= 64,37 km/h
1604

Hiz= 42,28 km/h
1404

120

100+

80—

60

Ortalama Tasit isletme Maliyeti (dolar/1000 mil)
I I I I I I

PSI 4.6 37 31 26 2.2 1.9 1.6 13 1.1 0.9
RCI 9.2 75 62 52 4.4 3.8 3.2 2.7 22 18

Ustvapinin Mevcut Servis Yetenegi indeksi (PSI) veva Siiriis Konforu indeksi (RCI)
Sekil 7.5. Ortalama Tasit Isletme Maliyetleri

Tulum (2006) tarafindan yapilan c¢alismada; Tiirkiye’de Karayollari Genel Miidiirligi
tarafindan 2005 yili icin verilen TIM degerleri ise Tablo 7.1°de goriildiigii gibidir (KGM,
2006).

Tablo 7.2. Tasit isletme giderleri (2005 y1l1 vergiler hari¢) (Dolar-Tagit-km)

KAPLAMA CiNSsi QiRA OTOMOBIL |OTOBUS |KAMYON
BETON DUZ 0.2226 1,4845 1.0946
ASFALT(R=2) DALGALI 0.2209 1,5550 1.3675

DAGLIK 0,2235 2,0274 1.5323
ESKI BETON DUZ 0.2270 1,5057 1,1321
ASFALT(R=2,5) DALGALI 0,2253 1,6763 1.4046

DAGLIK 0.2276 2,0491 1,3697
YENI DUZ 0,2316 1,5277 1,1693
SATHIKAPLAMA DALGALI 0.2299 1,6985 1.4414
(R=3) DAGLIK 0,2324 2,0715 1.9068
ESKI DUZ 0,2366 1,5508 1.2062
SATHIKAPLAMA  |DALGALI 0.2349 17218 1,4732
(R=3,9) DAGLIK 0,2374 2,0948 1,9435
ESKI DUZ 0.2419 1,5749 1,2431
SATHIKAPLAMA(R= |DALGALI 0.2402 1,7462 1,5150
4) DAGLIK 0.2426 2,1190 1.9801
Iyi DUZ 0.2556 1,6759 1,3311

173



SARTLARALTINDA |DALGALI 0.2548 1,8567 1.6115
STABILIZE (R=5) DAGLIK 0,2605 2,2314 2.0724
KOTU DUZ 03471 2,0203 1,7068
SARTLARALTINDA |DALGALI 0.3458 2,1933 1.9785
STABILIZE(R=10) DAGLIK 03500 2,5566 2.4276

R=Ylizey Diizgiinsiizliigli (Roughness m/Km)
7.4.1.2.2. Zamanin Degeri

Yine RIMES (1999b) tarafindan yapilan arastirmada zamanin degeri hesaplanirken, dncelikle

ortalama briit maas degerleri asagidaki gibi hesaplanmistir:

e Ortalama giinliik briit maas 60 Euro

e Kamyon siiriiciileri i¢in ortalama giinliik briit maas 120 Euro
Bu degerler 8’e¢ boliinerek saatlik degerler elde edilmistir. Fakat bilinmektedir ki tiim
seyahatler is amacli yapilmamaktadir. Is disindaki seyahatlerin orami yaklasik olarak 1/5

oraninda oldugu kabulii yapmislardir.

Otomobiller i¢in i dis1 seyahatlerin oranm1 % 50 olarak kabul edilmistir. Yunanistan’da is
amacli seyahatlerde otomobillerde ortalama 1.2, is dis1 seyahatlerde ise 1.8 kisi bulundugu
kabul edilmistir. Bu durumda otomobiller i¢in zamanin degeri= 0.5x(1.2x60/8) + 0.5 x (1.8 x
1.5)=5.85= 6 Euro/saattir.

Kamyonetlerde ise ortalama 1.2 kisi seyahat etmektedir. Kamyonetler ile yapilan seyahatlerin
tiimiiniin is amagh oldugu kabulii yapilmistir. Bu durumda zamanin maliyeti= 1.2 x 60 / 8= 9
Euro/saattir. Kamyonlarda ortalama 1.2 kisi bulunmaktadir ve daima is amagli seyahat ederler.

Bu durumda zamanin maliyeti = 1.2 x 120 / 8= 18 Euro/saattir.

Otobiislerde ortalama 30 yolcu ve 1 siiriicii bulunmaktadir. Otobiislerdeki insanlarin yaklasik
%20’si is amagh seyahat etmektedir. Bu durumda 1+0.2 x 30 = 7 kisi is amagli seyahat
etmektedir. Kalan 24 kisi ise is dis1 amaglarla seyahat etmektedir. Sonugta bir otobiisiin

zamaninin degeri= 7x60/8 + 24x1.5 = 88,5 = yaklasik 90 Euro/saattir.
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7.4.1.2.3. Trafik Kaza Maliyeti

Karayollarinda her giin birgok trafik kazasi meydana gelmektedir. Kazalarin genel sebepleri

stiriicii, yaya, yolcu, arag¢ ve yol olarak gruplandirilabilir. Tiirkiye’ de yillar itibariyle kaza

sayilar1 ve bu kazalarin nedenleri Tablo 7.2° de goriilmektedir.

Tablo 7.3. Yillar itibariyle kaza sayilar1 ve bu kazalarin nedenleri (KGM, 2009)

YILLAR [ SURUCU [ YAYA] YOLCU [ARAC| INSAN [YOL] DIGER
FAKTORU

% % % % % %
2004 9746 | 208 | 010 | 021 | 9964 [015] -
2005 9768 | 198 | 005 | 015 | 99,71 |o014| -
2006 9810 | 128 | 013 | 032 | 9951 [017]| -
2007 9819 | 151 | 008 | 013 | 99,78 |009| -
2008 8747 | 1180 | 030 | 026 | 9957 [017] -
2009 8811 | 11,06 | 037 | 024 | 9954 [023] -

2009 yili i¢in bu degerler dikkate alindiginda, kaza sayilar1 ve kusur unsurlar1 Tablo 7.3’de

goriildiigii gibi olmustur.
Tablo 7.4. 2009 Yilinda kaza sayilar1 ve bu kazalarin nedenleri (EGM, 2010)

Sehirici Sehirdis1 Toplam

Kaza Unsurlar1 |Kusur Sayisi | % | Kusur Sayisi| % |Kusur Sayist | %
SURUCU 75.194 85,99 |23.497 95,63 |98.691 88,11
YAYA 11.663 13,34 | 722 2,94 ]12.385 11,06
ARAC 62 0,07 |207 0,84 |269 0,24
YOL 136 0,16 |118 0,48 |254 0,23
YOLCU 388 0,44 |28 0,11 |416 0,37

87.443 100,0 | 24.572 TOP |112.015 100,0
TOPLAM 0 LAM 0

Bu c¢alismada karayolu {istyapt servis yeteneginin kullanici maliyetlerine etkisi

arastirildigindan, tizerinde durulmasi gereken kaza nedeni yoldan kaynaklanan kazalardir. Yol
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kusurlarina gére meydana gelen kaza sayilart ve kusur oranlar1 Tablo 7.4’de gériilmektedir.
Cizelgeden de goriildiigli gibi, yola ait kaza sebepleri biliyiikk oranda karayolu iistyapisindan
kaynaklanmakta ve gerekli bakim veya onarim c¢aligmasinin yapilmasi ile ortadan
kaldirilabilecek niteliktedir.

Tablo 7.5. Yol kusurlarina gére meydana gelen kaza sayilari ve kusur oranlari

(EGM, 2010)
. Kaza
YOLA AIT
KAZA Sehirici Sehirdisi Toplam
SEBEPLERI

Say1 % Say1 % Say1 %
Yol Sathinda 46 33,82 66 55,93 112 44,09
Gevsek Malzeme
Yolda Miinferit 39 28,68 21 17,80 60 23,62
Cukur
Tekerlek Izinde 21 15,44 12 10,17 33 12,99
Oturma
Kismi ve 21 15,44 10 8,47 31 12,20
Miinferit Cokme
Diusiik Banket 2 1,47 6 5,08 8 3,15
Koprii Cokmesi 6 4,41 0 0,00 6 2,36
Heyelandan 1 0,74 3 2,54 4 1,57
Dolay1 Serit
Cokmesi.
TOPLAM 136 100,00 118 100,00 254 100,00

Kazalarin maliyetinin belirlenmesi sosyal maliyetlerin belirlenememesi nedeniyle oldukca
zordur. Yunanistan’da trafik kazalarmin maliyetleri ortalama olarak asagidaki gibidir:

e Oliimlii kazalar 250.000 Euro

e Yaralanmali kazalar 50.000 Euro

e Maddi hasarli kazalar 5.000 Euro’dur (RIMES, 1999b)
Ulkemizdeki tiim sigorta sirketlerinin bilgilerinin toplandig1 Trafik Sigortas1 Bilgi Merkezi
(TRAMER, 2010) raporuna gore 2010 yili kaza ve ddenen tazminat degerleri ¢izelgede
goriildiigi gibidir.
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Tablo 7.6. Arag bazinda polige iiretimi ve hasar 6demeleri

Arac¢ Grup Kodu Bazinda Police Uretimi Ve Hasar Odemeleri

Raporu

Tarih: 1/2010-5/2010 Cari (Bin TL)

Odenen Hasar

Tedavi
Maddi Giderleri | Oliim/Sakatlik Toplam
Arag Tird Adet | Tutar | Adet | Tutar| Adet | Tutar | Adet Tutar
OTOMOBIL 46.995| 74.913| 8.705|5.028| 216| 3.256| 55.916| 83.197
TAKSI 2.637| 4.057 241 91 5 48| 2.883 4.196
MINIBUS(8-14
KOLTUK) 5.099| 7.717 928| 532 26 464 | 6.053 8.713
OTOBUS(15-25
KOLTUK) 2.102| 3.343 411| 185 11 256| 2.524 3.784
OTOBUS(26 VE
USTU) 1.775] 3.035 320| 249 18 350 2.113 3.634
KAMYONET 25.979| 38.833| 3.207|1.606 96| 1.231| 29.282| 41.670
KAMYON 7.382| 12.869 831| 665 57| 1.147| 8.270| 14.681
IS MAKINESI 144 302 20| 121 0 0 164 423
TRAKTOR 221 540 94| 40 4 189 319 769
ROMORK 8 13 1 1 0 0 9 14
MOTORSIKLET
VE YUK
MOTORSIKLETI 891| 1.080 567 | 372 7 159 1.465 1.611
TANKER 157 377 15 6 1 4 173 387
CEKICI 1.940| 4.720 201| 106 10 142 2.151 4.968
OZEL AMACLI
TASIT 148 229 51 26 0 59 199 314
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DOLMUS

(SURUCU
DAHIL 5-8
KOLTUK) 2 0 0 0 0 0 2 0

MINIBUS
DOLMUS
(SURUCU
DAHIL 9-15
KOLTUK) 16 35 0 0 0 0 16 35

OTOBUS
DOLMUS
(SURUCU
DAHIL 16-30
KOLTUK) 2 0 0 0 0 0 2 0

OTOBUS
DOLMUS
(SURUCU
DAHIL 31 VE
USTU KOLTUK) 2 1 0 0 0 0 2 1

DIGER
ARACLAR 31 70 5 3 0 0 36 73

Toplam 95.531[152.134 | 15.597 |9.031| 451| 7.305|111.579| 168.470

1.4.1.3. Tasarim veya Analiz Periyodu

Tulum (2006) tarafindan yapilan ¢aligmada; trafik i¢in tasarim veya analiz periyodu igin iist
limit olarak genellikle 20 yil kullanilir. Kullanilan iskonto oranina bagli olarak, gelecek
zamanlardaki maliyetlerin veya faydalarin bugilinkii degeri Onemsiz olabilir. Ulasim
projelerinin ¢ogunda, 20-30 yillik bir dilim kullanir ve bu istyapilar i¢in mantikli

goriinmektedir (Haas vd., 1994).

7.4.1.4. Iskonto ve Faiz Orani

Tulum (2006) tarafindan yapilan ¢alismada; iskonto orani, gelecekte beklenen maliyet ve

faydalari, bugiiniin terimlerine indirgemek icin kullanilir. Bu oran, gelir ve sermaye
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kullanimlarin1 karsilagtirmay1 saglar. Terimler bazen birbirlerinin yerlerine kullanilabilseler

de aslinda bor¢ alma ile ilgili olan faiz orani ile karigtirllmamalidir.

Yapimcr kuruluslarin hesaplamalarinda kullanilacak olan bu oran, temelde politika ile
ilgilidir. Yapimci kuruluslarin ¢ogu, biitiin ekonomik degerlendirmeleri i¢in tek bir analiz
yontemi kullanirlar. Ustyap: alaninda genellikle % 4 ila 10 arasi iskonto orami kullamilir.
Iskonto orani ¢ok dnemli bir etkendir ve ekonomik ¢éziimlemenin sonuglari lizerinde biiyiik

etkisi olabilir (Haas vd., 1994).

7.4.1.5. Enflasyon

Ekonomik bir degerlendirmede enflasyonun nasil dikkate alinacagi sorusu, bir¢ok miithendisi
ve yoneticiyi ilgilendirir. Fiyatlarin degisecegine dair 6nemli delillerin olmamasi durumunda,
degerlendirmede enflasyon kullamilmaz. Ustyapr projelerinin ekonomik degerlendirmesinde

enflasyon etkeninin kullanilmamasiyla ilgili sebepler sunlardir:

1. Enflasyonu tahmin etmesi ¢ok zordur.

2. Karayolu ekonomi caligmalarinda enflasyon kullanilmigsa, bugiiniin daha biiyiik
sermaye yatirimlarin1 dogrulama egiliminde olmalidir.

3. Eger enflasyon dikkate alinirsa, maliyetler kadar faydalar da artar, boylece bunlarin
nispi bliytikliikleri de ayni kalir.

4. Ekonomik degerlendirmenin amaci, yonetime karar verme i¢in bir arag saglamaktir.

5. “Gergek sabit dolarlar” ekonomik analizler i¢in daha iyi bir aragtir.

7.4.1.6. Kurtarian veya Kalan Deger

Tulum (2006) tarafindan yapilan ¢alismada; kurtarilan veya kalan deger,ekonomik analizlerde
bazi yapimci kuruluglarca kullanilir. Bu deger, tasarim periyodunun sonunda tekrar
kullanilabilir materyallerin degerini gosterir. Ozellikle tekrar calisabilen ve tekrar
kullanilabilecek tiirde malzemelerin yeni bir iistyapida dikkate alinmasi, gelecekte dnem
kazanabilirler. Bir malzemenin kurtarilan degeri, malzemenin hacmi, kirlenmesi, yasi veya
omrii, tasarim periyodu sonunda beklenen kullanimi gibi birka¢ etkene baglidir. Bu, toplam

maliyetin yiizdesi olarak projelendirmede kullanilabilir (Haas vd., 1994).
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7.4.2. Ekonomik Degerlendirme Metotlar1

Alternatif iistyap1 tasarim stratejilerinin degerlendirilmesinde birkag ekonomik analiz yontemi

kullanilmaktadir. Bunlar, su sekilde siniflandirilabilir:

1. Esdeger diizenli y1llik maliyet yontemi, basitce yillik maliyet yontemi,

2. Bugilinkii deger yontemi:

a. Maliyetler
b. Faydalar
C. Fayda eksi maliyet; genellikle net bugiinkii deger olarak anilir,

3. Doniis oran1 yontemi,
4. Fayda maliyet oran1 yontemi,

5. Maliyet etkinlik yontemi.

Bu yontemlerin, maliyetler ve faydalarin gelecekteki egilimlerini belirlemede 6nemli katkilar:
vardir. Boylece segenek yatirimlar karsilastirilabilir. Zaman gectikce paranin degerindeki
farkliliklar, kullanilan bilesik faiz esitliklerine yansitildigi gibi, bu tiir karsilastirmalar icin

yontem saglarlar.

7.4.2.1. Bir Degerlendirme Metodunun Se¢ciminde Temel Diisiinceler
Tulum (2006) tarafindan yapilan ¢alismada; alternatiflerin ekonomik degerlendirilmeleri icin

en uygun yontemin se¢iminde birkag temel diisiince vardir:

1. Gelecekteki beklenen maliyetleri karsilastirmada ilk yatirnm maliyetleri ne kadar
onemlidir? Bir ekonomik analiz, 6rnegin, 6zel bir secenek icin, bugiiniin kiiciik
miktar yatinm maliyetlerinin gelecekteki biiyiik maliyetlerle sonuclanabilecegini
isaret edebilmektedir. Sinirli fon durumunda, diisiik yatirnm maliyetleri en mantikl
coziim olabilmektedir. Boyle durumlar ekonomikligi gostermeyebilir, fakat
gercekeidir.

2. Karar verici i¢in, hangi analiz yontemi en anlagilabilirdir? Ornegin, bir yapimeci
kuruluslarin yillarca, iyi bilinen bir fayda/maliyet orani yontemini kullandigim
diistinelim. Ancak, eldeki problem i¢in bu en uygun yontem olmayabilir. Fakat daha
1y1 bir metoda gecis zor ve fazlasiyla uzun siire alabilir.

3. Belirli bir yapimer kurulusun gereksinimlerine hangi yontem daha iyi uyar? Daha

once belirtildigi gibi iistyapr inga eden yapimci kuruluslar i¢in net bugiinkii deger
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yontemi daha tercih edilebilir olmasina karsin, 6zel olarak yapilmis bir {istyapi i¢in
yillik maliyet yontemi daha uygun olabilir.

4. Analizlerde faydalar dikkate almmali mudir? Ustyap: secenekleri arasindaki
faydalardaki farkliliklar1 hesaplamayan her yontem, temelde genel bir yapimci
kuruluslarin kullanimi i¢in eksiktir. Yine de, 6zel durumlarda, ¢esitli secenekler i¢in

esit faydalar 6n kabulii basarili olabilir (Haas vd., 1994).

1.4.2.2. Esdeger Diizenli Yillik Maliyet Metodu

Tulum (2006) tarafindan yapilan ¢alismada; esdeger diizenli yillik maliyet yontemi, analiz
periyodu iizerinde tiim ilk sermaye maliyetlerini ve gelecekte olusacak tiim masraflar esit
yillik 6demeler i¢ine kombine eder. Bu yontemde, yillik bakim ve igletme maliyetlerini ve
kullanici maliyetleri ortalama degerler olarak distniiliir. Esdeger diizenli yillik maliyet
yonteminin en Onemli cazibesi, sadeligi ve anlasilabilirligidir. Fakat degerlendirmede
faydalar1 icermez. Sonucta, segcenekler arasi karsilagtirmalar, faydalarin esit oldugu temel
varsayimi ile beraber, sadece maliyet temelinde yapilmalidir. Yine de, bazi segeneckler
arasinda ara¢ isletme maliyetlerindeki farkliliklarin déhil edildigi durumlarda bu varsayim
sorgulanabilir. Maliyetlerin bugiinkii degeri yontemi, esdeger diizenli yillik maliyet yontemi
ile direkt olarak karsilastirilabilir (Haas vd., 1994).

71.4.2.3. Bugiinkii Deger Metodu

Tulum (2006) tarafindan yapilan ¢alismada; bugilinkii deger yontemi, maliyetleri tek basina,
faydalar1 tek basima veya maliyetleri ve faydalari birlikte inceleyebilir. Biitiin gelecekteki
toplamlarin uygun bir iskonto orami kullanilarak bugiine indirgenmesini icerir. Indirgeme

amaciyla maliyetler veya faydalar i¢in kullanilan etken asagidaki gibidir:

1
wf, =———
PWhin @a+n"

(7.3)
Burada;

pwf, . = bugiinkii deger etkeni

i = Iskonto orani

n= yil sayisi
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Analiz periyodunun sonundan once ek sermaye masraflari ¢iktigi zaman, esdeger diizenli

yillik maliyet yonteminde maliyetlerin bugiinkii degeri kullanilir.

Ustyapilar igin, indirekt kullanic1 faydalar1 ve kullaniciyla ilgili olmayan faydalarin iyi bir
bicimde Olgiiliip Olciilmedigi sorgulanabilir. Bu nedenle, diger etkenlerin Olgiilebilecegi
zamana kadar, sadece direkt kullanici faydalarmi dikkate almak mantikli olabilir. Net
buglinkii deger yontemi, bahsedilen yontemi takip eder. Clinkii, bu basit¢e faydalarin bugiinkii
degerleri ile maliyetlerin bugiinkii degerleri arasindaki farktir. Eger bir projenin ekonomik

oldugu dogrulanacaksa, faydalar maliyetleri gegmelidir.

“Geleneksel” yillik maliyet ve fayda/maliyet yontemleri ile karsilastirildiginda, net bugiinkii
deger yontemini, karayollar1 alaninda, belki de en uygun yontem yapan bazi avantajlar vardir.

Bu avantajlar sunlardir:

Bir projenin fayda ve maliyetleri tek bir deger olarak iliskilendirilir ve agiklanir.
Farkl1 servis Omiirleri ile projeler direkt olarak ve kolayca karsilastirilabilir.

Tim maliyetler ve faydalar bugiinkii deger seklinde agiklanir.

A wnp e

Parasal olmayan faydalar (veya maliyetler) degerlendirilebilir ve bir maliyet

etkinlik degerlendirmesi uygulanabilir.

o

Analiz sonucu, proje i¢in toplam 6deme olarak verilir.

6. Metot hesaplama agisindan basit ve agiktir.
Net bugtinkii deger yonteminin birka¢ dezavantaji da su sekilde siralanabilir:

1. Metot, faydalar1 tahmin edilemeyen segeneklere uygulanamaz. Bdyle
durumlarda, her bir segenek, diger secenekler ile karsilastirilarak
degerlendirilebilir.

2. Toptan 6denen para seklindeki sonug, bazi insanlar i¢in doniis orani veya yillik
maliyet gibi kolayca anlasilabilir degildir. Aslinda, bazi durumlarda, bu sekilde
maliyetler toplami, yatirimlar i¢in caydirict bir rol oynayabilmektedir (Haas vd.,
1994).
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71.4.2.4. Déniis Orant Metodu

Tulum (2006) tarafindan yapilan ¢alismada; bazi karayolu yapimer kuruluslarca kullanilan
doniis oran1 yontemi, hem faydalar1 hem maliyetleri dikkate alir ve bir proje i¢in faydalarin ve
maliyetlerin esit oldugu durumlardaki 1skonto oranini belirler. Doniis orani, esdeger diizenli

yillik maliyetin esdeger diizenli yillik faydaya esit oldugu durumdaki orandir.

Doniis oran1 yonteminin, sonuglarin karar vericiler tarafindan iyi anlasilmasi bakimindan
onemli bir avantaj1 vardir. Normal isletme terimleri ile yakinligindan dolayi, bir yatirimdaki
donlis miktarin1  belirlemek kolaydir. Bunun gibi sebeplerden ve ag yatirimlarina
uygulanabilirliginden dolay1, karayolu yapimer kuruluslarinca tercih edilir. Yine de, doniis

orani yonteminin slipheli sonuglar verdigi durumlar olabilmektedir (Haas vd., 1994).

7.4.2.5. Fayda-Maliyet Orant Metodu

Tulum (2006) tarafindan yapilan ¢aligmada; fayda/maliyet oran1 yontemi, karayolu alaninda,
tim yontemler arasinda belki de en yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu, bir segenegin
faydasinin bugiinkii degerinin, maliyetinin bugiinkii degerine oranimin veya esdeger diizenli
yillik faydanin, esdeger diizenli yillik maliyete oraninin bulunmasidir. Faydalar, seceneklerin
karsilagtirilmast ile olusturulur. Miihendis, ekonomistlerin ¢ogu tarafindan tercih edilen
bugilinkii deger formiilasyonunu kullanarak, fayda/maliyet orani asagidaki esitlikteki gibi
aciklanabilir (RIMES, 1999a).

TIM+ KM +SSM

Fayda/ MaliyetOrant = 7.4
y y BM (7.4)

Burada,
TIM= Tasit Isletme Maliyetindeki Azalma,
KM= Kaza Maliyetindeki Azalma,
SSM= Seyahat Siiresi Maliyetindeki Azalma,

BM= B ve R maliyetini gostermektedir.
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Tulum (2006) tarafindan yapilan calismada; Onerilen bir dizi secenegin fayda/maliyet
oranlariin hesaplanmasi, standart veya temel secenek ile karsilastirilarak yapilir. Sonra,

1.0’den daha biiyiik oran veren secenekler, detayli bir sekilde karsilastirilirlar.

Fayda/maliyet oran1 yonteminin bazi dezavantajlar1 da vardir. En 6nemlisi, oranin tek basina
kavranmasi zor olan soyut dogasidir. Diger bir dezavantaj, bakim maliyet iskontosu payda m1
yoksa paydada m1 olmasi gerektigi, maliyet iskontolarinin fayda m1 yoksa maliyet mi oldugu

gibi kanisikliklardir (Haas vd., 1994).

7.4.2.6. Maliyet Etkinlik Metodu

Tulum (2006) tarafindan yapilan calismada; maliyet etkililik yontemi, Onemli, parasal
olmayan ¢iktilarin dikkate alindig1 segeneklerin  karsilastirilmasinda  kullanilabilir.
Kazanilacak faydalarin avantajlarinin belirlenmesini igerir. Bu, estetik oranlama, konfor
indeksi, hizmet yetenegi indeksi gibi etkililik veya faydanin Ol¢iimlerinin belirlenmesini

gerektirir.

Bu analiz yontemindeki masraflar genellikle maliyetlerin bugiinkii degeri seklinde ifade
edilir. Yine de, etkinlik 6l¢iimleri bugiinkii degere indirgenemez; bu sebeple bunlar, belli bir

zaman dilimindeki ortalama deger ya da belli zamanlardaki degerler olarak gosterilmelidir.

Alternatif tasarim stratejilerini, maliyetler temelinde karsilagtirmak gercekten bir maliyet
etkinlik yontemidir. Bu, minimum hizmet yetenegi indeksinin tasarimci tarafindan
belirlendigi ve analiz periyodu boyunca biitiin secenek stratejilerin minimumdan ge¢mesi
gerektigi Olciitiine dayanir. Yine de, kullanic1 maliyetleri ve faydalar hizmet yetenegi diizeyi
ile degistigi icin, biitlin segeneklerin hizmet yetenegi diizeyleri minimumun altinda kalirsa esit
etkiliklere sahip oldugu iddiasi sorgulanabilir. Dahasi, minimum hizmet yetenegi diizeyi

biitiin secenek stratejileri i¢in ayni olmayabilir (Haas vd., 1994).
7.5. Ustyapi Servis Yetenegi Kavram

Tulum (2006) tarafindan yapilan ¢alismada; sistematik bir bigimde iistyap1 yonetiminin ilk ne
zaman basladigim sdylemek zordur. Bircok kisiye gore, Miihendislik Ilkeleri kullanilarak
uygulanan Ustyapr Yonetim Sistemi (UYS) 1956-1960 yillarinda AASHO Road Test ile

baslamistir. UYS, yol deneylerinde iistyapilarin mevcut hizmet yeteneginin (siiriis konforu)
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kullanilmasini1 da esas alir. O yillarda siiris konforunun nasil tahmin edilecegi ve bunun
uygulayicilar tarafindan nasil kullanilacagi énemli bir problemdi. Coziim, Carey ve Irick
tarafindan 1960’da Highway Research Bulletin 250° de yayimlanan "The Pavement
Serviceability-Performance Concepts,” isimli ¢aligmada basitge tanimlandi. Once bir grup yol
kullanicisi, secilen bolgede siiriis kalitesini kendi diisiincelerine gore belirleyecekti. Sonra
ayn1 yol kesiminde fiziksel 6l¢iimler yapilacakti. Ugiincii olarak ise fiziksel durum igin siiriis
kalitesi ile fiziksel Olgiimler arasindaki iliskiden cevaplar bulunacakti. Yol deneylerinde
bir¢ok miihendis, 1 ile 5 arasindaki oranlarda (¢ok kotii, kotii, orta, iyi ve ¢ok iyi), secilen
tstyapilar i¢cin bu tahminleri yapti. Bu oran, Mevcut Hizmet yetenegi Orani (Present
Serviceability Rating (PSR)) olarak isimlendirilmektedir. Her bir kesim i¢in bu oranlama
yapildiktan sonra tlistyapiin kabul edilebilir olup olmadigi sorgulanmistir. AASHTO Road
Test’in kullandig1 Mevcut Hizmet yetenegi indeksi (PSI) formu Sekil 7.6°da gosterilmistir.
(Terzi, 2004).

Tulum (2006) tarafindan yapilan caligmada; iistyapr bakim yonetimi, toplum i¢in fayday1
maksimize etmek gibi, mevcut kaynaklar1 en olas1 bicimde kullandirmak igin, iistyapilart
korumaya ait bir dizi genis etkinligi koordine ve kontrol etme islemidir. Bu etkinlikler, rutin
bakim, yiizey bakimi (fonksiyonel bakim) ve yapisal bakimdan ibarettir. Ustyap: ydnetim
etkinlikleri ve sistem bilesenleri genellikle “ag” ve “proje” diizeyleri olarak adlandirilan,

yonetimle ilgili iki diizeyde tanimlanirlar.

Karar vericileri ve biitce yoneticilerini daha ¢ok ilgilendiren ag diizeyinde analiz, kugkusuz en

giiclii iistyap1 yonetim kismidir. Bunun nedeni UY S nin,

e Gelistirilmeye gereksinim gosteren listyapilarin saptanmasini ve siralanmasint,
e Ag diizeyinde biit¢elesmeyi,

e Uzun aralikl1 biit¢e tahminlerini,

e Ag diizeyinde iistyapt durum degerlendirmelerini ve

e Gelecekteki durum tahminini kapsamaktadir.

Proje diizeyinde analiz daha ¢ok teknik personeli ilgilendirir. Bu,
e Bozulma nedenlerini saptama,
e Potansiyel ¢oztimleri belirleme,

e Omiir dongii maliyet hesabr ile seceneklerin faydalarini tayin etme ve
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e Sonunda istenen ¢oziimleri se¢gme ve tasarlama gibi hususlar1 kapsar (Karasahin ve

Terzi, 2004).

7.5.1. Ustyapr Servis Yetenegi — Hiz iliskisi

Tulum (2006) tarafindan yapilan calismada; karayolu lstyapi servis yetenegi oOzellikle
karayolu kullanicilarin1 dogrudan etkilemektedir. Ustyapinin diizgiinliigii sadece kullanicilart
konfor agisindan etkilemez. Konfor yaninda, iistyapinin diizgiin olmamas: ilave gecikmelere,
cesitli kazalara ve kullanilan tasitlarin erken zarar gérmesine de neden olur. Diizgiinsiizliik

(IRI) ile hiz iliskisi Sekil 7.7° de goriildiigii gibi tanimlanmistir (Sayers vd. 1986).
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Sekil 7.6. Diizgiinsiizliik ile hiz arasindaki iliski

Sekil 7.6’de goriilen grafik sadece diizgiinsiizliik ile servis yetenegi arasindaki iliskiyi
tanimlamaktadir. Oysa tiim diinyada yaygin olarak kullanilan gosterge servis yetenegi
indeksidir. Papagionnakis ve Delwar (1999), IRI degerleri kullanilarak PSI hesab1 i¢in bir

yontem Onermislerdir.

PSI=5,0 %8R! (m/km) (8.5)
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8. ARAZI VE DENEYSEL CALISMALAR

8.1. Giris

Modiiller veya Poisson orani ya arazi ya da laboratuar deneyleri ile belirlenebilmektedirler.
Cok daha karmasik analizlerde, gerilme ile rijitlikteki degisim arasindaki durumu anlamak
icin malzemenin davranis1 belirlenmelidir. Bu davranis, esneklik modiilii deneyleri gibi
laboratuarda yapilan deneylerle tespit edilirler. Bu deneyler zaman alic1 deneylerdir, ¢linkii
her proje i¢in bir ya da iki numune teste tabi tutulabilir. Basitlestirilmis laboratuar deneyleri
ve olduk¢a karmasik deneyler ile arazide kolaylikla kullanilabilen tahribatsiz deney
aletlerinden elde edilen sonuglar birlestirilerek, biitiin bu deneysel galismalar aralarindaki

iliskiler gelistirilebilmekte ya da sonuglarinin uyusabilirligi saglanabilmektedir.

Proje kapsaminda kullanilan veri toplama araclari, tistyapt defleksiyon ol¢lim araglarindan
olan LWD (Light Weight Deflectometer), Profilometre oOl¢iim cihazi ve Niikleer
yogunlukélcer bagliklar1 altinda daha oOnceki proje raporlari kapsaminda ele alinmistir.
Projenin bu asamasinda gergeklestirilen arazi ve deneysel ¢alismalar ele alinmistir. Proje
kapsaminda alinan tahribatsiz deney aletleri kullanilarak arazi ¢aligmalar1 gerceklestirilmistir.
Tahribatsiz deneylerin yaninda arazi calismasi yapilarak alinan asfalt karot numelere
laboratuar ortaminda tahribatli deneyler uygulanarak sonuglari incelenmistir. Bu amagla
calisma alaninda belirlenen 80 ayr1 noktada tahribatsiz veri toplama aracglari ile Slgiimler
gerceklestirilmis ve Ol¢lim yapilan bu noktalardan karot numuneler alinmistir. Tahribatsiz veri
toplama araglari ile 6l¢iim yapilan ve karot numune alinan noktalarin lokasyonlar1 Meridian
Platinium el GPS’1 ile tespit edilerek Isparta iline ait sayisal haritalar iizerinde isaretlenmistir.
Hazirlanan bu haritalar Quickbird uydu goriintiisii ile ortiistiiriilmiistiir. Arazi ¢alismalarinda
sirastyla belirlenen noktalarin el tipi GPS ile koordinatlar1 alinmis, koordinatlar1 alinan
noktalarda LWD, Niikleer yogunluk ve rutubet dlger cihazlar ile asfalt beton yola ait veriler
toplanmis daha sonra ise bu noktalardan karot numuneler laboratuar ortaminda incelenmek

tizere alinmustir. Tlim bu islemler sirasiyla asagida verilmistir.

8.2. Tahribatsiz Deneyler ve Aletleri ile Arazide Veri Toplama Islemleri

Bir iistyapinin durumunu belirlemek i¢in yukarida bahsedilen modiil degerleri kadar tabaka
kalinliklarmin da bilinmesi gereklidir. Ayni1 zamanda yeni insa edilmis tiistyapr tabaka
kalinliklariin projeye olan uygunluklarimi belirlemek i¢in de kalinlik tayini sarttir. Bunun
icin, karot numunesi alinarak kalinlik tayini yapilabilmektedir. Ancak karot numunesi almak

hem zahmet vericidir, hem de iistyapinin belirli kisimlar1 hakkinda bilgi vermektedir. Bu
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asamada da tahribatsiz deney aletleri 6n plana ¢ikmaktadir. Tahribatsiz deney aletleri ile kisa
siirede listyapinin genis bir bolgesi i¢in dlglim yapilabilip, iistyap1 hakkinda dogru bilgi elde
edilebilmektedir.

Yukarida sayilan parametrelerin haricinde, iistyapiya uygulanan yiikler sonucunda olusan
defleksiyon degerleri iistyap1 dayaniminin bir gostergesi olmaktadir ve elde elden defleksiyon

verilerine dayanarak {istyap1 hakkinda bilgiler elde edilebilmektedir (Saltan, 1999).

Ustyapiyla ilgili bahsedilen birgok parametreyi elde etmeyi saglayan cesitli tahribatsiz deney
aletleri mevcuttur. Bunlar diisen agirlik deflektometresi (Falling Weight Deflektometer -
FWD), zemin penetrasyon radari (Ground Penetration Radar - GPR), sismik {istyap1 analizcisi
(Seismic Pavement Analyzer - SPA), etki-tepki metodu (Impact Echo Metod - IE), dinamik
koni penetrometresi (Dynamic Cone Penetrometer - DCP) ve ultrasonik 6lgiim yapan deney

aletleridir.

Ustyapinin durumunu belirlemek igin kullanilan giivenilir metotlardan biri NDT (Yikintisiz
Olgiim yontemleri — non destructive test) kullanimidir. NDT tahribatli yontemlere gore iki
Oonemli avantaja sahiptir. Birincisi, NDT {iistyapiya zarar vermeden ya da modifikasyon
gerektirmeden degerlendirme yaparken, tahribatli testler iistyapir temel tabakasina zarar
vermekte ya da iistyap1 malzemesinin laboratuara tasinmasini gerektirmektedir. ikinci avantaji
ise, NDT testler nispeten ucuz ve hizli, trafik yiiklemeleri sirasinda tahribatl testlerin neden
oldugu bozulmalardan ziyade testlerin tamamlanmasina izin vermektedir (Saltan ve

Karagahin, 2001).

NDT ekipmani {iistyapiya yiikk uygulayarak ve maksimum yiizey defleksiyonu sonucu

Olctilerek kullanilir. NDT sonuglari asagidakileri belirlemek i¢in kullanilmaktadir;
2. Asfalt iistyapilar
a. Her iistyap1 tabakasinin elastiklik modiiliinii
b. Yiikleme uygulamasinin 6zellestirilen sayisi igin izin verilen yiikklemeyi
C. Asir yiikleme kalinlik dizaynini
3. Beton iistyapilar

a.Beton elastiklik modiilii ve reaksiyonun alt temel modiilii
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b. Derzlerden gegen yiik transferini
¢. Cukurlarin belirlenmesini
d. Yiikleme uygulamasinin 6zellestirilen sayisi i¢in izin verilen yiiklemeyi
e. Onarim dizaynini (Shahin, 2002).
Ustyap1 Defleksiyon Olgiim Araglart

Ustyap1 defleksiyon &lgiim araglar1 yiikleme durumlarina gore, ani, siirekli-dinamik ve statik

olarak gruplandirilabilir.
Ani Defleksiyon Olgiim Araglart

Diisen Agirlikli Deflektometre (FWD) en yaygin kullanilan ani defleksiyon 6l¢iim aracidir.
FWD belirli yiikseklikten(H) diisiiriilen bir agirlik (W) konsepti iizerine kuruludur, bdéylece
iretilen kinetik enerji yiikseklik ve agirligin carpimina esittir (WxH)

Ustyapiya uygulanan gii¢ integrasyonu (F), diisen agirhigin ve {istyapmin kompozit basinci

tarafindan ¢ogalmasi(§) tiretilen kinetik enerjiye esittir: (Shahin, 2002).
§=A

[F.d$=W.H

§=0

A= toplam basing

Esitligin Diizgiin yaklagima:

0,5. F. A=—~W.H
Ya da,
F=~2W.H/A
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Siirekli-Dinamik Defleksiyon Araclari

Biitlin siirekli-dinamik defleksiyon araglari ayni uygulama modu i¢in kullanilir. Nispeten
bliyiik statik onylikleme iistyapiya uygulanan ve sinilizoidal vibrasyondur ve bu da olusturulan

dinamik gii¢ tarafindan yaratilir. (Shahin, 2002).
Statik Defleksiyon Araglart

Statik defleksiyon araglar1 iistyapi yiizeyine hem bir statik hem de yavas hareket eden
yiikleme uygular ve sonug defleksiyonlarini dlger. Yaygin olarak kullanilan statik defleksiyon

Ol¢ctim aract Benkelman Kirigi’dir. (Shahin, 2002)
LWD (Light Weight Deflectometer)

Dynatest 1970’lerde kaplamalardaki bagimsiz materyallerin elastisite moduliinii belirlemede
diinyanin ilk portatif LWD’yi (Light Weight Deflectometer) yeni bir metot olarak tanitmistir.
Yakin zamanlarda son teknoloji ile otomatik versiyonunu gelistirmistir. Elektronik aksam ve

yazilim analizleri gelistirilerek 6nemli bir yere gelmistir.

Light weight deflectometer alt tabaka, alt temel ve ince egilebilir yapilarin tasima kapasitesi
ve rijitliginin arazide oOl¢iilmesi i¢in kullanigh bir aragtir. Calisma i¢in sadece bir kisi
gereklidir. LWD c¢ok zor sartlar altinda calisabilir. (hafriyat ¢ukurlart gibi ulasilmasi zor
yerler gibi) GPS ile ¢alisilan alan kaydedilebilir ve verinin harita ve sahanin planinda

gosterilmesi saglanabilir.
LWD (Light Weight Deflectometer) ile Veri Toplama islemleri

Calismada koordinatlar1 belirlenmis 80 ayr1 noktada (Beton Asfalt) LWD ile olgiim
gerceklestirilmistir (Sekil 8.1.). Elde edilen 6l¢iim sonuglar1 Tablo 8.1°de verilmistir.
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Sekil 8.1. LWD olgtimleri

Tablo 8.1. LWD 6l¢iim sonuglari

GPS KOORDINAT LWD
OLCU | TARIH
MNO (2011) FORCE PRESS PULSE ) ELASTISITE
X Y (Siddet, (Basin, (Carpma | DEFLEKSIYON MOD.
Kuvvet) Baski1) Vurum)

1 04 Mart 36282102 | 4189200 5,7 80,6 27 111 165

2 04 Mart 36282094 | 4189179 57 80,4 28 90 201

3 04 Mart 36282086 | 4189158 58 82 27 96 193

4 04 Mart 36282076 | 4189136 5,7 80,3 28 106 171

5 04 Mart 36282066 | 4189115 5,6 79,3 27 152 118

6 04 Mart 36281621 | 4189688 54 76,4 28 118 146

7 04 Mart 36281587 | 4189664 58 81,4 28 131 140

8 04 Mart 36281553 | 4189638 5,7 80,3 28 68 267

9 04 Mart 36281527 | 4189604 5,6 79,8 28 56 320

10 04 Mart 36281506 | 4189572 5,6 79,3 28 57 313

11 04 Mart 36281516 | 4189611 54 76,2 28 123 139

12 04 Mart 36281495 | 4189625 55 78,3 28 225 78
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13 04 Mart 36281450 | 4189652 55 77,8 28 49 361
14 04 Mart 36281415 | 4189650 54 76 28 114 150
15 04 Mart 36281391 | 4189649 5,6 78,9 28 98 182
16 04 Mart 36281393 | 4189629 54 76,7 28 68 254
17 04 Mart 36281420 | 4189626 5,6 79,7 28 116 154
18 04 Mart 36281420 | 4189623 55 78,2 27 179 98

19 04 Mart 36281477 | 4189606 5,7 79,9 27 116 155
20 04 Mart 36281499 | 4189590 55 77,9 28 124 141
21 07 Nisan 36282893 | 4190333 58 81,5 27 46 462
22 07 Nisan 36282914 | 4190339 5,8 81,7 27 72 301
23 07 Nisan 36282935 | 4190343 5,7 80,8 27 98 217
24 07 Nisan 36282953 | 4190348 59 83,4 27 82 268
25 07 Nisan 36282970 | 4190352 5,8 81,6 27 56 380
26 07 Nisan 36282986 | 4190355 59 83,8 28 76 290
27 07 Nisan 36283000 | 4190359 58 81,4 27 91 237
28 07 Nisan 36283015 | 4190363 59 84,8 28 142 154
29 07 Nisan 36283026 | 4190364 59 83,6 27 130 170
30 07 Nisan 36283040 | 4190369 58 81,7 27 119 181
31 07 Nisan 36283049 | 4190373 5,7 81,1 28 197 108
32 07 Nisan 36283063 | 4190376 59 83 27 78 281
33 07 Nisan 36283078 | 4190376 59 82,8 27 112 195
34 07 Nisan 36283088 | 4190381 59 83 27 94 232
35 07 Nisan 36283101 | 4190386 5,8 82,4 27 117 186
36 11 Nisan 36282720 | 4190178 58 82,7 26 71 308
37 11 Nisan 36282719 | 4190170 59 83,8 26 81 271
38 11 Nisan 36282719 | 4190158 6 84,2 27 127 174
39 11 Nisan 36282719 | 4190141 59 83,6 27 171 129
40 11 Nisan 36282718 | 4190125 59 83,5 27 98 224
41 11 Nisan 36282718 | 4190110 58 82,6 26 74 292
42 11 Nisan 36282716 | 4190095 59 83,2 26 97 226
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43 11 Nisan 36282714 | 4190082 58 82,6 26 104 209
44 11 Nisan 36282714 | 4190066 5,8 81,9 27 94 229
45 11 Nisan 36282715 | 4190049 58 81,6 27 80 268
46 11 Nisan 36282716 | 4190032 5,7 80,8 28 102 209
47 11 Nisan 36282717 | 4190015 5,8 81,6 28 124 173
48 11 Nisan 36282718 | 4189998 58 81,8 27 144 150
49 11 Nisan 36282719 | 4189981 58 82 28 135 160
50 11 Nisan 36282720 | 4189964 59 83,5 28 167 132
51 11 Nisan 36282721 | 4189947 57 81,2 28 114 187
52 11 Nisan 36282722 | 4189930 5,7 80,5 28 185 115
53 11 Nisan 36282723 | 4189913 5,8 81,6 28 114 189
54 11 Nisan 36282724 | 4189896 57 80,3 28 137 154
55 11 Nisan 36282725 | 4189879 5,7 81,2 28 147 140
56 11 Nisan 36282723 | 4189865 5,8 81,4 28 208 103
57 11 Nisan 36282724 | 4189848 57 80,3 28 174 122
58 11 Nisan 36282724 | 4189832 58 82,3 27 237 91

59 11 Nisan 36282725 | 4189815 59 83,1 29 305 72

60 11 Nisan 36282725 | 4189799 5,6 79,3 28 201 104
61 11 Nisan 36282726 | 4189782 5,7 81,3 28 182 118
62 11 Nisan 36282726 | 4189766 58 81,4 28 81 264
63 11 Nisan 36282727 | 4189750 59 83,5 28 94 233
64 11 Nisan 36282727 | 4189733 58 81,7 28 285 75

65 17 Nisan 36282728 | 4189717 58 81,7 28 283 76

66 17 Nisan 36282728 | 4189700 57 81,3 27 75 285
67 17 Nisan 36282729 | 4189684 58 81,7 27 144 150
68 17 Nisan 36282729 | 4189667 58 81,5 28 187 115
69 17 Nisan 36282730 | 4189651 57 80,9 28 302 71

70 17 Nisan 36282730 | 4189634 59 83 27 145 151
71 17 Nisan 36282731 | 4189618 57 81,2 27 115 187
72 17 Nisan 36282731 | 4189601 5,7 81,2 28 81 264
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73 17 Nisan 36282732 | 4189585 58 82,5 27 78 279
74 17 Nisan 36282732 | 4189568 5,7 81,2 28 319 67
75 17 Nisan 36282733 | 4189552 58 82,1 28 151 143
76 17 Nisan 36282733 | 4189535 5,7 81,2 28 334 64
77 17 Nisan 36282734 | 4189519 5,8 81,6 28 275 78
78 17 Nisan 36282734 | 4189502 57 80,7 29 351 61
79 17 Nisan 36282735 | 4189486 58 82 28 343 63
80 17 Nisan 36282735 | 4189469 5,7 81,3 28 299 72

8.3. Niikler Yogunluk Olg¢er (Radyoaktif Yontem) ile Asfalt Betonu Yogunluk Tayini

Dogal zemin iizerinde, toprakli agrega ile yapilan dolgularda, temel tabakalar1 ve ¢imento-
bitim karisimli kaplamalarda, “optimum rutubet/max. sikisma laboratuvar verileri” ile
yerinde yogunluk ve rutubet miktarlarim1 karsilastirarak sikisma orani niikleer kaynakli

cihazlarla tespit edilmektedir.

