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SIMGE VE KISALTMA LiSTESI

Simgeler Aciklama

a : Tekerlek Oturma Alaninm Yarisi
ad/ha : Hektardaki Adet Sayisi

cm : Santimetre

d : Serilen Malzemenin Yiiksekligi
ha : Hektar

HP - d/d : Beygir Giicii — Dakika/ Devir
kg/cm? : Kilogram / Santimetrekare

m : Metre

m? : Metrekare

m? : Metrekiip

mm : Milimetre

m/ha : Metre / Hektar

m/sn : Metre / Saniye

Psi : Pounds Per Square Inch

W : Tekerlek Ytk

Kisaltmalar Aciklama

EBT : Ekstrem B Tipi Tali Orman Yollar1
NBT : Normal B Tipi Tali Orman Yollar
OGM : Orman Genel Midiirligi

SBT : Standartlar1 Yiikseltilmis B Tipi Tali Orman Yollar1



OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

ARAC TiPi VE TONAJINA GORE ORMAN YOLLARINDA
DEFORMASYONUN BELIiRLENMESI

Sule Ceyda iZMIR

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Orman Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr.Tolga OZTURK

Orman yollar1 tiim ormancilik ¢alismalarinin gerceklestirilebilmesi i¢in gerekli olan ana
tesislerdir. Bu yollarin planlama, yapim, bakim-onarim, sanat yapilar1 ve iist yap1 ¢aligmalar1
biiylik 6nem arz etmektedir. Orman yollar1 i¢in yapilan tiim calismalarda cevre zararlari,
ekonomik, zaman, is giicii ve makine se¢imi 6nemlidir. Ozellikle sanat yapilar1 ve {ist yap1
calismalar1 yolun kullanim Omriinii uzatmaktadir. Bu calismada Benkelman Beam aparati
yardimiyla toprak ve {ist yapiya sahip yollarda yol yiizeyinin defleksiyon (egilme) miktarlar1
dlciilmiistiir. Ust yapiya sahip yollarda egilme miktarlarmin daha diisiik oldugu, toprak yollarda
is bu miktarlarin fazla ¢iktig1 belirlenmistir. Yapilan calisma neticesinde Benkelman Beam

aparatinin orman yollarinda kullanimi incelenmistir.
Ocak 2019, 59 sayfa.

Anahtar kelimeler: Orman yolu, Benkelman Beam. Ust yap1, Defleksiyon
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SUMMARY

M.Sc. THESIS

DETERMINATION OF DEFORMATION ON FOREST ROADS
ACCORDING TO VEHICLE TYPE AND TONNAGE

Sule Ceyda IZMIR

Istanbul University - Cerrahpasa
Institute of Graduate Studies in Science and Engineering

Department of Forest Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Tolga OZTURK

Forest roads are the main facilities what is the required for the realization of all forestry studies.
Planning, construction, maintenance-repair, drainage structure and pavement investigations of
these roads are of great significance. Environmental damage, economy, time, labor and machine
selection are important in all studies conducted for forest roads. Especially drainage structure
and pavement studies extend the lifetime of the road. In this study, the deflection amounts of
the road surface were measured on the unpaved roads and pavement roads by the help of
Benkelman Beam. It has been determined that the deflections amounts are lower on the roads
with pavement while these amounts are higher on the unpaved. As a result of the study, the use
of Benkelman Beam on forest roads was examined.

January 2019, 59 pages.

Keywords: Forest road, Benkelman Beam, Pavement, Deflection
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1. GIRIS

Orman yollar1, ormancilikla ilgili idari islerin ger¢eklestirilmesi, hammadde odunun tagmmasi,
ormanda kiiltiirel ¢aligmalarin siirdiiriilmesi, orman is¢ilerinin is yerlerine kolaylikla gidip
gelmeleri, ormanin korumasi, 6zellikle orman yangilar1 ve bocek afetlerinin kontrol altina
almmas1 amaglarin1 gergeklestirmek amaciyla insa edilen tesislerdir (Seckin, 1984). Orman
yollar1 diistik trafik yogunluguna sahip yollardir (Fertal, 1994; Trzcinski ve Kacmarzyk, 2006).
Orman yollarmin planlama ve yapim calismalar1 ekonomik ve ekolojik olarak Onem
icermektedir. Yol yapimina ilave olarak, yolun zaman igerisinde bakim-onarim ihtiyaclar1 da

cesitli harcamalara neden olmaktadir (Seckin, 1984).

Ormanlarin isletmeye agilmasi, orman yollarindan faydalanma ve bunlarin bakimlarinin amaca
uygun sekilde planlanmasi gibi faktorlerin 6nemli Sl¢iide etkisi altinda kalmaktadir. Gergekte
orman yollar1 gereken hallerde uygulanan stabilize malzemeyle kaplanmak suretiyle olanaklar
Olciisiinde diisiik standartlarda insa edilmekte ve ancak devamli ve etkili bir bakim ile bu

standartlarin kabul edilebilir masraflarla siirekliligi saglanabilmektedir (Bayoglu, 1997).

Orman yollarmim yapim caligmalarindan sonra belirli periyotlardan sonra bakim ve onarim
calismalarinin yapilmasi gerekmektedir (Oztiitk ve Topatan 2015). Bakim ve onarim
calismalarinin diizenli ve planli olarak yapilmas1 yolun kullanim émriinii uzatmaktadir (Oztiirk

ve Sentiirk, 2009).

Yollarin insasindan sonra belirli zaman araliklariyla bakim, drenaj, {ist yap1 ve onarim gibi
calismalarin yapilmasi gerekir (Akay, 2006; Kramer, 2001). Eger bu bakim ve onarimlar
gerceklestirilemezse, yogun kullanimdan dolay1 yol yiizeylerinde biiyiik tahribatlar meydana
gelebilmektedir. Orman yollarinda yiikli kamyonlarin hareketleri esnasinda yol giizergahi

boyunca deformasyonlar olugsmaktadir (Bayoglu, 1969)



Orman yollar,, Orman Genel Midiirliigii (OGM) tarafindan yiiriirlige konulan 292 sayili
teblige gore ana orman yollari, tali orman yollar1 (A tipi tali orman yollari, B tipi tali orman
yollar1) ve traktdr yollar1 olmak iizere 3 ana kisma ayrilmaktadir (OGM, 2008). Ulkemizde
bulunan orman yollar1 ¢cogunlugu B tipi tali orman yolu olup, bunlarm biiytik bir kismi1 sinirh

oranda list yap1 igermektedir.

Ormancilik calismalarinin yogun oldugu pek ¢ok tiilkede iist yap1 tasima kapasiteleri ile ilgili
problemler goriilmektedir (Trzcinski ve Kaczmarzyk, 2006). Orman yollar1 {ist yapis1 da biitiin
yol iist yapilarinda oldugu gibi ¢evresel etkenler (sicaklik, nem, donma-erime dongiileri, yagis
vb.), trafik kosullar1 (trafik ytikii, aks sayisi, lastik basinci vb.), iist yap1 insaatinin yapim kalitesi
gibi faktorlerinin etkisi ile zaman igerisinde degredasyona (bozulma) maruz kalmaktadir. Buna
bagli olarak yol platformunda degisimler s6z konusu olmakta ve bu nedenle belirli araliklarla
yol bakim ve onarmm ¢alismalarma gereksinim duyulmaktadir (Saltan ve Karasahin, 2001). Ust
yap1 tagima kapasitesi iist yap1 malzemesinin yapisina baglidir. Bununla birlikte, yolun temel
toprak yapisi, topragin fiziksel — mekaniksel yapisi ve toprak su seviyesi iist yapinin niteliklerini

etkileyen 6nemli faktorlerdendir (Kaminski ve Czerniah, 2001).

Bu tez calismasi, Istanbul Orman Bolge Miidiirliigii’ne baglh Bahcekdy Orman Isletme
Miidiirliigii Bentler Orman Isletme Sefligi smirlar1 icerisinde gergeklestirilmistir. Calismada
seflik smirlar1 icerisinde Ornek bir orman yolu se¢ilmis ve yolun cesitli bolimlerinde
Benkelman Beam aparati ile yiizey defleksiyon &lgiimleri yapilmustir. Ust yap1 bulunan ve ayni
zamanda ham orman yolu seklindeki ayri ayr1 boliimlerde Olclimler gergeklestirilmistir.
Calismalarin sonucunda Benkelman Beam aracinin iilkemiz orman yollarinda iist yap1 icin

kullanilabilirligi incelenmistir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. ORMAN YOLLARI

Orman yollar;; yapim amagclari, planlama ilkeleri ve standartlarinin farkli olmasi gibi
ozellikleriyle kara yollarindan ayrilir (Hasdemir ve Demir, 2000). Ayrica rekreasyonel amagli
kullanim, orman iriinlerinin {iretimi, 6zel amacli kullanimlar ve idari kullanimlar gibi cesitli

kullanim amaglarma hizmette bulunmaktadir.

Gilinlimiizde orman yollari, bir yil i¢inde {izerinde tasinacak iirlin miktarlarina, yapilis
maksadina, trafigin yogunluguna, seyir esnasindaki tasitlarin biiyiikliigiine ve tonajlarma dikkat
edilerek baslica ana orman yollari, tali orman yollar1 (A tipi tali orman yolu ve B tipi tali orman

yolu) ve traktor yollar1 olarak {i¢ grupta toplanmistir (OGM, 2008) (Tablo 2.1).