Seaman C-200, Troxler 3401, 3411, 3440 ve 3450 serili cihazlar niikleer geometrileri ve
kaynak dizaynlar ile yiiksek teknoloji iirtinii hardware’leri sayesinde yiiksek dayanmiklilik ve
dogruluk iginde test sonuglar1 veren bu cihazlar, insaatin hizli ve ekonomik olarak

stirdliriilmesinde 6nemli yarar saglar (www.troxlerlabs.com).
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Model 3440 _ Ce cus

Sekil 8.2. Troxler 3440

Troxler RoadReader ™ niikleer nem / yogunluk o6lgerler bircok miihendis, miiteahhit,

karayolu departmanlari tarafindan toprak, beton ve asfalt sikistirmasin tayin igin kullanilirlar.

Genellikle iki tip test modu yogunluk tayini i¢in secilir: Bunlar dogrudan iletim ve geri
dagilim modudur. Operatdr, malzeme tiiriine bagl olarak modunu secer ve tabaka kalinlig1

testi yapilarak yogunlugu belirtir.

Model 3430’da tus takimi, ekran ve dort dilde operatdr kilavuzu kullanilir ve bu Troxler’in
sundugu en basit, en ekonomik gostergedir. Model 3440 ise 30 ayr1 6zel fonksiyon, 450 kadar
test kayitlarinin saklanmasi, 18 aylik kayit saklama garantisi, basit islemler yapabilmek icin

bircok 6zellik saglar.

Model 3440 bize sikistirma kontrolii i¢in gereken 6zelliklerini Model 3430° dan bir adim daha
fazla verir. Model 3440°da yogunluk geri dagilim ya da dogrudan iletim moduyla nem ise geri

dagilim modunda 6lg¢iiliir.
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Calismada koordinatlar1 belirlenmis 80 ayri noktada (Beton Asfalt) niikleer yogunlukolger
(radyoaktif yontem) ile asfalt betonu yogunluk tayini gergeklestirilmistir (Sekil 8.3, 9.4, 9.5).
Cihaz Sezyum-137 radyoaktif elementinden yayilan gama isinlari araciligi ile yogunluk

Ol¢timii yapmaktadir (Sekil 8.3).Elde edilen 6lgliim sonuglar1 Tablo 8.2°de verilmistir.

—

Sekil 8.4 Asfalt betonu yogunluk tayininin gerceklestirilmesi
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Sekil 8.5. Radyoaktif yontemle asfalt beton yogunlugu tayini

Tablo 8.2. Radyoaktif yontemle asfalt beton yogunlugu tayini deney sonuglari

GPS Radyoaktif Yogunluk Tayini
OLCUM | TARIiH KOORDINAT (TROXLER)

NO (2011) %
X Y MA | WD | M 7

1 04.Mar 36282102 | 4189200 | 92,2 [1338 |77 |61

2 04.Mar 36282094 | 4189179 [ 85,2 [ 1235 |7 6
3 04.Mar 36282086 | 4189158 | 954 | 1384 (83 |64

4 04.Mar 36282076 | 4189136 | 97,1 | 1408 |67 |5
5 04.Mar 36282066 | 4189115 | 96,3 [ 1396 |6,7 |51
6 04.Mar 36281621 | 4189688 | 95,1 [ 1379 |57 |43
7 04.Mar 36281587 | 4189664 | 96,3 [ 139,7 |57 |43
8 04.Mar 36281553 | 4189638 | 96,3 [ 139,7 |57 |43
9 04.Mar 36281527 | 4189604 | 96,6 | 140,1 |6 45
10 04.Mar 36281506 | 4189572 | 95,9 | 139 6,1 |46
11 04.Mar 36281516 | 4189611 | 94,7 [137,3 |68 |52
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12 04.Mar 36281495 | 4189625 | 97,6 1415 |69 |51
13 04.Mar 36281450 | 4189652 | 99,1 1438 |6,7 |49
14 04.Mar 36281415 | 4189650 | 94,6 1372 |58 |44
15 04.Mar 36281391 | 4189649 | 94,2 136,6 |57 |43
16 04.Mar 36281393 | 4189629 | 94,4 1369 |76 |59
17 04.Mar 36281420 | 4189626 | 91,9 1332 |65 |52
18 04.Mar 36281420 | 4189623 | 93,2 1352 |65 |51
19 04.Mar 36281477 | 4189606 | 90,1 1306 |68 |55
20 04.Mar 36281499 | 4189590 | 96,5 140 6,3 |47
21 07.Mar 36282893 | 4190333 | 89,4 129,7 |55 |44
22 07.Mar 36282914 | 4190339 | 98,6 143 6 4,4
23 07.Mar 36282935 | 4190343 | 91,8 1331 |49 |39
24 07.Mar 36282953 | 4190348 | 103,3 | 1498 |63 |44
25 07.Mar 36282970 | 4190352 | 98,1 1422 |54 |39
26 07.Mar 36282986 | 4190355 | 90,2 1308 |63 |5

27 07.Mar 36283000 | 4190359 | 93 1348 |61 |47
28 07.Mar 36283015 | 4190363 | 92,2 1336 |61 |48
29 07.Mar 36283026 | 4190364 | 95,9 139 66 |5

30 07.Mar 36283040 | 4190369 | 108,9 |1579 |72 |48
31 07.Mar 36283049 | 4190373 | 98 1421 |59 |44
32 07.Mar 36283063 | 4190376 | 89,9 1304 |57 |45
33 07.Mar 36283078 | 4190376 | 93,9 1362 |52 |4

34 07.Mar 36283088 | 4190381 | 92,4 134 52 |4

35 07.Mar 36283101 | 4190386 | 98,5 1428 |5 3,7
36 11.Nis 36282720 | 4190178 | 95,6 1386 |57 |43
37 11.Nis 36282719 | 4190170 | 99,8 1446 |55 |39
38 11.Nis 36282719 | 4190158 | 94,5 1371 |71 |55
39 11.Nis 36282719 | 4190141 | 89,5 1298 |82 |67
40 11.Nis 36282718 | 4190125 | 92,4 1339 |57 |45
41 11.Nis 36282718 | 4190110 | 95,7 1388 |61 |46
42 11.Nis 36282716 | 4190095 | 93,2 1351 |61 |47
43 11.Nis 36282714 | 4190082 | 91 1319 |57 |45
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44 11.Nis 36282714 | 4190066 | 103,1 | 1494 |57 |4
45 11.Nis 36282715 | 4190049 | 98,8 1432 |58 |42
46 11.Nis 36282716 | 4190032 | 95,7 138,7 | 62,8 | 827
47 11.Nis 36282717 | 4190015 | 98,2 142,4 | 59 70,7
48 11.Nis 36282718 | 4189998 | 97,5 141,4 | 59 71,6
49 11.Nis 36282719 | 4189981 | 98 142,1 | 55,2 | 634
50 11.Nis 36282720 | 4189964 | 102,8 | 149,1 628 | 72,7
51 11.Nis 36282721 | 4189947 | 89,8 130,2 | 59 82,8
52 11.Nis 36282722 | 4189930 | 93,9 136,2 | 55,2 | 68,1
53 11.Nis 36282723 | 4189913 | 99,9 144)9 | 559 |62,9
54 11.Nis 36282724 | 4189896 | 98,6 143 61,3 | 74,9
55 11.Nis 36282725 | 4189879 | 98,4 142,8 | 62 76,8
56 11.Nis 36282723 | 4189865 | 87 1262 |92 |79
57 11.Nis 36282724 | 4189848 | 96,3 139,7 | 7,8 |59
58 11.Nis 36282724 | 4189832 | 91,2 1335 |79 |63
59 11.Nis 36282725 | 4189815 | 90,4 1311 |65 |52
60 11.Nis 36282725 | 4189799 | 95,2 1381 |61 |46
61 11.Nis 36282726 | 4189782 | 96,8 1404 |89 |67
62 11.Nis 36282726 | 4189766 | 1059 |1535 |73 |5
63 11.Nis 36282727 | 4189750 | 92 1334 |8 6,4
64 11.Nis 36282727 | 4189733 | 99,2 1332 |78 |63
65 17.Nis 36282728 | 4189717 | 96,7 1402 |89 |68
66 17.Nis 36282728 | 4189700 | 94,4 136,8 |8 6,2
67 17.Nis 36282729 | 4189684 | 101,1 |1416 |81 |58
68 17.Nis 36282729 | 4189667 | 97,4 1413 |91 |69
69 17.Nis 36282730 | 4189651 | 97 140,7 |94 |72
70 17.Nis 36282730 | 4189634 | 98,7 1431 |79 |58
71 17.Nis 36282731 | 4189618 | 103,2 | 1525 |75 |52
72 17.Nis 36282731 | 4189601 | 97,9 142 6 4,4
73 17.Nis 36282732 | 4189585 | 101 1464 |82 |6
74 17.Nis 36282732 | 4189568 | 97,6 1416 |76 |57
75 17.Nis 36282733 | 4189552 | 98,9 1434 |62 |45
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76 17.Nis 36282733 | 4189535 | 98,2 127,8 |10,2 | 8,7
77 17.Nis 36282734 | 4189519 | 91,6 1329 |83 |67
78 17.Nis 36282734 | 4189502 | 91,7 133 89 |71
79 17.Nis 36282735 | 4189486 | 90,8 131,7 |84 |68
80 17.Nis 36282735 | 4189469 | 89,8 130,2 |82 |6,7

8.4. Kayma Direnci ve Siirtiinme Ol¢iimlerinin Gerceklestirilmesi

Tasit kontrolii ve ugak inis giivenligi, biiylik bir oranda {istyap1 yiizey 6zelliklerine baghdir.
Ustyap1 kuru oldugunda, lastikler ile iistyap1 arasinda olusan siirtiinme normalde yiiksektir.
Yagish havalarda, ozellikle tistyapmin kayma direnci diisiik oldugunda patinajdaki veya
durma mesafesindeki potansiyel artigla kritik bir durum olusabilir. Yeterli kayma direnci
olmadiginda, siiriicii veya pilot direksiyon hakimiyetini saglayamayabilir ve 1slak iistyapida
duramayabilir. Kayma direnci verisi toplamanin ana sebebi, kazalar1 azaltmak veya artmasina
engel olmaktir. Bu veriler, kayma direncinin yavas veya hizli bozulma diizeyine sahip iistyap1
kesimlerini tanimlamada kullanilir. Bu bilgi daha sonra uygun bakim ve rehabilitasyon (B ve
R) secenegini se¢mek i¢in ve oncelikli listyapt B ve R bulmak i¢in bir yonetim araci olarak

kullanilabilir (Shahin, 2002).

Kayma direnci, lastiklerin donmesi engellendiginde bir iistyapida lastiklerin kayma gerilmesi
dayanimi olarak tanimlanir. Kayma direnci bir listyapt 6zelligi olarak diisiiniilmesine karsin,
lastik disi, suyun varligi, sicaklik, yiik ve tasit hizi gibi durumlar bir lastik ile iistyap: arasinda

olusan kuvveti etkiler.

Kayma direncini etkileyen etkenler, daha once de ifade edildigi gibi, kayma direnci
degerlendirmesi, kayma degerine katkida bulunan bir ¢ok degisken ile ilgilidir. Trafik ve
mevsimsel degisim, tasit etkenleri (hiz, lastik basinci, lastik yiikii ve lastik disi) ve {istyapi

etkenleri (ylizey karakteristikleri ve drenaj) kayma direncini etkiler.

Genellikle, siirtinme katsayis1 hizin artistyla azalir. Kuru {styapilarda, siirtinme etkeninin

hizin degisimiyle ¢cok az degistigi belirlenmistir. Fakat, 1slak iistyapilarda stirtiinmedeki

azalma cok fazladir.

Deneyimler, verilen bir tekerlek yiikii i¢in lastik basincindaki artisin siirtinme katsayisinda

azalmaya neden olacagini gostermistir. Biiyiik bir alanin yiiksek siirtiinme katsayist ve soguk
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lastikler sonucunda kayma ve yavaslamayla ortaya cikan 1s1 ve diisiik basincin neden oldugu

alan artig1 bu duruma katkida bulunabilir (Shahin, 2002).

Siirtlinme daima harekete kars1 bir kuvvettir. Siirtiinme katsayis1 arayilizey diizlemdeki
siirtiinme kuvveti ile yiizeydeki normal kuvvet arasindaki oran olarak tanimlanir. Ustyapilar

igin, slirtlinme katsayisi siirtiinme etkeni (f) olarak ifade edilir.

f=_
L 1)

burada,

F= Siirtiinme kuvveti,

L=Normal yiik
Ustyapinin siirtiinme etkenini lgmek icin birkag yontem asagida tartisilmistir (Shahin, 2002).
-Kilitli Tekerlek Modu

Bu yontemde, bir veya iki tekerlekli treyler verilen bir hizda ¢ekilir. Bu deney tekerlegi daha
sonra kilitlenir ve Oniine su dokiiliir. Test tekerlegi sabit sicaklikta belirli bir mesafe boyunca
tistyapida kaydirilir. Yiizeye temas eden lastikteki siirtinme kuvveti bir siire i¢in kaydedilir.

Sonuglar bir kayma sayis1 (skid number-SN) olarak kaydedilir.
SN=100 x stirtiinme etkeni (@)

Sonuglarin degiskenligini minimize etmek i¢cin, ASTM E 274-90 (1992)’daki standart bir
lastik 6zelligi kullanilir. Sekil 8.6., tipik bir kilitli teker kayma treylerini gdstermektedir.

Sekil 8.6. Kilitli tekerlekli kayma treyleri
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-Kayma Modu
Kayma (slip) asagidaki gibi tanimlanir:

W, -W
Wo 3)

S =100

burada,
W= Serbest yuvarlanmada agisal tekerlek hizi
W= 6l¢iim zamaninda agisal tekerlek hizi

Eger diiz hareket eden bir tekerlege fren yapilirsa kayma, tekerlek kilitlendiginde % 100’e
ulagana kadar artar. Strtiinme etkeni, “kritik kaymada” fmax bir maksimum degere ulasana
kadar kayma artigiyla artar ve tekerlekler kilitlenene kadar azalmaya (fiir) baslar (Sekil 8.7.).
Kritik kayma ve fpax/fiiiic orani, ylizey dokusu ve sicakliginin bir fonksiyonudur ve sadece
uygun Olclim ile elde edilebilir. Kritik kayma olayi, tekerlekler kilitlendiginde veya kayma %
10-15 oldugunda maksimum siirtiinmenin olmadigini gosterdigi i¢in ¢ok dnemlidir. Bu bilgi,

birgok ugakta kullanilan otomatik fren kontrol sistemlerinin gelistirilmesini saglamistir.

/Maksimum Surtiinme Faktari
&

strtinmeFaktard

Kilitli Teker

P
|

0 Kayma %100

Sekil 8.7. Kaymanin bir etkeni olarak siirtiinme katsayisi

-Yalpa Modu

Yalpa modu, hareket yonii (yalpa agis1) ile bir aciya deney tekerleginin (frensiz)
dondiirilmesiyle yan siirtlinme etkenini 6lger. Yan siirtiinme etkeni yalpa acisinin biiyiikligii

ile degistigi i¢in, siirtlinme etkenini kiigiik degisimlere duyarsiz yapacak yalpa agisinda deney
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edilmesi arzu edilir. Yalpa modu deneyi i¢in mevcut bir treyler, iki diiz tekerlegi olan Mu-

Meter’dir.

Yan siirtiinmeyi 6lgmek i¢in bir diger cihaz, Ingiliz Ulastirma ve Yol Arastirma Laboratuvari
(Britain’s Transport and Road Research Laboratory) tarafindan gelistirilen SCRIM’dir
(Sideways Force Coefficient Routine Investigation Machine) (Sekil 8.8.).

YAN KUWET

SURUS YONU %
-4
L

SU TANK (1750 LT)

SU
TEST TEKERLEGI

Sekil 8.8. Yan kuvvet katsayisi olagan inceleme makinesi

Bu tasit, deney tekerlegi ilerlerken yola yaymak icin gerekli suyu tasir. Bu deney tekerlegi,
tasit hareket yoniine 20 derecede monte edilmistir ve kullanilmadiginda yoldan kaldirilabilir.
Bu cihaz, yan kuvvet katsayisin1 (Sideways Force Coefficient-SFC) olger. SCRIM siirekli
kayit yapabilir ve yliksek hizda (65 km/st) ¢alisabilir (Shahin, 2002).

-Laboratuvar ve Doku Ol¢iim Metotlar:

En yaygin laboratuvar aygitlarindan biri Ingiliz Yol Laboratuar1 (British Road Laboratory)
tarafindan gelistirilen Ingiliz Tasinabilir Test Aletidir (Sekil 8.9.). Calisma esnasinda yiizey
numunesi lizerinde kayan bir pandiile eklenmis kauguk parca icerir. Bu yontem ASTM E303-
83 (1992)’ de tamimlanmustir. Sonuglar, Ingiliz Pandiil Sayis1 (British Pendulum Numbers -
BPN) olarak ifade edilir.
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Sekil 8.9. Ulastirma ve Yol Arastirma Laboratuarinin pandiillii siirtiinme deneyi

Ustyap1 yiizeyinin dokusunu dlgmek igin birkag ydntem mevcuttur. Fakat bunlarin bireysel

Olctimleri ve kayma direnci ile arasinda gelistirilen basarili bir iligki yoktur.

FAA Advisory Circular tarafindan bir ylizey dokusu yontemi (AC No. 150/5320-12A)
gelistirilmistir. Bu yontem, makro doku derinligini 6lgmek igin etkilidir. Fakat tistyapi
yilizeyinin makro dokusal 6zelliklerini 6lgmede etkili degildir. Pistler i¢in, ortalama makro
doku derinligi kayma direnci kuvveti i¢in en az 0,381 mm (0,015) in¢ olmalidir. Bu yéntem,
bilinen bir yag hacminin yayilmasi igerir. Yag ile kapl alan 6l¢iiliir. Doku derinligi, yag
hacminin yag ile kapli alana bdliinmesiyle hesaplanir. Ortalama doku derinligi bireysel

deney/toplam deney toplamidir (Shahin, 2002).

Arazi ¢aligmalarinda koordinatlar1 belirlenmis 80 ayri1 noktada (Beton Asfalt) Ulastirma ve
Yol Arastirma Laboratuarinin pandiillii siirtiinme aleti ile asfalt betonu siirtiinme 6lgiimleri
gerceklestirilmistir (Sekil 8.10. ve 9.11.). Elde edilen o6lg¢iim sonuglari Tablo 8.3’de

verilmistir.
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Sekil 8.11. Pandiil ile asfalt betonu siirtiinme 6l¢iimlerinin gergeklestirilmesi
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Tablo 8.3. Ulastirma ve Yol Arastirma Laboratuarinin pandiilli siirtiinme deneyi 6l¢iim

sonugclari
L . GPS KOORDINAT
OLCUM TARIH L
NO 201 [ ~ SURTUNME

1 04.Mar 36282102 | 4189200 78
2 04.Mar 36282094 | 4189179 77
3 04.Mar 36282086 | 4189158 75
4 04.Mar 36282076 | 4189136 79
5 04.Mar 36282066 | 4189115 77
6 04.Mar 36281621 | 4189688 72
7 04.Mar 36281587 | 4189664 83
8 04.Mar 36281553 | 4189638 81
9 04.Mar 36281527 | 4189604 84
10 04.Mar 36281506 | 4189572 82
11 04.Mar 36281516 | 4189611 88
12 04.Mar 36281495 | 4189625 90
13 04.Mar 36281450 | 4189652 78
14 04.Mar 36281415 | 4189650 55
15 04.Mar 36281391 | 4189649 76
16 04.Mar 36281393 | 4189629 58
17 04.Mar 36281420 | 4189626 65
18 04.Mar 36281420 | 4189623 80
19 04.Mar 36281477 | 4189606 92
20 04.Mar 36281499 | 4189590 72
21 07.Mar 36282893 | 4190333 98
22 07.Mar 36282914 | 4190339 111
23 07.Mar 36282935 | 4190343 105
24 07.Mar 36282953 | 4190348 102
25 07.Mar 36282970 | 4190352 115
26 07.Mar 36282986 | 4190355 112
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27 07.Mar 36283000 | 4190359 87
28 07.Mar 36283015 | 4190363 103
29 07.Mar 36283026 | 4190364 68
30 07.Mar 36283040 | 4190369 95
31 07.Mar 36283049 | 4190373 111
32 07.Mar 36283063 | 4190376 108
33 07.Mar 36283078 | 4190376 99
34 07.Mar 36283088 | 4190381 109
35 07.Mar 36283101 | 4190386 114
36 11.Nis 36282720 | 4190178 73
37 11.Nis 36282719 | 4190170 108
38 11.Nis 36282719 | 4190158 88
39 11.Nis 36282719 | 4190141 93
40 11.Nis 36282718 | 4190125 85
41 11.Nis 36282718 | 4190110 80
42 11.Nis 36282716 | 4190095 79
43 11.Nis 36282714 | 4190082 89
44 11.Nis 36282714 | 4190066 116
45 11.Nis 36282715 | 4190049 106
46 11.Nis 36282716 | 4190032 74,5
47 11.Nis 36282717 | 4190015 82
48 11.Nis 36282718 | 4189998 76
49 11.Nis 36282719 | 4189981 73
50 11.Nis 36282720 | 4189964 74
51 11.Nis 36282721 | 4189947 93
52 11.Nis 36282722 | 4189930 82,2
53 11.Nis 36282723 | 4189913 82
54 11.Nis 36282724 | 4189896 83,1
55 11.Nis 36282725 | 4189879 76,5
56 11.Nis 36282723 | 4189865 70
57 11.Nis 36282724 | 4189848 73
58 11.Nis 36282724 | 4189832 72
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59 11.Nis 36282725 | 4189815 68
60 11.Nis 36282725 | 4189799 83
61 11.Nis 36282726 | 4189782 87
62 11.Nis 36282726 | 4189766 79,5
63 11.Nis 36282727 | 4189750 64
64 11.Nis 36282727 | 4189733 65,5
65 17.Nis 36282728 | 4189717 72
66 17.Nis 36282728 | 4189700 71
67 17.Nis 36282729 | 4189684 73
68 17.Nis 36282729 | 4189667 100
69 17.Nis 36282730 | 4189651 75
70 17.Nis 36282730 | 4189634 85
71 17.Nis 36282731 | 4189618 75
72 17.Nis 36282731 | 4189601 70
73 17.Nis 36282732 | 4189585 75
74 17.Nis 36282732 | 4189568 70
75 17.Nis 36282733 | 4189552 90
76 17.Nis 36282733 | 4189535 89
77 17.Nis 36282734 | 4189519 79
78 17.Nis 36282734 | 4189502 85
79 17.Nis 36282735 | 4189486 90
80 17.Nis 36282735 | 4189469 80

8.5. Tahribath Test Yontemlerinin Gerceklestirilmesi

Karayolunda meydana gelen hasar ve bozulmalar karayolunun temel ve alt tabakalardan
ziyade daha ¢ok binder ve aginma tabakalarinda meydana gelmektedir. Binder ve asinma
tabakalarindaki bozulmalar; yilizey catlaklari, cokmeler, lastik izleri, cukurlar v.b.

olugmaktadir.

Karayolu kaplamasinda kaplama performansini asfalt betonunun stabilitesi belirlemektedir.
Asfalt betonunun diisiik stabilitede olmasi kaplamada bir¢cok bozulmaya neden olabilir. Asfalt

beton kaplamanin stabilitesi karisimin 6zelliklerine, bitiim miktarina, yumusama noktasina,
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bitiimiin viskozitesine, agrega gradasyonuna, yerinde imalat sartlar1 ile trafik ve iklim sartlar
gibi ozelliklere baglidir. Karayolu kaplamasinda goriilen en 6nemli bozulmalardan bir tanesi
de tekrar eden yiiklerin etkisi ile olusan yorulma catlaklaridir. Diger taraftan asfalt
karigimlarinin istenilen sicakliklarda olmasida asfaltin performansini ve ekonomik Omriinii
belirleyen temel faktorlerden biridir. Asfalt betonunda numunelerin stabilitesi Marshall
deneyi ile hasarli ve ultrases metodu ile de hasarsiz olarak belirlenebilir. Uygulamalarda,
kesin sonu¢ vermesi nedeniyle tahribatsiz yontemler yerine maliyeti yliksek ve zaman

kaybina neden olan tahribatli metotlar kullanilmaktadir.

Arazi caligmalar1 esnasinda alinan toplam 80 karot numune alinmistir (Sekil 8a ve 8b). 60
°C’deki havuzda bekletilerek numuneler iizerinde Marshall Stabilite deneyi yapilmistir. Karot
numuneler 6.00 cm uzunlugunda olacak sekilde numune kesme makinesi ile kesilerek
Marshall stabilite deneyine uygun hale getirilmis ve 0,01 gr hassasiyette tartilmislardir.
Numuneler tartildiktan sonra 16 °C sicakliktaki su i¢inde 24 saat bekletilerek doygun yiizey
haline getirilmistir. Asfalt karot numunelerin fiziksel 6zelliklerinin belirlenebilmesi amaciyla

asagidaki denklem kullanilarak hacimleri hesaplanmustir.

~my —|(my, +m,,)—m,

Py

|

V: Numune hacmi (cm®),

Ma: Numunenin havadaki agirhig: (kg),

Mst:Su i¢indeki sepetin goriiniir agirhig: (kg),
My:Su i¢indeki numunenin goriiniir agirhig: (kg),
pw: 20 OC sicakliktaki suyun yogunlugu 998 kg/m3.

Numunelerin hacimleri yukaridaki ifade ile bulunduktan sonra, bosluk hacmi, doygun yiizey

birim hacim agirlik ve hava kurusu birim hacim agirliklar1 belirlenmistir.
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Sekil 8.12. Asfalt karot numunelerin alinmasi

Sekil 8.13. Asfalt karot numunelerin alinmasi

Marshall Stabilite test cihazi, BS 598-107 standardina uygun olup dijital ekranli bir cihazdir.

Cihaz asfalt karot numunelerin stabilite degerlerini 0,1 kg hassasiyetle dl¢cebilmektedir.
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Sekil 8.14. Marshall Stabilite Test Cihazi

Sekil 8.15. Marshall Stabilite Test Cihazi

Numuneler yukarida gosterildigi gibi Marshall Stabilite cihazina yerlestirilmis ve her bir

numunenin stabilitesi ile akmaya kars1 direnci olgtilerek kaydedilmistir. (Tablo 8.4).
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Tablo 8.4. Marshall Stabilitesi ve Ultrases deney sonuglari

BRIKET YUKSEKLIiGI o _ 5 MARSHALL
~C I EC I B AC 0
Numune :o: § E E g E g

1 ls691| 57,14 | 5643 | 56,82667 | 949,22 | 529 | 9525 | 147 5,58 16,4
2 | 566 | 5595 | 57,05 | 5653333 | 909,68 | 4945 | 9125 | 158 4,41 11
8 4572 4506 | 45,64 | 4547333 | 77937 | 442 780 9,3 5,33 7,65
4 lae44| 465 |4504|4599333 | 78087 | 440 | 7845 | 102 4,38 8,96
5 4327|4296 | 422 | 4281 | 68643 | 3845 | 695 | 12,4 2,86 15,8
6 l6056| 59,99 | 61,39 | 60,64667 | 98854 | 549 098 | 182 6,58 5,84
T 4156 | 42,93 | 43,03 | 4250667 | 69444 | 3855 | 702 | 112 3,88 4,29
8 |5707| 59,77 | 5954 | 5879333 | 971,74 | 5415 | 9795 | 164 6,48 8,6
9 |5933| 60,13 |5895| 59,47 | 1001,61 | 5585 | 10045 | 157 10 6,1
10 |5975| 591 |s851| 59,12 | 991,97 | 5485 | 997 | 147 6,48 7,37
1 lsges| 5915 |5887| 589 | 97280 | 5405 | 9895 | 157 8,29 9,28
12 4209| 4347 | 4246 | 4267333 | 692,65 | 384 | 6965 | 92 433 5,42
13 |5937| 5853 | 59,2 | 59,0333 | 985,25 | 5465 | 990 | 132 10 9,06
141 58 | 61,07 59,63 |59,56667 | 959,53 | 527 961 | 158 6,26 7,09
15 \4149| 41,14 2097 | 412 | e6478 | 3705 | 679 | 123 4,18 6,82
16 |5995| 598 |59,18|59,64333| 921,33 | 5065 | 934 | 167 10,2 113
17 ls953| 5898 |5945| 5932 | 9523 | 5215 | 9615 | 17,8 9,13 4,84
18 4223|4252 |4254| 4243 | 67546 | 365 681 | 126 5,64 7.43
19 16075/ 60,09 | 60,95 | 6059667 | 987,38 | 5365 | 993 | 173 9,62 131
20 5968|5054 |6124| 6022 | 99225 | 5555 | 1001 | 187 10 10,4
2L 160,01 | 50,72 | 59,95 | 59,89333 | 970,51 | 5345 | 97815 | 196 9,94 6,54
22 160,87 | 60,83 | 60,81 | 60,83667 | 988,23 | 5445 | 997,04 | 194 77 9,58
23 | 606 | 60,54 | 60,1 |60,41333 | 100974 | 5595 | 101535 | 20,6 9,32 14
24 |'593 | 60,03 [6004| 6009 | 991,95 | 5495 | 99685 | 208 6,95 11,2
25 |'sg4 | 60,14 [5888| 5914 | 927,03 | 5055 | 937,00 | 207 5,56 6,08
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26 |sgse| 57,7 |5862|5829333| 902 | 4885 | 9153 | 189 8,14 9,47
27 |59.80 | 61,98 | 6042 | 60,76333 | 961,04 | 5265 | 97219 | 186 9,93 5,84
28 13955 40,62 | 39,03 | 4003333 | 62878 | 3435 | 63893 | 119 4,14 6,39
29 |59,09 | 50,93 | 60,45 | 60,12333 | 971,72 | 5325 | 9807 | 195 9,46 8,81
30 |5g72| 58,18 | 60,12 | 59,00667 | 947,46 | 5175 | 95151 | 19,7 9,94 10,1
81 14047 40,28 | 4061 | 4045333 | 64801 | 350 | 65484 | 105 4,79 10,6
32 160,01 | 59,23 | 59,7 | 59,64667 | 924,39 | 4945 | 93373 | 217 9,87 11
33 |5g95| 58,85 [5836| 5872 | 922,67 | 5075 | 93924 | 204 6,14 6,07
34 14016 40,73 [ 39,09 | 4029333 | 632,34 | 3425 | 63812 | 98 445 4,46
35 | 61 | 604 |6058| 6066 | 984,15 | 540 | 99334 | 165 9,25 12,9
36 | 604 | 602 |6047|6035667| 9717 | 5395 | 98563 | 195 5,94 754
87 160,04 50,92 | 60,02 | 5909333 | 961,58 | 525 | 97033 | 214 8,99 7,92
38 |59,61| 56,61 | 58,9 |58,37333 | 922,78 | 5085 | 9337 | 17,6 4,88 121
39 |39,10| 30,83 | 4057 | 30,86333 | 614,78 | 3385 | 62188 | 134 272 7,08
40 160,02 | 59,54 | 59,14 | 5056667 | 95562 | 5265 | 9678 | 186 6,95 5,27
41 I5909| 60,19 | 59,75 | 59,97667 | 95497 | 5375 | 9706 | 191 7,01 10,8
42 15976 | 59,36 | 59,37 | 50,49667 | 951,16 | 517 | 962,20 | 17,4

43 160,89 60,72 | 6058 | 6073 | 97532 | 5335 | 98497 | 208 9,35 11,5
4 l5964| 598 | 603 |50,01333 | 961,68 | 5285 | 9723 | 188 5,87 133
4 l5911| 60,19 |5884| 5938 | 971,08 | 534 | 97878 | 189 8,64 13,7
4 160,33| 60,60 | 60,41 | 60,47667 | 10246 | 5735 | 102779 | 17,7 4,84 9,33
47 |5008| 59,94 | 59,79 | 59,60333 | 989,9 | 5445 | 99472 | 163 54 121
48 160,56 61,23 | 60,35 | 6071333 | 101596 | 5675 | 102251 | 195 8,38 11,2
49 l60,78| 607 |6095| 60,81 | 102654 | 570 | 103213 | 182 5,22 9,33
50 |60,16| 596 |60,02|59,92667 | 999,51 | 557 | 100327 | 19,1 5,46 124
51 |sges5| 5838 | 60,3 | 5911 | 96381 | 5305 | 97958 | 186 5,37 8,05
52 |59,57| 60,02 | 58,8 | 59,46333 | 95579 | 524 | 96214 | 22,2 5,53 10,7
5 |591 | 5932 60,13 |59,51667 | 9754 | 537 | 9825 | 201 4,84 6,01
5 160,72 | 60,69 | 61,39 | 6003333 | 99304 | 542 | 99509 | 222 6,08 10
% 15g01| 50,22 | 59,07 | 58,76667 | 95821 | 5265 | 96342 | 18,2 55 7,61
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% 16073| 60,03 [6044| 604 | 98952 | 5525 | 99749 | 194 5,9 8,26
57 |40,24| 40,01 | 39,86 | 4003667 | 689,50 | 3925 | 69062 | 134 | 496 7.4
58 160,17 | 60,62 | 60,75 | 60,51333 | 995,62 | 5545 | 99833 | 213 4,69 10,5
5 |41,73| 408 |4213|4155333 | 697,96 | 387 | 699,96 | 10,2 441 10
60 |4088| 41,07 [4084| 4093 | 601,84 | 3875 | 6931 | 142 4,57 5,68
61 |5811| 50,04 | 60,23 | 59,12667 | 100025 | 5635 | 1001,77 | 20,7 4,42 8,67
62 |60,14| 5875 | 58,99 | 59,29333 | 1007,14 | 568 | 1009,83 | 21,7 5.7 8,29
63 |60,49 | 60,85 | 60,66 | 60,66667 | 1064,87 | 6055 | 1066,05 | 20,3 6,38 11,8
64 160,27 | 60,25 | 60,21 | 60,24333 | 106389 | 6105 | 1064,88 | 22,6 7,22 10
65 | 308 | 40,18 [4044| 4014 | es9,16 | 392 | 69069 | 145 3,56 12,2
66 40,47 | 40,28 | 40,68 | 4047667 | 64056 | 349 | 64946 | 96 4,96 13
67 |4042| 40,15 39,89 | 4015333 | 63862 | 349 | 64502 | 152 574 3,65
68 | 40,60 | 40,35 | 4057 | 4053667 | 62883 | 344 | 64007 | 112 3,87 255
69 |390,35| 40,15 | 4024 | 3001333 | 61048 | 3285 | 62236 | 182 6,14 1,92
70 14015 40,14 | 4027 | 4018667 | 617,53 | 3305 | 62818 | 102 5,07 246
L 1681|2677 |2619| 2659 | 989,16 | 2465 | 43579 | 126 3,74 5,2
2| 406 | 41,01 [4034| 4065 | 65593 | 3585 | 66009 | 136 5,2 37
73 14224| 405 |4076|41,16667 | 668,72 | 3765 | 676,86 | 16,8 4,67 6,46
"4 4102|4161 | 41,74 | 41,75667 | 690,18 | 388 | 69392 | 14,7 4,69 6,93
™5 | 2486 | 24,96 | 24,66 | 2482667 | 402,56 | 226 | 40493 | 123 222 772
76 |39,66 | 40,01 | 39,84 | 40,13667 | 661,28 | 371 | 66421 | 145 4,38 10,4
T ls938| 59,7 |6051|59,86333 | 998,08 | 5505 | 100443 | 17,7 112 25
8 160,33| 602 |5987|6013333| 100424 | 5575 | 100812 | 19,7 6,48 14,6
" |4507| 47,85 | 45 |4597333| 666,68 | 3615 | 6717 | 149 3,68 3,52
80 |25908| 2565 [2562| 2575 | 300,06 | 214 | 39406 | 115 7,96 4,25
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9. COGRAFI BIiLGi SISTEMLERI

Gilinlimiizde bilginin giici ¢ok daha belirgin bir hal almistir. Bilgiyi etkin kullanan
toplumlarin ¢ok daha hizli ve dinamik bir gelisme gostermeleri yani sira, yine bu toplum
bireylerinin ¢agdas hizmetlerden en iyi diizeyde yararlandiklar1 goriilmektedir. insanlarin
bilgi toplumu olma yoéniindeki gayretleri, ekonomik, sosyal ve Kkiiltiirel alanlarda daha iyi
olma arzusundan kaynaklanmaktadir. Bugiin bilgi teknolojisindeki hizli gelismeler bilim ve
sanatin yaninda artik yonetsel islevlerde de etkili olmaktadir. Yasadigimiz bilgi ¢aginda, bilgi
teknolojisi ¢ok degisik alanlarda insanlifa hizmet vermektedir. Ozellikle konuma baglh
bilgilerin yonetilmesinde Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) bir¢ok konumsal uygulamada

onemli rol oynamaktadir.

Gilintimiizde verilerin giincelligi ve dogrulugu, planlama caligmalari gibi verilerin analiz
edilmesinin karmasik oldugu disiplinlerde cografi bilgi sistemleri ile kolaylikla
saglanmaktadir. Cografi bilgi sistemleri verilerle ilgili her tiirlii yonetim ve depolama isini
yaparak, kullanicilara hiz ve dogruluk kazandirmaktadir. Uzaktan algilama teknikleri ise
calisma alani ile ilgili goriintiiler saglayarak cografi bilgi sistemlerine giincel altliklar
saglamaktadir. Althgmn giincel olmasi, kullanici veya yonetici tarafindan ¢alisma alaninin
taninmasini, dogru analiz edilebilmesi dolayis1 ile olusturulacak kararlarin dogruya

yakinligin1 saglamaktadir.

CBS giincel verilerle, planlama ve veri yonetimi gibi karmasik islemleri anlasilir ve hizli hale
getirmektedir. Boylelikle alinacak kararlar i¢in karar destek sistemini olusturmakta ve eski
yontemlere gore daha hizli, dogru ¢oziimler iiretmeyi saglamaktadir. Eski yontemlerle
tutanaklarda yigin halinde bulunan veriler veri yonetim sistemleri ile daha gilivenli
depolanabilmektedir. Eski yontemlerle on binlerce verinin analiz edilmesi miimkiin
olamazken, veri yonetim sistemleri biitiin verilere aninda erismeyi ve verileri analiz etmeyi
saglamaktadir. Ayrica kamu kurumlar1 gibi veri paylasiminin gerekli oldugu birimlerde
verilerin gérev ve yetki dahilinde paylagimi saglanmaktadir. Cografi bilgi teknolojileri
sayesinde verilerin yonetimi ile birlikte veri paylasimi saglanabilmektedir. Boylelikle veriler,

yapilabilecek her tiirlii uygulamaya ve gelistirilmeye acik olmaktadir.

9.1. Cografi Bilgi Sistemleri ile Ilgili Tammlamalar
Cografi Bilgi Sistemlerinin (CBS) yaygin olarak kullanilan tek bir tanimi1 yoktur. Farkli bakis

acilarina gore degisik tanimlar yapilabilir. Bu tanimlardan bazilar1 asagida sunulmustur;
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Cografi Bilgi Sistemi (Geographical Information System- GIS), en genel anlamiyla mekansal
verilerin belirli bir ama¢ dogrultusunda, bilgisayar ortaminda depolanmasi, modellenmesi,
analiz edilmesi ve raporlanmasi i¢in gerekli yazilim, donanim ve personel biitiiniidiir. CBS
sorgulama ve istatistiki analiz gibi ortak veri tabani iglemleri,haritalar tarafindan sunulan

cografi analiz yararlarini essiz gorsellestirmeyle entegre eden teknolojidir (Acar, 2002).

CBS, yeryliziinde mevcut olan ve sonradan olusan her tiirlii veriyi haritalamaya ve analiz
yapmaya yarayan bilgisayar tabanli bir sistemdir. CBS teknolojisi sorgulama, goriintiileme,
istatistik analiz ve haritalarda gosterilen cografi analiz gibi ortak veri tabani islemlerini
birlestirir. Biitiin bu 6zellikler CBS’yi diger bilgi sistemlerinden ayirir ve strateji planlamada,
sonuglar1 tahmin etmede, olaylar1 agiklamada genel ve Ozel islemlere cevap vermesi ile

onemli hale getirir (Maquire vd., 1991).

CBS; cografi verilerin islenerek lizerinde ¢esitli analiz ve modellemelerin yapilabildigi
bilgisayar sistemidir (Goodchild vd., 1993). CBS; diinya tizerindeki bolgeleri tarif eden,
verileri saklayan ve kullanan bilgisayar sistemi olarak tanimlanabilir (Foody ve Curran,
1994). CBS, yeryiizline ait verilerin toplanmasi, depolanmasi, sorgulanmasi, paylasimi ve
goriintiilenmesi islemlerini yerine getiren bilgisayar destekli araglar biitiiniidiir (Burrough,

1986).

9.2. Cografi Bilgi Sistemlerinin Bilesenleri
CBS; mekandaki konumu belirlenmis verilerin kapsanmasi, yonetimi, islenmesi, analiz
edilmesi, modellenmesi ve goriintiilenebilmesi islemlerini kapsayan insan, yazilim, veriler,

yonetim ¢emberinden olusan bir sistemdir.

9.3. Cografi Bilgi Sisteminin Fonksiyonlari
Bir CBS’nin fonksiyonlarin1 veri girisi, islem, sorgulama ve analiz, gorsel hale getirme
basliklar1 altinda incelemek miimkiindiir. Sekil 9.1°de CBS’nin fonksiyonlar1 sematik olarak

gosterilmektedir.
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Sekil 9.1. Cografi Bilgi Sisteminin temel fonksiyonlar1 (Yomralioglu, 2000).
9.3.1.Veri Girisi

Cografi veri bir CBS’de kullanilmadan Once, veriler uygun bir sayisal bicime
doniistiiriilmelidir.  Kagit iizerindeki verilerin  haritalardan  bilgisayar dosyalarina

dontistiiriilmesine sayisallagtirma denir.

Yeni CBS teknolojisi biiylik projelerde bu islemi tarama teknolojisi kullanarak tamamen
otomatik hale getirebilir, daha kiiclik islerde bir sayisallagtirma masasi kullanarak elle
sayisallagtirma gereklidir. Bugiin ¢ok sayida CBS/KBS ile uyumlu bi¢imde bulunan cografi
veri mevcuttur. Bu veriler veri saglayicilardan temin edilebilir ve dogrudan bir CBS’ye

aktarilabilir.