Tablo 2.1: Orman yollar1 geometrik standartlar1 (OGM, 2008)

Ana Tali Orman Yolu .
B-Tipi Traktér
Yol Tipi Birim Orman A-Tipi Yolu

Yolu SBT | NBT EBT
Platform m 7 6 5 4 3 3,5
Serit sayist Adet 2 1 1 1 1 1
Azami egim % 8 10 9 12 12 20
Asgari kurp yarigapi m 50 35 20 12 8 8
Serit genisligi m 3 3 3 3 3 3
Banket genisligi m 0,50 0,50 0,50 | 0,50 0,50 -
Hendek genisligi m 1,00 1,00 1,00 | 1,00 0,50 -
Ust yap1 genisligi m 6 5 4 3 3 -
Koprii genisligi m 7+(2x0,6) | 6+(2x0,6) 5+(2x0,6) | 4+(2x0,6) -

SBT: Standartlar1 yiikseltilmis B Tipi tali orman yollar1
NBT: Normal B Tipi tali orman yollari
EBT: Ekstrem B Tipi tali orman yollar1



2.1.1. Ana Orman Yollan

Trafige uygun olarak platform genisligi 7 m, hendek genisligi 1 m olarak toplam genislik 8 m
olup, bu yollar ana dereleri izleyen yollardir. Bu yolun uygulanmasi i¢in bir yilda o yol
iizerinden gecgecek araclarin 50000 m*’ten fazla iriin miktarina sahip olmalart ve OGM
tarafindan verilen 6zel izin belgesinin alinmasi gerekmektedir. Bu ¢esit yollar yapim ¢aligmasi
sirasinda yolun tizerine {ist yap1 olarak 6 m genisliginde malzeme kaplanmali, minimum 50 m

yarigapli kurp, minimum %8 egime ve standart trafik isaretlerine sahip olmalidir (OGM, 2008).

2.1.2. Tali Orman Yolu

2.1.2.1. A Tipi Tali Orman Yolu

Trafige uygun olarak platform genisligi 6 m, hendek genisligi 1 m olarak toplam genislik 7 m
olan yollardir. Bu yolun uygulanmasi i¢in bir yilda o yol iizerinden gegecek iiriin miktarina
25000 ile 50000 m? arasinda sahip olmalar1 ve OGM tarafindan verilen 6zel izin belgesinin
almmas1 gerekmektedir. Bu ¢esit yollar yapim ¢aligmasi sirasinda yolun iizerine iist yap1 olarak
5 m genisliginde malzeme kaplanmali minimum 35 m yarigapl kurp, minimum %10 egime

sahip olmalidir (OGM, 2008).

2.1.2.2. B Tipi Tali Orman Yolu

Trafige uygun olarak platform genisligi 3-5 m, hendek genisligi 0,50-1 m olarak toplam genislik
3,5-6 m olan yamag ile dere yollaridir. Bu yolun uygulanmasi i¢in bir yilda o yol iizerinden
gegecek iirlin miktarina 25000 m*’ten az sahip olmalar1 ve nakliyat zamani, nakledilecek {iriiniin
tiirti, arazi yapis1 vb. faktorler géz dniinde bulundurularak yollarin bir kismi veya tamamina tist
yap1 olarak 3-4 m genisliginde malzeme ile kaplanmalidir. Yollar minimum 12 m yarigapli kurp
ve normal egim sartin1 saglayan %9 egime sahip olmalidir. Kisa mesafelerde uygulanmak

sarttyla minimum egim %12 uygulanabilir (OGM, 2008).



2.2. ORMAN YOL CESITLERI

Orman yollar1 ilkemizde Toprak yollar, Stabilize yollar, Asfalt kaplamali yollar ve Beton yollar

olmak iizere 4 ¢esittir.
2.2.1. Toprak Yollar

Toprak yollar en basit seviyede yol yapisini tanimlamaktadir. Eger orman yolu tagimacilikta
aktif bir role sahip degilse ve iist yapisiz halde kullaniliyorsa toprak yol olarak ifade edilir. Bu
yollarin olusumu ilk 6nce zeminin belirli tagima yeterliligi ve stabilize olmas1 gerekmektedir.
Yol platformu insasinin ardindan yol ylizeyi diizlenip, yola %4-6 bombe saglanarak tagimaya
acilmaktadir. Bu tip yollarin olumlu tarafi yapiminin ucuz olmasi ve kisa bir zaman i¢inde

tamamlanmasidir (Erdas, 1997).

Sekil 2.1: Toprak yol

Diger yandan ham yollarin olumsuz yonleri ise tagimanin yolun kuru dénemlerinde yapilmasi
zorunlulugudur. Toprak yollar yapildiktan bir yil sonra kullanilmasi gereklidir. Bu siire
icerisinde tagima yapilmamasi yolun stabil hale gelmesi i¢in 6nem tagimaktadir. Bu esnada
yolun iist tabakasindaki siltli kisim yikanarak tasinir, geriye kalan ¢akilli ve kumlu tabaka yolu
daha sabit hale getirir. Erozyona neden olan toprak yollar az egimli olmalidir. En 6nemli
konulardan biri olan drenaj sorununun ¢oziilmesidir. Bu sebeple yola dogru bir sekilde bombe

verilerek, kenar hendekleri yapilmasi gerekir (Erdas, 1997).



2.2.2. Stabilize Yollar

Yol yapim asamasindan sonra meydana gelen ham haldeki orman yoluna belirli miktarlarda
cakil, kum vb. {ist yap1 malzemeleri serilerek olusturulmus ya da ham haldeki zemini ¢esitli
yontemler kullanip sikistirilmasiyla olusan yollara stabilize (sabitlestirilmis) yollar denir

(Erdas, 1997).

Sekil 2.2: Stabilize yol

Yolun tist tabakasinda gevsek malzeme bulunmamali ve bu tabaka miimkiin olan en iyi sekilde
sikistirilmalidir. Ust yap1 malzemesinin zeminle daha iyi kaynasmasi i¢in en uygun zaman
ilkbahardir. Serilen malzemenin artani yol kenarinda birakilarak daha sonra yagmurdan sonra
malzeme nemli iken tekrar serilir. Yol kenarindaki fazla malzeme bir greyderin bicagi
yardimiyla kenardan ortaya getirilir ve ¢ukurlar doldurulur. Bundan dolay1, yol kenarlarinda bu

gibi durumlar i¢in hazir malzeme bulundurulabilir (Bayoglu, 1997).

2.2.3. Asfalt Kaph Yollar

Trafik yogunlugu daha fazla olan yollarda, yolun sularin oyucu etkisine karsi korunmasi ve
ayni zamanda yolun direncinin arttirilmasi i¢in yolun temel tabakasi lizerine hidrokarbonlu bir
yapidan olusan kaplama yapilir. Bu tip yollara asfalt kaplamali yollar denir. Kaplama
tabakalarmin kalin olmasi temel tabakanin pekistirilmesini saglayarak ana tabakayi olumsuz

etkilere kars1 korur ve yolun direncini artirir (Erdas, 1997).



Sekil 2.3: Asfalt yol

2.2.4. Beton Yollar

Ormancilikta ¢ok az kullanilan beton yollar, hazirlanan beton malzemenin zemin ile alt temel
tabakanin iizerine dokiilerek betonun sertlesmesi ile olusturulur. Bu yol yapimi asamasi
esnasinda tasima giicliniin arttirilmasi i¢in zeminin sikistirilmasinin ¢ok iyi bir sekilde
ayarlanmasi gerekir. Aksi halde fazla sikismadan dolay1 zemin dagilmalar1 meydana gelebilir.
Bu gibi etkileri 6nlemek i¢in beton dokiimii isleminden Once alt temel tabaka dikkatlice
olusturulur. Bu tabakada kullanilacak malzemenin suya dayanikli olmas1 ve sikistirilmasinin

cok 1yi bir sekilde yapilmasi gerekir (Erdas, 1997).

Sekil 2.4: Beton yol



2.3. ORMAN YOLU UST YAPISI VE ONEMIi

Trafik esnasinda olusan arag yiiklerinin taginmasi ve bu baskidan dogacak gerilmenin zemine
dagitilmas1 i¢in mevcut alt yapinin lizerine malzeme serilmesi dogrultusunda olusan tabakaya

iist yap1 denir.

Orman yollar1 alt yap1 ve iist yap1 kisimlarindan olusur. Alt yap1 kazi, dolgu, sanat yapisindan

olusurken iist yap1 ise alt temel tabaka ile temel tabakadan olusur (OGM, 2008).

Platform

-~
<

Kaplama alti tabakas:

~ Temel tabakasi

Ustyapl

Sekil 2.5: Orman yollarinda iist yap1 tabakalar1 (OGM, 2008)

» Platform: Yolun banket ile dis smirlar1 arasindaki kisimdir.

» Kaplama: Yapiminda beton, parke, bitiim, kum-¢akil gibi malzemeler ile olusturulan
motorlu aracglar, diger tasitlar ve yayalarin gectigi en iist tabakadir. Orman yollar1
kaplamasiz bir sekilde yapilmaktadir.

» Kaplama alt1 tabakasi: Temel tabaka ile kaplama tabakasi arasinda baglanti, yiikiin
dagilimi, saglamlik ve diizgiinliik gibi gérevi olan tabakadir. Kaplamasiz olarak yapilan
orman yollar1 i¢in kaplama alt1 tabakas1 s6z konusu degildir.

» Temel tabakasi: Yola gelen yiikleri tagiyan ve alt temele gegisi ileten tabakadir.

> Alt temel tabakasi: Alt yap1 ile temel tabakanin arasinda bulunan ve yola gelen
yiiklerin esit bir sekilde dagilimini daha az maliyetle saglayan tabakadir.

> Ust yap1: Kaplama, kaplama alt1, alt temel ve temel gibi tabakalar1 i¢inde bulunduran
yol yapisidir. Kaplamasiz yapilan orman yollarindaki iist yap1 alt temel ve temel
tabakalarindan olusmaktadir.

» Alt yapr: Kaz1 ve dolgular ile sanat yapilarinin tamami olusturan yolun iist yapisinin

altinda kalan tabakadir.



> 1Ince tesviye yiizeyi: Ince tesviyesi yapilmis olan yol altyapismnin en iist yiizeydir.

> Yol altyapisi tabani: Yolun alt yapisina ait dogal zemin ylizeyidir.

Orman yolu tabakalarindan alt temel ile temel tabakasmin olusturdugu iist yap1 esas anlamda
tastyict nitelikte olup iizerlerine gelen araglarin tekerlek yiiklerinin yaptigir basinct zemin
iizerinde daha genis bir alana dagitmaktadir. Bu sayede zeminin yiizeyine gelen basing, tasima
kapasitesinin altinda kalir ve boylece yol yiizeyinde meydana gelebilecek deformasyon en aza

indirilir (Bayoglu, 1997).