9.3.2.Verilerin Islenmesi

Ozel bir CBS projesinde kullanilacak gesitli tipteki verilerin sistemle uyumlu hale gelmesi
icin doniistiirmeye veya muameleye ihtiyaci vardir. Mesela, cografi bilgi farkli dlgeklerde
(ayrintili merkezi sokak ¢izgisi dosyalari, daha az ayrintili ada/parsel siirlari ve bolgesel
Olcekte posta kodlart) mevcuttur. Bu bilgiler birlestirilmeden 6nce ayni dlgege (ayrint1 veya
kesinlik derecesine) doniistliriilmelidir. Bu goriintiilleme amaciyla, gegici bir doniistiirme veya
analiz i¢in kalic1 bir doniistiirme olabilir. CBS/KBS teknolojisi mekan verilerini muamele i¢in

ve gereksiz verilerin ayiklanmasi i¢in ¢ok sayida ara¢ sunmaktadir.
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9.3.3.Yonetim

Kiiciik CBS/KBS projeleri i¢in cografi bilgiyi basit dosyalar halinde saklamak yeterlidir.
Bununla birlikte, veri hacmi genislediginde ve verileri kullanan kisi sayis1 arttiginda verileri
saklamak/depolamak, orgiitlemek ve yonetmek i¢in bir veri taban1 yonetim sistemi kullanmak

gerekir.

9.3.4. Sorgulama ve Analiz

Analiz deyince, CBS’de kullanilan temel elemanlar olan nokta, ¢izgi ve poligonlar arasindaki
iliski uzaklik, yon ve birbiriyle baglantilar1 cinsinden tanimlanmasi ve bunlardan yeni veriler
yaratilmasi anlagilir. Bu yeni veriler ise sorgulamalarda kullanilir. CBS’de sorgulama tipleri

su sekilde gruplandirilabilir.

Grafikten veritabanina sorgulamalar
Veritabani sorgulamalari

Veri tabanindan grafige sorgulamalar
Metrik sorgulamalar

Topolojik sorgulamalar

V V. V V V VY

Kapsam sorgulamalari

9.4. Cografi Bilgi Sistemi Veri Yapisi

Gergek diinyadaki cografi varliklarin, hizli ve saglikli bir sekilde islenebilmesi i¢in, bu
varliklarin  matematiksel gosterimlere doniistliriiliip, bilgisayar ortamina aktarilmasi
gerektirmektedir. Doniisiim i¢in dncelikle veriler, grafik ve grafik olmayan veriler seklinde iki
gruba ayrilirlar. Sekil 9.2°de grafik ve grafik olmayan veriler goriilmektedir. Daha sonra,
ozellikle grafik veriler cografi veri elementleri seklinde nokta, cizgi poligon bi¢iminde
koordinatlarla tanimlanirlar. Boylece koordinat bilgileri kolayca bilgisayar ortamina
aktarilabilir. Diger taraftan, cografik verilerin grafik olmayan Oznitelik bilgileri tablosal
dokiimanlar seklinde oldugu diisiiniiliirse, bunlar da metinsel ifadelerle bilgisayar ortamina
kolayca aktarilabilirler. Bundan sonraki asama iki degisik yapidaki veri grubu arasinda bir
baglanti kurarak, tipki haritalarin kullaniciya sagladigi yorum Ozniteliklerinin ayni sekilde

dijital olarak ta saglanabilmesidir.

Bunun gerceklesebilmesi, gercek diinyadaki cografik veri yapisinin gercekte oldugu gibi,
dijital bi¢cimlere doniistiiriilerek bilgisayara yansitilmasina baghdir. Cografik veri yapilarinin

olusumu, bu verilerin elde edilis yontemlerine baghdir. Ornegin, bir kente ait veriler klasik bir
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bigimde hazirlanmis haritalar iizerinde olabilecegi gibi, bu kentin uydudan alinmis bir uydu
fotografi iizerinde de bulunabilir. Veri elde etme yontemleri farklilik tasidigindan bu farkliliga
bagli olarak da verilerin bilgisayar ortamina aktarilmasi ya da bilgisayarda bu sekilde

modellenmesi gerekmektedir (Koldemir, 2002).

Grafik Veriler Grafik Olmayan (Sézel) Veriler

Nokta (Point)

Gizgi (Line)

Alan (Polygon)

Sekil 9.2. Grafik ve grafik olmayan veriler

9.4.1. Grafik Veriler

Grafik veriler vektor ve raster olarak iki sekildedirler. Vektor veriler cografi verilerin konum
ve sekillerinin depolandigi veri tipleridir. Vektor bir haritada nesneler genellikle x,y veya
x,y,z koordinat setleri olarak tanimlanirlar. Cogu cografi bilgi sistemi vektor verileri nokta,
¢izgi ve poligon olmak iizere ii¢ temel cografi nesneden olusur. Baz1 sistemler daha kompleks
nesne tiplerini (daire, elips gibi) de destekler vektor verilerde her nesneye bir ozellik

atanabilir ve geometrik (alan, uzunluk, koordinat gibi) 6zelliklerine ulagsmak oldukca kolaydir

(Acar, 2002).

Grafik veriler, genellikle katmanlar seklinde, ayn1 konumu dikkate alan ve islevsel olarak
iligkili harita elemanlaridir. Ornegin bir ulastirma planlamas icin, otobiis yollari, topografik
harita, aligveris merkezleri, mevcut yollar vb. Bu veriler, mevcut haritalar sayisallagtirilarak
elde edilebilir. Eger mevcut harita yoksa hava fotograflari sayisallastirilarak da sayisal
haritalar elde edilebilir. Eger, yerlesim yerleri gibi 6nemli etkenler varsa, bu takdirde uydu

goriintiilerinden yararlanilabilir.

9.4.2. Grafik Olmayan Veriler
Cografi varliklarin koordinat bilgileri yaninda, bu varliklar arasindaki iliskiler ve bu
varliklarin 6zellikleri hakkindaki diger bilgilere de ihtiya¢ vardir. Bunlar genellikle grafik

olamayan tanimlayici nitelikteki yazili bilgiler olup, cografi varliklarin, 6znitelik bilgilerinden
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olusurlar. Oznitelik bilgisi, cografik detayin sahip oldugu karakteristik dzelligin, alfa sayisal
olarak gosterimidir. Diger bir deyisle, grafik olarak ifade edilemeyen ozelliklerin, sekilden
bagimsiz, metinsel olarak ifade edilmeleridir. Uzayda bir nokta koordinatlar1 ile tanimlanmis
olsa dahi, bu noktanin biitiin 6zellikleriyle bilinebilmesi i¢in, noktanin adi, numarasi, islevi
gibi Oznitelik bilgilerine de ihtiya¢ vardir. Grafik olmayan bilgiler genellikle yazili olarak
tablo dokiimanlar1 halinde toplanan verilerden olusurlar. Bu tiirden veriler, mevcut kayit
evraklarindan elde edildigi gibi, anket, istatistik, form doldurma, liste, rapor, saya¢ okuma vb

sekillerde toplanabilirler (Koldemir, 2002).

9.4.3. Cografi Verilerin Bilgisayarda Gosterimi (Veri Depolama Formatlari)

Sekilleri tanima konusunda insan gozii hayli yeteneklidir oysa bir bilgisayar ortaminda
sekilleri temsil etmek fiizere ¢ok daha baska yaklasimlar gereklidir. Cografi verilerin
bilgisayara aktarilmasi, bilgisayarda islenmesi ve goriintiilenmesi i¢in Oncelikle s6z konusu
ham verilerin bilgisayarca anlasilir hale donistiirilmesi gerekir. Bu doniisiim verilerin
sayisal, diger bir deyisle dijital forma doéniistiiriilmesiyle miimkiindiir. Bilgisayarda sekilleri
temsil etmek icin birbirinden tamamen farkli ancak birbirini tamamlayan iki degisik yapi
kullanilmaktadir. Cografi bilgi sistemlerinde konumsal veri yapilar iki sekilde olmaktadir Bu
iki farkli yapidan biri raster (raster data structure) veri yapisi, digeri de vektor (vektor data
structure) veri yapisidir. Grafik olamayan veriler ise bu verirlerle iliskili durumdaki tablosal

bilgilerdir (Ermisoglu, 2002).

9.4.3.1. Vektor Veri Yapist

KBS’de agirlikli olarak kullanilan veri yapisidir. Vektor veri yapisinda detaylar, nokta, ¢izgi,
alan ve yazi detaylar olarak ele aliirlar. Bazi detaylar veri tabani Olgegine gore Oyle
kiigiiklerdir ki tek bir nokta ile ifade edilirler. Boyle detaylara (Ornegin; tek ev, kuyu, elektrik
diregi vb.) nokta detay denir. Bazen detaylarin geometrik bigimleri, yine esas alinan dlgek
geredi ¢izgi olarak gosterilmelerini gerektirir. Boyle detaylara (Ornegin; yol, nehir, fay hatt:
vb.) cizgi detay denilir. Olgege gore, nokta kadar kiiciik, ¢izgi kadar ince olmayan tiim
detaylar ise (Ornegin; orman alani, yerlesim birimi, gél vb.) poligon veya alan detay olarak

adlandirilirlar. Baz1 GIS yazilimlar1 yazilar1 da vektor veri olarak saklayabilmektedir.

Cografik varligin gercek modeldeki konumu, referans tabanli herhangi bir koordinat
sisteminde (x,y) koordinat degeriyle gosterilir. Vektorel veri yapisinda da cografik varliklara
ait her konum yine bir (X,y) koordinatina sahiptir. Noktalar tek bir koordinat ile temsil

edilirken, cizgiler ve poligonlar sirali koordinat serileriyle temsil edilir. Ancak poligonlar

221



temsil eden koordinat serisinde baslangic ve bitis noktasinin koordinati ayni olup, bu

ozelligiyle cizgilerden ayrilmaktadirlar.

Resim veya grafik kullanilmaksizin, nokta, ¢izgi ve poligon seklindeki cografi varliklar sahip
olduklar1 (x,y) koordinat degerleri ile matematiksel, diger bir deyisle sayisal olarak temsil

edilebilirler.

9.4.3.2. Raster (Hiicresel) Veri Yapisi

Raster veriler pikseller ile temsil edilir. Piksel, en kiiclik boyutlu resim elemanidir. Raster
veriler belirli ¢Oziiniirliikteki grid hiicreleri tarafindan temsil edilirler. Veriler grid
hiicrelerinin matris degerleri ile depolanirlar. Bu arada grafik verilere ait ¢izgi kalinliklariin
ne olacagi, hangi ¢izginin neyi ifade edecegi, hangi c¢izginin hangi renkte gosterilecegi
belirlenir ( 6rnek olarak kadastro parsellerinin mavi, imar parsellerinin yesil renkte ¢izilmesi

gibi ) (Ince,1999).

Raster gosterimde, farkli 6zellik gdsteren cografi varliklar arasinda, vektorel gosterimdeki
gibi bir sinir olmayip, siirekli bir gosterim s6z konusudur. Farkli 6zelliklerin ayrimi, komsu
piksellerin farkli renk degerleri veya toplanmasiyla olur. Dolayisiyla, her piksel tasidigi
ozelligi yansitmak ve diger 6zelliklerden ayirt edilmek tizere farkli bir renk koduna sahiptir.
Varliklar, yansittiklart renk degerlerine veya bilgi tiplerine gore; renk skalasindaki ( renk 6l¢ti
cetveli) degerlere atanirlar. Bu renk skalasina renk veya goriintii derinligi (image depth) denir.
Ornegin, bir haritanin raster gosteriminde yollar a1k gri tonda, binalar daha koyu gri tonda ve
park alanlar1 daha ¢ok daha agik bir gri tonda gosterilebilir. Bu gosterimler istenen hassasiyete
bagl olarak goriintii kalitesini etkileyecek nitelikte olurlar. Haritada gosterilen cografi
varligin gercegi yansitma giicii, diger bir deyisle hassasiyeti, harita 6l¢egine ya da goriintiiniin

elde edilme kalitesine baglidir (Koldemir, 2002).

Raster gosterimde, bu hassasiyet piksel boyutuna gore degisen ayirma veya c¢Oziiniirlik
(resolution) giicii ile Ol¢iiliir. Piksellerin boyutu, bilgisayar veya fotograf ortaminda mikron
biriminde Olciilebilir. Piksellerin gercekteki boyutuna yersel c¢oziiniirlik denilmektedir
(Anonim, 2004).

9.4.3.3. Tablosal Veri Yapist
Raster ve Vektor veriler GIS’in grafik kismini gosterir. Grafik bilgiye ilintili veriler ise;
Oznitelik Tablosu (attribute table) olarak adlandirilan, objeler ile ilgili (yol genisligi, iletken

kesiti vb.) bilgilerin yer aldig1 tablosal verilerdir. Grafik ortamda tutulan her katman i¢in bir
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Oznitelik tablosu ve her obje icin bu tablolarda bir kayit tutulmaktadir. Tablolarda tutulacak
anahtar sahalar yardimi ile ayni1 katmanda tutulan farkli objeler i¢in iliskisel veri taban1 yapisi
icinde istenilen her tiirlii veri saklanabilir. Vektor verilere bagli olan tiim veriler 6znitelik
(attribute) olarak adlandirilirken, ayni formatta herhangi bir grafik veriye bagli olmayan
veriler de saklanabilir. Entegre GIS sistemlerinde genellikle grafik kisimdan bagimsiz olarak
isleyen isletimsel veri yapilar1t mevcuttur. Cografi Bilgi Sistemi ortaminda istatistiki veya
dogrudan erisim icin kullanilmakta olan bilgiler herhangi bir format veya veritabanindan

degisik protokol veya transfer yontemleri ile de olusturulabilmektedir (Ermisoglu, 2002).

9.5. Cografi Bilgi Sisteminde Yer Alan Veriler

KBS kapsamindaki veri kavramlarindan hem mekénsal konuma iligkin grafik ve sozel bilgiyi,
hem de bu bilgilerin kendi i¢lerindeki ve karsilikli iligkiler anlasilmalidir. Bu iliskiler
kullanilarak grafik bilgilerden sozel bilgilere, sozel bilgilerden de grafik bilgilere ve diger
sozel bilgilere ulagabilmek miimkiin olabilmektedir (Baz, 1999).CBS veri tabaninda
amaclanan hizmetlerin yerine getirilebilmesi i¢in asagida ana basliklar altinda siralanmis,
CBS yazilimi ile desteklenen, sorgulanabilen grafik ve sozel bilgilere veya bilgi katmanlarina

ithtiyag vardir. Sekil 9.3 bu katmanlar1 gostermektedir.

ELEKTRIK
KADASTRO
ImAR PARSELLERI

HALIHAZIR
BINALAR

COGRAFI VERILER

HABERLE SAME

ALTYAPI

Sekil 9.3. Kent 6l¢eginde cografi veriler
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Kent Bilgi Sisteminde kullanilan veriler sunlardir (Baz, 1999).
Grafik Bilgiler;
Vektor veriler:

* @Giincel halihazir harita bilgileri

* (iincel kadastral harita bilgileri

= [mar plan bilgileri

= Plan, proje ve vaziyet plani bilgileri

* Plan tadilat1 bilgileri

» Imar durumu diizenlemesine dair bilgiler
= [mar uygulamasina dair bilgiler

* Yol ulasim ag1 plan proje bilgileri

* Toplu tagima plani, giizergah bilgileri

= Alt yapi, tesis, harita, plan, proje bilgileri
= (Cevre, bahge, park, diizenleme, koruma, plan, proje bilgileri
» Cevre kirlilik harita ve proje bilgileri

= Sit ve koruma alani bilgileri

* Aragc takip proje bilgileri

»  Yapilagma takip bilgileri

* Bina alim ve revizyon bilgileri

Raster veriler:

» Uydudan alinan veriler

» Hava fotograflari

» Yersel fotograflar

» Uzaktan algilama verileri

Sozel Bilgiler:

= Miilkiyet (tapu kayzt) bilgileri

= Emlak-Cop vergisi beyan ve tahsilat bilgileri

= Elektrik, su, dogal gaz kullanicilar1 adres bilgileri
* Arazi kullanim bilgileri

= Planlama ve plan karar bilgileri

» Imar durum bilgileri

224



= Hizmet ve is sektorii ile ilgili bilgiler

= Bina kullanim ve numarataj bilgileri

= Yapi izin bilgileri

» [skan izin bilgileri

= Qayri sithhi miiessese izin bilgileri

= Kacak yap1 ve yapilagsma takip, tespit bilgileri
= Tarihi, turistik, yesil doku envanteri

= Sit ve koruma alani karar bilgileri

= Park, bahge, agaclandirma bilgileri

= Ulasim envanteri

= Altyap tesis plan, proje ve uygulama bilgileri
= Belediye gelir ve gider (biitge) takip bilgileri
= Belediye isletme ve istirakleri bilgileri

» |tfaiye hizmet bilgileri

= Personel bilgileri

= Makine ikmal, arag-gereg parki, arag takip bilgileri

= Yasa, yiirlitme ve yonetim bilgileri

Sekil 9.4, KBS’nin veri kaynaklarimi gostermektedir. Mevcut farkli dlgeklerdeki haritalar,
uydu goriintiileri, hava fotograflar1 ve yersel 6lgmeler ile elde edilen koordinat bilgileri ile a1

mesafe degerleri veri kaynaklari olarak tanimlanabilir.

Veri Kaynakiari

Sekil 9.4. CBS veri kaynaklar1
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9.6. Cografi Bilgi Sisteminin Sahip Olmas1 Gereken Temel Ozellikler

Biiytik yatirnm ve emekler harcanarak kurulan bir Cografi Bilgi Sisteminin mutlaka
ihtiyaglara en ist diizeyde cevap vermesi beklenir. Bu nedenden dolay1 kurulacak sistemin
mutlak suretle bazi 6zelliklere sahip olmasi beklenir. Bu ozellikleri su sekilde siralamak

miimkiindiir (Tecim, 2004).

* Yoneticilerin karar verme asamasinda, sorunlarin ¢oziimii i¢in gerekli bilgileri
tiretebilmelidir.

* Yapisal olarak, en biiyiik yonetim kademesinden, en kii¢lik yonetim kademesine kadar
kullanilabilmelidir.

= Verilen hizmetlerin tiimiinii kapsamalidir.

= Karsilagilabilecek kompleks planlama ve karar verme siireclerine uyum
saglayabilmelidir.

* Tim hizmetlerin, bir ag altinda birbirleriyle etkilesimli ve entegre bir sekilde
yiiriitiilmesini saglamalidir.

=  Diger sistem kullanicis1 yerel yonetimler ve kurumlar ile istenildigi taktirde bilgi
alisverisinde bulunulmasina olanak saglayabilmelidir.

* Diger kurum ve kuruluglarda kurulacak online baglantilar ile iller, bolgeler ve
nihayetinde {ilke diizeyinde bilgi sisteminin olusturulmasina olanak saglamalidir.

= Sistemi kullanacak olan personelin kolayca 6grenebilmesine, kullanabilmesine,
gerekli miidahaleleri yapabilmesine ve yazilimi hazirlayan personele ihtiyag
duymadan veri girisi yapabilmesine imkan vermelidir.

* Belediye/kurum tarafindan halka sunulan tiim hizmetleri kapsamalidir.

= Veri girisine imkidn veren ve bu verilerden yeni bilgiler liretebilen bir sistem
olusturulmalidir.

» Sistem tasariminda uygun donanim ve yazilim kullanilmalidir. Herhangi bir birimde
olusan ve bilgisayara girilen bir bilgi, diger birimler tarafindan tekrar girig
yapilmaksizin aninda goriilebilmeli ve kullanilabilmelidir.

= Sistemde giiniimiiziin en ileri sistem metodolojisi ve bilgisayar donanim - yazilim
teknolojisi kullanilmalidir.

» fleriye doniikk olmali, donanim ve yazilim teknolojisindeki gelismeler gdz Oniine
almarak, islerin miimkiin oldugu kadar insan giicii yerine bilgisayarlar tarafindan

yapilmasina ve boylece daha gok,daha hizli ve dogru isler yapilmasini saglamalidir.
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9.7. Cografi Bilgi Sistemi Olas1 Kullanicilar:

Cografi Bilgi Sistemleri bir¢cok farkli sektér ve disiplinin ilgi alanina giren ve tasariminin
gereksinimine bagli olarak ilgili tiim disiplinlerin bir araya gelmesiyle saglanabilecegi
sistemlerdir. Dolayisiyla bu sistemlerin kullanimina ilgi gdsteren ve yatirim yapan bir¢ok
farkli alanda faaliyet gdsteren yonetim birimleri, kurumlar-kuruluslar ve sektorler vardir.
Avrupa Birligi 5. Cergeve programi kapsaminda yiiriitiillen GINIE (Geographic Information
Network in Europe - Avrupa Cografi Bilgi Ag1) projesinde, CBS marketinin bu paydaslari

yatirim oranlarina bagli olarak en yiiksekten diisiige dogru asagidaki bigimde siralanmaktadir:

m Merkezi Hiikiimetler

m Belediyeler/Valilikler

m Ulasim Sektorii

m  Kamu Kurumlar

m Telekomiinikasyon Sektorii
m Acil Yardim Servisleri

m Egitim /Arastirma Kurumlari
m Tiketiciler

m Bolgesel Hizmet Kurumlar

m Perakende ve Toptan Ticaret Sektorii
m Finans Sektorii

m  Savunma/Askeri

m Saglik Sektorii

m Cevre

m Emniyet Kurumlari

m Emlak/insaat

Tiirkiye’de su ana kadar CBS uygulamasi olarak ¢cogunlukla Kent Bilgi Sistemi (KBS) adi
altinda belediyecilik faaliyetleri yer almaktadir. Kent Bilgi Sistemleri (KBS), Cografi Bilgi
Sistemlerinin kent bazinda bir uygulamasi olan konumsal bilgi sistemlerinden biridir.
Stiphesiz ki, boylesi bir sistemin odaginda belediyeler olacaktir. Yerel yonetimler {ilkemizde
vatandaglarla en fazla muhatap olan kurumlarin basinda gelmektedir. Su, dogalgaz, imar,

vergiler ve daha bir¢ok konuda insanimizin yolu belediyeden gegmektedir (Karas, 2001).
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9.8. Cografi Bilgi Sistemi Uygulama Alanlar:
Cografi Bilgi Sistemlerinin kullanim alanlar1 oldukca genistir. CBS’nin kullanim alanlarini

asagidaki gibi siralamak miimkiindiir.

Ulasim planlamasi: Kara, hava, deniz ulasim aglari, Dogal gaz boru hatlari, iletisim

istasyonlari, yer secimi, enerji nakil hatlari, ulagim haritalar

Cevre yonetimi: Cevre diizeni planlari, Cevre Koruma alanlari, CED raporu hazirlama,
Goller, goletler, sulak alanlarin tespiti, Cevresel izleme, Hava ve gurultu kirliligi, Kiy1

Y 6netimi, Meteoroloji, Hidroloji

Dogal Kaynak yonetimi: Arazi yapisi, su kaynaklari, akarsular, havza analizleri, yabani

hayat, yeralt1 ve yertiistii dogal kaynak yonetimi, madenler, petrol kaynaklari

Miilkiyet-idari Yonetim: Tapu-Kadastro, Vergilendirme, Se¢men tespiti, Niifus, Kentler,
Beldeler, Kiyr Smirlari, Idari smirlar, Tapu bilgileri, Miicavir alan disinda kalan alanlar,

Uygulama imar planlar

Baymdirhk hizmetleri: Imar faaliyetleri, Otoyollar, Devlet yollari, Demir yollar1 on etiitleri,
Deprem zonlari, Afet yonetimi, Bina hasar tespitleri, binalarin cinslerine goére dagilimlari,

bolgesel kalkinma dagilimi

Egitim: Arastirma-inceleme, egitim kurumlarinin kapasiteleri ve bolgesel dagilimlari, okuma-

yazma oranlari, 6grenci ve egitmen sayilari, planlama

Saghk yonetimi: Saglik-cografya iliskisi, saglik birimlerinin dagilimi, personel yonetimi,
Hastane vb birimlerin kapasiteleri, bolgesel hastalik analizleri, saglik tarama faaliyetleri,

ambulans hizmetleri

Belediye faaliyetleri: Kentsel faaliyetler, imar, emlak vergisi toplama, imar diizenlemeleri,
cevre, park bahgeler, fen isleri, su-kanalizasyon-dogalgaz tesis isleri, TV kablolama,
Uygulama imar planlari, Nazim imar planlari, Halihazir haritalar, Altyapi, Ulastirma plam

toplu tasimacilik, Belediye yollar1 ve tesisleri

Turizm: Turizm bolgeleri alanlar1 ve merkezleri, Turizm amagh uygulama imar planlari,

Turizm tesisleri, Kapasiteleri, Arkeoloji ¢caligmalari

Orman ve Tarim: Egim-Baki hesaplari, Orman amenajman haritalari, Orman sinirlar, Peyzaj
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Planlamasi, Milli parklar, Orman kadastrosu, Arazi ortiisii, Toprak haritalari

Ticaret ve Sanayi: Sanayi alanlari, Organize sanayi bolgeleri, Serbest bolgeler, Bankacilik,

Pazarlama, Sigorta, Risk Yonetimi, Abone, Adres yonetimi

Savunma, Giivenlik: Askeri tesisler, Tatbikat ve atis alanlar1, Yasak Bolgeler, sivil savunma,

emniyet, su¢ analizleri, sug haritalari, arag takibi, trafik sistemleri, acil durum

CBS uygulama alanlarim1 kategorize ederken konuyu bir de kullanici gruplar1 acisindan
degerlendirmek gerekmektedir. Kullanici gruplari acisindan bir siniflandirma yaptigimizda ise

cok farkli kullanicinin CBS teknolojisini kullandigini gérmekteyiz.

Is Diinyasi

Ekonomik Kalkinma
Egitim Yonetimi
Miihendislik

Tesis YOnetimi

Altyap1 Yonetimi
Lojistik/Dagitim Y 6netimi
Modern Tarama/Cikarma
Savunma

Petrol Arama

Politik Y6netim

Kamu Saglig:

Kamu Y o6netimi

Toplu Tasima

Basin ve Medya

Emlak Bilgi Yo6netimi
Yenilenebilir Kaynak Yo6netimi

Aragtirma

vV V.V ¥V V VYV VYV V V VYV V V VY V V V V V V

Olg¢me, Haritalama ve Veri Doniisiimii (Morova, 2007)

9.9. Cografi Bilgi Sistemlerinin Yararlar
CBS ile ilgilenen kisilerin bu sisteme yonelmelerinin ilk nedeni, boyle bir sistemin kendi
konularinda saglayacagi yararlardir. CBS’nin kullanilmas: ile maliyet/yarar kriteri dikkate

alinarak bir degerlendirme yapildiginda, sistemin kullanicist olan kurum ve kurulusa, tiretim
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arttirma ve maliyeti diisiirme yararlar1 ile birlikte uzun vadede stratejik yararlar saglayacagi

gortliir.

Dogru verilerle iiretilen bilgiler gergegi yansitir. Dogru verilerle hizli bilgi edinmenin de bir
maliyeti vardir. Yarar/maliyet analizleri genellikle yeni sistemin olumlu ve olumsuz

yonlerinin eski klasik sistemlerle karsilagtirilmasi sonucu yapilir.

Klasik yoOnetim sistemi ile otomatik yonetim sistemi (CBS) karsilastirmali olarak
incelendiginde, klasik yonetim sisteminde maliyetin zamanla arttig1 gézlenmektedir. Bunun
nedeni, i$ hacmine bagl olarak zamanla artan eleman sayisi, licretleri ve enflasyon baskisidir.
CBS'de ise, maliyetin klasik yonteme gore baslangicta yiiksek oldugu, zamanla bunun
azaldig1 goriilmektedir. Baglangictaki yiiksek maliyetin nedeni, otomatik veri elde etme,

teknoloji yatirimi, uzman personel alim1 ve egitimi, sistemin siirekli bakimidir.
CBS’nin yararlar1 soyle siralanabilir:

» Bilgilerin paylasimi: Farkli yonetim birimleri, kurum ve kuruluslar arasinda bilgilerin
paylasimini saglayarak birbirlerine ait bilgileri kullanmaya olanak saglar.

> Bilgi fazlahgi, karmasas1 ve tutarsizh@imin onlenmesi: Bilgilerde hizli degisim
olmast ve buna paralel olarak giincellestirme ihtiyaci, farkli yerlerde depolanan
bilgiler arasinda tutarsizliklara yol acar. CBS bilgi fazlaligmmi, karmasasint ve
tutarsizligini onler.

» Bilgilerin bir araya getirilmesi: CBS’nin 6nemli bir yarari, farkli birim, kurum ve
kuruluslarin problemlere daha sistematik bir tarzda yaklagmalari i¢in gereken
biitiinlesik etkinligi tegvik etmesidir.

» Bilgilerin simflandirilmasi: CBS yardimiyla bilgiler belli 06zelliklerine gore
siiflandirilabilirler. Siniflandirmalar ¢esitli bilgilere ihtiya¢ duyan birimlere bir takim
problemlerini ¢ézmelerinde yardime olabilir. Ornegin belli bir yiyecek iireten firma,
irettigi yiyecege talep ve niifus Ozellikleri gibi cografi olarak dagilmis bir¢ok
degiskeni bir araya getirip siniflandirarak, bu degiskenler arasinda korelasyon olup
olmadigini, sonuglara gore en iyi yatirim bolgesinin nereler oldugu hakkinda saglikli
kararlar alabilir.

» CBS teknolojisinde veri tekrar1 yoktur.

A\

Sayisal olarak elde edilen cografi verileri glincellestirmek daha kolay ve ucuzdur.

» Verilere dayali olarak istenilen bilgileri tiretmek daha dogru ve daha hizlidir.
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» Uygun veri standardi ile bir bagka CBS'den veri aktarmak yeniden iiretmekten daha
ucuzdur.

» Kullaniciya daha iyi karar alma imkan1 verir.

> Uretimin artmasina yardimei olur

» Zaman, para ve insan giicii tasarrufu saglar.

9.10. Ulastirma Miihendisliginde Cografi Bilgi Sistemleri Kullanimi
Cografi bilgi sistemleri, esas itibariyle cografik koordinatlar1 da igeren bir veri tabani olup,
gorsel olarak analize olanak tanimaktadir. Ozellikle ulastirma miihendisliginde yaygin olarak

diinyada ve iilkemizde diger alanlara gore, daha fazla uygulama alan1 bulmaktadir.

9.10.1. Geleneksel Veri Yonetimi Sistemi

Ulastirma sirketleri, ulastirma altyapisinin ayrintili bakim envanteri ile ilgili uzun bir gecmis
veriye sahiptir. Normalde, bir sirket biinyesinde bir¢ok geleneksel UBS (Ulastirma Bilgi
Sistemi) bilgisine sahiptir. Yaygin olarak, her bir UBS kendi verilerini (kOprii envanteri,
karayolu planlama agi, iistyapr bilgi sistemi, kaza envanteri vd) tek tipte saklar ve kendi
yazilim ve donanim platformunda ¢alistirir. CBS’ nin ciddi bir 6zelligi, geleneksel veriler igin
giris saglayan veri yonetim sistemine tamamen farkli veri aktarmasidir, ve ¢oklu tematik
analizlerin gereksinimlerini karsilamak igin diger biitiinlesmelere izin verir. Eger ulastirma
politikas1 ve yonetiminde karar vermek i¢in ¢ok ¢esitli analiz, model ve destege izin verecek
farklt veri modelleri arasinda verilerin degisimi ve iletisimi icin iskelet kurulursa, CBS
biitiinlestirici bir rol oynayabilir. Bu segeneklerin bazilar1 genel iligkisel veri modelleri, yeni

dinamik veri ayristirma standartlari, ve obje-yon veri modelleri icerir (Thill, 2000).

Ak ve Eryilmaz (2001), Cografi Bilgi Sistemi destekli bir trafik kaza analizinin nasil
yapilabilecegi ve kaza verilerinin cografi konum ve saha verileri ile birlikte beraberce
degerlendirilmesinin miihendisler ve uzmanlar agisindan ne gibi bir onem arz ettigi 6rneklerle
anlatmiglardir. Kaza sayis1 yiiksek olan yerlerin tespiti, kazaya sebep olan faktorlerin
belirlenmesi i¢in kaza noktalarinin detayli fonksiyonel degerlendirilmesi, genel kaza
egiliminin ve sebeplerinin neler olduguna, benzer bilgilere daha fazla vakif olabilmek i¢in
kazalarla ilgili ¢esitli faktorlere ait genel istatistiksel kriterlerin gelistirilmesi, ¢ok sayida kaza
meydana gelmeden dnce tehlike yaratan yol ve trafik kontrolii elemanlariin tespit edilmesini
saglayacak metotlarin gelistirilmesi ve trafik kaza istatistiklerinin CBS ortaminda elde

edilmesi konusunda 6rnek bir ¢alisma yapmislardir.
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Contini vd (2000), énemli kaza risklerinin kontrolii ve yonetiminde modern bilgi teknolojileri
ve Ozellikle de cografi bilgi sistemlerinin kullanimi tartismiglardir. Calismada, yeni talepler,
gelistirilen araclarla desteklenmistir. Tehlike kaynaklar1 haritasi, risk degerlendirmesi, risk
yonetimi ve acil planlarla iligkili araglarin ana 6zellikleri tartismiglar ve 6rnekler vermislerdir.
Sonugta, bu araglarin kullanimlarindaki sinirlamalar ve gelecekte gelismeleri icin ihtimalleri

tartismislardir.

San Diego Sehir Planlama Boliimii, ESRI ArcInfo GIS ile entegre edilen trafik modeli
prosediirlerini kullanarak gelecekteki yollar1 planlamaktadir. Abouna (2000), sunumunda,
ulagtirma planlamasinda CBS uygulamalarint iceren ulastirma planlamasi g¢aligmalarini
gostermistir. Ornekler, trafik girdi ve ¢iktt modelinin saklama, goriintiileme ve analizi i¢in
CBS’ nin nasil kullanilacagimi tartismistir. Giiney Kaliforniya’da kamyon trafiginin 2020
yilina kadar yiizde 40 artacagi tahmin edilmektedir. Los Angeles, kamyon kazalara yiizde
28’ inin bu sehirde olmasi nedeniyle kamyon kazalarinin en sik goriildiigii sehirdir. Ekonomik
bliylime, eger etkili ulastirma giivenle, zamaninda ve en az maliyetle saglanirsa uzun stireli
olabilir. Ticari mallarin tasinmasi i¢in bir CBS tabanli model isletimi, Giiney Kaliforniya’ nin
ulastirma koridoru boyunca risk tahmininin yapilmasini saglamak i¢in gergeklestirilmistir. Bu
model, risk analizinde 6nemli kriter olarak kaza verilerini, yillik ortalama giinliik trafigi ve

kamyon trafigini kullanir (Parentela ve Cheoma, 2001).

Spring ve Hummer .(1995) calismalarinda, tehlikeli bolgelerin tanimlanmasi igin kaza
nedenlerine gore miihendislik bilgilerinin kullanimin1 gostermek i¢in Guilford sehrinin
mevcut detayli haritalar1 (6rnegin karayolu ozellikleri ve geometrik unsurlarini igeren) ile
cografi bilgi sistemleri (CBS) birlikte kullanilmiglardir.Genel amag, yeni bir teknoloji olan
CBS’ nin 6zel problem veya problemleri ¢6zmek i¢in nasil kullanilacagini gdstermek igin
ornek bir calisma yapmaktir. Kuzey Karolayna’ nin Kaza Kayit Sistemi (Accident Record
System-ARS) ve Guilford sehrinin mevcut harita verileri ile diger c¢esitli veriler birlikte
kullanilmistir. Bu proje, smurliliklar yoniinden degerli veriler ve tehlikeli bdlgelerin
tanimlanmasi i¢in kaza nedenleri hakkinda miihendislik bilgilerinin kullaniminin avantajlarini

ve ARS i¢in CBS uygulamalariin zorluklarini ve faydalarini géstermistir.

9.10.2. Veri Islerligi
Ulastirma verileri genellikle ¢esitli 6zel veri saglayicilar ve sirketler tarafindan saglanir. Her
bir veri kaynagi kendi veri modeline sahiptir, ¢linkii veri yakalama teknikleri ve standartlari

farklidir. Veri pozisyonunda, topolojisinde, siiflandirma ve eklenmesinde, isimlendirme ve
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Ozniteliklerinde, lineer dlgiimlerdeki hatalar, gelisigiizel sonuglar ile ¢esitli kaynakli zahmetli
gorevlerin verilerini bir arada sunar. Bu islerlik konusu, CBS’de en 6nemli konulardan biri
haline gelmektedir. Acil servisler icin acil yonlendirme sistemleri ve rota, detayl dijital sokak
veritabani, ve tasit navigasyon sistemleri, ticari tasit filolar1 icin ve genel kamu igin
mevcuttur. Siirlicii ve trafik kontrol merkezi veya bilgi saglayict servisi arasinda kablosuz
iletisim ile ilgilenen Akilli Ulagtirma Sistemlerinin (ITS) elemanlari, kabul edilebilir
dogrulukta siiriicii konumunun tahmini zorunlu olmayan bir gerekliliktir. ilerideki giindem,

kablosuz bilgi servislerinin yeni nesline izin verebilecektir (Thill, 2000).

Mevcut cografi bilgi sistemleri (CBS), dinamik cografi olaylarin yonetimi i¢in iyi bir sekilde
adapte edilemez. Bu, gercek zamanli hesaplama ile kavramsal ve fiziksel islerlik eksikligi
nedeniyle olur. Bu calismaya esas olan arastirma, yeni bir metodolojinin tanimlama ve
deneysel yoniine yonelmistir ve sehir trafik verilerinin ger¢cek zamanli entegrasyonu,
kullanim1 ve goriintiilenmesi i¢in bir model uygulanmistir. Uzaysal-zamansal veri tabani ile
gorsel seviyeler arasinda, ve gorsellik ile son kullanici arasinda ger¢ek zamanli etkilesim igin
bu model ile uygulanmistir. Bu amagla olusturulan model, sehir trafik verilerinin analizi
esnasinda ayristirilmig farkli uzaysal ve zamansal seviyeli biitiinlerdir. Sehir trafik
davraniglar1 ya birka¢ tasitin hareketlerinin gozlenmesi ile yada sehir ag ozelliklerinin
degisimi ile analiz edilir. Gorsel ve etkilesim araglar1 CBS i¢inde sehir trafik verilerinin
gosterimi i¢in esnek bir ¢evre arayliziinii birlikte olusturur. Bu kavramlar, tematik, uzaysal ve
zamansal yoOnlerde sehir trafiginin gorsel analizi i¢in konu ile ilgili destekleri saglar. Bu
entegre model Ingiltere’ de biiyiik bir kasabada gelistirilen deneysel prototip ile gosterilir. Bu
calismada sunulan deneysel arastirma, sehir trafik verilerinin entegrasyonu, analizi ve

goriintiilenmesi i¢in yeni bir model gelistirilmesidir (Claramunt vd., 2000).

Ulastirma Sistemleri Merkezi (Transportation Systems Center-TSC) bir arastirma tasitindan
yararlanarak karayolundan trafik verilerinin toplanmasi i¢in Global Pozisyon Sistemi (GPS)
ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) entegresini gelistirmistir. Bu sistem, iki saniyede bir, GPS
pozisyonu, hiz, seyahat aralifi, ivme, yakit tliketimi, motor performansi ve hava kirliligi
verilerini toplamak i¢in bir tasitin motor yonetim sistemi ile entegre edilmistir. Bu veriler,
CBS i¢ine aktarilmig, islenmis ve veri toplama esnasinda (tasitta bulunan masaiistii
bilgisayardan) sorgulanmis veya daha sonra analiz i¢in bir dosyaya kaydedilmistir. Bu sekilde
olusturulan bir veri tabani, seyahat siiresindeki gecikmeler, trafik sikisiklig1 seviyesi, enerji

gereksinimi ve emisyonlarin belirlenmesi i¢in zengin bir bilgi kaynagi saglar. Bu sistemin
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ornek bir calismasi, Giiney Avustralya’ nin Adelaide sehrinde birgcok arter koridorda iki
paralel rotada trafik sikisikli§1 seviyesi ¢alismada odaklanarak tanimlanmistir (Taylor vd.,

2000).

Quiroga ve Bullock (1998) calismalarinda, cografi bilgi sistemleri (CBS) ve global pozisyon
sistemi (GPS) kullanilarak seyahat siiresi c¢aligmasi yapmak i¢in yeni bir metodoloji
tanimlamislardir. Calisma, veri toplama, veri azaltma, ve veri raporlama islemi kadar
CBS/GPS metodolojilerinin yeteneklerini gosteren veri analizini de belgeler. Veri toplama
prosediirii, toplama zamanini, yerel koordinatlari, ve diizenli periyotlarda hizi (6rnegin her iki
saniye) otomatik bir bigimde veren GPS’ leri kullanir. Veri azaltma prosediirii, karayolu
kesimleri boyunca hiz ve seyahat siiresini hesaplamak i¢in GPS verilerini filtreler ve ayristirir.
Veri raporlama prosediirii, bu karayolu kesimleri boyunca seyahat zamani verilerini
belgelemek i¢in sorgulamalar, raporlar ve renkli kodlu haritalar1 tanimlamak i¢in CBS tabanl
yonetim bilgi sistemi kullanir. Bu prosediirler Louisiana’ da ii¢ biiyilik sehirde (Baton Rouge,
Shreveport ve New Orleans) tamamlanmistir. Bu sehirlerde, 180 000 kesimden daha fazla
seyahat siiresi ve hiz kaydi, sehir karayolunda 300 mil boyunca 30 000 mil seyahat siiresinde
yaklasik ti¢ milyon GPS veri noktasindan 1995 ve 1996 yillar1 arasinda elde edilmistir.
CBS/GPS metodolojini anlamada yardim etmesi i¢in bu ¢alismadaki bu ii¢ analiz sunlardir:
kesim uzunlugu, modelleme uzunlugu ve merkezi egilim. Kesim uzunlugu analizi, farkl
karayolu kesim uzunluklar1 kullanmanin etkisini ornekler ve goreceli kisalikta kesimlerin
(0.2-0.5 mil) yerellestirilmis trafik etkisini bulmak i¢in ihtiyaglar1 gosterir. Bu trafik
karigikliklar1 sadece kesim uzunluklari karisiklikla birlesim uzunlugunun yarisindan fazla
oldugunda goriiniir olur. Bu demektir ki, tipik olarak 0.5 mil’ den daha uzun olan geleneksel
link tabanli kesimler, geregi gibi etkileyen yerellestirmeleri karakterize etmek i¢in yeterli
degildir. Ornekleme oran analizi, farkli 6rnekleme periyotlarinda GPS verilerini toplamanin
etkisini adresler ve onunla birlestirilen GPS verilerine sahip olmak icin kesimleri gosterir.
Merkezi egilim analizi, harmonik ortalama hizlar1 ve ortalama hizlar1 karsilastirir ve merkezi
egilimin ortalama hizlarin harmonik hizlardan daha gii¢lii tahminler oldugunu gosterir. Bu
calismada, GPS hizlarinda hatalar ile sabitlenen GPS pozisyonlarindaki hatalar1 karsilastirmak
icin hata yayilim teorisi kullanan bir model gelistirilmistir. GPS hizlar1 kullanilarak
degerlendirmek icin bize imkan veren boyle bir model kesim hizlarini hesaplamak i¢in daha

uygundur. Yapimi diisiiniilen bir karayolu i¢in uygun alinyimanin se¢imi, geometrik tasarim
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kontrolleri i¢in topografik, sehir ve ¢evre 6zellikleri ile ilgili olarak belirlenir. Tipik olarak,

hava fotograflari, topografik, jeolojik ve zemin haritalar1 gézden gegirilir.

Sadek vd, (1999), alinyiman dogrultusunu belirlemek i¢in ihtiyag duyulan ana kapsamlari
birlestiren cografi bilgi sistemleri (CBS) platformu tanimlanmistir. CBS ve cografi bir
bicimde referanslanmig bir veritaban1 kullanilarak, alinyiman rotasinin ¢ok kriterli
degerlendirmesi i¢in karar destekli araclar gelistirilmistir. Muhtemel alinyimanlar, ¢evresel,
zeminsel ve geometrik tasarim kriterleri esas alinarak degerlendirilmistir. Gelistirilen karar
destekli arag, egim, stabilite, ARC/INFO ve ArcView CBS paket programlari ile 6zel olarak
yazilan kodlarla ve karayolu tasarim programlari ile entegre edilmistir. Ornek ¢alisma olarak,
gelistirilen platformun Liibnan’ 1n Beyrut sehrinin giineyinde 12 km’ lik bir karayolu i¢in
potansiyel alinyimanlarin testi i¢in uygulamasi sunulmustur. Bu c¢aligmanin sonuglari, karar
destekli araglarin avantajlari ve onun daha hizli ¢alismasinin saglanmasinin énemi, muhtemel

rota alinyimanlarinin ¢ok kriterli degerlendirmesini gostermistir (Sadek vd, 1999).