Malzeme seciminde tasima kapasitesi yeterli bulunmayan topraklar1 dolgu olarak
kullanmamak, bu topraklar yerine yol glizergdhinin miisait oldugu bolgelerinden 6diing
malzeme alimi gergeklestirilir. Buna benzer zeminlerde, ihtiya¢ halinde yol platformunda
kaziya rastlayan toprak kisimlarinda tasima giicii yetersiz topraklar kazilip ¢ikarilarak yerine

uygun 6zellikte malzeme getirilmelidir (Bayoglu, 1997).

Pahali kaplama yontemleri, orman yollarinda tercih edilmemesinden dolay1 iist yapi1
kalinliklarinin belirlenmesi esnasinda yapilan hatalarm neden oldugu kayiplar, maliyeti yiiksek

olan yollara gore daha diisiiktiir (Tavsanoglu, 1973).

Alt yapida tasima kapasitesi zayif noktalar trafik yiikiiniin ¢okertici etkisiyle {ist yap1 tarafindan
belli bir siire i¢in giderilse dahi, yavas gecen agir tonajli kamyonlar eninde sonunda bu
noktalarda ¢okiintiilere neden olmaktadir. Iste bu sebepten dolay1 yol insaatinda kaplama alti,
kaplama, alt temel ve temel tabakalarmin kisaca iist yapinin bir biitiin halinde ele alinmas1
gerekmektedir. Clinkii tasima kapasitesi yetersiz olan zeminler iizerine dogru malzeme ve
yeterli kalinlikta bir {ist yap1 serilerek insa edildigi taktirde iyi sonuglar almak miimkiindiir

(Aykut, 1978).

Iyi bir iist yap: organizasyonu igin, sistematik, iyi organize edilmis, islerin giinii giiniine
yapilmis ve denetlenmis olmas1 gerekmektedir. Ust yap1 yonetimi en genis anlamda planlama,
programlama, tasarimm, yapim, bakim, onarim ve yenileme islemlerinin tamamini igeren bir

programdir. Bu sebeple iist yapinin 6nemi goz ardi edilmemesi gereken bir konudur.
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2.4. ORMAN YOLLARINDA STABILIiZE MALZEME VE OZELLIKLERI

Orman yollar1 insasinda yol giizergahinin sikistirilmasi i¢cin yapilmas: gereken tedbirler
saglanmadiginda trafik yiikii altindaki zeminde ¢okmeler baglar ve bunlarin onarilmasi bazen
yapim masraflarmdan bile daha fazla masrafa neden olabilmektedir. Bu dolgu yapilarmnm trafik
yiikiinde sekil degistirmeden kalmasi i¢in, baska bir ifadeyle topraktaki tasima kapasitesinin
arttirillarak zeminde olusabilecek bozulmalarin en az seviyeye indirilmesinde dolgularin
sikistirilmast  saglanmalidir. Bir dolgunun stabilizesini saglama icin 3 adet kosulun

olusturulmasi gerekir (Bayoglu, 1997).
1. Dolgunun iizerindeki temel zeminin stabilizesi saglanmalidir.
2. Dolgu govdesinin ana yapisini olusturan tabanin stabilitesi saglanmalidir.
3. Taban lizerine gelen iist yapinin stabilitesi saglanmalidir.

Bir orman yolun yapimi esnasindaki kazi ve dolgularin olusturulmasinda amag, olusturulacak
yapinin esnek bir sekilde iizerine gelen basincin taban topragina, tasima kapasitesini asmadan

bir koni halinde intikal etmektedir (Sekil 2.6) (Bayoglu, 1997).

W

UST YAPI

ALT TEMEL

W: Tekerlek iikii
d: Serilen malzeme yiiksekligi
a: Tekerlek oturma alaninin yarist

+<8—+ Gerilme —a+— Sikisma

Sekil 2.6: Graniile malzemenin i¢indeki tekerlek basincinin dagilimi (Aykut, 1978)
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Yol iizerinde belli bir alana gelen tekerlek basinci temel zemine gelinceye kadar daha genis bir
yiizeye dagilmaktadir. Bu dagilmanin 45 derecelik bir ac1 altinda meydana geldigi kabul
edilirse, yaricap1 a kadar olan bir ylizeyde etki eden W tekerlek yiikii, d kalinligindaki tistyapiy1
gecgerek temel zeminde r yarigapinda bir yiizeye dagilmaktadir (Sekil 2.6) (Aykut, 1978).

Elastiki bir yol yiizeyinde uygulanacak tekerlek basmcinin sonucunda hem alt yapida hem de
iist yapida sekil degisikligi ve bozuklugu (deformasyon) ortaya c¢ikarmaktadir. Ust yap1
iizerinde ¢Okiintiiye neden olmayan bu deformasyona elastiki deformasyon denmektedir.

Tekerlek yiikii ya da basinci gegtikten sonra ise yiizey eski formuna donmektedir (Aykut, 1978).

Tekerlek basmcinin etkisi sonucu iist yapinin tasima kapasitesinin asilmasi veya alt yapinin
kenarlara dogru tasmasiyla bir ¢okiintii olusmaktadir. Olusan bu deformasyona plastik

deformasyon denir (Bayoglu, 1969; Umar, 1972).

Yol yapimminda birinci esas, zeminde olusan tekerlek yiiklerinin {ist yapmin alt ve temel
tabakalar1 tarafindan taginacagi konusudur. Bu tabaka kalinliklar1 taban topragi esas alinarak
belirlenir. Ust yapiy1 olusturan alt temel ve temel tabakalar igin tasima kapasitelerinin yeterli

olmasi i¢in belli bir karisim miktarinin oranina sahip olmalar1 gerekir (Bayoglu, 1997).

Yol yapimminda ikinci 6nemli husus, iist yapinin altindaki taban topraklarmin tabakalar seklinde
serilerek laboratuvarda tespit edilen maksimum standarttaki yogunluklara gore sikistirilmasidir

(Bayoglu, 1997).

Uciincii esas ise, drenaj probleminin tamamen halledilerek dolgu kisminin su ile temas
etmesinin kesin bir sekilde ortadan kaldirilmasidir. Drenaj problemi uygun bir sekilde
coziilmedigi siirece dolgularda meydana gelecek deformasyonu oOnlemek olasi degildir

(Bayoglu, 1997).

Bu baglamda bakildiginda orman yollarinda stabilize malzeme ¢ok bilyiik 6nem tagimaktadir.
Ancak buna ragmen orman yollar1 ile ilgi ¢caligmalarda bu konunun g6z ard1 edildigi bariz bir
sekilde goriilmektedir. Ust yap1 ve tabanda olusan deformasyonlar, heyelanlar, artan bakim ve
onarim faaliyetleri, yenileme masraflar1 ve trafikte olusan aksakliklarin temelinde hep bu

thmaller olusturmaktadir (Bayoglu, 1997).
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2.4. ORMAN YOLLARINDA UST YAPININ BOZULMASI VE BOZULMAYA ETKIi
EDEN FAKTORLER

Orman yollar1 insaatindan sonra yolun kullanimi sonucu iist yapida bozulmalar meydana
gelebilir. Bu bozulmalar genellikle sicaklik, nem, donma-erime gibi cevresel faktorler
olabilecegi gibi iklim, trafik yiikii, kullanilan malzeme ve insaat kalitesi, bakim ¢aligmalari, alt

zemin tipi ve 6zelliklerinden de kaynaklanir.

CEVRE
o Sicaklik — .
* Yagis UST YAPI
o Nem o Tabaka kalinliklar1
® Donma-Erime e Tabaka tipleri
o Alt zemin
=
~
Trafik yiikleri
Trafik hacmi Zaman
Lastik basinci Metotlar
Arag hizlar Makine se¢imi
Iscilik
BAKIM \
\ ® Zaman
e Kalite N

e Metotlar

Sekil 2.7: Ust yapinin bozulmasina etki eden faktorler (Tighe ve dig., 2003)

Insaat kalitesi faktorii: Ust yapinm bozulmasi sirasinda en etkili unsurlardan bir olan insaat
kalitesi, alt zemin, ¢cevre ve bakim ile direk iligkilidir. Ust yap1 insaat1 sirasinda uygunsuz nem
kosullar1, malzeme kalitesi ve sikigma sonrasi tabaka kalinlig1 dogrudan {iist yap1 kaplamasinin

performansini etkiler (Adlinge ve Gupta, 2013).

Yol ingaatinin yapildig: bolgedeki toprak yapisi, {ist yap1 malzemesinin ¢esidi ve kullanilan
ingaat teknikleri de iist yapiya etki eden faktorlerdendir. Kullanilan malzemenin kaliteli olmas1

durumunda ¢evre kosullarinin etkisinde trafik yiikiinden kaynakli bozulmalar en az seviyeye
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iner. Kullanilacak malzemenin elastiklik, visko elastiklik, plastiklik, sicaklik hassasligi,

saglamlik ve yaslanma karakteristigi gibi mekanik 6zelliklere sahip olmasi istenir (Fwa, 2005).

Bakim faktorii: Ust yapmin saglikli bir sekilde devamlilig1 i¢in dnemli bir etkendir. Yol insaat1
esnasinda iist yapi1 ne kadar iyi tasarlanarak yapilmis olsa dahil trafik yogunlugu, iklim
kosullari, hava durumu, yararlanilan malzemenin 6zellikleri gibi etkenler zaman iceresinde
bozulmaya ugramaktadir. Bu faktorler goze alindiginda yoldan istenen performans alinabilmesi
icin diizenli bakim yapilmas1 gerekmektedir. Bakim bir yolun hizmet verimliligini artirip uzun

omiirlii olmasmi saglamakla beraber yol siiriis giivenligini de saglar (NZFOA, 2011).