9.10.3. Gercek Zamanh (Real-Time) Cografi Bilgi Sistemi

Cografi referansli veriler, dnceden zamanin ayarlanmasindan ziyade devamli islem pargasi
olarak artan bir bigimde toplanir. Ihtiyac ayrica, gercek zaman esasli ulasim igin ortaya
¢tkmaktadir. Ornegin, New York sehrinin otoyol sisteminin bir kesiminde bekleme yapmadan
gecis yapan araclardan saglanan otomatik trafik verilerinin devaml elde edilmesiyle, erken
kaza olasiliklar1 siirekli glincellestirilmistir. Diger biiylik kentlerde, Global Pozisyon Sistemi
(GPS) aygit1 ile donatilmis tasitlar, kablosuz servis saglayicilar i¢in trafik sikisikligr bilgisi ve
tahmini yapan Trafik Yonetim Merkezi i¢in hiz verileri saglar. Bu gercek zamanl trafik
verileri ayrica internet uygulamalar1 i¢in baglica girdidir. Gergek zamanli veri saklama,
diizeltme, isleme, ve analiz, cografi referansh veriler ortaya ¢iktiginda toplumun ihtiyaglarini
simdiki kadar karsilayamiyordu. Daha hizli veri ulasim modelleri, ve daha gii¢lii uzaysal veri
birlestirme teknikleri ve dinamik rota algoritmalarina gergek zamanl trafik bilgilerinin

avantajlarin1 kullanmak i¢in ihtiya¢ duyulur (Thill, 2000).

Dueker ve Butler, (2000), ulastirma veri paylagimi i¢in bir model ve prensipler gelistirilmistir.
Bu model, istirakgiler, veri saglayicilar, veri ekleyiciler, ve veri kullanicilar1 arasinda
aydinlatici bir rol oynar. Hem bu model hem de bu prensipler, ulastirma veri elemanlari
arasindaki iliskileri tanimlayan bir cografi bilgi sistemi-ulastirma veri modelini esas alir. Bu
veri modeli, ulagtirma verilerinin paylagimi i¢in model ve prensiplerin gelistirilmesinde esast

olusturur ve istenmeyen kullanimi 6nler. iki merkezi prensip vardir. Ilki, grafik, topoloji,
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pozisyon ve karakteristik dzelliklerin ¢oziimiidiir. Ikincisi ise, ulastirma organlar1 ve onlarn
tanimlayicilart i¢in bir semanin olusturulmasidir. Esas prensip ilgili objeler i¢in grafik
sunumlar disindaki ulastirma organlarmmi kapsayan yaygin bir veri modeline ihtiyag

duyulmasidir.

Kurar (2001), Cografi Bilgi Sistemlerinin kavsak noktalarinin grafik ekran {izerinden
koordinatli olarak takip ve kontroliiniin saglanmasinda, zamansal kavsak programlarinin
yonetilmesinde ve kavsak sinyalizasyonunun bakim ve onarim miidahalesinin
hizlandirilmasinda ne derece etkili olabilecegini irdelemis, konuyu Istanbul érnegi iizerinde
ele almistir. Ulastirma uygulamalarinda (planlama, miihendislik ve isletme) yaygin bir
bi¢imde kullanilan model, uzaysal-zamansal veri, modeller ve kullanicilart birlikte getiren
internet-tabanli cografi bilgi sisteminin (CBS) gelistirilmesi ile ilgilenir. Bu sistem igin
fonksiyonel gereksinimler, internet araglari, biiyiik 6lgekli veritabanlar1 ve dagitict hesaplama
sistemleri gibi ¢esitli teknolojilere izin veren diisiinceleri dikkate alan ana hatlardir. Sistemi

desteklemek i¢in gerekli modeller kadar uygulama konular1 da 6zetle tartisildi.

Ziliaskopoulos ve Waller, (2000) calismalarinda, birkag ulastirma araglarini birlestiren
ulastirma analizi, kontrol ve optimizasyon i¢in bir biitiinlestirici modeli tartigmislardir. Ana
odak, cografi sunumun 6zel konularindan ziyade ulastirma sistemleri i¢in 6zel veri ve

modeller arasinda etkiles oldugunu vurgulamislardir.

Peng ve Huang (2000) ¢alismalarinda, web sunumu, CBS islemleri, ag analizi ve veri tabani
yonetimini entegre etmek icin internet cografi bilgi sistemlerini kullanan web tabanli transit
bilgi sistemini ortaya koymuslardir. Transit ag i¢in algoritma bulunan bir glizergahta transit
aglarin (6rnegin zamana bagh servisler, ayni caddede yaygin otobiis yollari, ve merkez/hedef
cifti yoOnlinden simetrik olmayan giizergahlar) 0zel karakteristiklerini ydnetmek
amaclanmistir. Bu algoritma, en kisa giizergah ve aktarma noktasini belirlemek i¢in bir rotada
servis programi ve servisin bastan basa seviyesinin raporlanmasinda kullanilir. Daha karmasik
gercek zamanli transit bilgi sistemleri i¢in basit statik programdan fonksiyonel bir bigimde ve
Oziinli esas alan transit bilgi sisteminin gelistirilmesini kategorize etmek icin bir model
olusturulmustur. Web tabanli transit bilgi sisteminin tek 6zelligi, interaktif harita araytizii ile
internet-CBS tabanli bir sistem olmasidir. Bu, kullanicinin transit rota bilgisi, program ve
seyahat yolcu planlamas ile etkilesimine olanak saglar. Bazi haritalar, gdsterim, sorgulama,

ag analizi fonksiyonlarini da saglar.
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9.11. Cografi Bilgi Sistemleri Kaynak Ozetleri

21. yy. icerisinde daha da gelismekte olan teknolojik iiriinler, ayn1 zamanda bu {iriinlerin
dahasistematik ve optimum kullanilmas1 gerekliligini ortaya cikarmistir. Son ¢ikan bir
bilgisayarprogrami bile, etkin bir sekilde kullanilmadik¢a wuygun sonuglar elde
edilememektedir. Busebeple Cografi Bilgi Sistemleri, etkin bir yonetim sistemi

olusturabilmek i¢in oldukcaclverislidir.

Cografi bilgi sistemlerinin farkli alanlarda, farkli bircok uygulamalar1 vardir. Bir¢ok alanda
goriilen CBS’lere bir takim uygulama 6rnekleri vermek, konunun ne kadar 6nemli oldugunu

vurgulamak acisindan etkili olacaktir.

Cografi bilgi sistemleri, iilkesel Olgekteki karayolu - demiryolu - denizyolu - havayolu
glizergahlarinin belirlenmesi, daha etkili kullanimi, hasarlarin giderilmesi, ek baglanti alanlar
saptanmasi gibi st 6l¢ek kararlarda kullanildigi gibi; kent merkezindeki yaya - bisiklet -
toplu tasim - ozel ara¢ kullanimlari, yogunluklari, trafik akis yonleri, doniistiiriilebilecek
yollar, acil tasit gilizergdhlarimin belirlenmesi ve dolagiminin saglanmasi, trafik kazasi
haritalamasi, trafik modellemesi, gibi pek ¢ok alanda verimli olarak kullanilabilmektedir

(Siiriicii, 2005).

Kentlerin en 6nemli unsurlarindan biri de sehri olusturan cadde ve sokak sistemleridir.
Kentsel fonksiyonlarin yerine getirilmesinde cadde ve sokak sistemlerinin rolii biiytktiir.
Nitekim yollar kentsel hizmetlerin her biri i¢in vazgegilmez bir unsurdur. Cografi bilgi
sistemlerinde kentte yer alan cadde ve sokak sistemlerini en iyi ve en dogru sekilde bilinmesi;
kentte cesitli zaman ve yerlerde nerede ne var? Nerede ne oluyor? gibi sorulara cevap
alabilme konusunda bilgiye ulasabilmede biiyiik kolayliklar saglamas1 s6z konusudur. Ulasim
hizmetleri, bugiin 06zellikle biiylik kentlerde gercek anlamda biiyiik bir sorun olarak
bilinmektedir. Bu acidan bakildiginda cografi bilgi sistemleri, kentin ulasim fonksiyonunu
yerine getirmesinde biiylik kolayliklar saglamaktadir (Bayartan, 2002). Ayrica her yola iligskin
yol tipi, yol genisligi, trafik kapasitesi, yapim tarihi, son bakim tarihi, yol adi, yol kaplamasi,
vb. veriler, veri tabani olarak veya nesnelere bagli nitelik verisi olarak tutulabilir. Boylece
mekana bagli haritalar elde edildikten, bu veriler 15181nda sorgulamalar yapilabilir. Ornegin,
asfalt yollar, toprak yollar, belirli zaman diliminde yapilmis olan yollar, su anda bakim

ithtiyaci olan yollar, trafik kapasitesi yogun olan yollar, gibi sorgulamalar gerceklestirilebilir.
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Ulasimda mobil CBS uygulama gergeklestirilebilir. Boylece anlik veriler temin edilebilirken,
mobil kullanim sayesinde toplanan verilerin sayisal ortama gecirilmesi hizli ve giivenilir
olmaktadir. Ayrica yapilmis olan ¢alismalar Internet ortaminda yayinlanabilir ve herhangi bir
degisiklik sonucu giincelleme gerektiginde degisiklikler yapilarak bilginin giincel olmasi
saglanabilir. Bilgi teknolojisinin biiyiik hizla gelismesi klasik sorunlara, klasik yontemler

disinda ¢oziimlerin getirilmesi imkanini saglamistir.

Ulasim hizmetlerini veren kurum ic¢inde olusturulacak bir CBS ile kuruma ait tiim grafik ve
sozel bilgiler toplanarak, bu bilginin islenmesi ve islenen bilginin, kurum departmanlarinda
ihtiyaclarma gore kullanilmasi saglanabilecektir. Bu sayede kurum gergek verilerle sefer
planlarin1 yapabilecek ve gelistirebilecek, kaynaklarini daha hizli biiyiimeyi yakalamak i¢in
sadece otobiis sayisimi arttirmak yeterli olmayacaktir. Bunu saglamak i¢in sefer sayisinin
minimuma indirilmesi, yolcu yogunlugunun esit dagitilmasi, giinlik is kontroliiniin
kolaylastirilmasi, arizalanan ve kaza yapan araglara hizli miidahale edilmesi, toplu tasima i¢in
en uygun hattin secilmesi, olu kilometrelerin (sefer sonrasi garaja doniis mesafesi) azaltilmasi
gibi ¢coziimler gerekmektedir. Ayrica yapilan yol analizleri o yerin demografik yapisi ve arazi
kullanimu ile iligkilendirilerek toplu tasima durak yerlerinin saptanmasi gerekmektedir. Tiim

bunlarm kontrolii, planlanmasi ve yonetilmesi olusturulacak bir CBS ile miimkiindiir.

Giliney Kaliforniya’da kamyon trafiginin 2020 yilina kadar yiizde 40 artacagi tahmin
edilmektedir. Los Angeles, kamyon kazalarina ylizde 28’ inin bu sehirde olmasi nedeniyle
kamyon kazalarmin en sik goriildiigii sehirdir. Ekonomik biiyiime, eger etkili ulastirma
glivenle, zamaninda ve en az maliyetle saglanirsa uzun sureli olabilir. Ticari mallarin
taginmast i¢in bir CBS tabanli model isletimi, Giiney Kaliforniya’ nin ulastirma koridoru
boyunca risk tahmininin yapilmasini saglamak i¢in gergeklestirilmistir. Bu model, risk
analizinde onemli kriter olarak kaza verilerini, yillik ortalama giinliik trafigi ve kamyon

trafigini kullanir (Parentela ve Cheoma, 2001).

San Diego Sehir Planlama Bolumu, ESRI Arcinfo GIS ile entegre edilen trafik modeli
prosediirlerini kullanarak gelecekteki yollar1 planlamaktadir. Ulagtirma planlamasinda CBS
uygulamalarini igeren ulastirma planlamasi ¢aligmalarinda, trafik girdi ve cikti modelinin

saklama, goriintiileme ve analizi i¢gin CBS yontemi kullanilmaktadir.

Santo Domingo niifusu 2.1 milyon olan ve toplam 2712 km yol agina sahip giinliik ortalama

1.2 milyon insanin tasimacilik hizmetlerinden yararlandigi oldukg¢a biiyiikk bir sehirdir.
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Sehirde tagimacilik hizmetlerinin yiiriitiilmesi ve sehir i¢i yollarin diizenlenmesi i¢in ArcView

yaziliminda bir CBS uygulamas1 gelistirilmistir. Veri taban1 olarak Oracle kullanilmaktadir.

Sistemde ilk olarak niifus ve yerlesim bilgileri olusturulmustur. Daha sonra yol agi
hazirlanmis, trafik 151k ve isaretleri, otobiis duraklari sisteme girilmistir. Yollara ait hiz
Limitleri ve yogunluk bilgileri tespit edilmistir. Yol giivenliginin arttirtlmasi i¢in kaza yerleri
grafik olarak olusturulmustur. Sistemde otobiis hatlarinin ge¢mesi gereken giizergahlar, durak
yerleri, yenilenmesi ve ilave edilmesi gereken yollar, yol gegisleri, trafik isaret ve 1siklar

ilgili analizler yapilabilmektedir (Gomez, 1998).

Istanbul ili igin trafik kaza analizi calismasi yapilmaktadir. Béyle bir ¢alisma, farkli cografi
bolgelerdeki trafik kazalarinin, dogal cevre sartlar1 (yagis, buzlanma, karlanma, vs.), yol
sartlar1 (egim, yatay ve diisey kurplar, siirtiinme) ve ulasim altyapisiyla son derce iligkili
olmasindan dolay1, bir cografi bilgi sisteminin kaza analizlerinde kullanilmasi gerekliliginden
dogmustur. 18 Istanbul ili i¢in yapilan bu calismada, kaza sayis1 yiiksek olan yerlerin tespiti
yapilabilmektedir. Gerekli kaza verileri cografi konumlari ile kodlandiktan sonra, kaza sayisi
yiiksek olan yerlerin tespit islemi bir CBS programi ile sadece 10 saniye gibi bir surede

gergeklestirilebilir (Uran, 2004).

Dallas’da 1996 yilinda Ulastirma Miihendisleri BSliimiince baglatilan CBS ¢alismasinda amag
ulagimla ilgili grafik veri tabaninin olusturulmasidir. Proje kapsaminda CBS ihtiyaclar
belirlenmis ve CBS yazilimi olarak ArcView kullanilmasia karar verilmistir. Sistem i¢in
Ulagtirma Miihendisleri Bolumu diger kurumlarla birlikte ortak bir calisma yiirtitmiistiir.
Sistemde ana caddeler, sokaklar, kavsak sinyalizasyonlari, bisiklet yollari, otobiis yollari, yol
engelleri, trafik isaretleri ve yerlesim bilgileri farkli katmanlar olarak olusturulmustur. Yollara
ait hiz limitleri, kaza bilgileri ve trafik yogunlugu girilmistir. Olusturulan CBS ile yollara ait
grafik analizler yapilabilmektedir ve sehrin ihtiyaglarina gore gerekli degisiklikler, ilaveler ve
calisma planlar1 hazirlanmaktadir. Yol giivenliginin arttirilmasi icin, olusturulan bu sistemden

yararlanilmaktadir (Anonim, 2006).

Kopenhag’da toplu tagimacilik faaliyetlerini yiiriiten sirket HT i¢in ArcView yazilimi ile bir
CBS uygulamas: gelistirilmistir. Sistem 1998 yilinda kullanilmaya baglanmistir. Veri tabani
olarak SDE kullanilmaktadir. Sistem igerisinde yol agi, otobiis hatlari, duraklar1 ve egitim,
calisma gibi sehrin arazi kullanim alanlari olusturulmustur. Sistemde otobiis giizergah

analizleri, planlanmasi ve durak yerlerinin belirlenmesi islemleri yapilabilmektedir (Thorsen
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ve Rusmussen, 1999).

Abkowitz vd. (1989), o tarihlerde yeni gelismekte olan CBS’ lerini tanimlayarak, 6zellikle
veri saklama ve kullanma o6zelliklerinin karayolu yonetiminde nasil kullanilabilecegini

belirtmislerdir.

Quiroga ve Bullock (1998) calismalarinda, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve global konum
belirleme sistemi (GPS) kullanilarak seyahat siiresi ¢aligmast yapmak i¢in yeni bir metodoloji
tanimlamislardir. Calisma, veri toplama, veri azaltma ve veri raporlama islemi kadar

CBS/GPS metodolojilerinin iistlinliiklerini de gdsteren bir veri ¢oziimlemesi 6rnegidir.

Shaw ve Xin (2003), alan kullanim1 ve ulastirma etkilesiminin karmasikligini1 ve dinamik bir
siire¢ oldugunu belirtmislerdir. Calismalarinda CBS tasariminin avantajlarini bir 6rnekle
aciklamis ve alan kullanimi ile ulastirma arasindaki etkilesimin CBS kullanimi ile nasil

arttigini géstermislerdir.

Texas At Dallas Universitesinde 2005 yilinda olarak Tope Bello tarafindan hazirlanan 'A
Stratified Traffic Accident Analysis" konulu bilimsel ¢alisma okul ¢agindaki ¢ocuklar i¢in
kazalarin nerelerde yogunlastiginin arastirmasini yapmustir. Bu calismada kazalarin
konumlarma gore kodlamasi yapilmis ve GPS ve Pictometreler kullanilarak okullar

etrafindaki hiz sinir bolgeleri tespit edilmistir (Bello, 2006).

Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisti, Mimarlik Fakiiltesinden Dar¢in Akin ve Yasasin
Eryilmaz' in 2001 yilinda Istanbul i¢in hazirladig1 Cografi Bilgi Sistemi Destekli Trafik Kaza
Analizi baslikli calismalarida Istanbul'daki trafik kazarlmin yogunlastigi noktalarda kaza

nedenlerinin arastirmasini yapmustir (Akin ve Eryilmaz, 2001).

Washington Eyaleti Polis Departmani tarafindan hazirlanan "The Washington Traffic Records
Committee" Dbaslikli bilgilendirme sunusunda kayit departmaninin &ncelikli  amacinin
istenildiginde daha giivenilir, ulasimi kolay eyalet ¢apinda bir veri tabanini olusturulmak oldugu
gortlmiistiir. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve GPS'ler kullanilarak trafik kazalanmn lokasyon
kayitlarinin diizglin tutulmas1 ve bu sistemleri kullanarak elektronik veri toplama ve depolama
uygulamalar1 calismalar1 yapilmis ve eldeki verilerin tek bir formatta birlestirilerek kullanim

kolaylig1 saglanmistir (Washington State Patrol, 2006).

George Spencer'n (WSDOT Cografi Servisler Miidiirii) 2003 yilinda hazirladigi CBS

Uygulamalart Notlarmda Washington Ulagim Departmaninin birlesik verilerinin konu ve
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konumsal 6zelliklerine gore analiz edilmesinde SQL Veritabam format1 kullanilarak, ArcView

GIS programinin nasil kullanilacagi anlatilmistir (Spencer, 2006).

Ellen K.Cromley (Medical Geographer, University Of Connecticut) "GIS And Road Accidents in
CT" calismasinda emniyet kemeri ve kask kullanimi gibi koruma sistemlerinin énemini kazalann
medikal sonuclanm degerlendirerek 6ne ¢ikarmaya c¢aligmistir. Bu calismada Cografi Bilgi
Sistemleri sayesinde Kaza Sonuglar1 Veri Degerlendirme Sistemi kurularak Polis departmani
kaza raporlan, hastane kayitlan Access veritabam ve ArcView programinin ortaklasa
kullanimiyla, kazalann medikal sonuglannin koruma sistemlerinin eksik kullanimi ile

iliskilendirilmistir (Cromley, 2005).

Dan Nual, "A Case Study Of Event-Responsive Route Guidancesystem Using TIE" isimli
calismasinda CBS kullanilarak olusturulan Trafik Bilgi Sistemi ile anlik trafik verilerine ulasarak

durum bazl siiris yonlerinin kullanicilara ulastirilmasi ile ilgili ¢alismalarindan s6z etmistir

(Nual, 2005).

Jaroslav HENRICH'in "ETSC-Best in Europe 2006 Esafety That Matters Brussels/ Collecting
Road Safety Data in The Czech Republicpast- Present -Future" ¢alismasinda giderek artan trafik
kazalarinin Oniine ge¢gmek amaciyla kurulan yeni bir veritabani sistemi kurulmasi gerektigi
goriilmiis ve trafikten toplanan ¢ok ¢esitli verilerin CBS ile analizi yapilarak artan trafik

kazalarinin nedenleri arastirilmis ve kazalarin sayilarinda azalma goriilmiistiir (Heinrich, 2005).

Bharat Salhotra "Transportation Modeling And GIS" sunumuyla CBS'nin degisik konumlardaki
farkli verilerin entegrasyonu, alternatif rotalarin degerlendirilmesi ve trafik akis sekillerinin
gosterimdeki kullanim kolayligindan s6z etmistir. CBS sayesinde ¢esitli durum senaryolarint da
degerlendirerek, tren yolu agmin kapasite ve performansini gelistirmeye yonelik yontemler

bulmada yardime1 olmustur (Salhotra, 2005).

Ron Filian And Jeff Higelin'in 1993 yilinda hazirladigi 'Traffic Engineering in A Gis
Environment" konulu ¢alismasinda trafik miihendisliginde yol kavsaklari, tren yolu makaslan,
koprii ayaklan, drenaj noktalannin piksel; trafik isaretleri, telefon kuliibelerinin vb. yerlerin
sub-piksel olarak CBS gosterildigi, bu farkliliklar sayesinde GPS'lerle toplanan verilerin ve

ozelliklerin bir arada gosteriminde kolaylilik saglanacagi anlatilmistir (Filian ve Higelin 2005).

Diinya Bankasmnin Nisan 2004 tarihinde "Road Safety Review With PDA/GPS And

Recommendation For Pilot Project in Republic of Serbia" projesiyle Sirbistan'n yol
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giivenliginin saglanmasinda CBS'min ve GPS'lerin kullanimi anlatilmistir. Caligmada yollarin
dijital haritalarinin ¢ikartilmasinda kullanimi anlatilmistir. Caligmada yollarin dijital haritalarinin
cikartilmasinda GPS'ler ve Maplnfo kullanilmustir. Sirbistan Ulagim Rehabilitasyon Projesinde
verilerin toplanmasinda, kaza kayitlarinin tutulmasinda, ihtiyaca gore tablo ve haritalarm

olusturulmasinda CBS'nin ¢ok fayda sagladig1 goriilmiistiir (World Bank, 2005).

Chengri Ding, (Ph.D. Assistant Professor Department Of Urban Studies Maxine Goodman Levin
College Of Urban Affairs Cleveland State University), "The GIS-Based Human Interactive TAZ
Design Algorithm: Examining The Impacts Of Data Aggregation On Transportation Planning
Analysis" calismasinda Trafik Analiz Bolgelerinin (TAZ) geleneksel ulagim planlama
analizlerine kilavuzluk ettiginden bahsetmistir. Bu bildiri ile konumsal veri yiginmmn alternatif
TAZ bolgelerine etkileri aragtirilmistir. CBS ile ulasim ve kullanim alanlarim iliskilendirirken,
bir yandan da interaktif kullanicilarla sekillenen TAZ bdlgelerinin yine CBS ile miimkiin olan
orneklemeleriyle degerlendirilmesi yapilmistir. Sonugta bu boélgelerin sayisinin az olmast
durumunda konumsal verilerin ¢ok olmasinin ulagim planlamasii olumsuz etkiledigi

g6zlemlenmistir (Ding, 2005).

Bob Griffiths, Martha Kile, Charlene Howard'm Ulagim Planlama Departmaninda, 5 Kasim
2004 tarihinde "Regional Transportation Data Clearinghouse Update" konusunda yaptiklan
calismada Niifus yogunlugu ve trafik hacmi verilerini ArcView 3.2' de kullanarak,

planladiklar1 ulasim sebekesinde ¢esitli kriterlere gore yaptiklan sorgulamalan izlenmistir
(Griffiths, 2005).

Serdal Terzi (Siileyman Demirel Uni. Yapt Egitimi Bol.) ve Mustafa Karasahin (Siileyman
Demirel Unijngaat Miih. Bol.) "Cografi Bilgi Sistemleri ile Isparta-Antalya-Burdur Karayolunun
Kara Nokta Analizi" baslikli ¢alismalarinda trafik kazalan ve bunlann meydana geldigi yerler i¢in
kaza kara noktalan tespit edilmis ve elde edilen veriler CBS ortaminda siirekli giincellenerek,

stirliclilerin kaza kara noktalanni tantyarak dnlem almasi i¢in uyanlmstir (Terzi, 2005).

David Blackstone (Ohio Ulasim Departmani, CBS Miidiirii) ve Briice Aquila (Sayisallagtirma ve
CBS Coziimleri Danigmani)'nin 2003 yilindaki "State-Wide LRS/GIS Base Map" caligmalanm
gosteren sunumda, GeoMedia kullanarak eyalet capinda harita sayisallastinlmasi, yollarin,
kopriilerin, kavsak noktalarinin vb. harita iizerinde gosterilerek acil durum senaryo

calismalarinda kolaylik saglamasi saglanmistir (Blackstone, 2005).
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Kerala'daki Yol Giivenlik Programi dahilinde "Kerala State Transport Project”
projesinde Kerala'da giderek artan trafik kazalar1 sonucu baslatilan yok giivenlik programi
dahilinde Polis Merkezlerinden alinan verilerin de 1518inda CBS bazli kaza kayit ve

analiz sistemi kuruldugu goriilmiistiir (Kerala State Transport Project, 2005).

Gualtieri G. And Tartaglia, M. Applied Meteorology Foundation, C/O Department of
Electronic Engineering, University of Firenze, Italy "Predicring Urban Traffic Air
Pollution: A Gis Frametvork™ Bu bildiride yerlesim bolgelerindeki trafik yogunlugunun
hava kirliligi iizerindeki etkileri bolgenin geometrik ve morfolojik 6zellikleri de goz
onlinde bulundurularak degerlendirilmistir. CBS uzaysal verileri kullanarak yerlesim
bolgesinin yapisini, yol sebekesinin dagilimini ve kirleticilerin atmosfere dagilimi

karsilastirarak analiz edilmesini saglamistir (Gualtieri ve Tartaglia, 2005).

Jianjun Zhang, John Hodgson, Erhan Erkut'un 2004 yilinda (Yeryiizii ve Atmosferik Bilimler
Boliimii, Alberta Universitesi Edmonton, Kanada), "Using GIS To Assess The Risks Of
Hazardous Materials Transport in Network" adinda yaptiklar1 ¢calismada tehlikeli madde tasiyan
araclann rotalannin belirlenmesinde CBS'nin herhangi bir acil durumda niifus dagilimina gore risk
analizi yapabilmede kullanmiglardir. CBS ile eklenen her kosula birlikte ¢ok fazla sayida analiz

yapilabildiginden risk yonetimi ve rotalarin belirlenmesinde ¢ok fayda saglamistir (Zhang, 2005).

G. Arampatzis vd.2002 yilindaki (Atina Ulusal Teknik Universitesi, Kimya Miihendisligi
Bolimii) "A GIS-Based Decision Support System Eor Planning Urban Transportation Policies™
caligmalarinda Cografi Bilgi Sistemi bazli karar destek sistemi ile halihazirda bulunan ulagim
politikalarinin analiz ve degerlendirmesine yardimci olmustur. Cevresel faktorler, trafik ve enerji
tilketimi agisindan karsilastirilacak gesitli politikalar CBS ile analizleri yapilmustir. CBS ile
degisken uzaysal verilerin giincellenmesi, isletilmesi ve gorsel agidan kullanici ve otoritelere

gosterimi kolayca miimkiin olmustur (Arampatzis, 2005).

Xinhao Wang'in 2004 yilinda yaptig: (Cincinnati Universitesi, Planlama Boliimii) 'Integrating
GIS, Simulation Models, And Visualization in Tra.C Boliimii) "Integrating GIS, Simulation
Models, And Visualization in Tra.C Impact Analysis" c¢alismada CBS'nin, 6rnekleme
modellerinin ve 3D (ii¢ boyutlu) gdsteriminin nadir olarak basarildigi projelerden birisi olan trafik
etkileri analiz sisteminin asamalarindan bahsedilmistir. Trafik ve ara¢ hizlan hacim/kapasite
oranlama modellemesi ile tahmin edilmistir. CBS'nin projeye katkist eldeki verilerin konumsal

olarak birbirleriyle iligkilerini sorgulamak seklinde olmustur. ArcView kullanilarak bu
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sorgulamanin kullanicilara tablo ve metinlerden 6te bir sekilde sunumunu da miimkiin kilmigtir

(Wang, 2005).

Gilpin R. Robinson Jr., Katherine E. Kapo,'nun 2004 yilinda yaptiklar1 (954 National Center, US
Geological Survey, Reston, USA), "A GIS Analysis Of Suitability For Construction Aggregate
Recycling Sites Using Regional Transportation Network And Population Density Features" adli
calisgmada CBS teknolojisi kullanilarak yol yapiminda kullanilan moloz ve micirlarin dogal ve
yapay depolama sahalari, bunlarin taginabilecegi rotalarin belirlenmesinin konumsal iligkilerle
diizenlenmesi arastinlmistir. CBS sagladigi  kolaylikla herhangi bir yerdeki ihtiyacin
kargilanmasi i¢in Onceden sisteme girilen kriterlere gore (fiyat, miktar vb.) en uygun saha ve

rotay1 belirlemek ve ayni anda da harita {izerinde de gorebilmek miimkiin olmustur (Gilpin, 2005).

Jennifer M. Armstrong, vd. yaptiklar1 (Ottawa, Ontario, Canada) "Modelling Urban
Transportation Emissions: Role Of GIS" yerlesim bolgelerindeki egzoz emisyonlarinin
azaltilmas1 caligmasinda CBS'lerin giivenilir veri toplama ve analiz edebilme oOzellikleri
kullanilmistir.  Ulagim  i¢in  diizenlenen  CBS'lerin  yazilim, donanim, kullanici,
organizasyonlardan olustuklarindan veri toplama, depolama, sorgulama ve gereken kosullara
gore sonug bildirme o6zellikleriyle giivenilir sistemler oldugu savunulmustur (Armstrong,

2005).

Dr. Yichun Xie tarafindan 2000 yilinda yonetilen (Director, Center For Environmental
Information Technology Applications (CEITA) At Eastern Michigan University), "G/S and
Transportation Case Study" baslikli calismada ulagim alternatiflerinin network analizi, en kisa yol
analizi gibi analizler 6zellikle okullarin yogun oldugu bdlgelerdeki sorunlar1 gidermek amaci ile

yapilmustir (Xie, 2005).

Bili Schuman, (Iowa Ulasim Departmani CBS Koordinatorii)'niin "lowa's Statewide Road
Centerline Cooperative Program™” projesiyle lowa eyaletindeki yollarin dogrusal verilerle
sayisallagtinlmasmnin yapildigi bu islemlerin GPS'ler ve hava fotograflan kullanilarak yapildig:
anlatilmistir (Schuman, 2005).

Karen Harner 2003 yilinda "Analysis of Impact of Road Signs on Traffic Accidents in Fairfax
County, Virginia" adli ¢alismasinda Virginia'da ki yol isaretlerinin trafik kazalarina etkilerini
arastirmistir. Bu calismada metodolojidogrultusunda isaretin simgesi ve isaretin mesaji goz

Oniinde bulundurulacak sekilde iki farkli CBS ¢ercevesinde uygulamalar yapilmistir. ArcMap
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Programinda yollar, kaza noktalar1 ve isaret cesitleri katmanlar1 eklenerek, CBS ile ¢ok cesitli

analizler yapabilmek miimkiin olmustur (Harner, 2006).

Barry S tore y "Road Traffic Accidents Data Management and Analysis" arastirmasi ile trafik
kazalart bilgi sistemini olusturup analizler yapmustir. Kazalarla ilgili veri tabani, kazanin nedeni,
kazanin yeri, arag, siiriicli ve kazazede bilgilerinin toplanmasiyla Access veritabani ve Maplnfo
CBS arayiizii kullanilmasiyla olusturulmustur. Dijital haritalar kullanilarak kazalarin konum
bilgileri CBS'ne girildikten sonra tek bir kazaya ya da o bolgede gerceklesmis kazalarinin ortak

nedenlerinin arastirilmasi kolay hale gelmistir (Storey, 2006).

Bo Huang, Ruey Long Cheu and Wilson Liew (Singapur Universitesi Insaat Miihendisligi
Boliimii) yaptiklart "Incorporating Security in HAZMAT Route Planning using CBS and AHP"
konusundaki analizlerinde tehlikeli madde tasiyan araglar i¢in rota planlama ve sebeke analizi
yapilmustir. Belli bir sayida rota ve alternatiflerin (acil durumlar, patlama riski, sosyoekonomik
etkiler vb.) hayati onem tasidigi boylesi bir durumda riski azaltmak i¢in CBS'ne Onceden
planlanan senaryo durumlari girilerek olas1 bir acil durumda takip edilmesi gereken rotalar

kolayca kullaniciya ulasabilir duruma gelmistir (Huang, 2006).

Kentucky Otoyol Bilgi Sistemi "Small Urban Area Transportation Study Scope Of Work" adi
altinda, bir yerlesim bolgesindeki ulasim c¢aligmalaridir. Teknik analizlerinin saglam olabilmesi
i¢in toplanan verilerin de giivenilir ve veri analizlerinin ¢esitli ve anlasilir olmasi esas olacagindan
bu projede CBS yararlanilmistir. Sosyoekonomik veriler, yolun ozellikleri, trafik yogunlugu,
kazalar vb veriler kullanilarak CBS ile trafigin modellenmesi, trafik isaretlerinin yer alacag
konumlarin belirlenmesi, yogunluga gore trafigin analiz bolgelerine ayrilmast gibi sonuglar elde

edilmistir (Kentucky Higlnvay Information System, 2006).

K.S. Ang, and H.C. Ling'in “Identification Of Road Traffic Hazardous Location Using
Geographical Information System” adli ¢alismalarinda Malezya'da ki trafik kazalannin
incelenmesinde trafik miihendislerinin kullandig1 geleneksel yontemler yerine yiiksek trafik kaza
riski tasiyan yerlerin CBS kullanilarak belirlenmesinin daha az zaman alan ve ¢ok daha
giivenilir oldugundan bahsedilmistir. Kullanici, kaza ile ilgili teknik verileri hem de olay
mahalinin ve kazazedelerin de 6zelliklerini CBS'ne girebilecegi i¢in aym yerde olabilecek olasi
kazalarin onlenebilme ihtimali artmakta ve istenen kritere gore analizler yapabilmeyi miimkiin

kilabilmektedir (Ang ve Ling, 2006).
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Reg Souleyrette tarafindan yonetilen ve Iowa ulasim dairesi tarafindan desteklenen "GIS-
Traffic Planning ToolsProject Report” baslikli proje raporunda trafik kazalari, ulasim
modeline yonelik bir arastirma yapilmistir, yapilan arastirma ile amaglanan seyahat

talebini lokasyona gore tespit edebilmektir (Souleyrette, 2006).

9.12 internet Ortaminda Cografi Bilgi Sistemleri

Giliniimiizde, veriyi organize eden CBS ile veri paylasim platformu olarak 6ne ¢ikan internet
artik birlikte anilmaya baglanmistir. Nitekim bu giin bir ¢ok firma, bu global ag iizerinde
cografi bilgiyi paylasmak icin yeni sistemler iizerinde calismaktadir. Ozellikle gelismis
tilkelerde bolge 6zellikleri, kaynaklar, ulasim, ekonomik ve kiiltiirel dagilim, uydu baglantili
olarak gercek-zamanli deprem ve hava verilerine erisim gibi bilgiler detayli veri tabanlari ile
kullanicilara agilmaktadir. Ornegin, bir kent plancisi, bir proje gelistirecekse bilgilere internet

ile erigebilmekte veya yapilmis drneklere ulasabilmektedir.

Buradan hareketle, internet lizerindeki CBS uygulamalarimi igeren ve veri paylasimini

saglayan web sitelerini genel olarak su sekilde gruplayabiliriz (Karas, 2001).

Veri Saglayicilar: CBS’lerin en 6nemli agsamalarindan olan verinin elde edilmesine yonelik
hizmet vermek tizere hazirlanmis sitelerdir. Bu sitelerde hazir olarak sunulan veriler kullanici
tarafindan kendi sistemine transfer edilebilir. Daha 6nceden sayisallastirilmis ve kullanima
hazir hale getirilmis verilerin paylasimi, ihtiya¢ duyanlara ulastirilmasi ve bdylece miikerrer
veri Uretiminin Oniline gecilerek, tasarruf saglanmasi anlayisi ile olusturulmuslardir. Bu

servislere olan talep, cografi veriye ihtiya¢ duyan teknik bir kullanici kesimi ile sinirlidir.

Duragan Haritalar: Sadece html dili kullanilarak tasarlanan ve web deki diger dokiimanlar
gibi birbirine bagh olarak calisan sayfalardir. S6z konusu sitelerdeki haritalarin goriintiileme,
inceleme ve sorgulama agisindan c¢ok verimli oldugu sdylenemez. Resim formatinda
hazirlanan haritalarin belirli bolgelerine tiklandiginda, hyper text yolu ile, daha biiyiik olgekte
yada farkli 6zellikteki, yine resim formatindaki bir baska harita goriintiilenir. Turistik amaglt
bilgilendirme i¢in hazirlanmig olan “Virtual Tourist” sitesi bu gruba 6rnek olarak verilebilir

(http://www.vtourist.com). Bir bagka 6rnek ise http://www.mapquest.com sitesidir.
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Sekil 9.5. Virtual Tourist (www.vtourist.com)

Dinamik Harita Tarayicillari: Bu siteler etkilesimli olarak haritalar1  gérme,
biiylitme/kiigiiltme (zoom) ve kaydirma yaparak harita iizerinde gezinme (pan) imkanitanirlar.
Bu tip sitelerin hazirlanmasinda html dili yeterli olmaz. S6z konusu islemleri yapabilmesi i¢in
Script, ASP gibi dillerle desteklenmelidirler. Dinamik harita tarayicilari i¢in iilkemizden tipik
bir 6rnek, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’nce sunulan Kent Plani’dir (http://212.174.15.14).

Tiim sokaklarin sorgulanabildigi sitede, yukaridaki oOzellikler kullanilarak haritalar

incelenebilmektedir.
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Sekil 9.7. Istanbul Kent Plan

Internet Harita Sunucular1 (IHS): Dinamik harita tarayicilara benzemekle birlikte ok daha
genis, CBS sorgu ve analiz olanaklarina kiyasla da oldukga sinirli 6zellikler sunarlar. Harita
tizerinde dolagmak, istenen Ol¢ekte biiyiitme/kii¢liltme yapmak ve detaylar hakkinda daha
ayrintili bilgi almak miimkiindiir. IHS ler her bir elemana ait 6zellikleri sorgulamak, iki nokta
arasindaki mesafeyi bulmak, tabaka agip kapamak ve farkli tabakalar1 birlikte gérmek gibi
imkanlar da sunarlar. Sorgulamada en yaygin kullanilan tekniklerden biri "adres eslestirme
(address matching)", yani verilen bir adresin harita iizerinde konumlandirilmasidir. Internet
harita sunuculari, genelde Internet tarayicilarina (webbrowser) destek veren ilave yazilimlarla
(plug-in) birlikte kullanilmaktadir. Kullanici internet {lizerinden etkilesimli olarak haritalari
incelerken, bilgisayarinda bu yazilim ¢alismalidir. Cilinkii s6z konusu haritalar http tarafindan
taninmayan dokiimanlardir. Bunlar birer resim degil, ilgili yazilimlara ait 6zel dosyalardir.
Iste bu yiizden, biiyilk CBS yazilim firmalar1 bu amaca yénelik yazilimlar gelistirmis, son

yillarda [HS’ler yayginlagmustir.

ESRI, Arc/Info, ArcView ve MapObjects i¢in "Internet Map Server (ArcIMS)" yazilimini
piyasaya sirmiistiir. ArcIMS harita sunuculu site Orneklerine, ESRI sitesinden ulagsmak
mimkiindiir (http://www.esri.com). ESRI’nin {ilkemizdeki temsilci firmalardan biri olan
Islem Sirketi de sitesinde (www.islem.com.tr) ArcIMS uygulamalarindan 6rnekler

sergilemektedir.

Intergraph Co. Firmasinin yazilimi olan, “GeoMedia Web Map” tarafindan hazirlanan

etkilesimli internet haritalarini gorebilmek icin, “GeoMedia Viewer” yaziliminin bilgisayarda
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kurulu olmas1 gerekmektedir. S6z konusu yazilim ve internet harita Ornekleri

www.intergraph.com/gis/gmvm/ adresinde sunulmaktadir (Karas, 2001).

9.12.1. Projede Web Ara Yiiziiniin Olusturulmasinda Kullamilan Araci Yazihmlar
Bir Cografi Bilgi Sisteminin kurulmasinda en 6nemli adimlardan birisi, kullanilacak olan

CBS yazilim paketinin se¢imidir. CBS yazilim paketi, CBS yazilim bilesenlerinden birisi olup
ticari olarak temin edilebilmektedir. Temin edilecek CBS yazilim paketinin se¢iminde
donanimdan bagimsizlik, giiclii egitim destegi, giiclii bakim destegi, terfi siirekliligi, giiclii
referanslar gibi genel 6zellikler ile veri girisi, veri isleme, veri analizi, veri sunusu, kullanici
araylizli olusturma ve uygulama gelistirme gibi temel 6zelliklere dikkat edilmelidir. Genis
kapsamli projelerde, se¢imi yapilan bir CBS yazilim paketinden ¢ok sayida almak yerine dnce
deneme amach (licretsiz) bir adet temin edilmeli, pilot proje sonrasi ¢ikacak sonuglara gore
aym yazilimdan gereken miktarda alinmali ya da projenin basinda baska bir yazilima
gecilmelidir. Ayrica, kullanim amacina gére CBS yazilim paketinin gereksinim duyulan

modiilleri alinarak en fazla yarar/maliyet saglanmalidir (Tastan ve Bank, 1996).

Giiniimiizde CBS yazilim olarak; AutoDesk Uriinleri (Auto CAD, vd.), Bentley Uriinleri
(MicroStation CAD vd.), ERDAS Uriinleri (IMAGINE, vd.), ESRI iiriinleri (ArcGIS,
Arclnfo, ArcView, vd.), Integraph iirlinleri (MGE, Geomedia, vd.), KartoCAD, Maplnfo,
NetCAD, Smallworld, TNT Mips gibi yazilimlar kullanilmaktadir. Veri Tabani Yonetim

Sistemi kullaniminda ise; Oracle, SQL Server, Informix ve MS Access 6ne ¢ikan isimlerdir.

Bu proje kapsaminda web ara yiiziiniin olusturulmasinda Intergraph Co. Firmasinin iiretmis
oldugu Geomedia Professional ve Geomedia Web Map Professional CBS yazilimlar

kullanilmistir.

9.12.1.1. Geomedia Professional
Geomedia harita ve mekansal veriyi goriintiillemek ve analiz etmek i¢in kullanilan masaiistii

uygulamasidir. Geomedia Professional CBS yazilimmin genel yapisi, sahip oldugu ozellikler

ve Ustiinliikleri su sekilde siralanabilir;

» Giivenilir veri entegrasyonu destegi ile Geomedia; farkli veri tabanlarindaki verileri
tek bir GIS ortaminda goriintiileme, analiz ve sunum i¢in bir araya getirmektedir. Hig
bir doniistiirmeye ihtiyag duymamaktadir.

= Geomedia veri sunucu teknolojisi agik standartlar1 desteklemekte ve biitiin baglica

GIS/CAD veri formatlarina dogrudan erisim saglayabilmektedir. Bunlarin arasinda:
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MGE, Microstation, AutoCAD, ArcView, Arcinfo, Mapinfo, Framme, Oraclel0g,
Microsoft SQL Server, Microsoft Access, ve IBM DB2 bulunmaktadir.

Bir¢ok uygulama i¢in harita sunumu temel amagtir. Geomedia Layout kompozisyon
araclari, ihtiyaglara gore harita olusturabilme esnekligi sunmaktadir.

Geomedia; 6znitelik sorgusu, mekansal sorgu, tampon bolge, mekansal ¢akistirma gibi
gliclii analiz aracglari icermektedir.

Veride herhangi bir diizenleme yaptiginizda da sonuglar1 otomatik olarak
giincellemektedir.

Kolay kullanimli standart aracglar1 ile hizli bir sekilde estetik haritalar olusturulmasi
miimkiindiir.

Giiglii harita goriintiileme ortamu ile yiiksek kalitede kartografik ¢ikti olusturulmasina
imkan vermektedir.

Geomedia‘nin kapsamli nesne modeli Microsoft Visual Basic, Microsoft Visual C++,
PowerBuilder ve Delphi gibi endiistri standardi programlama dilleriyle diizenleme i¢in
erisilebilir konumdadir.

Geomedia; kullanim kolayligi saglamakta, Ara yiizii, standart Windows uygulamasi
goriiniimii ve hissi vermektedir. Word ve Excel gibi uygulamalara asina olanlar
cabucak programin kullanimina alisabilmektedir.

Mekansal veri yakalama ve bakim is akislarinda tiretkenligi artirmak i¢in dizayn

edilmis araglar sunmaktadir.

. BT L2 MW

N -

Sekil 9.8. Geomedia Professional CBS yazilimi1 Ekran Goriintiisii
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= Akilli yakalama ozelligi ile sayisallastirma islemlerinin hiz kazanmasini ve
giivenilirligini saglamaktadir.

= Entegre raster/vektor yakalama 6zelligi sunmaktadir.

» Otomatik detay iliski yonetimi ile baglanabilirlik problemlerini azaltmaktadir.

* Otomatik ve interaktif hata dogrulama ve diizeltme ozelligi ile verileri temiz
tutmaktadir.

* Bircok veri tabaniyla veri yazilabilmektedir.

» Kurum kiitiiphanelerinin yonetici ayarlar1 ile mekansal verinin erisilebilirligini artirir.

* Doniistirme  gerektirmeden  direk  veri  tabanindan  verileri  kullaniciya
gosterebilmektedir.

» Kompleks mekénsal sorular1 cevaplandirmak i¢in bir analiz modeli i¢inde bir¢ok
operasyon kombine edebilmektedir.

* Analiz sonuglarinin hizli bir bigimde goriintiillenmesini saglamaktadir.

9.12.1.2. Geomedia Web Map Professional
Geomedia WebMap, Intergraph’in web tabanli harita goriintiilleme ve analiz Uriintidiir. Web

servisler, interaktif web siteleri ve mekansal web uygulamalar1 gerceklestirir. Bilgi alis-
verigsinde esnek bir sisteme olanak sunar. Web programlamaya gerek kalmaksizin dinamik,
Olceklenebilir agik web servisler ve web siteleri hazirlanabilir. Geomedia Web
MapProfessional CBS yaziliminin genel yapisi, sahip oldugu 6zellikler ve tstilinliikleri su

sekilde siralanabilir;

1. Kaliteli Goriintii Uretme
= Raster( resim) veya vektor formatlarinda haritalar tiretir.
» Haritalar SVG kullanarak web ortaminda tasinir.
= Veritabani sorgulanir ve bilgiler ayrintili sekilde haritada gosterilir.
= Haritanin bir alanina tiklanarak, tiklananla ilgili veriler goriintiilenir.
* Basit ara yiizlerle fazla miktarda veri taginir.
» Tematik haritalar iretilir.
» Bir digeriyle ¢akismayacak hazir etiketler tiretir.
2. Giiglii Analiz Bilesenleri
* Web lizerinden mekansal analiz yapma

» Mekansal sorgular1 gergeklestirir.
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=  Tampon bdlge olusturur.
= Veritaban1 ozelliklerine dayali dogrusal ag yapisinda dinamik segmentler

olusturur.

3. Haritalar ve Mekansal Veriye Dogrudan, Aninda, Birlikte-Kullanilabilir Erisim
= Geomedia tarafindan desteklenen tiim veri formatlarina ulasabilir. Geomedia
tarafindan desteklenen tiim veri havuzlarina baglanabilir.
= Birden fazla formatta veriyi tek bir veri havuzunda toplar, tek bir web

browserda (Ornegin Microsoft® Internet Explorer)gdsterir.

4. Olgeklenebilir Web Mimarisi
= Biitiin istemci web uygulamalarina hizmet sunacak performans saglar.
» Kullanicr sayisi artsa da kullanicilarin web uygulamasina erisimini garanti

eder.

5. Web Uygulamalar Bilesenleri
Geomedia WebMap Professional, web uygulamalarini gergeklestirmek ve giiclendirmek

i¢in ¢esitli bilesenler sunar:

= Geomedia WebMap Administrator. Web server ilizerinde, WebMap ile ilgili
degisiklikleri yapmak i¢in kullanilmaktadir.

= Geomedia harita ve mekansal veriyi goriintiilemek ve analiz etmek icin
kullanilan masaiistii uygulamasidir.

= Geomedia SMMS. FGDC meta data iiretme ve diizletme islemleri icin
kullanilan bilesendir.

= GeoConnect. Web lizerinden FGDC meta datay1 sunmak i¢in kullanilmaktadir.

6. Geomedia Web Map Publisher: Geomedia Web Map Publisher Harita ve mekansal
web sitesi veya web servis olusturmak i¢in kullanilan grafik ara yiizlii bilesendir.
= Tek satir kod yazmadan harita ve mekansal verileri sunabileceginiz hazir web
sitesi veya web servis olusturur.
= Baslangi¢ olarak Web sitesini veya web servisi kullanici tarafindan Geomedia
WebMap Publisher Configuration Utility ile yapilandirilmaktadir.
= Goemedia WebMap Pusblisher Administrator ile web site ve web servislerin

icerigi tanimlanmaktadir.
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7. Web Servisler
» Kolayca endiistriyel standartlarda web servis tiretme ve yapilandirma
* Geomedia WebMap’in OGC ve W3C’nin standartlarinda endiistriyel taniml

web servislerini kullanma
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Sekil 9.9.Geomedia Web Servis Ekran Gortintiisii

8. Saglanan Web Servisler
= Harita tiretme — Bir veya daha fazla veri kaynagindan harita liretme.
» Haritanin 6zelliklerini degistirme — Bir ya da daha fazla basit 6zellikleri alma
veya degistirme
» Katalog — Data set veya web servis i¢in katalog aratma
= (Cografi Kodlama — Verilen adrese ait koordinatlari
= Tersine Cografi Kodlama — Verilen koordinatlara ait adresi bulma

* Yol iiretme - Verilen adresler arasinda en uygun ulasim yolunu bulma

9. Teknik Bilgiler
* Geligmis semboloji bi¢imleri
» Harita elemanlarma interaktif bilgi ipucu sunum araglar ( tool tips-hot spots)
» Tematik haritalar
* Yar saydamlik
» Harita ¢ikt1 formatlari:

*  SVG ( Ucretsiz Adobe SVGViewer ile web browserda gosterilir)
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= ActiveGCM vektor formati ( web browserlarda AvctiveX veya JavaApplet
kullanarak gdsterilir)

» JPEG resim formati, PNG resim formati

* Dinamik etiket tiretme, Verinin Birlikte-Kullanilabilirligi

= Mekansal Filtreleme

= QOracle® Spatial, Microsoft® SQL Server, Microsoft Access

= ArcView, Arcinfo, Mapinfo

* Microstation, AutoCAD

= MGE, Framme, G/Technology

= Text File, ODBC source

= OGCWMS, WFS, GML

= Bitmap, JPEG, TIFF, GeoTIFF, ECW

= (Cikt1 olarak AutoCAD, Microstation, Arcview, Mapinfo, Microfsoft SQL

Server verisi Uretme

10. Analiz
= Oznitelik Sorgusu
= Mekansal Sorgu
=  Tampon Bolge
= Mekansal Farklilik
» Mekansal Kesigim
» Analitik Birlestirme
= Birlestirme
» Fonksiyonel 6zellikler
* Baglama
= Cografi Koordinat kodlamasi
» Cografi Adres kodlamasi
= Adres Bulma
»  Uzunluk ve a¢1 6lgme
= Dinamik segmentasyon

* Dogrusal Sebeke Yonlendirmesi
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10. BULANIK MANTIK YONTEMIi

Her insan, giinliik hayatinda kesin olarak bilinmeyen, bazen de dnceden sanki kesinmis gibi
diisiiniilen, ama sonugta kesinlik arz etmeyen durumlarla karsilagabilir. Bu durumlarin
sistematik bir sekilde 6nceden planlanarak sayisal Ongdriilerinin yapilmasi ancak bir takim

kabul ve varsayimlardan sonra miimkiin olabilmektedir (Sen, 2001).

Gergek diinya karmagsiktir. Bu karmasiklik genel olarak belirsizlik, kesin diisiinceden
yoksunluk ve karar verilemeyisten kaynaklanir. Bilgisayarlar bu tiir belirsizlikleri
isleyemezler, ¢iinkii bilgisayarlarin ¢aligmasi i¢in sayisal bilgiler gereklidir. Bilgisayarlardan
farkli olarak insanin yaklasik diistinme, oldukca yetersiz, eksik ve belirsizlik igeren veri ve
bilgi ile islem yapabilme yetenegi vardir. Genel olarak, degisik bicimlerde ortaya ¢ikan
karmasiklik ve belirsizlik gibi tam ve kesin olmayan bilgi kaynaklarina bulanik (fuzzy)
kaynaklar ad1 verilir. Zadeh (1968), gercek diinya sorunlar1 ne kadar yakindan incelemeye

alinirsa, ¢6ziimiin daha da bulanik hale gelecegini ifade etmistir (Sen, 2001).

1965°de L. A. Zadeh (Liitfi Askerzade), yeni bir matematiksel yontemi agiklayan “Fuzzy Sets
(Bulanik Kiimeler)” adli iinlii makalesini Information and Control isimli dergide yayinladi.
Bu yontem, “kisa adam”, “ giizel kadin” veya 1’den daha biiyiik gercek sayilar” gibi belirsiz
kiimeleri veya siipheli fikirleri elde etmeye ve tanimlamaya olanak saglamistir. O zamandan
giiniimiize, bulanik kiimeler kurami hem Zadeh’in kendisi, hem de sayisiz arastirmaci
tarafindan hizli bir bicimde gelistirilmistir. Ayn1 zamanda bu kuramin ger¢ek uygulamalari da

basarili bir bicimde gergeklestirilmistir. Bulanik kiimeler kuraminin ana fikri, tamamen

sezgisel ve dogal olmasidir (Sakawa, 1993).

Bulanik mantigin en gegerli oldugu iki durumdan ilki, incelenen olayin ¢ok karmasik olmasi
ve bununla ilgili yeterli bilginin bulunmamas1 durumunda kisilerin goriis ve deger yargilarina
yer vermesi, ikincisi ise insan muhakemesine, kavrayiglarina ve karar vermesine gereksinim

gosteren hallerdir (Sen, 2001).
10.1. Bulanik Kiimeler ve Uyelik Dereceleri

Aristo mantigina gore calisan ve simdiye kadar aligilagelen klasik kiime kavraminda, bir
kiimeye giren 6gelerin oraya ait oluslar1 durumunda {iyelik dereceleri 1’e, ait olmamalari

durumunda ise 0’a asit var sayilmistir. Ikisi arasinda higbir iiyelik derecesi diisiiniilemez.
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Halbuki bulanik kiimeler kavraminda 0 ile 1 arasinda degisen, degisik tiyelik derecelerinden
s0z etmek miimkiindiir. Bu sekilde tanimlanan iiyelik derecelerinin her bir bulanik s6z i¢in ii¢

temel 6zelligi saglamasi gerekir:

1. Bulanik kiime normaldir, yani kiimede bulunan elemanlardan en az bir tanesinin en
biiyiik tiyelik derecesi olan 1’e sahip bulunmas1 gerekir.

2. Bulanik kiime monotondur, yani iiyelik derecesi 1’e esit olan 6geye yakin sagda ve
soldaki 6gelerin tiyelik dereceleri de 1’e yakin olmalidir.

3. Uyelik derecesi 1’e esit olan 6geden saga ve sola esit mesafede hareket edildigi zaman
bulunan 6gelerin liyelik derecelerinin birbirine esit olmasidir ki, buna da bulanik

kiimenin simetrik 6zelligi ad1 verilir.

Klasik kiimelerle bulanik kiimelerin arasindaki 6nemli farklardan bir tanesi, klasik kiimelerin
sadece bir tane dikdortgen iiyelik derecesi fonksiyonu bulunmasina karsilik, bulanik kiimenin
yukaridaki ii¢ sarttan ilk ikisini mutlaka saglayacak bi¢cimde degisik Tlyelik derecesi
fonksiyonlarina sahip olmasidir. Yani bulanik kiime iiyelik derecesi fonksiyonlarinin mutlaka

simetrik olmasi 6zelligini saglamasina gerek yoktur.

Genellikle bilinen matematik, stokastik veya kavramsal sistemlerin hemen hepsi Sekil 10.1°de
goriilen ii¢ ayr1 birimden ibarettir. Bunlar giris, bu girisi ¢ikisa doniistiiren ve sistem davranisi
olarak isimlendirilen bir kutu ve buradan ¢ikis kisimlaridir. Bu birimlerin hepsinde sayisal

veri ¢ikis veya islemler yapilmaktadir (Sen, 2001).

Girig Cikig
— Sistern Davranigl —

Sekil 10.1. Klasik sistem

Bulanik sistemlerin bu klasik tasarimdan farki sistem davranisi kisminin dorde ayrilarak Sekil

10.2°de gosterildigi gibi kendi aralarinda baglantili dort birimin olmasidir.
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Sekil 10.2. Bulanik mantigin temel elemanlari

Girdi degerleri ¢ogunlukla kesin degerlerdir. Bulaniklastiricinin gorevi, bulanik kiimeler
(burada girdiler bulanik {iyelik fonksiyonlari1 tarafindan tanimlanan bulanik degiskenlerdir)
icine kesin sayilari haritalamaktir. Kurallar “Eger-Ise” kurallarmin olusturdugu bulanik

mantig1 esas alir. Bir tipik “Eger-Ise” kural:
Eger Yolun kapasitesi AZ
Ise Akan Tasit Hizi COK tur.

Klasik uzman sistemlerde, kurallar insan deneyimlerinden c¢ikarilir. Bulanik kural-tabanli
sistemlerde, kural tabani insan deneyimlerinin yardimiyla sekillendirilir. Bulanik kural
tabaninda kullanilan insan deneyimlerinden elde edilen s6zel (linguistic) bilgi ve dl¢limlerden
elde edilen sayisal bilgi birlestirildiginde ilging bir durum ortaya ¢ikar. Bu durumda, kurallar
ilk adimda sayisal verilerden c¢ikarilir. Sonraki adimda ise, bulanik kural tabani insan
deneyimlerinden elde edilen kurallar ile birlestirilebilir. Bulanik mantigin Crkarim makinesi,
bulanik kiimeler i¢ine haritalanir. Durulastirma esnasinda, c¢ikti degiskeni i¢in bir deger
secilir. Literatiirde bir ¢ok farkli durulastirma yontemi mevcuttur. Secilen sonu¢ degeri
cogunlukla ya en yiiksek iiyelik derecesine sahip deger ya da agirlik merkezi degeridir

(Teodorovic ve Vukadinovic, 1998).

Burada bulunan birimlerin her birinin farkli, fakat birbiri ile iliskili olabilen asagidaki

gorevleri vardir (Sen, 2001):

1. Genel Bilgi Tabam Birimi: incelenecek olayin maruz kaldig1 girdi degiskenleri ve
bunlar hakkindaki tiim bilgileri igerir. Buna veri tabani veya kisaca giris ad1 da verilir.
Genel veri tabani denmesinin sebebi buradaki bilgilerin sayisal ve/veya sozel

olabilmesidir.
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2. Bulamk Kural Tabam Birimi: Veri tabanindaki girisleri ¢ikis degiskenlerine
baglayan mantiksal EGER-ISE tiiriinde yazilabilen kurallarin tiimiinii igerir. Bu
kurallarin yazilmasinda sadece girdi verileri ve ¢iktilar arasinda olabilecek tiim aralik
(bulanik kiime) baglantilar1 disiiniilir. Boylece, her bir kural girdi uzaymin bir
parcasini, ¢ikti uzayina mantiksal olarak baglar. Iste bu baglamlarin tiimii kural
tabanini olusturur.

3. Bulanik Cikarim Motoru Birimi: Bulanik kural tabaninda giris ve c¢ikis bulanik
kiimeleri arasinda kurulmus olan iligkilerin hepsini bir araya toplayarak sistemin nasil
cikt1 verecegini belirleyen islemler toplulugunu igeren bir mekanizmadir. Bu motor,
her bir kuralin ¢ikarimlarini bir araya toplayarak tiim sistemin girdiler altinda nasil bir
¢ikt1 vereceginin belirlenmesine yarar.

4. Cikt1 Birimi: Bilgi ve bulanik kural tabanlarinin, bulanik ¢ikarim motoru vasitasi ile

etkilesimi sonunda elde edilen ¢ikt1 degeri toplulugunu belirtir.
10.2. Uyelik Fonksiyonlari

GOz Oniinde tutulan bir bulanik kelime veya ifadenin temsil ettigi sayisal aralik, o ifade
hakkinda bilgi sahibi olan Kkisiler tarafindan belirlenebilir. Mesela, Istanbul’da sicaklik
derecesinin degisim araligmin yaklasik olarak - 5 °C’den + 35 °C’ye kadar oldugu
sdylenebilir. Iste bu aralik sicaklik kiimesinin Istanbul i¢in dgelerinin bulunabilecegi aralig:
belirtir. Boylece tiim sicaklik uzay1 belirlenmistir. Ancak giinliik konusmalarda bu sicaklik
uzayinin da bir takim alt araliklardan olustugu diisiiniiliir. Mesela, ‘cok soguk’, ‘soguk’, ‘1lik’,
‘sicak’, ‘asir1 sicak’ gibi. Sekil 10.3’da goriildiigii gibi bu araliklar igin tahminlerde

bulunulmus ve her bir alt araliktan biri bitince digeri baslamistir (Sen, 2001).

l'..'h,renik derecesi (sicaklik)

1.0

Colk Soguk Lk Sicak Colk

¥

Sekil 10.3. Bitisik dikdortgen gosterim
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Bu araliklarm smnirlarinda yine Aristo mantifma gore kati kararlar almmalidir. Ornegin
7.9°C’nin soguk, 8.1 °C’nin ise 1lik olduguna karar verilir. Bu sekilde gosterim bakimindan
Oonemli bir nokta, her alt araliga diisen sicaklik degerinin iiyelik derecesinin, sadece o aralikta
I’e, diger araliklarda ise 0’a esit oldugudur. Bu nedenle, her sicaklik alt kelimesinin iiyelik

fonksiyonu yiiksekligi 1’e esit olan bir dikdortgen seklindedir.

Aslinda, bu araliklarin arasindaki gecis kisimlarinin boyle birbirinin devami olmayacagini ve
bir ortlismenin s6z konusu olabilecegi sdylenirse, daha mantikli olur. Ciinkii 1lik sinirinin +5
ile +15 °C’de sifir iiyelik derecelerine sahip olacagi diisiiniilemez. Boylece, sicaklik alt
araliklariin birbiri ile Ortlismeli gegislere sahip olmasmin gerekliligi Sekil 10.4’da
gosterilmistir. Bu fonksiyonlarin simetrik olmasi zorunlu degildir. Problemin 6zelliklerine
gore simetrik olmayan {iggen, yamuk veya c¢an egrisi seklinde iiyelik fonksiyonlari

kullanilabilir.

Oy

]

ik derecesi (sicakhik)

1.0

L 3

Cok Soguk Ik Sicak Cok

Sekil 10.4. Ortiismeli liggen gdsterimi

10.3. Bulaniklastirma

Pratikte genel olarak, klasik kiime seklinde beliren degisim araliklarinin bulaniklastirilmasi,
bulanik kiime, mantik ve sistem islemleri igin gereklidir. Bunun igin, bir aralikta
bulunabilecek 6gelerin hepsinin, 1’e esit iiyelik derecesine sahip olacak yerde, 0 ile 1 arasinda
degisik degerlere sahip olmas1 diisiiniiliir. Uyelik fonksiyonlarimin belirlenmesinde kullanilan
yontemlerin baslicalari; a) sezgi, b) ¢ikarim, c¢) mertebe, d) acili bulanik kiimeler, e) yapay

sinir aglari, f) genetik algoritmalar, g) ¢ikarimc1 muhakemedir (Sen, 2001).
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10.4. Durulastirma

Pratik uygulamalarda, ozellikle cihaz ve mihendislik plan, proje ve tasarimlarinda
boyutlandirmalar igin kesin sayisal degerlere gereksinim duyulmaktadir. Iste bu durumlara
bulanik olarak elde edilmis veya verilmis bilgilerden yararlanarak gerekli cevaplarin verilmesi
icin bulanik bilgilerin durulastirilmasi (defuzzification) gerekmektedir. Sekil 10.5’de iki farkl
bulanik ¢ikarim goriilmektedir. Gergek bir uygulamada bunlara benzer veya daha farkl

sekiller ortaya ¢ikabilir.

Durulagtirma islemlerinde kullanilan  yedi farkli yontem wvardir. Bunlarin hangisinin
kullanilacagina, elindeki sorunun tiirline gore arastirma ve tasarim yapanin karar vermesi

gerekir. Burada z~ durulastirilmis degeri gdsterir (Sen, 2001).

¥

Sekil 10.5. iki bulanik kiimenin (a) birlesimi, (b) kesisimi

1. En biiyiik iiyelik ilkesi: Bunun diger bir adi1 da yiikseklik yontemidir. Kullanilabilmesi
icin tepeleri olan ¢ikarim bulanik kiimelerine gerek vardir. Sekil 10.6, bu durulagtirma

islemini gostermektedir.

1.0

Sekil 10.6. En biiytiik tiyelik derecesi durulagtirmasi
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2. Sentroid yontemi: Diger bir ad1 da agirlik merkezi yontemidir. Durulagtirma islemlerinde,
en yaygin olarak kullanilan yontemdir. Sekil 10.7, bu yontem kullanilarak yapilan

durulastirma islemini gosterir.

1.0

L

Sekil 10.7. Sentroid yontemi durulagtirmasi

3. Agirhikh ortalama yontemi: Bu yontemin kullanilabilmesi ic¢in simetrik iiyelik
fonksiyonunun bulunmasi gerekir. Ornek olarak Sekil 10.8’te goriilen bulanik kiimenin

agirlikli ortalamasi (durulastirilmis degeri):

_+_3(06)+b(0.9)

06+09 (10.1) seklinde hesaplanr.

1.0

0.9

0.6

L 4

Sekil 10.8. Agirlikli ortalama yontemi durulastirmasi

4. Ortalama en biiyiik iiyelik: Bu yontem ayn1 zamanda en biiyiiklerin ortalamas1 yontemi
olarak da bilinir. Bu bakimdan en biiylik liyelik derecesi yontemine ¢ok yakindir. Ancak, en
biiyiik liyeligin konumu tekil olmayabilir. Sekil 10.9’te gosterilen durulastirma islemine ait bu

yonteme gore durulagtirilmig deger:

=277 (10.2)
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olarak bulunur. Buradaki a ve b degerleri sekilde gdsterilmistir.

L,II{E} Y

1.0

L 4

Sekil 10.9. Ortalama en biiyiik tiyelik durulagtirmast

5. Toplamlarin merkezi: Durulagtirma islemleri arasinda en hizli olan yontemdir. Bu
yontemde iki bulanik kiimenin birlesimi yerine onlarin cebirsel toplamlar1 kullanilir. Bunun
bir sakincasi, Ortiisen kisimlarin iki defa toplama girmesidir. Bir bakima bu hesaplama tarzi
agirlikli ortalama durulagtirmasina benzer. Ancak bu yontemde agirliklar ilgili iyelik

fonksiyonlarinin alanlaridir. Agirlikli ortalama yonteminde ise bu, liyelik derecesidir.

6. En biiyiik alamin merkezi: Eger c¢ikis bulanik kiimesi en azindan iki tane dis biikey alt
bulanik kiimeyi igeriyorsa, bu bulanik kiimelerin en biiylik alanlisinin agirlik merkezi

durulastirma isleminde kullanilir. Sekil 10.10, 6rnek bir durulagtirma iglemini gosterir.

a(z)

1.0

-~

L

Sekil 10.10. En biiyiik alan merkezi ile durulastirma

7. En biiyiik ilk veya son iiyelik derecesi: Bu yontem de, tiim ¢iktilarin birlesimi olarak
ortaya ¢ikan bulanik kiimede en biiyiik liyelik derecesine sahip olan en kiiciik veya en bliyiik

bulanik kiime degerini se¢gmek esasina dayanir.
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10.5. Bulanik Kurallar ve Sistemler

Makineler tarafindan bilgi islemlerinin algilanma yolu olan yapay zeka alaninda, bilgi islemi
icin degisik yollardan bir tanesi de, bilgiyi sanki insan diline benzer bir ifade ile temsil
etmektir. Bu, en yaygin olarak kullanilan insan bilgisini isleme yoludur. Boyle bir ifadede
EGER-IiSE olarak kullamlan insan bilgisini isleme yoludur. Boyle bir ifadede EGER-ISE
(IF-THEN) kelimeleri ile ayrilmis olan iki kistm bulunur. Bunlardan EGER ile ISE
kelimeleri arasinda bulunan kisma énciil veya én sartlar, ISE kelimesinden sonra kisma ise

soncul veya ¢ikarim adi verilir. Genel kural olarak,
EGER onciil ISE ¢ikarim

seklinde yazilir. Iste, bu tiirlii yapis1 olan ifadelere ‘EGER-ISE kural tabanh bicim adi
verilir. Bu ifade, bilinen bazi bilgilerin kullanilmasi ile, bunlarin 15181 altinda, faydali olan
diger bazi bilgilerin ¢ikarilmasi anlamina gelir. Bu tiir bilgilere s1g bilgiler ad1 verilir. Ciinkii
bunlar insanin kendisinin kisisel deneyim ve tecriibelerinden hareketle ¢ikardiklart bilgilerdir
ve yerine gore ¢ok da nesnel (objektif) degildir. Halbukiderin bilgiler ise, daha ziyade sezgi,
yapi, fonksiyon ve esyalar arasindaki davranis bigimlerine gore elde edilir. Derin bilgilerin,
sozel olarak kolayca ¢ikarilmast miimkiin degildir. Bu bilgilerin olusmasinda yillarin gézlem,
deney ve birikimleri vardir. Kural tabanli olan bilgilerin uzmanlar tarafindan verilen
bilgilerden farkli tarafi, kural tabanli olanlarin insan uzmanlardan baska kaynaklardan da
yararlanarak yazilabilmesidir. Kural tabanli olan bilgilerin gerek onciil, gerekse ¢ikarim olan

son kisimlari ayr1 ayr1 bulaniklastirilarak islemler yapilir (Sen, 2001).
10.6. Grafik Cikarim Teknikleri

Cikarim yontemlerini anlatabilmek igin, iki tane dnciil bir tane de ¢ikarimi olan EGER-ISE
kural tabanli bir sistem diislinelim. Genel olarak bu sistemin iki tane girdisi bir tane ¢iktist
vardir. Sekil 11.11°de kural “VE” baglaci ile baglanmistir. Bu durumda En Biiyiik-En Kiigiik
(EB-EK) kurali geregince her iki girdinin iiyelik derecelerinden kiigiik olanin tiyelik derecesi
¢iktinin tiyelik derecesi olacaktir. Dikkat edilmesi gereken bir diger nokta da mevcut ii¢
kuraldan sadece ikisinin ¢alismasidir. Ugiincii kuraldaki sartlar saglanmadigi i¢in hesaplama

yapilmamigtir.
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Sekil 10.12°de kural “VEYA” baglaci ile baglanmistir. Bu durumda EB-EB kurali
geregince her iki girdinin iiyelik derecelerinden biiyiik olanin {iyelik derecesi ¢iktinin iiyelik

derecesi olacaktir.

Sekil 10.12. “VEYA” baglaci ile baglanan kuralin kullanildigi model uygulamasi
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11. YAPAY SIiNiR AGLARI METODU

11.1 Biyolojik Sinir Hiicresi

Biyolojik sinir ag1 insan beynindeki ¢ok sayida sinir hiicresinin bir araya gelerek olusturdugu
kompleks bir yapidir. Bir sinir ag1 milyonlarca sinir hiicresinin bir araya gelmesiyle
olusmaktadir. Merkezi sinir sisteminin temel nérondur (néron=islem elemani sinir hiicresi).

Insan beyninde yaklasik 10 milyar sinir néron oldugu tahmin edilmektedir.

Biyolojik sinir aglari duyulardan gelen bilgiler 15181inda algilama ve anlama mekanizmalarini

uyararak olaylar arasindaki iligkileri 6grenme yetenegine sahiptir.

Yapay sinir aglarindaki isleme elemanlar1 biyolojik olarak insan beynindeki ndronlarla benzer
yapidadir. Bir néron hiicresi Sekil 11.1°de sematik olarak goriilmektedir. Dendrit olarak
adlandirilan yap1, diger hiicrelerden bilgiyi alan noron girigleri olarak goérev yapmaktadir.
Diger hiicrelerde bilgiyi transfer eden eleman aksonlardir. Aksonlar ndron ¢ikislar1 olarak
gbrev yapmaktadir. Snaps ise akson ve dendrit arasindaki baglantiyr saglamaktadir (Oztemel

2003).

Axon ] /.

Sekil 11.1. Biyolojik sinir hiicresinin yapis1 ( Oztemel, 2003 ).

Milyonlarca ndron bir araya gelerek insanin sinir sistemini olusturmaktadir. Yapay sinir

aglarinin isleyisi de biyolojik sinir agina benzer olarak gelismektedir.

Bir insanda ortalama 10™ néron bulundugu géz oniinde bulundurulursa, sonsuz sayida
sinapsin bulundugu ortaya ¢ikmaktadir. Noronlarin iletim hizlar bilgisayarlarinkinden daha
yavas olsa da sayisiz sinapsin olusturdugu baglantilar, ayni anda birden fazla karar

verilmesini ve beynin duyusal verileri ¢ok hizli degerlendirmesini saglamaktadir. Bu agidan
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insan beyninin karmagik yapisi hala tam olarak ¢oziilememis ve birgok fonksiyon hala tam

olarak ac¢iklanamamustir.

Biyolojik sistemlerde O6grenme, noronlar arasindaki sinaptik baglantilarin ayarlanmasi ile
olusturmaktadir. Insanlar dogumlarindan itibaren yasayarak &grenme siirecine girmektedir.
Yasadikc¢a beyin siirekli gelismekte, yeni sinapslar olugsmakta, var olan sinapslarin baglantilari

ve hiicrelerin esik degerleri ayarlanmaktadir. Ogrenme bu sekilde olmaktadir (Oztemel 2003).

11.2. Yapay Sinir Hiicresi

Yapay sinir hiicresi, yapay sinir aginin ¢aligmasina esas teskil eden en kiiciik bilgi isleme
birimidir. Gelistirilen modellerde bazi farkliliklar olmakla birlikte genel 6zellikleri ile bir
islem eleman1 Sekil 11.2°de goriildiigii gibi girisler, agirliklar, toplam fonksiyonu, aktivasyon

(etkinlestirme) fonksiyonu ve ¢iktilar olmak iizere bes bilesenden meydana gelmektedir.

Toplam
Fonlsiyonu

Aktivasyon ~
Fonksiyonu Cikg

Sekil 11.2. Yapay sinir hiicresi (Oztemel, 2003).

11.1.1 Yapay Sinir Aglarim1 Olusturan Temel Elemanlar
Yapay bir néron Dbes temel 6geden olusmaktadir. Bunlar girdiler, agirliklar, toplam

fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu ve c¢iktilardir. Bu elemanlar kisaca asagida verilmistir

(Higyilmaz, 2006).

11.1.1.1. Girdiler
Noron dis ortamdan bilgileri (verileri) alan elemanlardir. Veriler bu sathada bir isleme tabi

tutulmadan aynen iletilmektedir (Higyilmaz, 2006).

11.1.1.2. Agwrhiklar
Bir nérona es zamanli birgok veri girisi olabilmektedir. Bu veriler nérona gelirken kendine ait
olan agirhik degeriyle carpilmaktadir. Agirlik degerleri pozitif, negatif ya da sifir

olabilmektedir. Agirlik degerleri kullanilan bir¢ok 6grenme kurallarina ve agin mimarisine
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gore degisebilmektedir. Girdilerin toplam fonksiyonu tlizerindeki etkileri agirliklart miktarinca

olmaktadir (Higyilmaz, 2006).

11.1.1.3. Toplam Fonksiyonu

Noronlarda girdiler agirliklarla ¢arpildiktan sonra toplam fonksiyonuna gonderilirler. Girdiler
ve agirliklar, aktivasyon fonksiyonuna gitmeden once bir¢ok sekilde biitiimlestirilmektedir.
Genel olarak girdiler ve agirliklarin c¢arpilmasiyla bulunan degerler toplanmak suretiyle
aktivasyon fonksiyonuna gonderilmektedir. Kimi zaman kullanicinin tercihine gore bu
degerlerin en biiyiigii, en kiicligli ya da kiimiilatif toplam1 vb. kullanilabilmektedir. Hangi
problemde hangi toplam fonksiyonunun kullanilacagina dair henliz bulunmus bir formiil
yoktur. Her noron aym toplam fonksiyonunu kullanabilecegi gibi ayr1 fonksiyonlarda

kullanabilmektedir (Hi¢yi1lmaz, 2006).

11.1.1.4. Aktivasyon Fonksiyonu

Toplam fonksiyonunun ¢iktis1 aktivasyon formiiliinde girdi olarak kullanilmaktadir. Ancak bu
girdileri belirli bir seviyenin lstliinde tutmak i¢in bir esik degeri seg¢ilmelidir. Toplam
fonksiyonundan gelen degerler bu esik degerinden yukarida ise isleme tabi olmaktadir.
Aktivasyon fonksiyonu girdileri algoritma ile gergek bir ¢iktiya doniistiirmektedir.
Aktivasyon fonksiyonunda genel olarak tiirevi alinabilen fonksiyonlar kullanilmaktadir. En
cok kullanilan sigmoid fonksiyonudur. Sik¢a kullanilan aktivasyon fonksiyonlar1 ve sekilleri

asagida Sekil 11.3’de verilmistir (Elmas, 2003).

Y oa Y
1 —— 1
| e X |
-1 : i >
1 | 1
Achirm [Step] Fonksiyon i Egik [Threshold) Forksivom

___________________________________________________________________

i
Sigmoid Fonksivon ! Hiperbolik Tanjant Fonksivon

Sekil 11.3. En ¢ok kullanilan aktivasyon fonksiyonlar1 ( Onciil, 2003 )
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11.1.1.5. Ciktilar

Yapay noronlarda da biyolojik ndronlara benzer sekilde bir¢ok girdi olmasina ragmen tek bir
cikti degeri vardir. Genel anlamda c¢ikti, aktivasyon fonksiyonunun ciktisidir. Bazi ag
yapilarinda ¢iktilar komsu ndronlarin ¢iktilartyla birlestirilerek kullanilabilmektedir.
Bazilarinda ise noronlar arasi yarig vardir. Yarismayr kazanan noron ¢ikti olarak

kullanilmaktadir (Higyilmaz, 2006).

11.1.2. Yapay Sinir Aglarinin Tanimi
Yapay sinir aglari, insan beyninin ozelliklerinden olan Ogrenme yolu ile yeni bilgiler
tiiretebilme, yeni bilgiler olusturabilme ve kesfedebilme gibi yetenekleri herhangi bir yardim

almadan otomatik olarak gerceklestirebilmek amaci ile gelistirilen bilgisayar programidir.

Yapay sinir aglari, giinimiizde pek ¢ok meslek grubunda degisik problemlerin ¢oziimiinde
kullanilmaktadir. Yapay sinir aglar1 yapay sinir hiicrelerinden meydana gelmistir. Noronlar
birbirine baglandiklar1 gibi her baglantinin da kendine ait bir degeri mevcuttur. Sekil 11.4’de
yapay sinir agmin yapist goriilmektedir (Oztemel, 2003).

Girig Katmmam Ara Katmam Cilag Katmam

Gingler Cikaglar

Sekil 11.4. Bir yapay sinir ag1 6rnegi (Oztemel, 2003).
Bir yapay sinir aginin baglica gérevi, kendisine tanitilan bir girdi setine karsilik bir ¢ikti seti
olusturmasidir. Bunu yapabilmesi i¢in ag ilgili problemin degerleri ile egitilerek 6grenme

yapabilecek yetenege sahip hale getirilebilmektedir.

11.1.3. Yapay Sinir Aglarinin Genel Ozellikleri
Yapay sinir aglarimin O6zellikleri, kullanilan modele gore degisiklik gostermektedir.
Glinlimiizde bir¢ok bilim alaninda YSA asagidaki Ozellikleri nedeniyle etkin olmus ve

uygulama yeri bulmustur (Oztemel, 2003).
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11.1.3.1. Dogrusal Olmama
Yapay sinir aglarindaki néronlar dogrusal olmadigi icin yapay sinir aglar1 da dogrusal
degildir. Bu ozellik, yapay sinir aglar ile dogrusal olmayan karmasik problemlerin ¢dziimiine

imkan saglamaktadir (Oztemel, 2003).

11.1.3.2. Ogrenme

Yapay sinir aglarinda istenilen, aga gosterilen girdi setine karsilik uygun c¢ikt1 setini
tiretmesidir. Bunun i¢in hiicreler arasinda dogru baglantilarin uygun agirliklara sahip olmasi
gerekmektedir. Yapay sinir aglarimin karmasik yapisi sebebiyle gercek agirliklar dnceden
belirlenememektedir. Bu sebeple yapay sinir aglar1 kendisine tanitilan problemin 6rneklerini

kullanarak 6grenme isini ger¢eklestirmektedir (Oztemel, 2003).

11.1.3.3. Uyarlanabilirlik
Yapay sinir aglar ilgilendigi problemdeki degisiklikleri dikkate alarak noronlar arasindaki
agirlik degerlerini degistirebilmektedir. Yani uygulama i¢in olusturulan yapay sinir agi

modeli uygulamalarda yer alan degisiklikler i¢in tekrar egitilebilmektedir (Oztemel, 2003).

11.1.3.4. Hata Toleranst

Yapay sinir aglari, ¢cok fazla néronun cesitli sekillerde baglantilartyla olusmustur. Egitimi
tamamlanmis bir yapay sinir agiin bazi baglantilarinin ve hiicrelerinin eksik olmasi halinde
ag calismaya devam etmektedir. Bu sebeple yapay sinir aglarimin hatayr tolere etme

yeteneklerinin oldukca yiiksek oldugu bilinmektedir (Oztemel, 2003).

11.1.4. Yapay Sinir Aglarinda Olumlu — Olumsuz Yonler

Yapay sinir aglar1 heniiz gelisim siirecinde olan bir sistemdir. Oncelikle noronlar arasi
agirhiklarin ilk degerlerinin neye gore belirlenecegi bilinmemektedir. Uygun gizli katman
sayis1 ve gizli katmanda ya da katmanlarda kullanilacak néron sayisini belirleyen bir kural

bulunmamaktadir. Bunlar tamamen deneme-yanilma sonucu tespit edilebilmektedir.

Hangi problemde hangi ag mimarisinin kullanilacagi da sadece tecriibeler yoluyla
kestirilebilmektedir. Yani her ne kadar secilen ag mimarisi dogru sonuglar verse dahi her

zaman i¢in kullanilandan daha dogru sonug veren bir ag olabilmektedir.

Agin egitiminin ne zaman bitecegine dair bir kural da yoktur. Yapay sinir aglarin1 kesin
¢Oziim beklenen veya c¢ok karmasik islemler gerektiren problemlerde kullanmak uygun

degildir. Aga gosterilecek olan verilerin gosterim sekli kullanicinin kabiliyetine baghidir.
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Problem dogru sekilde aktarilmazsa ag diizgiin cevaplar liretememektedir. Sadece niimerik

bilgiler girdi olarak kullanilabilmektedir.

Buna karsin yapay sinir aglar1 dogrusal olmayan problemlere ¢oziim {iretebilmektedir.
Tabiattaki bir¢ok problem dogrusal olmayan yapida olmasina ragmen bazi kabuller yapilarak
dogrusal yapiya doniistiriilmektedir. Yapay sinir aglarinda boyle bir problem

bulunmamaktadir.

Sinir aglar1 eksik bilgi ile c¢alisabilmektedir. Girdi setinde kullanilan verilerin bir kismi
kaybedilmis veya siirli sayida olabilmektedir. Bilinen veriler kullanilarak hatanin tolare
edilebilme sansi bulunmaktadir. Kendi kendini organize etme ve 6grenebilme yetenekleri,

pozitif yonleridir.

Yapay sinir aglarinda néronlarin birbirinden bagimsiz ¢alisabilme yetenekleri bulunmaktadir.
Bu sebepten her bir néron kendi basina islem yapabilmekte ve yerel hatalar olsa dahi hata
diger noronlar tarafindan telafi edilebilmektedir. Boylelikle esnek bir yap1 gostermektedir.
Agm bir bolimii zarar gordiigiinde performans distikliigli olsa dahi ag calismaya devam
etmektedir. Tamamen go¢me s6z konusu olmayacaktir. Ayrica Oriintii tanima, genelleme

yapabilme ve adaptasyon kabiliyetleri bulunmaktadir (Tuzcuoglu, 2003).

11.1.5. Ag Egitimi

Ogrenme; gozlem, egitim ve hareketlerin dogal yapida meydana getirdigi davranis degisikligi
olarak tanimlanmaktadir (Sarag, 2004). Ogrenme tanimlarindan bir digeri Simon tarafindan
onerilen ve genis kabul goren bir tanimdir. Bu tanima gore 6grenme, “Zaman i¢inde yeni

bilgilerin kesfedilmesi yoluyla davranislarin iyilestirilmesi siirecidir.”

Makine O6grenmesi; “Bilgisayarlarin bir olay ile ilgili bilgileri ve tecriibeleri Ogrenerek,
gelecekte olusacak benzer olaylar hakkinda kararlar verebilmesi ve ¢Oziimler

uretebilmesidir”.

Belirli bir uygulamaya yonelik bir ag yapilandirildiktan sonra agin egitilme islemine
baslanmaktadir. Eldeki veriler aga sunularak agin 6grenmesi saglanmaktadir. Problemin
tiiriine ve kullanilan agin yapisina gore onceden belirlenen 6grenme kurali kullanilarak agin
baglant1 agirliklart degistirilmektedir. Ama¢ aga gosterilen Ornekler i¢in dogru ¢iktilar
tiretecek agirlik degerlerinin belirlenmesidir. Genel olarak, baslangic agirliklar1 rastgele

secilmektedir.
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Egitim i¢in kullanilan veri setine egitim setidenilmektedir. Egitim boyunca aymi egitim seti
defalarca aga verilerek agirliklarin en uygun seviyeye gelmesi saglanmaktadir. Iterasyon
kelimesi, tim egitim setinin aga gosterilmesi olarak ifade edilmektedir. Egitim siireleri

genelde iterasyon ile dl¢iilmektedir (Oztemel, 2003).

Agin agirliklarinin degistirilmesinde iki tiir strateji uygulanmaktadir.

1. Hata bilgileri toplanarak her bir iterasyon sonrasinda agirliklar degistirilmektedir.
2. Agirliklar veri setindeki her bir veriden sonra degistirilmektedir.

Yapay sinir aginda agirliklarin dogru degerlere ulagmasi orneklerin temsil ettigi problem
konusunda agin genellemeler yapabilme yetenegine kavusmast demektir. Genelleme, yapay
sinir aginin egitiminde kullanilmamig ancak ayni 6rnek uzayidan gelen girdi-¢ikt1 6rneklerini
dogru siniflandirabilme yetenegidir. Agin bu genellestirme 6zelligine kavusmasi islemine

agin 6grenmesi denilmektedir.

Yapay sinir aginin egitiminin tamamlanmasinin ardindan 6grenip 6grenmedigini 6lgmek i¢in
yapilan denemelere ise agin test edilmesi denmektedir. Bazi paket programlar ag egitilirken
bir yandan da dogrulama seti ile agin her iterasyonda ne kadar 6grendigini test ederler ve

O0grenim kriteri olarak dogrulama setinin hata degerlerini kullanmaktadirlar.

Egitim setindeki verilerle istenilen basariya ulasilmissa ag, daha dnce gormedigi verilerle test
edilmektedir. Test isleminin yapildig1 veri setine test seti denilmektedir. Test isleminde agin
agirhik degerleri degistirilmemektedir. Ornekler, aga gosterilmekte ve ag egitim sonucunda
belirlenen agirlik degerlerini kullanarak daha 6nce gormedigi bu oOrnekler igin ¢iktilar
tretmektedir. Elde edilen c¢iktilarin dogruluk dereceleri agin 6grenmesi hakkinda bilgi
vermektedir. Sonug ne kadar iyi olursa egitimin performansi da o kadar iyi demektir. Eger test

seti ile istenilen sonuglara ulasilirsa agi egitimi bitmektedir (Oztemel, 2003).

11.1.5.1. Performans Fonksiyonu

Ogrenme fonksiyonunun gerekli ayarlamalar1 yapabilmesi igin yanilma payinm biliniyor
olmasi gerekmektedir. Performans fonksiyonu, bu amaca yonelik olarak, o anki ¢ikti ile
istenilen ¢ikt1 arasindaki farki, hatayi, hesaplar ve gerekiyorsa bir doniisiim uygulamaktadir.
Bu hata, literatiirdecari hata olarak adlandirilir ve bu hata veya doniisiimii saglanmis hali (geri

yayillma degeri) genellikle bir dnceki katmana geri yayilmaktadir. Bu geri yayilma degeri,
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eger gerekli ise, bir sonraki 6grenme dongiisiinde 6grenme fonksiyonu tarafindan baglantilari

ayarlamak i¢in kullanilmaktadir (Yurtoglu, 2005), (Anderson ve McNeill, 1992).