Alt zemin faktorii: Tekerlek yiiklerini destekleyen toprak tabakaya alt zemin denir. Yol
istliinde olusan trafik yiikii kaynakli tekerlek basinci alt zemin tarafindan desteklenemiyorsa,

iist yapinin esnemesine ve performans kaybina neden olur (Adlinge ve Gupta, 2013).

Trafik faktorii: Ust yapiya direk etki eden ve iist yap1 performansimi degistiren ana nedendir.
Ust yap1 performansini etkileyen trafik faktorleri; lastik basinci, arag hizi, trafik hacmi ve trafik
yiikiidiir. Trafik yiikii alt zemin ve iist yapida gerilme olusturarak kademeli bir sekilde iist

yapilarin bozulmasina neden olur (Fwa, 2005).

Cevresel faktor: Sicaklik, nem, riizgar gibi ¢evresel kosullar {ist yapinin randimanini etkileyen
faktorlerdir. Ancak sicaklik, yagis, donma-erime dongiileri daha baskindir. Yiiksek sicaklik
degisimlerinde goriilen donma ve erime list yapiy1 olumsuz etkiler. Sicaklik degisimleri benzer
mevsimde donma noktasimin altinda ve {istiinde olur ve kotii drenajli durumda alt zemin destegi

azalacagidan dolay1 kisa siirede iist yapida bozulmalar meydana gelebilir (Fwa, 2005).

Kar erimleri iist yap1 lizerinde oldukga sert hasarlar meydana getirebilir. Dolan ve pekismeyen
iist yap1, yogun ara¢ kullanimlarinda zarara ugrar. Bu sebepten dolay1 orman yollar1 karla kapli

veya erimeden sonra kullanilmamalidir (Phillips ve dig., 2004).

Zayi1f drenajin yolun iist tabakasina etkisinin aragtiran ¢aliymalarda nem miktarinin artmasi ile
list yapismin zayifladigi bulunmustur. Bu sebeple zayif drenaj zamanmdan 6nce iist yapida

bozulmalara neden olur (Abhijit ve dig., 2011).
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2.5. UST YAPILARDA GORULEN BOZULMALARIN SINIFLANDIRMASI

Birgok {ist yap1 kurulusunca belirlenen iist yap1 bozulmalar1 gesitli tiplerde, 6nem derecesine
ve yogunluguna gore boyutlandirilir. Ust yapi bozulmalarmmn belirlenmesinde kullanilan
yontemler arasinda farkliliklar goriilse bile genellikle Olglilen degerler veya bilesenler

bakimindan benzerlik gosterir.

Amerika’da 1993 yilinda tamamlanan Stratejik Yollar Arastirma Programi (Strategic Highway
Research Program — SHRP) tarafindan yiiriitiilen LTPP ¢aligmasi sonucunda olusturulmus,

bozulma tanimlama kilavuzunun bozulma siniflar1 Tablo 2.2°de goriilmektedir.

Tablo 2.2: LTPP Bozulma Siniflandirmalar1 (Miller J. ve Bellinger W., 2003)

. A . . Yogunluk Diizeyi
Bozulma Tipi Olgiim Birimi Tammlama

A.Catlaklar

1. Yorulma Catlag: Metre kare Evet

2. Blok Catlak Metre kare Evet

3. Kenar Catlag Metre Evet

4a. Tekerlek izi Boyuna Catlak Metre Evet

4b. Tekerlek Alan Dis1 Boyuna Catlak Metre Evet

5. Yansima Catlaklan

Enine Yansima Catlaklar Olgiilmez Belirsiz
Boyuna Yansmma Catlaklan Olgiilmez Belirsiz

6. Enine Catlaklar Say1, Metre Evet
B. Yamalar ve Oyulmalar

7. Yama/ Yama Bozulmalar Say1, Metre kare Evet

8. Oyulmalar Say1, Metre kare Evet
C. Yiizey Deformasyonu

9. Tekerlek Iz Milimetre Hayir

10. Toplanma Say1, Metre kare Hayir
D. Yiizey Kusurlar

11. Kusma Metre kare Hayir

12. Cilalanma Metre kare Hayir

13. Sokiilme Metre kare Hayir
E. Cesitli Bozulmalar

14. Serit-Banket Diistikliikleri Olgiilmez Belirsiz

15. Yagis Oyulmalar Say1, Metre Hayir
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2.6. UST YAPIDAKIi BOZULMALARIN BELIRLENMESINDE KULLANILAN
YONTEMLER

Trafik giivenligi bakimindan olduk¢a Onem tasiyan trafigin yogun ve hiz limitinin yiiksek
oldugu yollarda iist yapida olusan bozulmalardan dolay1 yollar denetlenmelidir. Ust yapmin
kalan kullanim siiresinin saptanmasi, en uygun bakim yontemi, zamani ve ne kadar bakima
ithtiyacinin oldugunun belirlenmesi i¢in bozulma seklinin, miktarinin tespit edilmesi gerekir

(Brockenbrough ve Boedecker, 2003).