11.1.5.2. Ogrenme Katsayist

Ogrenme katsayis1 veya orani, grenme siirecinin hiz1 ve islevi agisindan énemlidir. Yapay
sinir aglarinin 6grenme giicli ile hiz1 ters orantilidir. Basit bir sekilde, bir adim daha fazla
o0grenme, daha diisiik bir hiz ve dolayisiyla daha fazla zaman anlamina gelmektedir. Diger bir
ifadeyle daha fazla hiz; daha az 6grenme anlamina gelmektedir. Sonug¢ olarak, bir agin ne

kadar egitilecegi sorusu 6grenme oranina bagli bulunmaktadir.

Ogrenme oranmin belirlenmesinde ise istenen ¢oziim hizi, agin karmasiklik diizeyi,
biiylikliigii, mimarisi, kullandig1 6grenme kurali ve istenilen dogruluk derecesi gibi bir ¢ok
faktor rol oynamaktadir. Cogu 6grenme fonksiyonu, 6grenme katsayisi i¢in belirli standartlara
sahiptir. Ogrenme katsayis1 genellikle (0,1) gibi bir aralik i¢inde belirlenmektedir. Agin
agirliklar: bu katsay1 kullanilarak arttirilmaktadir. Ogrenme katsayisinin kiigiik deger almasi,
o0grenme slirecinin kiiglik adimlar halinde olmasii yani yavas bir Ogrenme siirecini
getirmektedir. Diger taraftan maksimum dogruluk derecesine yakinsamay1 getirebilmektedir

(Yurtoglu, 2005), (Anderson ve McNeill, 1992).

11.1.6.Yapay Sinir Aglarinda Simiflandirma
Giiniimiize kadar gelistirilen YSA’larin sayica ¢cok olmalari, arastirmacilar1 YSA’lar1 ¢esitli
sekillerde smiflandirmaya gotlirmiistiir. Yapilarma gore, kullanim amaglarina gore ve

O6grenme metotlarina gore siniflandirilmistir (Bayir, 2006).

11.1.7. Ogrenme Metotlarina Gére Simiflandirma

Genel olarak danismanli, danismansiz ve takviyeli olmak tizere {i¢ tiir 6grenme metodu
bulunmaktadir. Danigmanli 6grenme, agin istenilen ¢iktt degerlerine ulagilabilmesi ig¢in
disardan miidahale veya bir i¢c mekanizmaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Danismansiz Ogrenme
ise dis miidahale olmaksizin, girdilerin ag tarafindan analiz edilmesi ve bu analiz sonucunda
baglantilarin agirlik degerlerinin degistirilmesidir. Takviyeli 6grenme her iki stratejiyle de

benzerlikler tagir.

11.1.7.1. Danismanl Ogrenme
Danigsmanli 6grenmede, girdi ve ¢ikt1 degerlerinin her ikisi de aga gosterilmektedir. Girdi
degerleri ag tarafindan islenerek istenilen ¢ikti degerleri ile agin c¢ikti degerlerini

karsilagtirmaktadir. Aradaki fark hata olarak ele alinmaktadir. Performans fonksiyonu ile
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hesaplanan bu hata degerini minimize etmek i¢in hesaplanan deger sisteme geri verilmektedir.
Ag, kendi cikt1 degerini istenilen ¢ikti degerine yaklastirmak i¢in hiicre baglantilarinin
agirliklarimi degistirmektedir. Bu sayede girdilerle ¢iktilar arasindaki iliskiler 6grenilmektedir.
Ogrenme siireci, hata degerleri istatistiksel olarak kabul edilebilecek seviyeye ininceye kadar
devam etmektedir. Cok katmanli algilayict aglari bu tiir 6grenme metodunu kullanan aglara
ornektir (Bayir, 2006).

11.1.7.2. Danismansiz Ogrenme

Danigsmansiz 6grenme metodunda, aga sadece girdiler verilmekte, istenilen ¢ikti degerleri
verilmemektedir. Orneklerdeki parametreler arasindaki iliskiyi kendi kendisine 6grenmesi
beklenmektedir. Ag, girdi degerlerini gruplandirmak i¢in yapacagi degisikliklere kendi karar
vermektedir. Daha ¢ok siniflandirma problemlerinin ¢dziimiinde kullanilmaktadir. Ogrenme
bittikten sonra ¢iktilarin ne anlama geldigini belirtmek i¢in bir kullaniciya ihtiya¢ olmaktadir.

Bu yontem kendi kendine 6grenme veya adaptasyon olarak bilinmektedir (Bayir, 2006).

Gilinlimiizde danigsmansiz 6grenmenin ¢aligma sistemi tam olarak anlagilamamis durumdadir.
Bu konudaki aragtirmalar hala devam etmektedir. Bu tiir §grenmenin 6ncii aragtirmacilarindan
birisi Tuevo Kohonen’dir. Kohonen, dogru cevabi bilmenin faydalarindan yararlanmadan
Ogrenen bir ag gelistirmistir. Kohonen’s SOM adiyla bilinen bu ag, bir ¢cok sayida baglant1 ve
tek katmana sahip olmasi nedeniyle biraz sira dis1 sayilabilmektedir. ART aglar1 danigmansiz

ogrenme kuralini kullanan en 6nemli aglardan biridir (Bayir, 2006).

11.1.7.3. Takviyeli Ogrenme

Takviyeli 6grenmede, danigmanli 6grenmede oldugu gibi bir egitici yardimci olur. Farkl
olarak sisteme sadece girdi degerleri verilir, istenilen ¢ikt1 degerleri gosterilmemektedir. Agin
kendi c¢iktilarin1 olusturmasi beklenir ve egitici tarafindan ¢ikti degerinin ne derece dogru
oldugunu belirten bir sinyal, skor veya derece bildirmektedir. Ag, egiticiden aldig1 sinyalle
baglantilarinin agirlik degerlerini degistirerek 6grenme siirecini devam ettirmektedir. LVQ

aglar1 bu tiir 6grenme metodu kullanan en 6nemli 6rnektir.

Optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in Hinton ve Sejnowski’nin gelistirdigi Boltzmann
kurali veya egitimde genetik algoritma kullamimi takviyeli 6grenmeye Ornek olarak
verilebilmektedir (Bayir, 2006).
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11.1.7.4. Karma Ogrenme Metotlart

Hem danismanli 6grenme hem danismansiz 6grenmeyi birlikte kullanan yapay sinir aglar1 da
bulunmaktadir. Bu aglarda agirliklarin bir kismi danismanli 6grenmeyle bir kismi da
danigsmansiz 6grenmeyle ayarlanmaktadir. Radyal tabanli yapay siniraglar1 (RBF) ve olasilik

tabanli yapay sinir aglar1 (PBNN) bunlara 6rnek olarak verilebilmektedir (Bayir, 2006).

11.1.8.Yapilarina Gore Simniflandirma
Yapay sinir aglari, yapilarina gore, ileri beslemeli vegeri beslemeli aglar olmak {izere iki
sekilde siniflandirilmaktadir (Bayir, 2006).

11.1.8.1. Ileri Beslemeli Aglar

Ileri beslemeli yapay sinir aglarinda néronlar arasindaki iletisim giris katmanindan cikti
katmanina dogru tek yonlii baglantilarla iletilmektedir. Noronlar bir katmandan diger bir
katmana baglant1 kurarlarken, ayni katman igerisindeki noronlar birbiriyle baglantili degildir.
Bu nedenle ileri beslemeli yapay sinir aglarinda, néronlar arasindaki baglantilar bir dongi
olusturmamakta ve bu aglar girilen verilere hizli bir sekilde ¢ikt1 iiretebilmektedirler. ileri
beslemeli aglara ornek olarak ¢ok katmanli algilayicilar (MLP) ve LVQ (Learning Vector

Quantization) aglar1 verilebilir.

Ileri beslemeli yapay sinir aglarinda bir katmandaki tiim hiicrelerin ¢iktilar1 bir sonraki
katmandaki tiim hiicrelere giris olarak verilmektedir. Giris katmani, dis ortamlardan aldigi
bilgileri hi¢bir degisiklige ugratmadan gizli katmandaki hiicrelere iletilmektedir. Bilgi gizli ve
¢ikt1 katmaninda islenerek agin ¢iktis1 belirlenmektedir. Bu yapist ile ileri beslemeli aglar,
dogrusal olmayan statik bir islevi gerceklestirmektedir. leri beslemeli ii¢ katmanl yapay sinir
aglarinin, gizli katmaninda yeterli sayida hiicre olmak kaydiyla, herhangi bir siirekli

fonksiyonu istenilen dogrulukta yaklastirabilecegi gosterilmistir (Sarag, 2004 ).

Sirdi Katrmara Gizli Katman Cikh Katrmara

Sekil 11.5. ileri beslemeli ii¢ katmanli YSA (Bayir, 2006)
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Bu tip yapay sinir aglarinin egitiminde genellikle geri yayilim Ogrenme algoritmasi
kullanilmaktadir. Sekil tanima, sinyal isleme ve siniflandirma gibi problemlerde genellikle bu

topoloji uygulanmaktadir. Sekil 11.5°de ileri beslemeli ii¢ katmanli aglara 6rnek verilmistir.

11.1.8.2. Geri Beslemeli Aglar

Geri beslemeli veya yinelemeli yapay sinir aglari, ileri beslemeli aglarin aksine dinamik bir
yapiya sahiptir. Geri beslemeli yapay sinir aglarinda, ¢ikti veya ara katmanlardaki néronlar
ciktilarini giris veya onceki ara katmanlardaki noronlara tekrar girdi olarak iletilmektedir.
Boylece bilgi hem ileri hem de geri yonde aktarilmis olmaktadir. Geri beslemeli yapay sinir
aglar1 dinamik hafizaya sahiptir ve bir andaki ¢ikti hem o andaki hem de onceki girdileri
yansitmaktadir. Geri beslemeli yapay sinir aglarinda, en az bir islemci elemanin ¢iktisi,
kendisine ya da diger islemci elemanlara girdi olarak verilmekte ve genellikle geri besleme bir
geciktirme elemani tlizerinden yapilmaktadir. Geri besleme, bir katmandaki islemci elemanlar
arasinda oldugu gibi katmanlar arasindaki islemci elemanlar arasinda da olabilmektedir. Bu
yapist sayesinde geri beslemeli yapay sinir aglari, dogrusal olmayan dinamik bir davranig
gostermektedir. Dolayisiyla, geri beslemenin yapilis sekline gore farkli yapida ve davranista

geri beslemeli yapay sinir agli yapilar1 elde edilebilmektedir (Sarag, 2004).

Geri beslemeli yapay sinir aglar1 karmasik bir ¢alisma diizenegine sahiptir ancak dinamik
hafizalar1 nedeniyle 6nceden tahmin uygulamalarinda ve siiflandirma islemlerinde basarili

sonuglar vermektedirler.
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12. GEN iFADE PROGRAMLAMA (GEP)

GEP bireylerin fenotip dallanmis yapilar1 genetik programlama kullanilan ayni tip
olusur. Ancak, bu karmagik taraftaki kodlanmis basit, sabit uzunlukta dogrusal yapilar -
kromozom. Dolayisiyla, GEP’de kromozomlar ve dallanmis yapilar1 veya ifade agaclar
olmak iizere iki ana oyuncu vardir. Genetik bilgi eski kodlanmig bir ifadesi olarak 6rnek bir

ifade agaci Sekil 12.1°de goriilmektedir.

012345678901
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Sekil 12.1. Ornek bir ifade agaci

Dogada oldugu gibi, bilgi ¢oziimlenmesi siirecine ¢eviri denir Bu ¢eviri acikca kodu bir tiir ve
kurallar kiimesi anlamina gelir. Genetik kodu ¢ok basittir: bire bir -kromozomu ve islevleri ya
da temsil terminallerinin sembolleri arasinda bir iligski kurulur. Kurallar da ¢ok basittir: onlar
fonksiyonlar1 ve ifade agaclari terminalleri ve alt arasinda etkilesim tipi mekansal
organizasyonu-cok da ifade agaglari sistemleri belirlemek. GEP yilinda Dolayisiyla iki dil:
genlerin dil ve ifade agaclar1 dili vardir. Ancak, basit kurallar sayesinde bu ifade agaclar1 ve
etkilesimlerinin yapisin1 belirlemek, hemen bir genin sira verilen fenotip kisirlik ve miimkiin
tersi ile miimkiindiir. Bu iki dilli ve kosulsuz sisteme karva dil denir. Sekil 12.2°de karva dil

ornek goriilmektedir(Ferreira, 2002).
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Sekil 12.2. Karva dil 6rnegi
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13. ARASTIRMA BULGULARI

13.1. Bitiimlii Sicak Karisim Kaplamah i1 Ve Devlet Yollar1 i¢cin Bilgi Sistemi
Olusturulmasi

Bu sistemin amaci Tirkiye’deki Devlet ve il Bitimlii Sicak Karigim (BSK) yollara ait
bilgilerinin bir veri tabaninda toplanarak bilgisayar programlama dili ile olusturulmus bir ara
yiiz ile kullaniciya veri tabaninda bulunan bilgiler 1s18inda hizmet vermesi, gelecege yonelik

yatirimlara ve performans tahminlerine yon vermesidir.

Veri taban1 Microsoft SQL Server programi kullanilarak KGM den gelen bilgiler 1s18inda
tasarlanmistir. Veri girisleri ise olusturmus oldugumuz bilgisayar tabanli Microsoft Visual
Studio programi kullanilarak Visual Basic Script diliyle tasarlanmis bir ara yiiz programi ile
veri tabanina eski ve giincel bilgiler karsilagtirilip kaydedilmistir. Veri tabaninda bulunan veri

basliklar1 agagida belirtilmistir.

Veri Tabaninda Kullanilan Veri Basliklar1 (Alan Isimleri);

e Kontrol Kesim Nosu

e Yolun Adi

e Kontrol Kesim Uzakligi(Km)

e Dilim Sayisi

e DilimNo

¢ Dilim Uzunlugu(Km)

e YOGT

e YOGT Yilt

e Agir Tas1 Yiizdesi

e BSK Yol Uzunlugu

v' Bélinmemis Yol- Km-Km 2

Boliinmemis Yol- Uzunluk (Km)
Boliinmemis Yol- Trafik Seridi Sayisi

Béliinmiis Yolun Tek Yénii BSK- Km-Km ?

D N N N

Boliinmiis Yolun Tek Yonii BSK - Uzunluk (Km)
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v Bolinmiis Yolun Tek Yonii BSK - Trafik Seridi Sayisi
v Béliinmiis Yolun Iki Yéni BSK- Km-Km 2
v' Boéliinmiis Yolun Iki Y6nii BSK - Uzunluk (Km)
v' Béliinmiis Yolun Iki Yonii BSK - Trafik Seridi Sayisi
e Trafige Acilma / Yapim Tarihi
v Takviye Gordi
v Takviye Gormedi
e Su Anda Trafige Hizmet Verdigi Hizmet Tip1
v" Yapim Yih
Binder
Asinma
TMA
Modifi Asinma

Harg Tipi Kaplama

AN N N N YN

Koruyucu Yiizey Kaplama
e Agiklama Alani

Olusturulan bir web ara yiizii ile yetkili kisiler giincel bilgileri gerekli alan1 arama yaptirarak
bulabilmekte ve istenilen giincel bilgiyi gerekli alanlara giris yaparak ortak veritabanina
kaydedebilmektedir. Bu web ara yiiz genel olarak subelerin giris yapabilecegi sekilde ve
anlasilir bir diizende tasarlanmistir. Web ara yiizii her subenin kendi bolgesine ait veriyi
gorebilecegi ve diizenleyebilecegi sekilde tasarlanmistir. Subeler kendilerine verilmis olan

kullanict adi ve sifre ile kendi bolgelerine 6zel olan web ara yiiziinii goriintiileyebilecektir.
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KK _No: 57501
Dilim No 1

Genel Bilgiler
Genel Bilaller 2

KK_No 575-0

(YALOVA=KOCAELI) IL SINIRI=(YALOVA=
BURSA) IL SINIR
Yolun Adi

Sonraki Adim

Sekil 13.1. BSK Yol Bilgileri Giris ve Diizenleme Ekrani

Olusturulan diger bir web ara yiizli ile sadece yetkili kisiler veri tabanina kaydedilmis

verilerin tiimiine gorsel ve yazili olarak erisim saglayabilmektedirler. Bu ara yilizde

sorgulamalar ve grafikler agirliktadir. Yetkili kisi gormek istedigi bolge ya da bolgelerdeki

bilgileri c¢esitli alanlara gore sorgulama yaptirarak, karsilastirma yapabilecek ve bu

karsilagtirmalari isterse ¢esitli grafik ve semalarla ekranda goriintiileyebilecek, isterse yazici

¢iktis1 olarak alabilecektir.

Sorgulama Yapmalk Istediginiz Alanlan Secin
KE_NO KK _NO 30031
[ Yol Adt
K ontrol Kesim Uzunlugu
[ Dilim Sayst
[ Dilim No
[ ilien Usinhig
CJ¥YOGT
[V] Agr Tasit % T
[IBSK Yol Uzunlugu
Trafige Agidmal¥apim Tarihi
Hiorriet Verdigi Kaplims Tioi Su anda Verdigi Hizmet Tipi [ Binder i ﬂ

Buynilctiir
Agyr Tagt Yiuzdest [ Egittir 35
I Kuguktir

1 Adet Kayit Bulundu

Kontrol s 5
A
o itk Kesim | Dilim |Dilim UZEL’I':]'I':-U vooT |/ 9':,
Uzunlugu |Sayisi| Mo 4 (2007 Yl ast
(Km) %
(Km)
300-31 (Mus-Bitlis)il Sn - Ahlat (965-12)DYA 36 3 3 8 5280 38

* Ayrintih Bilgi Ve Grafik Islemleri Icin Yolun Adi'na Tiklayn...

Sekil 13.2. BSK Kaplamali Yollarin Sorgulanmasi
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13.2. PERFORMANS TAHMIN MODELLERI
Calismada, performans gostergesi olarak secilen IRI degerinin tahmininde Yapay Sinir
Aglari, Coklu Regresyon, Bulanik Mantik ve Gen Expression Programlama yodntemleri

kullanilmistir.

Modellerde dikkate alinana girdi verileri, iistyapinin hizmet omriinii etkileyen en 6nemli

giivenlik parametrelerinden biri olup, listyap1 performansi tizerinde ¢ok etkilidirler.

Oncelikli olarak, séz konusu otoyol kesimlerindeki hafif ve agir tasit trafigine ait 1984-2006
yillar1 arasindaki (yolun trafige agildig1 yildan diizgiinsiizliik 6l¢timleri yapildig: yillara kadar)
yillik ortalama giinliik trafik (YOGT) degisim degerleri belirlenerek 2006 Karayollar1 Esnek
Ustyapilar Projelendirme Rehberi’nde belirtilen esaslar dahilinde her yil igin Toplam Standart
Dingil Yiikii Tekerriir Sayis1 Tg 2 bulunmustur.

Bu degerler, her bir yol kesimi i¢in bakim yapildig1 y1l belirtilmis ise, bakim yapildig1 yildan
itibaren herhangi bir bakim belirtilmemis ise trafige acildigi yildan baslayarak yigisimh

olarak diizgiinsiizliik 6l¢iimlerinin yapildig: yila getirilmistir (Hergtiner, 2009)

Ustyapinin hizmet 6mriinii etkileyen bir diger onemli parametre olan iklim verilerinin
iligskilendirilmesinde ise, Meteoroloji Genel Miidiirliigii’niin 1984-2006 yillar1 arasindaki
istatistiklerinden saglanan ve goz Oniine alinan otoyol kesimlerinin bulundugu bolgelerin il

bazinda olmak tizere;

- Aylik ortalama nem miktari,

- Aylik toplam yagis miktari,

- Aylik maksimum yagis miktari,

- Aylik ortalama sicaklik degeri,

- Aylik minimum ortalama sicaklik,

- Aylik maksimum ortalama sicaklik,

- Aylik minimum sicaklik,

- Aylik maksimum sicaklik,

- Aylik maksimum ve minimum sicaklik farklar1 ortalamasi,

- Aylik minimum Maks. Sicaklik degeri ile maksimum Min. Sicaklik degerinin farki,
- Aylik maksimum sicaklik degeri ile minimum sicaklik farklarinin minimumu,

- Aylik maksimum Maks. Sicaklik degeri ile minimum Min. Sicaklik degerinin farki,
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- Aylik maksimum ve minimum sicaklik farklarinin maksimum degeri,

- Aylik maksimum kar ortiisii,
verileri kullanilmistir (Hergiiner, 2009)

Bu degerler, veri girisi olarak dogrudan dogruya analiz girdisi olarak kullanilmstir.
Meteoroloji Genel Miidiirliigii’'nilin istatistiklerinden elde edilen veriler, gz Oniine alinan
otoyol kesimlerinin bulundugu boélgelerdeki meteoroloji istasyonlarindan alinan veriler olup,
istasyonlarin kapsama alani1 i¢cindeki otoyol kesimleri, lineer enterpolasyon ve poligon metodu

yontemi ile belirlenmistir.

Ozellikle iklim verileri olarak baslangigta; yagis (kar ve yagmur), nem, sicaklik, kaplama

sicakliklari, don indeksi degerleri kullanilmustir.

Kaplama sicakliklar1 olarak, kaplama ylizeyinden 20 mm derinlikteki yiiksek kaplama
sicakligr ile kaplama yiizeyindeki diisiik kaplama sicaklik degerleri kullanilmistir. Aylik
periyotta maksimum hava sicakligir degeri ile minimum hava sicakligi degerleri Superpave

yonteminde belirtilen bagint1 kullanilarak kaplama sicaklik degerlerine doniistliriilmiistiir.

Top = 0,9545(T, Lo mas — 0,0061855 +0,2289E, + 42,2) — 17,78 (13.1)
T_}'r’iza}' = D-"BEQT?TEL‘E min + 1’? (132)
Burada,

T30 mm : ylizeyden 20 mm derinlikteki yliksek kaplama sicakligl,
Ty ava maz © aylik donem, maksimum hava sicakligi degeri,

Ty ava min - aylik donem, minimum hava sicakligi degeri,

E, : derece olarak otoyol kesiminin cografi enlemidir.

Model girdisi olarak kullanilan yiiksek kaplama sicakligi degeri ile kaplama yiizeyi diisiik
sicaklik degerleri, yolun bulundugu il bazinda hizmet siiresi boyunca her yilin en yiiksek (>25
derece) ve en diisiik (<O derece) hava sicaklik degerlerine sahip aylara ait bu degerlerin,
ilgili aylarin tiim gilinlerinde ayni olduklar1 kabul edilerek aya ait giin sayisi ile ¢arpildiktan
sonra toplanip, formiil 13.1 ve 13.2°de belirtilen bagintilar yardimiyla kaplama sicaklik

degerlerine doniistimii yapilmustir.
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Regresyon analizinde iklim parametreleri olarak kullanilan YMTYTS (yilik maksimum
toplam yagis tekrar sayisi; >50 mm), YMONTS (yillik maksimum ortalama nem tekrar sayisi;
>20), YMAXMINSFMAXSFTS (yillik maksimum ve minimum sicaklik farklarindan
maksimum olan sicaklik farki tekrar sayis1; >15°), YMAXKOTS (y1llik maksimum kar &rtiisii
toplam tekrar sayisi; >10), degerleri otoyol kesimlerinin trafige ac¢ildig1 yildan, RN ve IRI
Olctimlerinin yapildig1 yillara kadar degerlendirmeye alinan aylarin tiim giinlerinde aymi
olduklar1 kabul edilerek, aya ait giin sayist ile carpildiktan sonra bulunan sonuglarin

toplanmasi suretiyle elde edilmislerdir.

Sonugta, trafik parametresinde oldugu gibi iklim parametreleri de, her bir yol kesimi i¢in
bakim yapildig1 yil belirtilmis ise, bakim yapildig1 yildan itibaren, herhangi bir bakim
belirtilmemis ise trafige acildig

yildan baslayarak yigisimli olarak diizgiinsiizlik

Ol¢timlerinin yapildig: yila getirilerek kullanilmustir.

Iklim parametrelerindeki siir degerler, Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden elde edilen dlgiit

degerleridir (Hergiiner, 2009).

Tablo 13.1. Mevcut verileri (Hergiiner, 2009)

iistyap1 T8.2 Maksimum Minimum max top | max y MAX | YMAX IRI
kalinligi Kaplama Kaplama yagis nem TS | MIN SF | KAR ORT
cm ylizeyi yiiz TS MAX TS

Sicaklig Sicaklig SFTS
54 95272825 120170,5 -3347,7 364356 | 1469211 | 53325 13440 2,64
54 29368988,66 13658,5 -484,7 52230 | 170589 | 5016 1410 1,54
54 10946693,61 13658,5 -484,7 52230 | 170589 | 5016 1410 1,23
54 26947890,81 13658,5 -484,7 52230 | 170589 | 5016 1410 1,33
54 23553241,37 11921,1 -805,7 70926 | 256212 | 8526 4080 1,45
54 58224485 65889,2 -1695,2 196866 | 772866 | 28617 7350 1,81
54 57887167,45 65889,3 -1695,4 196866 | 772866 | 28617 7350 18
54 61894235,51 72316,2 -2006,1 227907 | 860013 | 31977 8280 1,91
54 57776376,55 65889,3 -1695,4 196866 | 772866 | 28617 7350 1,71
74 52066765,2 59081,5 -1572,9 175194 | 685434 | 25545 7350 1,67
75 17825136,9 13658,6 -484,7 52230 | 170589 | 5016 1410 1,45
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75 37127845,96 15909,4 -523,4 48477 171840 | 9609 1320 1,53
75 19598280,71 24475,4 -906,2 72666 257142 | 14718 3570 1,54
75 17045171,88 15909,4 -523,4 48477 171840 | 9609 1320 1,45
75 16059764,63 15909,4 -523,4 48477 171840 | 9609 1320 1,39
75 46629520,08 115856,7 -4185,5 346677 | 1302900 | 80766 9720 1,69
75 30103590,51 107544,6 -4185,5 346677 | 1302900 | 80766 9720 1,67
75 6260969,29 86517,62 -10301,36 174846 | 1102083 | 73662 10350 1,22
75 8220145,14 6681,87 -990,45 15771 85797 5481 900 1,17
75 2035619,22 78480,25 -9693,19 137748 | 1098744 | 50754 1620 1,12
75 1109990,73 5636,73 -1062,6 11226 83829 3396 1080 0,77
75 9105210,78 102526,24 -11762,52 176640 | 1160790 | 101922 | 1080 1,18
75 3006238,11 14835,7 -1584,03 28728 171240 | 13992 1080 1,19
75 4112291,36 23579,39 -2618,29 34509 253152 | 21528 1440 1,14
75 4112288,06 8072,15 -1140,79 20988 178980 | 936 0 0,98
75 5075123,18 13021,71 -1793,65 32343 267498 | 1887 900 1,18
75 18692591,28 74753,96 -5301,98 192579 | 1233546 | 8817 5370 1,54
75 44503680,53 10517,72 -579 23919 172395 | 1884 1680 1,59
75 80193334,05 93918,84 -2712,1 246615 | 1212045 | 9198 6960 1,96
75 81018091,07 93918,9 -2712,1 246615 | 1212045 | 9198 6960 2,13
75 84343993,33 101238,9 -2036,92 375576 | 1211868 | 17886 8640 2,41
75 27106955,36 10849,92 -568,69 26244 85575 978 1500 1,53
75 52769689 18253,56 -871,08 48045 259233 | 3885 3120 1,69

13.2.1. Yapay Sinir Aglar1 Yontemi ile Gelistirilen Modeller

Yapay Sinir Aglar1 yontemi kullanilarak temelde iki farkli model gelistirilmistir. Bunlarda
ilki, mevcut tiim verileri kullanarak IRI tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Sekil 13.3’de modelin

mimarisi goriilmektedir.
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Sekil 13.3. Gelistirilen ilk YSA mimarisi

Olusturulan modelde elde edilen sonuglar Tablo 13.4’de goriilmektedir. Tablodan da
goriildiigii gibi, gizli tabakadaki neuron sayis1 ve aktivasyon fonksiyonu degistirilmistir. Iki
farkli aktivasyon fonksiyonu (tanjant sigmoid ve logaritmik sigmoid) kullanilmistir. Tanjant
sigmoid aktivasyon fonksiyonu kullanilarak gelistirilen modellerde neuron sayis1 1 ile 6
arasinda degistirilmistir. Tablodan da goriildiigli gibi baz1 modellerde egitim setinin R? degeri
maksimum deger olan 1° ulagsmigtir. Fakat dikkat edilmesi gerek bir diger nokta olan test
setinin R? degeri bu mimariler icin diisiik kalmstir. Bu nedenle 8.1.1 ve 8.2.1 modelleri daha
yuksek test seti R’ degeri vermesi agisindan secilebilir. Logaritmik sigmoid aktivasyon
yontemi kullanilan modellerde ise, 8.2.1. mimarisi en yiiksek R? degeri vermistir. Kendi

aralarinda karsilagtirma yapildiginda da bu model en yiiksek R? degerini vermistir.
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Tablo 13.2. Ilk YSA model sonuglar1

Model Egitim Test

8.1.1tan 0,9 0,94

8.2.1tan 0,944 0,918
8.3.1tan 1 0,0542
8.4.1tan 1 0,858
8.5.1tan 1 0,889

8.6.1 tan 1 0,897
8.1.1log 0,893 0,948
8.2.1log 0,976 0,951
8.3.11log 1 0,736

Genellikle, tiim diinyada kullanilan performans tahmin modellerinde yil veya yigisimh
esdeger standart dingil yiikii (T 8.2) sayisina bagl olarak performans egrisi gelistirilmektedir.
Bu nedenle, miimkiin olan en az girdi verisi kullanarak daha ucuz ve daha hizli sonuca gitmek
amaciyla sadece T 8.2 girdi parametresi kullanilarak modelleme yapilmigtir. Model mimarisi

Sekil 13.4°de goriilmektedir.

T8.2 Gizli Tabaka IRI

\ 4
\ 4

Sekil 13.4. Gelistirilen ikinci YSA mimarisi

Olusturulan modelde elde edilen sonuglar Tablo 13.5°de goriilmektedir. Tablodan da
goriildiigii gibi, gizli tabakadaki neuron sayisi ve aktivasyon fonksiyonu degistirilmistir. Iki
farkli aktivasyon fonksiyonu (tanjant sigmoid ve logaritmik sigmoid) kullanilmistir. Tanjant
sigmoid aktivasyon fonksiyonu kullanilarak gelistirilen modellerde neuron sayist 1 ile 8
arasinda degistirilmistir. Tablodan da goriildiigli gibi 1.4.1 modelleri daha yiiksek test seti R?
degeri vermesi agisindan segilebilir. Logaritmik sigmoid aktivasyon yontemi kullanilan
modellerde ise, 1.2.1. mimarisi en yiiksek R? degeri vermistir. Kendi aralarinda karsilagtirma

yapildiginda da tanjant sigmoid 1.4.1 modeli en yiiksek R? degerini vermistir.
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Tablo 13.3. ikinci YSA model sonuglari

Model Egitim Test

1.1.1tan 0,866 0,963
1.2.1tan 0,954 0,905
1.3.1tan 0,967 0,883
1.4.1 tan 0,962 0,955
1.5.1tan 0,967 0,883
1.6.1tan 0,984 0,918
1.7.1tan 0,99 0,912
1.8.1tan 0,99 0,861
1.1.1 log 0,857 0,967
1.2.1 log 0,945 0,938
1.3.1 log 0,966 0,877
1.4.1 log 0,966 0,877
1.5.1 log 0,966 0,92

1.6.1 log 0,985 0,877
1.7.1 log 0,989 0,913
1.8.1 log 0,99 0,912

13.2.2. Coklu Regresyon Yontemi ile Gelistirilen Modeller

Yapay zeka gibi karmasik modelleme teknikleri kullanilmadan 6nce daha basit modelleme
yontemlerinden biri olan ¢oklu regresyon yontemi ile de model gelistirilmistir. Yine sekiz
girdi kullanilarak modelleme yapilmistir. Model sonuglar1 Tablo 13.6’de goriilmektedir.
Tablodan da goriildiigii gibi R? degeri 0.918 olarak elde edilmistir. Tablo 13.5°de ise, bu

modele ait katsayilar goriilmektedir.
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Tablo 13.4. Coklu regresyon yontemi model sonuglari

Model R

RZ

Ayarlanmis R?

Std. Tahminlerin

hatasi

1 0,958(a)

0,918

0,891

0,12970

Tablo 13.5. Coklu regresyon yontemi model katsay1 sonuglari

Model Standartlastirilmamis | Standardize t Sig.
Katsayilar Katsayilar
B Std. Beta
Hata

Sabit 0,959 | 0,215 4,465 0,000
Ustyap1 kalinlig1 cm 1,339E-03 | 0,003 0,032 0,474 0,640
T8.2 1,251E-08 | 0,000 0,871 5,392 0,000
Maksimum Kaplama -1,003E-05 | 0,000 -1,005 | -1,187 0,247
yiizeyi Sicakligt
Minimum Kaplama yiizey -2,708E-05 | 0,000 -0,199 -0,775 0,446
Sicakligt
Maksimum top yagis TS 2,795E-06 | 0,000 0,813 1,878 0,073
Maksimum nem TS 1,557E-07 | 0,000 0,191 0,286 0,777
y MAX MIN SF MAX 1,588E-07 | 0,000 0,011 0,047 0,963
SFTS
YMAX KAR ORT TS 2,674E-06 | 0,000 0,025 0,168 0,868

Coklu regresyon yontemi ile de tek girdili (T 8.2) model gelistirilmistir. Model sonuglari
Tablo 13.6’de goriilmektedir. Tablodan da goriildiigii gibi R? degeri 0.89 olarak elde
edilmigtir. Tablo 13.7°de ise, bu modele ait katsayilar goriillmektedir. Yapay Sinir Aglar
yontemi kullanilarak elde edilen veriler gore coklu resgresyon yonteminde elde edilen

sonuclar daha diisiik olmustur.
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Tablo 13.6. Coklu regresyon yontemi model sonuglari

Std. Tahminlerin
Model R R? Ayarlanmis R? hatas1

1 0,943(a) 0,890 0,886 0,13235

Tablo 13.7. Coklu regresyon yontemi model katsay1 sonuglari

Model Standartlastirilmamis Standardize t Sig.
Katsayilar Katsayilar
B Std. Hata Beta
1 Sabit 1,086 0,036 29,772 0,000
T8.2 1,355E- 0,000 0,943 15,823 0,000
08

13.2.3. Gen ifade Programlama Yontemi ile Gelistirilen Modeller
Tablo 13.8. Gelistirilen modelin yapisi

Ozellik Say1
Kromozom Sayis1 50
Gen Sayis1 8
Mutasyon orant 0.044
Tek noktal1 yeniden kombinasyon orani 0.3
Iki noktali yeniden kombinasyon orani 0.3
Gen yeniden kombinasyon orani 0.1
Gen gecis orani 0.1

Sekiz girdi kullanilarak gelistirilen modele ait sonuclar Sekil 13.5’de goriilmektedir.
Sekilden de goriildiigli gibi egitim setine ait R? degeri 0.89 iken test setine ait R? degeri 0.80

civarinda olmustur.
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4 futomatic Problem Solver - Academic

File Edit Wew Panels Calculation Help

le’* =] L]

| otoyol

J Runs:
+-[7] otoyal 2
<] otayol 2216.78167871352 514.473387542374
#- J Exp. Data e 0.888550590385859 0.798125956532704
4| Settings
Fx Functions 2600 700
B Run
+)- &2 Charts (Both) Run
+ Results
Kl Code Evolve until:  |R-square is equal to or higher tt 2600 1
’17 2340 08
2080 ] 08
Gereration: 9159 1820 /—/_— o7
Best Fitness: 2216,78187871352 1560 i -y / 05
R-square: 0,8885505903853859 1300 ——/ Py / \ / 0s
Max Fitness: 2600 1040 / / V V 04
780 /r/ l]'/ 03
520 / ! 02
260 01
v Plat graphic !
o o
Changed at generation: 9159
Time: of last change: 23:10:26 = Fitness = RETED

Sekil 13.5. Sekiz girdili modele ait sonuglar

Target and Model - Training Set

1,0M019 1019
0905174 \ 0903174
0,508155 \ A‘ 0808155
0707136 \‘ \ 0707136
0606116 \ \\' 0E0BT16
0303097 \ \\/ 0303097
0,404078 \k \\7['_, ﬁ \// 0404078
0303058 V A / 0,303038
0,202039 \ / 0202039
0101018 \ y 01mo1e

0 T T T T T T T T T T T T T M T T T T T T T 0

— Mol

— Target

Sekil 13.6. Sekiz girdili modele ait egitim seti grafigi
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Target and Model - Test Set

0771095 0771095
0702165 / 0,702165
0 E33241 / 0,633241
0564315 /V 0564315
0 495355 / 0,495355
0 426481 / 0426461
0357534 "/ 0,357534
0 255607 / 0258607
0,21968 / 0,21968
0150753 / 0,150753
00318262 T : : : ; T 0,0818262
— Model  — Target

Sekil 13.7. Sekiz girdili modele ait test seti grafigi

Yine daha 6nce oldugu gibi, sadece T 8.2 degeri girdi olarak kullanilarak alternatif model
gelistirilmistir. Bu modelden elde edilen sonuglara gore egitim seti R? degeri 0.92 test seti R?

degeri 0.91 olmustur (Sekil 13.8).

a5 putomatic Problem Solver - Academic

File Edit Wiew Panels Calculation Help

N
Dje| (@] 5 [m(0| |
| joTOYOL
i_{ Runs:
= j‘g‘;‘oa 2319,09457491305 613.44037914634
j Trsi e 0,92263353503845 0.909657217627192
Tesl
':;.u Settings 2600 700
Fa Functior
I Run Run
+-i24 Charts {
4 Results Evolve until |F|-square iz equal to or higher t}’j 2600 1
Kl code ’17 2340 e e g
2080 it 08
Generation: 23881 g0 _/—’_—‘/T \ l 07
Best Fitness: 2319,09457491306 1560 /{ \ ff V V il
Fi-square: 0,92263353503845 18w /1T \/ 05
= ;
Max Fitness: 2600 1040 ]r ,, 04
780 0,3
Tl
520 I[ 02
260 04
[ Plat graphic
0 —/ a
Changed at generation: 23881
Time of last change: 18:58:10 — Finess = RegE®
£ >

f.! Ba_g.‘at PLAEZ2CMEEB O - ) » | B 2 windo,., = aes Automatic .. rE rgEielgel-I"-‘“‘..

Sekil 13.8. Tek girdili modele ait sonuglar
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Target and Model - Training Set

x N

- v

05 / \\ 05

04 \ 04

o = / o

a4 /f Y 04
0 T T T T T T T T T T T T T T T I\\/I T T T T T T T T 0

— Model — Target

Sekil 13.9. Tek girdili modele ait egitim seti grafigi

Target and Maodel - Test Set

Q727273

0670842

0614411

0,55798

0501548

0445118

03558657

0332236

0275825

02158394 /

0162563 T T T T T T

— Model — Target

Sekil 13.10. Tek girdili modele ait test seti grafigi

13.2.4. Bulanik Mantik Yontemi ile Gelistirilen Modeller

Performans tahmini amaciyla hibrit yontemlerden biri olan ve bulanik mantik yontemi ile
yapay sinir aglart yontemlerinin birlikte calistigt Adaptif Sinir Agina Dayali Bulanik Cikarim
Sistemi (Anfis) kullanilmistir. ANFIS, Sugeno tipindeki bir modele dayali olarak islem yapan
adaptif ag yapili bir bulanik sonug¢ ¢ikarim yontemidir. Yontemin esasi, belirli bir giris-¢ikis
veri kiimesinden yararlanilarak uygun bulanik kural kiimesinin ortaya konulmasi ve adaptif
ozellikli bir ag yapisi vasitasiyla sistem parametrelerinin sistematik olarak ayarlanmasina

dayanir.

Oncelikle, yine sekiz parametre kullanilarak IRI degeri tahmin edilmeye c¢alisilmistir.

Gelistirilen modelin mimarisi Sekil 13.11°da goriilmektedir.
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Sekil 13.11. Gelistirilen modelin mimarisi

Bulanik mantik yontemi ile yapilan modellemede elde edilen tyelik fonksiyonlar1 Sekil

13.12, 13.13, 13.14, 13.15, 13.16, 13.17, 13.18, 13.19, ve 13.20’de goriilmektedir.

Iot pairits:
Memberzhip function plots (A 181

I I I I I I I I
in1mfd in1mf1 HI‘Lﬂ

05+ —

0 T | T 1 | I T | T
] 01 oz 03 04 as 06 07 oa 04 1

input variakle "Gstyapy alyniydy m"
Sekil 13.12. Ustyap1 kalinlig1 girdisine ait tiyelik fonksiyonu
tMembership function plots LSS 181
| | | | | | | | |
IriBeEe th2 mdfTn 1.2 2l imETih Bt in2mf2 in2mfdz2mf14 in2mfa

input wariable "T3.2"

Sekil 13.13. T 8.2 girdisine ait liyelik fonksiyonu

292



plot poirts:

Membership function plots 181
T T T T T T T T T
in3mis  iimdmi3Gmid in3mf13 in3mf2 in3midEmts  in3mf11  in3mf7 inbddd H3ms in3mfa
1
035 [ —
0 | T T 1 | . | T T
1] 0.1 0.z 0.3 0.4 0.5 05 o7 0.5 (] 1
input variable "MaksimumKaplama\pzeyis\}fcakl?a?"
Sekil 13.14. Maksimum kaplama yiizeyi sicaklig1 girdisine ait tiyelik fonksiyonu
Membership function plots sl 181
T T T T T T T T T
indmf12 indmf11 indmts indmf10 indmfs  indmf9 indmf7 in4mfmmﬁ4lilﬂ’riﬁ4ll'ﬂ

0] 04 0z 0.3 0.4 0.5 0g oy 0.s 09 1
input wariskle "Minimum'pplama]}lzsifcakl\,?a?"

Sekil 13.15. Minimum kaplama ylizeyi sicakligr girdisine ait iiyelik fonksiyonu

lot pairits:
Membership function plots (AR 181

I I I I I I I I
inamfe [ ] inamfs Tt TR iz inamf7 inamfSnamirgmi 4

o IR oz 0.3 04 04a 06 07 0.g oA 1
input variable "maxpp\ﬁﬁ\}'bTS"

Sekil 13.16. Maksimum toplam sicaklik girdisine ait iiyelik fonksiyonu
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lat points:
Memberzhip function plots (RIS 11

I I I I I I I I
iNGMfE iinGmid  inGmf4 inGmf13  inGmf2 T Cim T DinGmTa inGmf3

0 01 0.2 0.3 04 05 0 o7 0 04 1
imput wariable "max_nem_ TS"

Sekil 13.17. Maksimum nem TS girdisine ait iiyelik fonksiyonu

lot points:
Membership function plots (R 181

I I
infmf11 in7mfs 12

a 01 oz 03 0.4 05 g o7 0.5 08 1
input sarishle "yuA}{u‘f’NSF "A}{SFTS"

Sekil 13.18. YMAX MIN SF MAX SFTS girdisine ait iiyelik fonksiyonu

ot poitts:
Metnbership function plots AR 181

I I I I
Uiy ] inGimfd ingmf10 inGrtETS indmf14  inSmfEnGmt11 inGmts

|
04 05 06 07 04 03 1
inpLt varialble "YMAX AR RT.S"

Sekil 13.19 YMAX KAR ORT TS girdisine ait iiyelik fonksiyonu
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Membership function plots

plat points:

181

oot mfy outimfld
out1mfg outimf13
ot mfs aoutimf12
oot mfd ot mf11
outimf3 outimf10
oot mfs ot mfs
out1mf1 out1mfs

output variakle "R
Sekil 13.20. IRI ¢iktisina ait tiyelik fonksiyonu

Sekil 13.21°da 6rnek bir ¢oziim ekrami goriilmektedir. Sekil 13.22°de egitim seti amaglanan
ve bulunan degerlerin dagilimi, Sekil 13.23’de ise amaglanan degerler ile tahmin edilen
degerler arasindaki iliski goriilmektedir. Benzer olarak Sekil 13.24°de test seti igin amaglanan
ve bulunan degerlerin dagilimi verilmistir. Sekilde mavi daireler gergek degerleri, kirmizi

yildizlar ise tahmin edilen degerleri gdstermektedir.

J |Rule Yiewer: Untitled2 g@l

File Edit “iew Options

styapy_kalyriydy_cm=05  T_8.2 MakSimum_Kaplama_y iz einBemmdiEianmoyiz_Sjcakiisy 2dnsyadyb_TS = 0.5max_nem__TS  EX_MYN_SF_MAX_SFREMEICAR_ORT_TS =05 IRl =0.445
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Sekil 13.21. Coziim ekrani
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Sekil 13.22. Egitim seti amaglanan ve bulunan degerlerin dagilin

Sekil 13.25’de ise amaglanan degerler ile tahmin edilen degerler arasindaki iliski

goriilmektedir.
4 N
=1,0047x-0,0051
2.=0,9995
-1
(]
KX
Q@
o
8 =
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g
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@©
P
Gergek Deger
\ J

Sekil 13.23. Amaglanan degerler ile tahmin edilen degerler arasindaki iliski
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Sekil 13.24. Test seti amaglanan ve bulunan degerlerin dagilimi

Tahmin Edilen Deger
*
>

Gergek Deger

Sekil 13.25. Amaglanan degerler ile tahmin edilen degerler arasindaki iliski

Daha oOnce oldugu gibi, sadece yigisimli esdeger standart dingil yiikii sayist (T 8.2)
kullanilarak da ANFIS modeli gelistirilmistir. Modelin yapis1 Sekil 13.26’da goriilmektedir.
Ayrica Sekil 13.27°de T 8.2’ye ait iiyelik fonksiyonu, 15.28’da ise IRI’ya ait iiyelik

fonksiyonu goriilmektedir.

anfiz gk

f(u)

[=ugeno)

Sekil 13.26. Modelin yapis1
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Sekil 13.27. T 8.2 girdisine ait liyelik fonksiyonu

plot points:
hembership function plots 181
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output sarizble "out1"

Sekil 13.28. IRI ¢iktisina ait tiyelik fonksiyonu

Sekil 13.29°de gelistirilen modele ait T 8.2 ile IRI degeri arasindaki iliski goriilmektedir.

Sekil 13.30°de ise 6rnek bir ¢oziim ekrani verilmistir.

full 4|

0 0z 0.4 0& 0s 1
ini

Sekil 13.29. T 8.2 ile IRI degeri arasindaki iliski
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Sekil 13.30. Ornek bir ¢oziim ekrani

Sekil 13.31°da gercek degerler ile tahmin edilen degerin egitim setindeki sagilim

goriilmektedir. Sekilde mavi daireler gercek degerleri, kirmiz1 yildizlar ise tahmin edilen

degerleri gostermektedir.

Training data : o FIS output : *

0B

Cutput
=3
+2
o
[

n4F @ e 89 * o ® ®
02} 5 Q & o

o
* 4 + 3
|

0 I | I
] & 10 15 20 25 30

Sekil 13.31. Egitim seti amaglanan ve bulunan degerlerin dagilinm

Gercek ve tahmin edilen degerler kullanilarak olusturulan grafik Sekil 13.32°da
goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi 0.94 R? degeri elde edilmistir.
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Sekil 13.32. Amaglanan degerler ile tahmin edilen degerler arasindaki iliski

Sekil 13.33’de gergek degerler ile tahmin edilen degerin test setindeki sagilimi goriilmektedir.

Sekilde mavi daireler gercek degerleri, kirmizi yildizlar ise tahmin edilen degerleri

gostermektedir.

Sekil 13.33. Test seti amaglanan ve bulunan degerlerin dagilimi

Ger¢ek ve tahmin edilen degerler kullanilarak olusturulan grafik Sekil 13.34°de
goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi 0.96 R? degeri elde edilmistir.
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Sekil 13.34. Amaclanan degerler ile tahmin edilen degerler arasindaki iliski

13.2.5. Yapay Sinir Aglar1 Yontemi ile Gelistirilen Performans Tahmin Modeli

Karayollart Genel Midiirliigii 2010 yilinda, “Haymana (260 - 04) Dya (Polatli) - Ankara
Cevre Otoyolu Ayrimi 200 - 12 / 0 - 52 Kesimi (Polath - Ankara Arasi) Yol Ustyapi
Performans Raporu” isimli bir ¢alisma yaptirmistir. Calismada analiz edilen kesimlere ait

veriler Tablo 1’de goriilmektedir. Tablo 13.9° da ise, ayn1 kesimlere ait YOGT degerleri

verilmistir.

Tablo 13.9. Ankara — Polatli Devlet Yolu dilim sayis1 ve uzunluklari: (Komsa, 2010)

. Dilim No: 1 Dilim No: 2 Toplam
Istikamet Adl‘ Uzunluk (Km) Uzunluk (Km) Uzunluk (Km)
Polatli — Ankara Yonii .
(Gidis) 24, 68 29.68 54.36
Ankara — F’o.l.a.th Yonii 2474 29.66 54.40
(Doniis)
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Tablo 13.9. Ankara — Polatli yolu YOGT ve YOGATT sayim bilgileri (ts/giin) (Komsa, 2010)

TOPLAM _
Yil Otomobil (T)i:aTX al.;:fr. Otobiis | Kamyon | Treyler YOGT | YOGATT Aé:;}:;“
1999 8495 - 860 3823 504 13682 5187 38
2000 8216 - 809 3642 468 13135 4919 37
2001 8129 - 812 3645 471 13057 4928 38
2002 8081 - 819 3692 476 13068 4987 38
2003 7876 - 774 3491 451 12592 4716 37
2004 8791 820 1128 3323 1187 15249 5638 37
2005 9672 902 1241 3656 1306 16777 6203 37
2006 10879 945 978 3145 1035 16982 5158 30
2007 11368 993 1029 3281 1064 17735 5374 30
2008 14107 980 920 2605 1247 19859 4772 24
2009 11368 844 886 2247 1241 16586 4374 26

Komsa (2010) tarafindan yapilan c¢alismada bircok veri araziden toplanmis ve
degerlendirilmistir. FWD Degerleri ile yapilan hesaba iligkin izlenen yontem asagida

belirtilmistir;

a) FWD Ham verilerinden dy esas alinarak, 100 - 85 arasinda segilen sinir degeri kriteriyle,
taban zemini esneklik modiili (MR degeri) ‘Karayollar1 Esnek Ustyap:r Projelendirme

Rehberi’de (KEUPR) belirtilen modelle hesaplanmustir.

b) Ustyapinin sicakligina gére yine KEUPR de belirtildigi iizere do noktasinda defleksiyon

diizeltmesi yapilmustir.

¢) Mevcut proje iistyapn kalinliklar1 ve iistyapr sicakligi diizeltmesi yardimiyla, Ustyapi
Efektif Modiilii (Ep) ‘Non-Destructive Estimation of Pavement Thickness, Structural Number

and Subgrade Resilience along INDOT Highways’de 6nerilen modelle hesaplanmustir.

d) Bulunan Efektif Modiil (EP) yardimiyla, Mevcut Ustyapt Sayisi (SNM) KEUPR’de

belirtilen sekilde bulunmustur.

e) Karayollar1 Esnek Ustyapilar Projelendirme Rehberi madde 11.2°de belirtilen yontemle,
Gerekli Ustyap1 Sayis1 (SNG) hesaplanmustir.

f) Gerekli SN ve mevcut SN arasindaki farktan ilgili kesim i¢in gerekli takviye kalinliklar
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Yiizey Bozulma Olgiim Analizleri sirasinda her 20 m.’de bir miktarlar1 ve yogunluklari
Karayollar1 Genel Midiirligi kriterleri esas alinarak belirlenmis olan yiizey bozulma analiz
sonuglart kullanilarak, yine idarece benimsenmis olan Ustyapr Puani (UP) hesaplanma

yontemiyle, 1 km’lik araliklarda Ustyap1 Puan1 hesaplari yapilmistir.

Ayrica, lstyapilarda rastlanan ve yapisal olarak kabul edilen bozulmalarin yogunluklari
vasitastyla bulunan Ustyapr Yapisal Puani (UYP) degeri mevcut iistyapinin yapisal kaybini
gosteren bir katsay1 olarak kabul edilmistir. Elde edilen bu katsay1 ile proje SN kalinlig
(SNO) carpilarak mevcut SN (SNM) kalinligi bulunmustur. Daha sonra, Karayollar1 Esnek
Ustyapilar Projelendirme Rehberi madde 11.2°de belirtilen yontemle, Gerekli Ustyap1 Sayisi
(SNG) hesaplanmustir. Gerekli SN ve mevcut SN arasindaki farktan ilgili kesim i¢in gerekli
takviye kalinliklar1 bulunmus ve tiim yontemlerde degerlendirme kriteri olarak, s6z konusu
kesimde, yalnizca AC asinma takviyesi yapilma durumunda gerekli teorik kalinligi temsil

eden “Esdeger Asinma Kalinlig1” degeri bulunmustur.
Kalan Omiir Metodu ile yapilan hesaba iliskin izlenen yontem asagida belirtilmistir;

a) Mevcut proje tistyap1 kalinliklar1 yardimiyla, Proje SN degeri bulunmustur.

b) Pt =2.5 oluncaya kadar gegecek toplam trafik sayis1 hesaplanmustir.

¢) Takviye tabakasi yapilma tarihine kadar gegen trafik sayis1 hesaplanmustir.

d) ‘Karayollari Esnek Ustyapilar Projelendirme Rehberi’'nde belirtilen hesap yontemi
kullanilarak Kalan Omiir (%) degerleri hesaplanmus ve ilgili grafikten Durum Faktorii degeri
okunmustur.

e) Proje SN degerinin Durum Faktdrii carpimi sonucunda Mevcut Ustyapr Sayist (SNM)
bulunmustur.

f) Karayollar1 Esnek Ustyapilar Projelendirme Rehberi madde 11.2°de belirtilen yontemle,
Gerekli Ustyap1 Sayis1 (SNG) hesaplanmustir.

f) Gerekli SN ve mevcut SN arasindaki farktan ilgili kesim i¢in gerekli takviye kalinliklart
bulunmus ve tiim yontemlerde degerlendirme kriteri olarak s6z konusu kesimde, yalnizca AC
Asinma takviyesi yapilma durumunda gerekli teorik kalinlig1 temsil eden “Esdeger Asinma

Kalinlig1” degeri bulunmustur.

Komsa (2010) raporunda bahsedilen verilerden bazilar1 kullanilarak bir model gelistirilmesi

amaglanmustir. Bahsedilen modelde kullanilan veriler Tablo 13.10’da verilmistir.
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Tablo 13.10. Model verileri

Sicaklik | Diizeltilmig | Taban Ustyapi Mevcut | Gerekli | Fark SN | Esdeger IRI
DO’ Zemini Efektif | Ustyapt | Ustyapt | (Ustyap1 | Asinma
Esneklik | Modiili Sayisi Sayisi Sayisi) | Kalinhigi
Modiilii (EP) (SNM) (SNG)
(MR)
°C 3m psi psi cm cm cm cm m/km
9 183,9 8702,26 | 1763745 16,4 15,27 -1,13 0 1,79
10 317,6 6718,2 | 94603,25 | 13,33 16,52 3,19 7,6 2,09
3245 8902,31 | 85229,64 | 12,87 15,17 2,29 5,5 2,19
408,7 8165,09 | 65471,03 | 11,79 15,57 3,78 9 1,9
244 10210,65 | 115779,2 | 14,26 14,53 0,28 0,7 2,49
323,3 8296,78 | 86600,59 | 12,94 15,5 2,56 6,1 2,02
10 347,2 9953,57 | 75401,28 | 12,36 14,65 2,29 5,5 2,11
10 389,9 7916,64 | 68407,76 | 11,96 15,72 3,76 8,9 2,26
10 4479 7824,6 | 58435,69 | 11,35 15,78 4,42 10,5 2,75
10 336,5 7992,18 | 82572,84 | 12,74 15,67 2,94 7 1,74
10 180,1 12640,68 | 163903,1 | 16,01 13,58 -2,42 0 1,46
10 571,2 10288,01 | 43425,42 | 10,28 14,5 4,22 10 1,83
10 136,3 11917,83 | 2417255 | 18,22 13,84 -4,38 0 1,22
10 161,2 11646,97 | 192445,7 | 16,89 13,94 -2,94 0 1,55
10 216,9 9168,45 | 140433,8 15,2 15,03 -0,18 0 1,15
9 3354 8296,78 | 82792,62 | 12,75 15,5 2,75 6,5 1,65
10 133,9 13164,96 | 238022,1 | 18,13 13,41 -4,72 0 1,79
10 290,3 9892,32 | 94962,87 | 13,34 14,68 1,33 3,2 1,65
10 4219 8702,26 62254 11,59 15,27 3,68 8,8 1,66
10 176,6 10817,4 | 177690,1 | 16,44 14,27 -2,17 0 1,68
10 129,2 12811,66 | 252867,6 18,5 13,52 -4,97 0 1,18
10 157,6 10438,77 | 207213,3 | 17,31 14,43 -2,87 0 1,12
10 142,2 11345,17 | 231089,1 | 17,95 14,06 -3,89 0 1,3
10 129,2 12030,26 | 264140,3 | 18,77 13,8 -4,97 0 1,33
9 259,6 9264,83 | 109559,2 14 14,98 0,98 2,3 1,94
9 4135 13140,17 | 60207,39 | 11,46 13,41 1,95 4,6 1,38
9 170,7 10365,36 | 188941,3 | 16,78 14,47 -2,32 0 1,27
8 147,5 12569,93 | 212908,7 | 17,47 13,61 -3,86 0 2,05
9 337,8 7136,13 | 83563,98 | 12,79 16,22 3,43 8,2 2,14
9 209,1 9633,37 | 147519 15,46 14,8 -0,66 0 1,67
9 209,1 12980,87 | 135057,7 | 15,01 13,47 -1,54 0 1,44
8 152,4 14503,77 | 197399,4 | 17,03 12,99 -4,04 0 1,34
8 236,5 9092,42 | 127041,6 14,7 15,07 0,36 0,9 1,92
8 554,6 10780,11 | 44794,37 | 10,39 14,29 3,9 9,3 1,67
8 503,4 9352,73 | 50467,56 | 10,81 14,94 4,13 9,8 1,94
8 4474 9405,48 | 58005,14 | 11,32 14,91 3,59 8,5 2,12
8 1719 8990,64 | 183489 16,62 15,12 -1,5 0 1,57
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7 124,8 10903,54 | 289672,4 | 19,35 14,24 -5,12 0 1,44
7 139,7 13358,74 | 241013,5 18,2 13,34 -4,86 0 15
7 116,2 13460,52 | 287839 19,31 13,31 -6 0 1,32
7 169,3 10716,67 | 186529,7 | 16,71 14,32 -2,4 0 1,68
6 1854 11805,39 | 156793,1 | 15,77 13,88 -1,89 0 1,75
6 116,5 13824,31 | 282971 19,2 13,2 -6,01 0 1,39
7 113,7 14154,61 | 288492,4 | 19,33 13,09 -6,23 0 1,13
8 320,6 10800,68 | 81631,88 | 12,69 14,28 1,59 3,8 1,77
8 178 9007,6 | 186730,1 | 16,72 15,11 -1,61 0 1,65
8 2145 7884,1 | 150771,3 | 15,57 15,74 0,17 0,4 1,48
9 199,5 9306,59 | 159754 15,87 14,96 -0,91 0 1,81
8 102,4 12763,32 | 359988,8 | 20,81 13,54 1,27 0 1,92
8 158,5 13140,17 | 188724,7 | 16,78 13,41 -3,36 0 2,12
8 117 10862,4 | 320773,7 | 20,02 14,25 -5,77 0 1,73
8 115,8 13090,58 | 292453,1 | 19,42 13,43 -5,98 0 1,54
9 241,6 10930,38 | 1130946 | 14,15 14,23 0,08 0,2 1,53
9 153,9 10094,62 | 213821,2 | 17,49 14,59 -2,9 0 1,4
18 132,2 11182,62 | 262631,7 | 18,73 14,12 -4,61 0 1,24
18 1416 12017,41 | 2229244 | 17,74 13,81 -3,93 0 1,55
18 165,7 9298,53 | 232134,7 | 17,98 14,96 -3,01 0 1,4
17 150,3 11723,88 | 242010,2 | 18,23 13,91 -4,31 0 1,27
18 173,1 11760,88 | 204333,1 | 17,23 13,9 -3,33 0 1,4
17 174,8 97839 | 2192742 | 17,64 14,73 -2,91 0 13
17 108,7 19062,1 | 3981116 | 21,52 11,85 -9,66 0 1,37
17 136,4 12219,84 | 397497 21,51 13,73 -1,77 0 1,04
17 157,8 11181,94 | 318500,8 | 19,98 14,12 -5,85 0 0,93
16 189,5 6584,25 | 359859,3 | 20,81 16,62 -4,19 0 1,03
16 2155 8974,63 | 193989,5 | 16,93 15,13 -1,8 0 1,25
16 242,6 7630,24 | 205091 17,25 15,9 -1,35 0 1,49
15 161,7 9949,45 | 325829,5 | 20,13 14,65 -5,48 0 0,96
15 162,8 12281,56 | 291115,1 | 19,39 13,71 -5,68 0 0,87
14 154,1 11634,72 | 335230,6 | 20,32 13,95 -6,37 0 1,32
14 208,9 9072,91 | 160874,3 | 1591 15,08 -0,83 0 1,27
14 164,2 8866,15 | 218774,9 | 17,62 15,18 -2,44 0 1,19
13 209,8 12155,54 | 133868,9 | 14,96 13,75 -1,21 0 1,41
13 243,8 9490,12 | 118786,9 | 14,38 14,87 0,49 1,2 1,38
13 152 11690,92 | 209641,2 | 17,38 13,93 -3,45 0 1,33
13 184,8 12030,26 | 160457,8 | 15,89 13,8 -2,09 0 1,48
13 195 8496,2 | 170104,7 | 16,21 15,38 -0,82 0 1,4
12 187,6 10818,54 | 187404,3 | 16,74 14,27 -2,47 0 1,55
13 173,5 9193,92 | 208430,7 | 17,34 15,02 -2,33 0 1,33
13 152 13638,63 | 200096,5 | 17,11 13,25 -3,85 0 1,41
13 162,2 12316,69 | 189408,1 16,8 13,7 -31 0 1,27
12 165,7 10294,83 | 201317,6 | 17,14 14,5 -2,65 0 1,28
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12 271,6 9496,52 | 108505,9 | 13,95 14,87 0,91 2,2 1,16
13 166,7 11756,84 | 185493,3 | 16,68 13,9 -2,78 0 1,15
11 141,3 13222,6 | 229651,7 | 17,91 13,39 -4,52 0 1,43
11 217,2 10134,04 | 140304,7 15,2 14,57 -0,63 0 1,43
11 148,3 12523,89 | 2176358 | 17,59 13,62 -3,97 0 1,32
11 162,4 11329,76 | 197072,8 | 17,02 14,07 -2,96 0 1,57
11 140,2 9513,78 | 278520,8 19,1 14,86 -4,24 0 2,01
9 198,3 11224,66 | 149130,9 | 15,51 14,11 -1,4 0 1,97
10 525 11259,22 | 46445,39 | 10,51 14,09 3,58 8,5 2,41
10 188,4 10993,44 | 156227,6 | 15,75 14,2 -1,55 0 1,35
9 221,2 8852,3 | 138443,1 | 15,13 15,19 0,06 0,1 1,88
10 130,4 12787,49 | 249080,3 18,4 13,53 -4,87 0 1,64
9 153,9 11182,62 | 209835,6 | 17,38 14,12 -3,26 0 1,56
9 152,7 12593,52 | 203459,9 17,2 13,6 -3,6 0 1,96
8 129,2 17436,76 | 2469039 | 18,35 12,22 -6,13 0 1,44
8 531,5 10399,3 | 46466,45 | 10,52 14,45 3,94 9,4 1,62
7 171,8 10756,96 | 183492,5 | 16,62 14,3 -2,32 0 1,35
6 127,8 15499,99 | 237373,2 | 18,11 12,71 -54 0 1,18
9 1394 11280,71 | 236511,3 | 18,09 14,09 -4 0 2,36
9 1442 12109,5 | 218865,2 | 17,63 13,77 -3,86 0 1,8
17 181,2 8908,33 | 198871 17,07 15,16 -1,91 0 1,62
18 151,1 10652,21 | 308819,5 | 19,77 14,34 -5,43 0 1,06
16 147,3 12483,6 | 3369275 | 20,35 13,64 -6,72 0 1,29
15 1419 12956,7 | 360794,2 | 20,82 13,48 -7,35 0 1,46
14 216,7 9335,15 | 139701,7 | 15,18 14,95 -0,23 0 1,62
12 2244 9851,62 | 133992,6 | 14,97 14,7 -0,27 0 1,25
12 178,4 10481,39 | 179568,1 16,5 14,42 -2,09 0 1,27
12 202,6 11392,82 | 147260,4 | 15,45 14,04 -1,4 0 1,62
11 140,2 9513,78 | 278520,8 19,1 14,86 -4,24 0 1,75

Tablo 3’de goriilen veriler kullanilarak olusturulan Yapay Sinir Aglari modelinin yapis1 Sekil
1 ve 2’de goriilmektedir. Sekil 1°de goriildiigii gibi girdi verileri Sicaklik, Diizeltilmis DO’,
Taban Zemini Esneklik Modiilii (MR), Ustyapi, Efektif Modiilii (EP), Mevcut Ustyap: Sayisi
(SNM), Gerekli Ustyap1 Sayis1 (SNG), Fark SN (Ustyapr Sayis1), ve Esdeger Asinma
Kalinlig1 se¢ilmistir. Cikt1 olarak ise, IRI tahmin edilecektir. Gizli tabakada 8 sinir hiicresi

kullanilmis, aktivasyon fonksiyonu olarak logaritmik sigmoid kullanilmustir. iterasyon sayisi

olarak 10000 secilmistir.
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" GIZLi TABAKA

Sekil 13.35. Yapay Sinir Aglar1 modelinin yapis1

Hidden Layer OQutput Layer

Input

10

Sekil 13.36. Yapay Sinir Aglar1 modeli

Yapilan model egitimi sonrasinda, elde edilen sonuglara ait grafik Sekil 3’te verilmistir.

Sekilden de goriildiigii gibi egitim setinin regresyon degeri 0.76, dogrulama setinin regresyon

degeri 0.57 ve test setinin regresyon degeri ise 0.68 olarak elde edilmistir. Genel regresyon

degeri ise 0.72 olarak elde edilmistir.
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Sekil 13.37. Model sonuglar

13.2.5.1. Sonuclar
KGM tarafindan Komsa Yap1 firmasina yaptirilan 6l¢iimler sonucunda elde edilen veriler

kullanilarak yapilan modelleme galigmasi sonucunda iistyap: performans gostergelerinden IRI
tahmin edilmesi amag¢lanmistir. Bu amagla, Sicaklik, Diizeltilmis Dy, Taban Zemini Esneklik
Modiilii (MR), Ustyap1, Efektif Modiilii (EP), Mevcut Ustyap: Sayis1 (SNM), Gerekli
Ustyap1 Sayis1 (SNG), Fark SN (Ustyap1 Sayisi), ve Esdeger Asinma Kalilig: girdi olarak

secilmisgtir.

Gelistirilen YSA modeli sonucunda, egitim setinin regresyon degeri 0.76, dogrulama setinin
regresyon degeri 0.57 ve test setinin regresyon degeri ise 0.68 olarak elde edilmistir. Genel

regresyon degeri ise 0.72 olarak elde edilmistir.

Elde edilen bu degerler, benzer modelleme caligsmalar: ile karsilagtirildiginda ¢ok yiiksek

degildir. Bunun nedeni, mevcut verilerin elde edildigi karayoluna ait trafik degerlerinin
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neredeyse ayni olmasi nedeniyle trafik veya esdeger standart dingil yiikii sayis1 (ESDYS),
buna bagli olarak yigisimli ESDYS verilerinin girdi olarak kullanilamamasidir. Bunun
yaninda tiim kesimlerin ingaat yilinin da ayni1 olmasi sebebiyle yas da bir degisken olarak
dikkate alinamamistir. Bu nedenle, gelistirilen model, trafik ve yas dis1 faktorleri dikkate

almas1 nedeniyle elde edilen basar1 oldukca yiiksek olarak degerlendirilmelidir.

Ulkemiz karayollar1 igin gelistirilecek bir performans tahmin modeli ¢alismasinda, farkl
trafik degerlerine sahip, farkli yillarda insa edilmis, farkli kalinliklara sahip, farkli iklim
kosullarina maruz kalan, farkli bitlim penetrasyonunda, farkli agrega malzemesi ile insa
edilmis, farkli gradasyonlarin kullanildigi karayolu kesimlerinde diizenli dl¢iimler yapilmali

ve bu veriler kullanilarak performans tahmin modelleri gelistirilmelidir.

13.2.6. Yapay Sinir Aglar1 Yontemi ile Gelistirilen Stabilite Tahmin Modeli
Bu ¢alismanin amaci tahribatsiz test yontemleri kullanilarak asfalt karisimlari dayanimlarinm

tahmin etmeye calismaktir. Bu amagla proje kapsaminda satin alinmis olan niikleer yogunluk
olger, LWD ve mevcut cihazlarimizla kayma direnci(skidresidence) kullanilarak bitimli
sicak karisim kaplamalar {izerinde 80 tane Ol¢im almmistir. Ayni noktalarda karot
makinasiyla karot alinmis, alinan bu karot numuneleri iizerinde birim hacim agirlik, ve
Marshall stabilite deneyleri yapilmistir; ve veriler Tablo 8.1, 9.2 ve 9.3’de tablolarda
goriilmektedir. Bu veriler kullanilarak olusturulan Yapay Sinir Aglar1 modelinin yapist Sekil
1 ve 2°de goriilmektedir. Sekil 1’de goriildigi gibi girdi verileri LWD Kuvvet, LWD Basing,
LWD Carpma, Defleksiyon, Elastiside Modiilii, MA, Islak Yogunluk, Nem Miktari, Nem
Yiizdesi, Bosluk Yiizdesi sec¢ilmistir. Cikt1 olarak ise, Marshall Stabilite tahmin edilmistir.
Gizli tabakada 10 sinir hiicresi kullanilmis, aktivasyon fonksiyonu olarak logaritmik sigmoid

kullanilmustir. Iterasyon sayisi olarak 10000 secilmistir.
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Sekil 13.38.

Hidden Layer

L

GIZLi TABAKA

Marshall Stabilite

Yapay Sinir Aglar1 modelinin yapisi

Output Layer

Sekil 13.39. Yapay Sinir Aglart Modeli
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Yapilan model egitimi sonrasinda, elde edilen sonuglara ait grafik Sekil 3’te verilmistir.
Sekilden de goriildiigii gibi egitim setinin regresyon degeri 0.61, dogrulama setinin regresyon
degeri 0.34 ve test setinin regresyon degeri ise 0.64 olarak elde edilmistir. Genel regresyon
degeri ise 0.60 olarak elde edilmistir

Training: R=0.61774 Validation: R=0.34017
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Sekil 13.40. Model Sonuglari.
13.2.6.1. Sonucglar
Arazi ve laboratuar caligmalart sonucu elde edilen veriler kullanilarak yapilan modelleme
calismasi sonucunda Stabilite degeri(Marshall) tahmin edilmesi amaglanmistir. Bu amagla,

LWD Kuvvet, LWD Basing, LWD Carpma, Defleksiyon, Elastiside Modiilii, MA, Islak
Yogunluk, Nem Miktar1, Nem Yiizdesi, Bosluk Yiizdesi girdi olarak segilmistir.
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Gelistirilen YSA modeli sonucunda, egitim setinin regresyon degeri 0.61, dogrulama setinin
regresyon degeri 0.34 ve test setinin regresyon degeri ise 0.64 olarak elde edilmistir. Genel

regresyon degeri ise 0.60 olarak elde edilmistir.

Elde edilen bu degerler, benzer modelleme calismalar: ile karsilastirildiginda c¢ok yiiksek
degildir. Bunun nedeni bitiimdeki yaslanma, 6l¢iim yapilan alanlarda trafik sayilarinin farkli

olmasi, karot alinan yerlerin bankete yakin olmasi olabilir.

Daha kapsamli ve farkli bolgelerde daha fazla numune alinarak daha iyi modeller

gelistirilebilecegi diisiiniilmektedir.
13.3. OPTIMIZASYON CALISMASI
13.3.1. Optimizasyon Cahsmasi ile Onceliklerin Belirlenmesi

Optimizasyon calismasi, esdeger yillik maliyet (ya da bugiinkii degeri) ile esdeger yillik fayda
(ya da bugiinkii degeri) dikkate alinarak amag¢ fonksiyonuna gore karsilastirmasidir. Bu
calismanin baglica amaci, proje bakim ve onarim caligmalarindan en yiiksek faydayi elde

etmektir.

13.3.1.1. Faydalarin Belirlenmesi

Kullanic1 faydalari; tistyapidaki bozulmalar nedeniyle olusan ilave tasit isletme maliyeti, kaza

maliyeti ve kullanicilarin saatlik gecikme maliyetinin toplamidir.

Tasit isletme maliyeti, iistyapidaki bozulmalar nedeniyle olusan ekstra yakit tiiketimi, lastik
asinmasi, tasit bakimi maliyetlerini icerir. Calismada, Berger vd. (1989)° da verilen degerler

kullanilmigtir. Sekil 13.35 “de, kaza maliyeti disindaki kullanici faydalarini géstermektedir.
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Sekil 13.41. Hizmet yetenegi degerine gore tasit isletme maliyetleri

Kaza maliyetleri ise, Tramer. (2010)’den alinmustir. Tablo 13.1, calismada dikkate alinan kaza
maliyetlerini gostermektedir. Bu degerlerin dogrudan kullanilmasi miimkiin degildir. Cilinkii
karayollarinda meydana gelen kazalarin tamamu {styapidaki bozulmalardan kaynaklanmaz.
Her ne kadar, iilkemizde trafik kazalarinda {istyapilarin etkisinin az oldugu iddia edilse de
gercek degerin daha yiiksek oldugu diisiintilmektedir. Buna karsin ¢alismada KGM (2002)’de

belirtilen sehirlerarast yollar i¢in iistyapidan kaynaklanan kusur orani olan % 0,69

kullanilmustir.
Tablo 13.11. Kaza maliyetleri (Tramer, 2010)
Kaza Tipi Kaza basina Kaza basina maliyet
maliyet (TL) %)

Oliimlii kazalar 7,305,000 4,754,311
Yaralanmali 9,031,000 5,877,643
kazalar

Maddi hasarli 152,000,000 98,926,130
kazalar

TCMB Déviz Kurlari ---Dolar($) Déviz Ahs 1.5291  Doviz Satis 1.5365 (19.05.2010)

Bir diger kullanic1 faydasi ise, segilen B ve R uygulamasinin iistyap1 dmriine ekledigi ilave
Omiir degeridir. B ve R uygulamasinin émriinii tanimlamak ¢ok zordur. Fakat, baz1 listyap1
uygulayicilart bu konuda arastirmalar yapmaktadir. Little vd. (1997), bu konuda bazi1 B ve R

yontemleri i¢in ilave dmiir degerleri tanimlamiglardir. Tablo 13.2, ¢alismada dikkate alinan B
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ve R yoOntemleri ve bu yontemlerin uygulanmasiyla elde edilecek ilave omiir degerlerini

gostermektedir.

Tablo 13.12. Dikkate alinan B ve R yontemleri ve ilave 6miir degerleri

B ve R Uygulamasi ) .
od T — Ilave Omiir (Y1)
1 Uygulama yok 0
2 Catlak doldurma 2,5
3 Derz doldurma 2,5
4 Yiizeysel yama 2,5
5 Pargali yama 3,0
6 Tam derinlikte yama 4,0
7 Cukur doldurma 3,5
8 Asfalt piiskiirtme uygulamasi 3,5
9 Sathi kaplama 5,0
10 Asfalt betonu takviye (5 cm) 7,0
11 Iki kat asfalt betonu takviye (5+5 cm) 11,0
12 Iki kat asfalt betonu takviye (5+8 cm) 15,0
13 Yeniden ingaat 20,0

13.3.1.2. Maliyetlerin Belirlenmesi

Optimizasyon aragtirmasinda, 15 farkli bakim ve rehabilitasyon yontemi dikkate alinmistir.
Bu yontemler ve birim maliyetleri, Tablo 13.3’de verilmistir. Bu yontemlere ait maliyetler de

kaynaklardan alinmistir.
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Tablo 13.13. Bakim ve rehabilitasyon maliyetleri

B ve R Yontemi Maliyet o
Kod Tamm %) sirim
1 Uygulama yok 0
2 Catlak doldurma 1,2 m
3 Derz doldurma 1,2 m
4 Yiizeysel yama 2,1 m?
5 Parcali yama 3,7 m?
6 Tam derinlikte yama 6,5 m°
7 Cukur doldurma 2,8 m®
8 Asfalt piiskiirtme uygulamasi 0,9 m”
9 Sathi kaplama 2,8 m°
10 Asfalt betonu takviye (5 cm) 71 m°
11 Iki kat asfalt betonu takviye (5+5 12,0 m’
cm)
12 iki kat asfalt betonu takviye (5+8 15,2 m°
cm)
13 Yeniden insaat 20,0 m?

13.3.1.3. Amag¢ Fonksiyonu

Modelin amag¢ fonksiyonu, tiim yol agindaki uygulanabilecek en diisiik maliyetli bakim ve
onarim maliyetini belirlemeyi saglar. Amag¢ fonksiyonu, toplam maliyetleri minimize
edebilecegi gibi, faydalar1 maksimize etmeyi de amaclayabilir. Calismamizda ise, faydalarin
maksimize edilmesi amac¢lanmistir. Bunun nedeni, 6zellikle diisiik maliyetli (¢ok az onarim
yapilmasi durumunda), kesim eger uzun olursa fayda/maliyet oraninin asir1 derecede yiiksek
cikarak sonucu olumsuz etkilemesidir. Optimizasyon c¢aligmasinda kullanilan amag

fonksiyonu asagidaki gibidir:

MaxZZZ(ﬁJ*(UCm * AL,) (15.1)

Burada, R bakim ve onarim segeneklerinin sayisini, S agdaki kesim sayisini, T planlama

periyodunun yil sayisini, d indirim orani, UC ise t yilindaki s kesiminin r ydnteminin
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uygulanmasiyla olusacak kullanici faydalaridir. AL ise, r yOnteminin uygulamasiyla elde

edilecek ilave Omiir degerini gostermektedir.

13.3.1.4. Kisitlar

Optimizasyon planlamasinda, gereksinim duyulan bakim ve rehabilitasyon uygulamalarinin
timiiniin ayn1 yil veya planlama periyodunda uygulanmasit miimkiin degildir. Bunun en
onemli nedeni, bakim ve onarim islerine ayrilan biitge miktaridir. Planlamada dikkate alinan

biitce kisitina ait fonksiyon Esitlik 13.2°de goriilmektedir.

R S T
2.2 2.AC, <B, (13.2)

r=1 s=1 t=1

Burada B,t yilinda bakim ve onarim islerine ayrilan yillik toplam biitgeyi, AC ise t yilindaki s

kesiminin r yonteminin uygulanmasiyla olusacak yapimei kurulus maliyetleridir.

Biitge disindaki bir diger kisit ise, listyapt hizmet yetenegi degerine gdre uygulanacak
yontemin secilmesidir. Sekil 13.34, IRI degerlerine gore onem dereceleri ve tanimlarini

gostermektedir.
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Diizgiinsiikliik

Bakim-Onarim

. Diizgiinsiizliik e . Kaplamanin IRI Degerlerine
Degeri Simiflamasi Oncelik Gore Yapilmasi Gerekenler
(IRI-m/km) Siralamasi P
Yeni veya yeni sayilabilen
. kaplama; bir
0-0,71 Cok Iyi 6 o rapama oI
stire i¢in 1yilestirmeye ihtiyag
duymaz.
Iyi durumdaki kaplama; yakin
0,72-1,11 Iyi 5 gelecekte
tyilestirmeye ihtiya¢c duymaz.
112-158 Orta-lyi 4 Tr‘at"lge pag11 olgra.k yakin gelecekte
iyilestirmeye ihtiya¢ duyacaktir.
Mevcut kullanilabilirligini
1,59-1,80 Orta 3 surdirebilmek
i¢in yakinda onarim gerektirir.
Eski hizmet kabiliyetini geri
1,81-2,13 Koti 2 kazanabilmesi
icin hemen iyilestirme gereKkir.
> 2,13 Cok Koti 1 -

Sekil 13.42. IRI Degerleri ve Bakim-Onarimda Oncelik Siralamas1 (KGM, 2010).
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14. CBS ILE TASARLANMIS USTYAPI YONETIM SISTEMi PLATFORMU

@ SUBE SUBE @

YEﬂKmi
SUBE SUBE
e e
ARA YUZ ARA:ZU

Sekil 14.1. Cografi Bilgi Sistemi Is Akis Adimlar

Gelistirilen yazilim temel olarak ii¢ parcadan meydana gelmektedir. Windows tabanli ara yiiz,
Web tabanli ara yiiz ve Ortak veritabam1 bu sistemi olusturan parcalardir. Sistemin
biitiinligiinii saglayan en O6nemli parga veritabanidir. Veritabani ortak olup, herhangi bir
konumdan veri degisikligi ya da eklemesi gerceklestiginde gergek zamanl olarak baska bir
konumdan goériintiilenebilmektedir ve islenebilmektedir. Bu bize zamandan tasarruf
saglayarak amagladigimiz islemleri kisa siirede gerceklestirmemizi saglamaktadir. Bu
sistemin parcalarini olusturan kullanicilarin bu konuda egitimli olmalar1 esastir; ¢iinkii
yapilacak yanlis bir degisiklik ya da ekleme diger tarafta yanlis bir sonu¢ alinmasina sebep

olur. Bu bize zaman kaybettirir, eger zamaninda diizeltilmezse biiyiik zararlara sebep olur.
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14.1. Web Tabanh Ara Yiiz ile Veri Girisi

Hazirlanan bu Web Ara Yiizii kullanilarak, kullanicilar ( subeler ) yapilan degisiklikleri ya da
eklemeleri sayisallagtirarak veri girisini internet tizerinden gerceklestirirler. Yapilan

degisiklikler dogrudan veritabanina kaydedilir.

SUBE SUBE

SUBE SUBE

WEB ARA YUZzU

Sekil 14.2. CBS, Web Ara Yiizii Is Akis Adimlar

Sekil 14.2. de gorildiigli gibi subeler tarafindan bilgiler web ara yiizii kullanilarak
veritabanina gonderilmektedir. Bu akis adimlarinda internet aginin biiyiik 6nemi vardir;
clinkii Tiirkiye’nin farkli bolgelerindeki subelerde yapilan degisiklikleri girebilmek igin
internet agmi kullanarak merkez sunucumuzda bulunan uygulamamiza ulasmalari
gerekmektedir. Uygulamamiza ulagsmak i¢in bir web tarayicisi kullanacak ve sunucumuzun ip
numarasina bagli bir domain ismi ile baglanacaktir. Giivenlik agisindan sube kendi kullanici
kodu ve sifresi ile sunucumuza baglanacaktir ve gerceklestirmek istedigi islemleri sadece o

subeye 0zel giris yapabilecegi boliimlerde uygulayacaktir.
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Kullanici Giris islemleri (Sube Kodu ve Sifre)

Sadece Girig Yapan Subeye Ozel Veri Girig Sayfasina Yonlenme

Arama Kriterini Belirleme

Kontrol Kesim
No’suna Gore
Arama

Yol Koduna
Gore Arama

/Arama Kriterine Gore \
\ Ekran Gorintiisi /

Degisiklik Yapmak Veya Eklemek Istenilen Verinin Girilmesi
Guvenli Cikis

Sekil 14.3. Web Uygulamasi Akis Semasi

Kullanict sunucusuna baglanabilmek i¢in web tarayicisini kullanarak tanimli olan web
adresini yazarak sayfaya baglanacaktir. Giris sayfasi olarak karsisina sisteme giris sayfasi
gelecektir. Bu giris sayfasinda sube kodunu ve sifresini girebilecegi bir ekranla
karsilagilacaktir. Subedeki kullanici kendisine verilmis ve daha Onceden sunucuda
tanimlanmis olan kullanici kodunu ve sifresini girerek veri giris sayfasina yonlendirilecektir.
Burada sube kodunun kullanilma sebebi; kullanicinin sadece kendi bolgesine ait verileri
gorebilmesi ve sadece bu bolgedeki verileri degistirebilmesini saglamaktir. Bdylece

kullanicidan dogacak hatalar kisitlanmis olmaktadir.
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) TC Karayollar Codrafi Bilgi Sistemi UYS - Mozilla Firefox
Dosya Diizen Gorinim Gecmis  Yerimleri  Araclar  Yardim

= @
u@@v cC X & ||j | ttp: flocalhost: 1035/ website4/TCKARAYOLLARI. aspx 9 - | 4 1= pagmon Search Jal
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2] | © 20 - I s - [T/ 55 <000

Sekil 14.4. Sube yonetici giris ekrani.

Subedeki kullanict sube kodunu ve sifresini girdikten sonra verileri gorebilecegi ve

degisiklikler yapabilecegi sayfaya yonlendirilecektir.

?) TC Karayollar Codrafi Bilgi Sistemi UYS - Mozilla Firefox

Dosya Diizen Gorinim Gecmis  Yerimleri  Araclar  Yardim

EQE’ c X 1Ry Ilj|http:;‘flocalhost:1OSSjWebSiteﬁTCKARA\’OLLARI.aspx i},’ - I‘ 'IDAEMON Search /‘/»\
] |j TC Karayollar Cografi Bilgi Sistemi i.ivs| - F

! K Kesim No

| it 2

EYER . eirbeoas

Sekil 14.5. Arama Kriterini Belirleme.
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Kullanic1 yonlendirildigi sayfada ilk olarak Sekil 14.5. deki ekranla karsilasacaktir. Bu
ekranda arama yapmak istedigi kriteri belirleyecektir. Arama kriterleri istek durumuna gore
genisletilebilir. Kullanic1 arama kriterini belirledikten sonra kutucuga arama yapmak istedigi
kelimeyi girecektir ve ara butonunu tiklayarak arama islemini baslatacaktir. Arama islemi
ortak veritabaninda yapilarak sonuglar arama ekraninin hemen altinda hem toplu olarak hem
de tek tek goriilebilecek sekilde listelenmektedir. Kullanici iistteki listede kayitlar1 yatay
siralanmug liste seklinde tiimiinii gorebilmektedir. Bu listenin bir altinda ise kayitlar tek tek
siralanmaktadir. Yani ayn1 anda sadece bir kayit goriintiilenebilmektedir. Eger aramada birden
cok satir var ise bu listenin hemen {ist sag kisminda bulunan rakamlar tiklayarak istedigi

kayida gidebilir ( Sekil 14.6.)

=lolx|
Dosya Dizen Gorinim Gegmis ‘YerImleri  Araglar  Yardim
" v c ‘,% (R |L] ihttp:/llocalhost:1D35IWebSite4ITCKARAYOLLARI.aspx g I 4 "U;‘\Er-sw»iwrul Search y
J Lj TC Karayollar Cografi Bilgi Sistemi i.ivsm F
Ara  Yolkod D140 [(Aa ] T
YOLKOD1 BM3 IRI3 IRI OYUK KAYMA SB TR
Sec D140 5920 3,362721 3,384519 11,64271 5838046 1 210
Sec D140 0 3,290766 3,323298 0 0 ¥ 16
12
Diizelt Yeni Kavit
YOLKOD1 D140
BM-3 5920
IRI3 3362721 =
IRI 3384519
OYUK 11,64271
KAYMA 5.838046
SB 1
TREYLER 210
KAMYON 211
BM-4 0
pre] | © 20 I & | & - /5= O

Sekil 14.6. Web Ara Yiiziinde Kayitlarin Listelenmesi

Sekil 14.6. da gormiis oldugumuz gibi kullanic1 arama kriteri olarak yol kodunu se¢mis ve
arama metnini yazdiktan sonra ara butonunu tiklayarak asagisinda bulunan verilerin ekrana
gelmesini saglamistir. Goriildiigii gibi arama sonrasinda 2 kayit bulunmustur. 1. listede
kayitlar alt alta siralanmustir. 2. listede ise sadece tek bir kayit goriilmektedir ve istenildiginde
Sekil 14.6. da goriildiigii gibi sag iist kdsedeki 1 — 2 rakamlarin1 tiklayarak kayitlar arasinda
gezinilebilir. Bir kayitin tiimiini gérmek icin ise web tarayicisinin kaydirma c¢ubugu

kullanilmalidir. Bunlarin disinda alt listenin sol iist kisminda ‘Diizelt Yeni Kayit’
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seceneklerini goriiyoruz. Bu segenekler adlarindan da anlasilabilecegi gibi aktif olan kaydin

diizenlenmesi veya yeni bir kayit eklenmesi i¢in gerekli olan linklerdir.

) TC Karayollar: Cografi Bilgi Sistemi UYS - Mozilla Firefox ¥ =10l x|

Dosya Diigen Gérnim  Gegmis  YerImleri  Araglar  Yardm

L @ 0 o [0 hetpiisocainosti 1035/ webSte4/TCKARAYOLLART aspx ¥ - | 41 oaemon search P

J L"] TC Karayollar Cografi Bilgi Sistemi UYS | = F

Aa  YolKod v 0170 [ A ]

YOLKOD] BM3 IRI3 IRI OYUK KAYMA SB TREYLER K
Sec D170 0 2,759899 2,769391 16,0998 6,04983 1 210

SOYULMA
CUKUR

4

]| © 0 0 - | I & -~ |G- 55 =000

Sekil 14.7. Web Ara Yiiziinde Listelenen Kayitin Diizenlenmesi

Degistirmek istedigimiz kayit aktif goriintiideyken degistir linkine basildiginda basliklarin
karsilarindaki metinler diizenlenebilir kutucuklar haline doniisiiyorlar. Degisiklik yapilmak
istenen kayitin karsisindaki degerler degistirildikten sonra, yine alttaki listenin sol iist
kosesinde yer alan ‘Degistir’ linkine tiklayarak; degisikliklerin ortak veritabanina

kaydedilmesini saglamis oluruz.

Yukarida bahsedilen web ara yiiziiniin tasarimi ve yazilimi igin bir bilgisayar programi
kullanilmistir. Bilgisayar programi i¢in kullanilan programlama dili Visual Basic’ tir ve
tasarimi1 Microsoft Visual Studio’da yapilmistir. Bilgisayar programina ait algoritma Sekil

14.8.”de verilmistir.

Sekil 14.4. 14.5. 14.6 14.7°de, bu bilgisayar programinin 6rnek bir ¢oziimiine ait kullanici

ara yiizleri gosterilmektedir.
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14.2. Windows Tabanh Ara Yiiz ile Verilerin Goriintiilenip Islenmesi

Gelistirilen bu ara yiizde yetkili kullanicilar programa giris yapip veri tabanindaki biitiin
bilgilere ulasabilmekte ve veritabaninda bulunan verilerle analizleri yapip gerekirse tekrar

veritabanina kayit yapabilmektedir. Bu programla veriler ortak veritabanindan alinmaktadir.

YETKILI

WINDOWS J
TABANLI
ARA YUZ

Sekil 14.9. CBS, Web Ara Yiizii Is Akis Adimlar

Yukarida bahsedilen veri analizlerinin ve veri analizlerinin modellerinin ¢6ziimii i¢in bu
Windows tabanli bilgisayar programi yazilmistir. Bilgisayar programi ig¢in kullanilan
programlama dili Visual Basic’tir ve tasarimi Microsoft Visual Studio’da yapilmistir. Yazilan
bu bilgisayar programinda hesaplamalarda genetik algoritma yontemi kullanilmistir.
Bilgisayar programina ait ara yiiz ve yazilim algoritmalar1 Sekil 14.10. ve Sekil 14.11.°de

verilmistir.

Sekil 14.12. ve 14.13. , bu bilgisayar programimnin 6rnek bir ¢dziimiine ait kullanici ara
birimini gostermektedir. Ayrica kullanici, isterse kaza maliyetlerini ve B ve R yontemi
maliyet ve ilave Omiir degerlerini degistirebilmektedir. Sekil 14.14. , B ve R maliyet ve ilave
omiir degerlerine, Sekil 14.15. ise kaza maliyetlerine ait kullanic1 arabirimlerini

gostermektedir.
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Yetkili Kullanici Girig Islemleri

Ana Ekran Goériintiist (Yetkilinin Yapmak istedigi
islemleri Segebilecegdi Ekran)

Secilen isleme Goére Veriler Ekranda Gériintiilenir.

Veriler Uzerinde Yapilmak istenen islem Belirlenir.

Secilen islem Program Tarafindan Gergeklestiriimesi

islem Gergeklestirildikten Sonra Grafiksel ve Sayisal
ifadeler Gorlntiilenir.

Soriintilenen ve islenen Veriler Uzerinde Yapilacak
Islem Belirlenir.

< Guivenli Cikis H Veriler Veritabanina Kaydedilir. O

Sekil 14.10. Gelistirilen Windows ara ylizii yaziliminin akis diyagrami
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[ BASLA |

PARAMETRELERI GiR VE
AMAC FONKSIYONUNU
TANIMLA

PROBLEM PARAMETRELERINI KODLA

BASLANGIC NE

SLINI OLUSTUR

AMAC FONKSIYONUNA GORE
DEGERLENDIR

MEVCUT NESILDEN YENI NESILLER
OLUSTUR

YENI NESILDEN EN [YILERINI SEC

KISITLARI KARSILIYOR MU?

EN Yl COZUMU YAZ

BITIR

Sekil 14.11. Gelistirilen yazilimin akis diyagrami
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= REHSNIEISTyapnH s EHmSIsEn|! L.idla‘

Dosya Dizenle Wiew Tabakalar Performans e . Rapor  Yardim
8| gln|=Zgalalnenel |
W &NEARA_TOLLAR

~

W ANKARA_ILCELER
o

' TURKIVE_IL_SINIRLAR:

=] [ i’ I B
Map Units Unknown #:31 7240

[ ManTins h h 158

Sekil 14.12 Gelistirilen Windows Ara Yiiz yaziliminin Ana Ekrani

=, Fayda Maliyet Oramna Gore Optimizasyon

= Dosyadan Veri &l

Kesim _  Otomobil  Otobiis K Treyl Madd  Yaralanmal Gliimii

Uzunlugu tomobil toblis amyon reyler addi aralanmali  Olumlu IRI
4 A~ 1766 & |1921 A (211 A |210 & o N ~ I A~ |21 ~
4 212 188 14 16 4 3 3 153
4 =) 1979 =i 1382 S |100 =i |8 4 0 4 1.28
[ 1766 1921 21 210 0 3 0 248
30 3105 3802 253 205 3 1 4 148
2 212 188 14 16 0 2 5 143
5 2375 1652 459 145 3 0 3 2,33
35 3105 3802 253 205 3 4 0 16

. 35 M| 3105 M| |3802 M| |263 M| j205 & 2 ™| |2 ™| |0 Ml 1231 o
\
A Kisitlar
Biitge Kisit 5000000 Nesi Sayisi 500 Mutasyon I50 Caprazlama 50
vil 2010
Sonuglar

TabakaAd: ankara_yo”ar Toplam Maliget 2,199253E+07 Bakim Yontemi  Fayda Maliyet Fayda / Maliyet o
3 A |5395228 A |9B0.000° A |9578.362 A Maliyetleri
e
14 4,25216¢ 319200 1332132
Tabaka Ekle Gaster Toplam 52815.54 i 1,37137: 294000 466,4539 K
Fayda/Maliyet ’ 12 7330405 45700 1474931 823
13 355282¢ 210000 1691822 Maliyetleri
Optimizasyon | Yeri Tabanina Yaz 1 S 1] v 1] v o v
el 5 50 11 1 1 1
Caprazlama [Jj a0 [T Sonuglan Chs

. lI Gaster
Mutasyon  HHEEEEEEEEEEEEEEEEERRERRENRRNNEEEEEEN

Sekil 14.13. Gelistirilen Windows Ara Yiiz yazilimin kullanici arabirimi
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& B & R Maliyetleri ve ilave Omiir

Kod BXR Yontemi Maliyet [$] ilave Omiir (Y1)
1— |vgulama ok 0 i}
5 |Cetlak Dolduma 12 25 ]
3 Derz Daldurma 1.2 25 |
4 “ruzeysel rama 21 25 |
5 Pargal ¥ama 3.7 an |
5 |TamDeiiikie Yama E5 40 ]
2 |Cuku Dolduma 23 35 |
o Astalt PiiskLUtme Uygulamas 0.9 a5 |
g |SathiKaplama 28 50 ]
10 |Takvie Tabakas (5 cmj 7.1 7.0 |
"1 [kikattokvipe tebakas (545 o) 120 110 |
12 Tki kat takvive tabakas (5+8 cm) 15.2 15.0 ]
1z |Yenideningaat 20.0 200 ]
Fapdet ‘ Gk ‘

Sekil 14.14. Bakim ve onarim yontemlerinin maliyet ve ilave dmiirlerine ait kullanict

=. Kaza Maliyetleri E@@
Kaza Turui Kaza Bagina Maliyet($)
Oliimli Kazalar |475431 1
Varalanmal Kazalar [ce77643 =
Maddi hazarh Kazalar |989251 a0 |
“oldan K.aynaklanan K.aza Oran |n 0F33
| Ve Tabaning Yaz | Cikis |

Sekil 14.15. Kaza maliyetlerine ait kullanici arabirimi

14.3. Sonuclar

Herhangi bir iilkenin karayolu aginin etkin bir sekilde bakimi ve onarimi, ekonomik biiylimesi
i¢cin zorunludur. Karayolunun bir béliimiiniin bakimi i¢in kaynaklara ve gereksinimlere gore
formiile edilen bir Ustyap1 Yénetim Sistemi kullanilarak, minimum bakim maliyetlerine sahip

tatmin edici bir listyap1 performansi saglanmasi miimkiindiir.

Genellikle, planlanma asamasinda analiz periyodu boyunca esnek iistyapilar i¢in bir onarim
biitge programina karar vermek zordur. Bunun yaninda, projelerin sayisindaki artisla birlikte,
Omiir-dongii maliyetindeki degisim biit¢cedeki degisime duyarlidir. Bu calismada iistyap:
onarim programindaki bu belirsizlikleri dikkate almak amaciyla, genetik algoritma yontemini
uygulayan bir optimizasyon sistemi uygulanmistir. Ayrica, yeni bir amag¢ fonksiyonu
gelistirilmis ve kaynaklardan farkli olarak hizmet yetenegine gore bakim ve onarim stratejileri

dikkate alinmistir.
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14.4. Ornek Calisma

Bu c¢alismada gelistirilen modellerin bir Ustyapt Yonetim Sistemine adapte edilmesi ve bu
modellerin ¢alisabilirligini géstermek amaciyla 6rnek bir calisma yapilmistir. Genel olarak bir

ag calismasinin baslica amagclar1 sunlardir:
Bir agin durumunu degerlendirmek ve miktarini belirlemek,

- Bes (5) willik programlama periyodunda pilot agin bakim ve rehabilitasyon
gereksinimlerini tahmin etmek,

- Cesitli fon senaryolar1 i¢in agin bes yillik bakim ve rehabilitasyon programlarin
gelistirmek,

- Bes (5) yillik programlama periyodunda tistyapt performansinda bu potansiyel
programlarin etkisini belirlemek,

- Gelistirilen yazilim ile Ustyap: Y&netim Sistemi icin gerekli olan verilerin sisteme
aktarilmasi, ¢oziimlemesi ve sonuclarin gosterimi i¢in pilot agidaki senaryolarin
uygulanmasina olanak saglamaktir. Sekil 14.16, Ornek c¢alismanin yapisini

gostermektedir.

AGIN TANIMLANMASI VE KESIMLERE AYRILMASI

h 4
VERILERIN VERI TABANINA GIRILMESI

h 4
MEVCUT USTYAPI DURUMUNUN ANALIZI

v

BAKIM VE RAHABILITASYON IHTiYACLARININ TANIMLANMASI

h J
EN UYGUN BAKIM VE REHABILITASYON ALTERNATIFLERININ TANIMLANMASI

!

BAKIM VE REHABILITASYON ONCELIK PROGRAMLAMASININ GELISTIRILMESI

Sekil 14.16. Ornek calismanin yapisi
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14.4.1. Ag Tanim

Ag olarak Ankara merkezli Karayollar1 4. Bolge secilmistir. 1994 yilinda Tiirkiye’deki ilk
UYS uygulamas: da Pavement Management Systems Limited tarafindan bu bolgede
yapilmistir. Belirtilen ag {tizerindeki karayollari, sayisallastirilarak bilgisayar ortamina
aktarilmistir. Ayrica altlik olmasi1 bakimindan, Tiirkiye il sirlart da sayisallagtirilarak
bilgisayar ortaminda bu tabakalar {ist liste goriintiilenmistir. Sekil 14.17. , se¢ilen bolgeyi ve

bu bolgedeki karayollarini gostermektedir.

Galisma Alanindaki Yollar

ankara_yollar

Sekil 14.17. Ornek agin haritasi
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14.4.2. Agin Kesimlere Ayrilmasi

Secilen ag, Karayollart Genel Miidiirliigii tarafindan tanimlanan kesimlere bolinmiistiir. Sekil

14.18.’de bu ag1 ve kesimleri gostermektedir.
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Sekil 14.18. Ornek bolgedeki karayollarinin kesimlerini gosteren harita

14.4.3. Veri Taban1 ve Veriler

Cografi bilgi sistemlerinin 6zelliginden dolayi, her bir nesne i¢in zaten bir veritabani
bulunmaktadir. Bu mevcut veritabani lizerine performans tahmini ve optimizasyon modelleri
icin gerekli olan bilgilerin girilmesi gerekmektedir. Veri tabaninda asagidaki bilgiler

bulunmaktadir.

= Yol kodu (D140 vb)

= Kesim Numarasi

=  Kesim Uzunlugu

= Yol Tipi (Asfalt Veya Sathi)

» Insaat veya Yapisal Onarim Tarihi
*  Yillik Oliimlii kaza sayisi

*  Yillik yaranmali kaza sayis1

»  Yillik maddi hasarl kaza sayis1
= Otomobil YOGT degeri

=  Otobiis YOGT degeri

= Kamyon YOGT degeri
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Treyler YOGT Degeri

Drenaj Yapist Varligi
Malzeme Durumu

Iklim Durumu (0 ile 40 °C)
Sisme-biiziilme varlig
Banket Genisligi

Ustyap1 Tabaka Kalmliklart Toplami
Oturma Varlig1

Yapisma Eksikligi

Sikistirma Eksikligi

Bitiim Fazlalig:

Agrega Dayanimi

EDYS (mevcut deger)
EDYS2 (Gelecek yil olusacak deger)
EDYS3 (iki y1l sonraki deger)
EDYS4 (ii¢ y1l sonraki deger)
EDYSS5 (Dort y1l sonraki deger)
Timsah Sirt1 Catlak Genisligi
Kenar Catlagi Genisligi
Yansima Catlagi Genisligi
Blok Catlagi Genisligi
Kayma Catlagi Genisligi
Boyuna Catlak Genisligi
Enine Catlak Genisligi
Tekerlek izi Derinligi
Ondiilasyon Yiiksekligi
Kabarma Yiiksekligi

(Cokme Derinligi

Oyuk Derinligi

Sokiilme Yiizdesi

Kusma Yiizdesi

Cilalanma Yiizdesi

Yama Yiizdesi
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= |RI (mevcut deger)
= JRI2 (gelecek yil olusacak deger)
= [RI3 (iki y1l sonra olusacak deger)
= [RI4 (iki y1l sonra olusacak deger)
= [RI5 (iki y1l sonra olusacak deger
=  Bakim Yontemi (1.y1l)
= Bakim Yontemi (2.y1l)
=  Bakim Yontemi (3.y1l)
= Bakim Yontemi (4.y1l)
=  Bakim Yontemi (5.y1l)
* Bakim Maliyeti (1.y1l)
* Bakim Maliyeti (2.y1l)
» Bakim Maliyeti (3.y1l)
= Bakim Maliyeti (4.y1l)
* Bakim Maliyeti (5.y1l)
* Aylik ortalama nem miktart,
» Aylik toplam yagis miktari,
= Aylik maksimum yagis miktari,
» Aylik ortalama sicaklik degeri,
* Aylik minimum ortalama sicaklik,
*  Aylik maksimum ortalama sicaklik,
= Aylik minimum sicaklik,
* Aylik maksimum sicaklik,
* Aylik maksimum ve minimum sicaklik farklar1 ortalamasi,
*  Aylik minimum Maks. Sicaklik degeri ile maksimum Min. Sicaklik degerinin farki,
= Aylik maksimum sicaklik degeri ile minimum sicaklik farklarinin minimumu,
* Aylik maksimum Maks. Sicaklik degeri ile minimum Min. Sicaklik degerinin farki,
*  Aylik maksimum ve minimum sicaklik farklarinin maksimum degeri,

*  Aylik maksimum kar ortiisii,

Veri tabanina bilgilerin girilmesinden sonra, bir sonraki adim karayolunun gelecekteki

performansini tahmin etmektir.
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14.4.4. Performans Tahmini

14.4.4.1. Gen Ifade Programlama Yontemi ile Gelistirilen Modeller

Bu gelistirilen modellemede yine 8 girdili ve tek girdili olmak iizere iki modelleme
olusturulmustur. Tek girdili modellemeden alinan sonuglar daha basarili oldugu icin
olusturulan bu modelden formiiller alinarak Windows tabanli bir bilgisayar programi
olusturulmustur. Yine bu program diger modellerle olusturulan programlarla iliskili olarak
Microsoft Visual Studio ortaminda C# kodlama dili kullanilarak olusturulmustur. Olusturulan
programda; Oncellikle ana ekrandan tabakalar meniisiinden tabaka eklendikten sonra (Sekil
14.19) Performans meniisiinden Gen ifade Programlama ile Performans Tahmini segilir.
Gelen pencereden Once veri tabanindan veriler ‘Verileri Goster’ butonu tiklanarak veriler
ekranda goriintiilenir. Veriler geldikten sonra ‘Islem’ butonu tiklanarak gerceklestirilmek
istenen tahmin modeli olusturulur ve ekranda gelecek 5 yilin IRI tahminleri goriintiilenir.
(Sekil 14.20)istege bagl olarak ‘Kaydet’ butonu tiklanarak bu tahmin edilen veriler veri

tabanina kaydedilebilinir.’

Tablo 14.1. Gelistirilen modelin yapisi

Ozellik Say1
Kromozom Sayis1 50
Gen Sayis1 8
Mutasyon orani 0.044
Tek noktali yeniden kombinasyon orani 0.3
Iki noktali yeniden kombinasyon orani 0.3
Gen yeniden kombinasyon orani 0.1
Gen geg¢is orant 0.1
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Dosya Dazenle View [Tabakalar] Performans  Optimizasyon Rapor  Yardim
@ =1l W= d Tabaka Ekle...
Werileri Garantile
Aktif Tabakay Kaldir
Tim Tabakalan Kaldir
Legend Editar...

v AMK&RA_YOLLAR

Sekil 14.19. Tabaka ekleme meniisii

&5 CBS ile Ustyap: Bakim Isletim Sistemi [E=AR= |
Dosya Duzenle View Tsbakalsr Pedformans Optimizasyon Rapor Yardim |
& 2|n|o(2| & x| o x|«
¥ AMKARA_YOLLAR
|
B3, Performans Tahmin Modeli ([=]=] = )|
ankara_yollar - |
Weriler T Hesaplanan IRI Degerleri T Mormalize Deferler T ESAL
2011 2012 2013 2014 2018
4877007 7E31585! . 4,8770077EINEERE . 4,71725995093862 . 459829071807256 . 4B0ER1570041 465 -
3.0693424807074; 3.0693424807074:— 3,0845616111297)— 309702746637321 310742519479144 F
1.2536415151737] 1,2536415151737] 1,2548133558272( 1.25576479252486 1,.25685266168396
0,9826013055306¢ 0,9826071 9055306¢ 0,3701156567289¢ 036045901 2315304 0.352770712213422
1.0386274516303¢ 1.0386274516303: 103151591 28662( 1.02612758856308 1,02191356006544
-1,2086767864585 -1,2886767064505 -1.2886767864505| -1,28867678645851 -1.28867678645851
2,3654730260796] 2,3654730260736; 2,3267080823703) 2,29653310002783 2.27347568531365
2,11E9946942998¢ 2,11E59946942898¢ 2,08E59227320205¢ 2,06483287E57973 2,04739912900883
1.640081 122252 1.6480814122252: 1.6199443457053¢ 1.59808525322615 | 1.5831754596881 L L
1.6505292420385¢ 1.6505232420385¢ = 1.6326010934509( = 161516306186746 = 1.60874126351001 =
1.0086343752071% 1,0085243752071¢ 0,9994212721 445" 0,993176207281453 0,98860492238414
1.55788204870117 1.5578820487011] 153341 96106606 1.51464125108556 1.49978004084427 |
1.2353515723302 1.,2353516723302 1.21583771 28605 1.20159015872873 1.19077453276634 |
1.0858353085272) 1.0858359085272, 1.0EE3429577346 1.05318757518625 1042767 36880841
1.0955448453646" 1.0955448453646" 1.073544703031 5¢ 1.05703188034477 1.04419431937343
1.1417060238802] 1.1417060238882] 1.1400895600127] 1.13080456616257 1.13775880306756
1.1696854483273] 1.1696854483273] 1.1363094774278¢ 1.11256530685753 1.0947970062793
0,43045976424923, 0,4304976424333, 0.4192833808779: 0.412263662600099 0 40EE27 72467859 B
(0.6672475193085( 0.6672475183085( 0,651 2740793478t 063977741 8527256 0631141822520552
0,3051243068342 0,3051 2490653427 0,2973935588542 0,292865349356469 028500653657 3612
1} 0 0 o 0
0.3150566717349: 0.3150566717349. 0,3150566717349. 0,31505667173433 0,31505667173493
0,4382226719010¢ 0,4582226713010: 0.4377510907518¢ 0,49737516350697 0,437068519156996
0,81 447156703468 0814471667 03468 0,8102099847416¢ 0,80E792242634921 0,804002693367025
0.2759558128001: 0.2759558128001: ~ 0.2748143123123 ~ 0.273906757561043  — 0.273167978385177 ad
“Werileri Gister islem Kaypdet | Girafik |
tap Units Unknown *:31v:38 Y | 18:32

Sekil 14.20. Gen Ifade Programlama Y ontemiyle Gergeklestirilen Performans Tahmini
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14.4.4.2. Coklu Regrasyon Yontemi ile Gelistirilen Modeller

Yapay zeka gibi karmasik modelleme teknikleri kullanilmadan 6nce daha basit modelleme
yontemlerinden biri olan ¢oklu regresyon yontemi ile de model gelistirilmistir. Yine sekiz

girdi kullanilarak modelleme yapilmistir. Model sonuglart Tablo 14.2.°de goriilmektedir.

Tablodan da gorilldiigii gibi R? degeri 0.918 olarak elde edilmistir. Tablo 14.3.’de ise, bu

modele ait katsayilar goriilmektedir.

Tablo 14.2. Coklu regresyon yontemi model sonuglari

Model R

RZ

Ayarlanmis R’

Std. Tahminlerin

hatasi

1 0,958(a)

0,918

0,891

0,12970

Tablo 14.3. Coklu regresyon yontemi model katsay1 sonuglart

Model Standartlastirilmamig | Standardize t Sig.
Katsayilar Katsayilar
B Std. Beta
Hata

Sabit 0,959 | 0,215 4,465 0,000
Ustyapl kalinlig1 cm. 1,339E-03 | 0,003 0,032 0,474 0,640
T8.2 1,251E-08 | 0,000 0,871 5,392 0,000
Maksimum Kaplama -1,003E-05 | 0,000 -1,005 | -1,187 0,247
yiizeyi sicakligi
Minimum Kaplama ylizey -2,708E-05 | 0,000 -0,199 | -0,775 0,446
sicakligi
Maksimum top yagis TS 2,795E-06 | 0,000 0,813 1,878 0,073
Maksimum nem TS 1,557E-07 | 0,000 0,191 0,286 0,777
y MAX MIN SF MAX 1,588E-07 | 0,000 0,011 0,047 0,963
SFTS
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YMAX KAR ORT TS 2,674E-06 | 0,000 0,025 0,168 0,868

Coklu regresyon yontemi ile de tek girdili ( T 8.2 ) model gelistirilmistir. Model sonuglari
Tablo 14.4.’de goriilmektedir. Tablodan da goriildiigii gibi R? degeri 0.89 olarak elde
edilmistir. Tablo 14.5.’de ise, bu modele ait katsayilar goriilmektedir. Yapay Sinir Aglar
yontemi kullanilarak elde edilen veriler gore ¢oklu regresyon yonteminde elde edilen sonuglar

daha diistik olmustur.

Tablo 14.4. Coklu regresyon yontemi model sonuglari

Std. Tahminlerin

Model R R? Ayarlanmis R? hatast
1 0,943(a) 0,890 0,886 0,13235
Tablo 14.5. Coklu regresyon yontemi model katsay1 sonuglari
Model Standartlastiriimamis Standardize t Sig.
Katsayilar Katsayilar
B Std. Hata Beta
1 Sabit 1,086 0,036 29,772 0,000
T8.2 1,355E- 0,000 0,943 15,823 0,000
08

Gelistirilen modelden ¢ikan formiil ile birlikte Microsoft Visual Studio programi kullanilarak
Windows tabanli bir program yazilmistir. Olusturulan programda; oncellikle ana ekrandan
tabakalar meniisiinden tabaka eklendikten sonra (Sekil 14.19) Performans meniisiinden Coklu
Regrasyon ile Performans Tahmini segilir. Gelen pencereden once veri tabanindan veriler
‘Verileri Goster’ butonu tiklanarak veriler ekranda goriintiilenir. Veriler geldikten sonra
‘Islem’ butonu tiklanarak gerceklestirilmek istenen tahmin modeli olusturulur ve ekranda
gelecek 5 yilin IRI tahminleri goriintiilenir. (Sekil 14.21) Istege bagl olarak ‘Kaydet’ butonu

tiklanarak bu tahmin edilen veriler veri tabanina kaydedilebilinir.’
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Sekil 14.21. Coklu Regrasyon Metoduyla Gergeklestirilen Performans Tahmini

14.4.5. Optimizasyon Calismasi ile Bakim ve Onarim Takviminin Belirlenmesi

Optimizasyon boliimiinde anlatilan amag¢ fonksiyonu ve maliyetler dikkate alinarak, drnek
sistemin B ve R ydnteminin ¢6ziimii gelistirilen yazilim kullanilarak yapilmistir. Analiz
amaciyla olusturulan veri tabaninda, kesimlerin otomobil, kamyon, treyler ve otobiis YOGT
degerleri, lstyapilarin hizmet yetenegi degerleri ( analiz periyodu boyunca ), yillik kaza (
Oliimlii, yaralanmal1 ve maddi hasarli ) degerleri ve kesimlerin uzunlugu bulunmaktadir. Sekil

14.22 ve Sekil 14.23 , bu ¢oziimlere ait ekran goriintiisiinii vermektedir.
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Sekil 14.23. Yillik bakim ve onarim yontemleri ile toplam fayda ve maliyetler
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Ornek calismada, 4 farkli yillik biitce i¢in 5 yilik B ve R maliyetleri, bu ydntemlerin
uygulanmasiyla olusacagi diisiiniilen bakim ve onarim maliyetleri, kullanic1 faydalar1 ve

maliyetler arasindaki iliski sirasiyla Sekil .14.24. , 14.25. ve 14.26.’da goriilmektedir.

B=1/e3
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de+00E - de+00E
£ 20006 3e+006
Z
& Ze+006 ~ 2e+006
-

1e+006 = 1e+006

o 4 a
2010 2011 2012 2013 2014
il
Grafigi kopyala Gikig

Sekil 14.24. Farkl1 biitge degerlerinin bakim ve onarim maliyetlerine etkisi

S[(=1E
Fayda dederleri
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Grafigi kopyala Cikig

Sekil 14.25. Farkli biitge degerlerinin kullanici faydalarina etkisi
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Sekil 14.26. Faydalar ile maliyetler arasindaki iliski

Grafiklerden de goriildiigii gibi, faydalar maliyetlere oranla oldukga yiiksek ¢ikmustir.

Faydalarin asir1 yiiksek ¢ikmasinin nedeni kaza maliyetlerinin ¢ok yiiksek olmasidir. Fakat,

kaza maliyetleri faydalardan c¢ikarilirsa fayda/maliyet orani c¢ok diisiik c¢ikmaktadir.

Gelistirilen program, herhangi bir degisiklige gerek kalmadan kaza maliyetlerinin ve

istyapidaki bozulmalardan kaynaklanan kaza oranmin degistirilmesine olanak verdiginden,

istenirse bu degerleri degistirerek farkli senaryolar {iretilebilir.

Fayda Maliyet Analizinde farkli biitce kisitlar1 uygulanarak farkli senaryolar denenmistir.

Sekil 14.27. ve 16.28.’da 6000000 TL biitge kisit1 kullanilarak gergeklestirilen optmizasyona

ait fayda-maliyet ve degerleri ile B ve R maliyetlerine etkisi goriilmektedir.
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Sekil 14.27. 6.000.000 TL biitge kisitinin kullanicr faydalarina etkisi
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Sekil 14.28. 6.000.000 TL’lik biitcenin bakim ve onarim maliyetlerine etkisi

14.45.1. CBS ile Optimizasyon Calismasi ile Bakim ve Onarim Takviminin Belirlenmesi

Yazilan bilgisayar programima CBS ve UYS’ nin vazgegilmez bilesenlerinden olan sorgulama
ozelligi eklenmistir. Bu amagla, bir alt program yazilmistir. Sekil 14.29 ‘da 2010 yili igin
tahmin edilen IRI degerleri goriilmektedir. Sekil 14.30’da 6rnek bir sorgulama, ve sorgulama
sonucu gorilmektedir. Sekilde de goriildiigli gibi sorgulama sonrasinda, sorguya uyan
sonuglar, ekran iizerinde mavi renkte goriintiilenmistir. Ornekte IRI degerleri 1,59 ile
1,80’arasinda olan kesimler sorgulanmistir. Tablo 14.6’da goriildiigii tizere kaplamanin IRI
degerlerine gore yapilmasi gerekenler ‘Mevcut kullanilabilirligini siirdiirebilmek i¢in yakinda

onarim gerekmektedir’. Seklindedir. Tablo 14.6 IRI degerlerine gore 6nem dereceleri ve

tanimlarin1 géstermektedir.
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Sekil 14.29. 2010 yil1 i¢in tahmin edilen IRI degerleri
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Sekil 14.30. 2010 yil1 i¢in IRI degerleri 1,59 ile 1,80’arasinda olan kesimler
Tablo 14.6. IRI Degerleri ve Bakim-Onarimda Oncelik Siralamas1 (KGM, 2010).

Bakim- Kaplamanin IRI

Diizgiinsuzliik Onarim Degerlerine
Siniflamasi Oncelik Gore Yapilmasi

Siralamasi Gerekenler

Diizgiinsiikliik
Degeri
(IR1-m/km)

Yeni veya yeni sayilabilen
. kaplama; bir
0-071 Cok Iyi 6 | apiame. ©

slire i¢in iyilestirmeye

ihtiya¢c duymaz.

Iyi durumdaki kaplama;
0,72-1,11 Iyi 5 yakin gelecekte
tyilestirmeye ihtiyag
duymaz.

Trafige bagl olarak yakin
gelecekte
iyilestirmeye ihtiyag
duyacaktir.

1,12-1,58 Orta-lyi 4

Mevcut kullanilabilirligini

1,59 -1,80 Orta 3 ‘ .surdurebllmek
icin yakinda onarim

gerektirir.
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Eski hizmet kabiliyetini
geri kazanabilmesi

181-2,13 Koti 2 . .
icin hemen iyilestirme
gerekir.
> 2,13 Cok Kotii 1 -

Sekil 14.31 ‘da 2015 yili i¢in tahmin edilen IRI degerleri sorgulanmistir. Sekilde de
goriildiigli gibi sorgulama sonrasinda, sorguya uyan sonuglar, ekran iizerinde farkli renklerde
goriintiilenmistir. Sekil 14.32. ‘de IRI degerleri 1,81’den biiyiik olan kesimler sorgulanmustir.
Sekilde de goriildiigii gibi sorgulama sonrasinda, sorguya uyan sonuglar, ekran iizerinde mavi
renkte goriintiilenmistir. Tablo 14.6’da goriildiigii tizere kaplamanin IRI degerlerine gore
yapilmast gerekenler ‘Eski hizmet kabiliyetini geri kazanabilmesi i¢cin hemen iyilestirme

gerekir.” Seklindedir. IRI degeri 2,13’den biiyiik kesimler ise yeniden yapilmalidir. Sekil

14.32.”de ise sorgulama sonucu bulunan IRI degerleri raporlanmistir.
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Sekil 14.31. 2015 yili i¢in tahmin edilen IRI degerleri
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Sekil 14.32. 2015 yil1 i¢in IRI degerleri 1,81°den biiyiik olan kesimler
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Sekil 14.33. 2015 yil1 i¢in IRI degerleri 1,81’den biiyiik olan kesimlerin raporlanmasi
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Sekil .16.34 ‘de 2020 yili i¢in tahmin edilen IRI degerleri goriilmektedir. Sekilde gorildiigi
gibi yol kesimleri IRI degerlerine gore farkli renklerde goriilmektedir. Sekil 14.35 ve
16.36’de ise sirasiyla 2025 ve 2030 yillari i¢in tahmin edilen IRI degerleri goriilmektedir.
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Sekil 14.34. 2020 yil1 i¢in tahmin edilen IRI degerleri
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Sekil 14.36. 2030 y1l1 i¢in tahmin edilen IRI degerleri

Sekil 14.37°de ise 2030 yil1 i¢in tahmin edilen IRI degerleri igerisinde 2,13’den biiyiik degere
sahip olan kesimler sorgulanmustir. Sorgulama sonucu bulunan kesimler mavi renkte

goriilmektedir.
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Sekil 14.37. 2030 yil1 igin IRI degerleri 2,13’den biiyiik olan kesimler
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Sekil 14.38. 2010 yili ¢aligma alani yol kalinliklarinin grafikler ile goriintiilenmesi
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Sekil 14.40. 2010 y1l1 ¢alisma alani yol kesim uzunluklarinin grafikler ile goriintiillenmesi
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Sekil 14.41. Calisma alan1 yol insaat tarihlerinin goriintiilenmesi

Sekil 14.38’da 2010 yil1 ¢alisma alan1 yol kalinliklari, Sekil 14.39’da Tiirkiye Karayolu Agi
yol kesimleri, Sekil 14.40°da 2010 yili galisma alan1 yol kesim uzunluklari, Sekil 14.41°de ise

Calisma alani yol ingaat tarihleri goriintiilenmistir.

14.4.6. Sorgulamalar

Yazilan bilgisayar programma CBS ve UYS’ nin vazgecilmez bilesenlerinden olan sorgulama
ozelligi eklenmistir. Bu amagla, bir alt program yazilmistir. Sekil 14.42°de Ornek bir
sorgulama, ve sorgulama sonucu goriilmektedir. Sekilde de goriildiigii gibi sorgulama
sonrasinda, sorguya uyan sonuglar, ekran {izerinde kirmizi renkte goriintiilenmistir. Ornekte

IRI degerleri 1,76’dan biiyiik olan kesimler sorgulanmistir.
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Sekil 14.42. Ornek bir sorgulama ekrani kullanici ara birimi

14.4.7. Raporlamalar
Yazilan bilgisayar programma CBS ve UYS’nin bir diger &nemli bilesenlerinden olan

raporlama 6zelligi de eklenmistir. Yine bu amagcla, bir alt program yazilmistir. Sekil 14.43’de
ornek bir raporlama sonucu goriilmektedir. Kullanict isterse, sorgulama sonuglarini da
raporlayabilmektedir. Program ayrica raporun bagka bir dosyaya kaydedilebilmesine ve

yazicidan yazdirilabilmesine izin vermektedir.

14.4.8. Yardime1 Ozellikler

14.4.8.1. Veri Tabamina Ait Istatistiksel Bilgiler

Gelistirilen bir alt program ile istenirse veri tabanindaki sayisal alanlara ait istatistiksel veriler
rapor halinde goriintiilenebilmektedir. Sekil 14.44°de ag iizerindeki yollarda meydana gelen
maddi hasarli kaza degerlerinin istatistiksel degerlendirmesi istege bagl olarak goriilmektedir.
Pencereden istenilen degisken segilerek o degisken hakkindaki bilgi veritabanindan ¢ekilerek

goriintiilenebilmektedir.
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16.4.8.2. Tanimlama

Kullanic1 eger isterse, harita iizerindeki bir nesnenin degerlerini segerek veri tabanindaki o

neneye ait bilgileri goriintileyebilmektedir. Sekil 14.45, bir tanimlama sonucunu
gostermektedir.
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Sekil 14.45. Bir tanimlama 6rnegi sonucu

16.4.8.3. Veri taban: gériintiileme

Kullanic1 gerek veri girisi, gerekse veri diizeltme amaciyla veri tabaninin tamamini
goriintiileyebilir ve isterse degisiklikler yaparak bunlar1 veri tabania yazdirabilir. Sekil

14.46, bu amagla yazilan 6znitelik goriintiileme kullanici ara birimini gostermektedir.
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356



15. SONUCLAR

Bir iistyap1 yonetim sisteminde bulunmasi zorunlu olan en 6nemli parametre veri tabanidir.
Dogru bir veri tabani ancak gercekei bir sistem kurulmasini saglayabilir. Saglikli olmayan bir
veri tabani kullanilarak higbir sekilde iyi bir Ustyapt Yénetim Sistemi (UYS) gelistirilemez.
Proje calismasinda, 6zellikle insaat tarihi, trafik degerleri, tabaka kalinliklar1 ve IRI 6l¢limii

yapilmis kesimlere ait veriler elde edilmistir.

Performans tahmini i¢in literatiirde regresyon modeli en ¢ok kullanilan yontemdir. Fakat son
yillarda bilgisayar teknolojisindeki gelismelerle birlikte yapay zeka teknikleri de bu amagla
kullanilmaya baslanmistir. Yapay Sinir Aglar1 yontemi ile gelistirilen modelin test setinde
0.94 R degeri, tek girdili modelde 0.96 R’ degeri elde edilmistir. Coklu regresyon modelinde
ise, 0.918 R? degeri, sadece trafigin dikkate alindigi modelde ise 0.89 R? degeri elde
edilmistir. Elde edilen bu degerler, en etken parametrenin trafik oldugunu ve sadece trafik

verisi kullanilarak bile yiiksek basarida performans tahmini yapilabilecegini gostermistir.

KGM tarafindan Komsa Yapi1 firmasina yaptirilan 6l¢imler sonucunda elde edilen veriler
kullanilarak yapilan calisma sonucunda listyapt performans gostergelerinden IRI tahmin
edilmesi amaglanmistir. Bu amagla, Sicaklik, Diizeltilmis Dy, Taban Zemini Esneklik
Modiilii (MR), Ustyap1, Efektif Modiilii (EP), Mevcut Ustyapr Sayist (SNM), Gerekli
Ustyap1 Sayis1 (SNG), Fark SN (Ustyap1 Sayisi), ve Esdeger Asinma Kalmligr girdi olarak
secilmistir. Gelistirilen YSA modeli sonucunda, egitim setinin regresyon degeri 0.76,
dogrulama setinin regresyon degeri 0.57 ve test setinin regresyon degeri ise 0.68 olarak elde
edilmistir. Genel regresyon degeri ise 0.72 olarak elde edilmistir. Elde edilen bu degerler,
benzer modelleme c¢alismalart ile karsilastirildiginda ¢ok yiiksek degildir. Bunun nedeni,
mevcut verilerin elde edildigi karayoluna ait trafik degerlerinin neredeyse ayni olmasi
nedeniyle trafik veya esdeger standart dingil yiikii sayist1 (ESDYS), buna bagl olarak
yigisimlit ESDYS verilerinin girdi olarak kullanilamamasidir. Bunun yaninda tiim kesimlerin
ingaat yilinin da ayni olmasi sebebiyle yas da bir degisken olarak dikkate alinamamistir. Bu
nedenle, gelistirilen model, trafik ve yas dis1 faktorleri dikkate almasi nedeniyle elde edilen

basar1 oldukca yiiksek olarak degerlendirilmelidir.
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UYS calismalarinda énemli hususlardan biri de sinirli biitgenin dagitimdir. Asfalt betonu
tistyapilarda olusan bozulmalar, onarim ydntemleri, trafik kazalar1 ve bunlarin maliyetleri
(maddi hasar, yaralanma ve Oliim) ile tasit isletme maliyetleri ayr1 ayri iilkemiz icin
belirlenmistir. Daha sonra belirlenen bu degerler kullanilarak 6rnek bir bolgede genetik
algoritma yontemi kullanilarak fayda-maliyet analizi ger¢eklestirilmistir. Bu 6rnek ¢aligma ile
gelistirilen fayda-maliyet modeli, CBS ile birlestirilerek bir analiz gergeklestirilmistir. Veri
tabaninda olusturulan veriler kullanilarak, 6rnek agin performans tahmini yapilmis ve bu
tahmin degerleri veri tabanina yazilarak veri tabani giincellenmistir. Verilen biitge kisitlari
altinda, performans, YOGT, kaza degerleri ve enflasyon orani kullanilarak, toplam faydayi
maksimize eden bir optimizasyon ¢alismasi yapilarak, onarim yontemi atamasi yapilmistir.
Onarim yontemi ve maliyetleri veri tabanina yazilarak veri tabani glincellenmistir. CBS’nin
temel oOzelliklerinden olan tanimlama, sorgulama ve raporlama ozellikleri de yazilima

eklenerek kullanilmistir.

Arazi ve laboratuar calismalari sonucu elde edilen veriler kullanilarak yapilan calisma
sonucunda stabilite degerinin tahmin edilmesi amaclanmistir. Bu amagla, LWD Kuvvet,
LWD Basing, LWD Carpma, Defleksiyon, Elastiside Modiili, MA, Islak Yogunluk, Nem
Miktari, Nem Yiizdesi, Bosluk Yiizdesi girdi olarak secilmistir. Gelistirilen YSA modeli
sonucunda, egitim setinin regresyon degeri 0.61, dogrulama setinin regresyon degeri 0.34 ve
test setinin regresyon degeri ise 0.64 olarak elde edilmistir. Genel regresyon degeri ise 0.60
olarak elde edilmistir. Elde edilen bu degerler, benzer ¢alismalar ile karsilastirildiginda ¢ok
yiiksek degildir. Bunun nedeni bitlimdeki yaslanma, 6l¢iim yapilan alanlarda trafik sayilarinin
farkli olmasi, karot alinan yerlerin bankete yakin olmasi olabilir. Daha kapsamli ve farkli

bolgelerde daha fazla numune alinarak daha iyi modeller gelistirilebilecegi diigiiniilmektedir.

Calismanin son asamasinda web ara yiizii ile Windows tabanli ara yiiz organize g¢alisacak
sekilde ortak bir veri tabanina baglanmistir. KGM subeleri tarafindan sisteme girilen veriler
ortak bir veri tabanina kaydedildigi i¢in Windows tabanli ara yiizii kullanan yonetici
kullanicilar performans tahmini ve optimizasyon gibi uygulamalar1 giincel verileri kullanarak

gercek zamanli olarak gergeklestirebilmektedirler.

Ortak veritabanina kullanicilar tarafindan girilen veriler ile {i¢ degisik yontemle yapilabilen

performans tahmin modeli yazilimsal olarak gelistirilerek bir bilgisayar programi haline
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getirilmistir. Performans tahmininde kullanilan bu ydntemler; Yapay Sinir Aglari, Coklu

Regresyon ve Gen Ifade Programlama ydntemidir.

15.1. Oneriler

Bu calismada, gelistirilmeye calisilan sistemde bazi eksiklikler mevcuttur.

Oncelikle iilkemiz karayollar1 icin gelistirilecek bir performans tahmin modeli
calismasinda, farkli trafik degerlerine sahip, farkli yillarda insa edilmis, farkh
kalinliklara sahip, farkli iklim kosullarina maruz kalan, farkli bitiim penetrasyonunda,
farkli agrega malzemesi ile insa edilmis, farkli gradasyonlarin kullanildigi karayolu
kesimlerinde diizenli 6l¢iimler yapilmali ve bu veriler kullanilarak performans tahmin
modelleri gelistirilmelidir. Bu agidan bakildiginda, heniiz iilkemiz i¢in gelistirilen bu
modeller daha gelismeye ve degismeye agiktir.

Gelistirilen yazilim ve modellerde kullanilan veri tabani maalesef eksik bilgiler
icermektedir. Bunun sebebi, halen ililkemizde yogun bicimde devam eden boliinmiis
yol ¢aligmalar1 ve bunun yaninda sathi kaplamali olarak insa edilen bir¢ok kesimin
BSK’ya donlismekte olmasidir. Bu nedenle, devam eden insaatlara paralel olarak veri
tabaninin siirekli giincel olarak tutulmasi son derece 6nemlidir.

Veri tabanina esas teskil eden verilerden 6zellikle performans (IRI) verilerinin elde
edilmekte kullanilan aragtan sadece bir adet mevcuttur. Bu aracin tiim Tiirkiye’ye ait
verileri 6lgmesi ve bunlarin degerlendirilmesi olduk¢a zaman alict olmaktadir. Ayrica
aracin ariza yapmast ve kalibrasyonunda sorun c¢ikmasi durumlarinda yapilan
caligmalar sekteye ugrayabilecektir. Bu nedenle mutlaka bu aractan miimkiinse her
bolgeye bir adet temin edilmesi, kullanacak personelin bu konuda 6zel olarak
egitilmesi son derece yararli olacak, her bdlgenin kendi verisini internet iizerinde
sisteme girmesi ile de zaman kazanilabilecektir.

Ustyap1 ydnetim sistemi ¢aligmasi hicbir zaman bitmeyecek uzun soluklu ¢alismalar
oldugundan yapilan bu model ve veritabani ¢galigmalarinin mutlaka takibinin yapilmasi

ve siirekli glincel tutulmasi, dogru degerlendirme i¢in son derece dnemlidir.
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