Ust yapidaki bozulmalarin belirlenmesinde manuel ve otomatik yontem olmak iizere iki
kullanim yontemi yer almaktadir. Bu iki yontemde giivenlik, zaman, objektiflik, veri yontemi,
veri boyutu, isveren boyutu, maliyet ve kapsam gibi 6zelliklerinden dolay:r farkliliklar

gostermektedir (Tablo 2.3) (Attoh-Okine ve Adarkwa, 2013).

Tablo 2.3: Otomatik yontem ve manuel yontemin karsilagtirilmasi (Attoh-Okine ve Adarkwa, 2013)

*ZAMAN *Veri toplama zamani azdidir *Uzun veri toplama zamani s6z
«GUVENLIK *Verilerin toplanmast daha konusudur
giivenlidir *Veri toplanmasi sirasinda
-OBJEKTIFLIK - Objektif lgiime dayalidir personel risk altindadir
*MALIYET *Donamim maliyetleri ¢ok -Persgne.l1r.1 tecriibesine bagh
pahalidir O.I.dl.lgltl icin genellikle
«VERI BOYUTU *Donanimin kapasitesine bagl .;ije tlfgrh hal
olarak genis miktarda veri B.ls.mein ‘t? 1?_ 12 pahall i cind
TR O toplama ve depolama irimler belli bir zaman i¢inde
*Siibjektif yazma hatalari sadle ce a.Zl.m e Ve
) chur toplayabilir
*ISVERENLER .EO. lerin isci + Siibjektif yazma hatalar
azlglltﬂrerE; lfélnssyls1rrll(11ur Degerlendirme personeli igin
-KAPSAM VS is kaynag1

*Veri toplama araglarinin
tekerlek izlerinden dolay1 yol
yiizeyini tamamen kaplamak
icin ¢oklu tekrarlara ihtiyag
duyulabilir

* Denetleyiciler yol genisligini
tamamen kismen kolay
kaplayabilir.
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2.6.1. Manuel Yontemler

Ust yapilarda kullanilan manuel ydntemler, arastrma sahasinda dlgiimleri yapan kisinin
degerlendirmesine bagli oldugundan bu tip degerlendirmeler 6znel niteliktedir. Manuel yontem
ile yapilan Ol¢iimlerde; Olglimii yapan kisi arastirma alani lizerinde iist yapt bozulmalarini
yiriiyerek saptadigindan dolayr bozulmanin miktari, siddeti ve tipi hakkinda detayli bilgi
edinmis olur. Bu tarz caligmalarda olctimler 2 kisi tarafinda yapildigi i¢in yolun bozulma

miktar1 ve degerlendiricinin tecriibesine bagli olarak daha yavas ve yogun ilerler.

Ust yapilarda olusan tekerlek izleri genellikle cetvel metodu kullanilarak lgiiliir. Bu yontemde
iist yapida olugsmus tekerlek izinin derinligi cetvel ve 6l¢ii kullanilarak direk Olciiliir. Trafik
yoniine dogru dik olarak iist yapiya yerlestirilen cetvel alt yilizeyi ile iist yapiya temas ettigi yer

arasi dik olarak ol¢iiliir (Serigos, 2012) (Sekil 2.8).

UST ON YAN

Siiriis Yonii
Cetvel

st Yapi
Yiizeyi

Ust Yap Yiizeyi Ust Yap1 Egimi

Sekil 2.8: Cetvel kullanim yontemi (ASTM, 2010)

2.6.2. Otomatik Yontemler

Ust yap1 bozulmalarinda kullanilan otomatik yontemler veri toplama, kaydetme ve isleme
asamalarindan olusur. Bunlarin igerisinde en 6nemli kisim veri toplama siirecidir. Bu asamada

veri toplayan ve hizli hareket eden araglar kullanilarak dl¢iimler yapilir (Timm ve dig., 2004).
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Otomatik veri toplama yontemleri McGhee (2004)’e gore 2’ ye ayrilir;

> Ust yap1 yiizeylerinin fotograf ve videolar: ¢ekilerek goriintiileme
» Uzaktan algilama (kizilotesi, lazer ve akustik) yontemi kullanilarak detayli goriiniis

Olgiimii

Wang (2000), son zamanlarda iist yapidaki bozulmalar1 otomatik toplayan sistemleri ve bu
sistemlerin uygulama prensiplerini gelisimleriyle birlikte agiklayarak sistemlerle ilgili genel bir
analiz yapmistir. Bunlara ek olarak zaman geciktirme ve biitiinlestirme teknolojilerini kullanan
kameralarla ayn1 zamanda islem yapan bilgisayarlar kullamilarak c¢ogu problemin
coziilebilecegini agiklamistir. Otomatik yontemler verilerin elde edilmesi, verilerin igslenmesi,

verilerin gosterilmesi ve bu verilerin depolanmasi asamalarindan olugmaktadir.

Otomatik veri toplama ydntemleri ve uzmanlarin topladiklar1 iist yapi envanterleri
degerlendirerek, envanterleri toplanan alana ait hizmet verebilme orani degerlerini tahmin eden
bir model olusturmustur. Bunun neticesinde, iist yapilarda gereken bakim ve onarimlarin

belirlenmesinde bu verilerin etkin oldugu ve kullanilmasi1 gerektigini sergilemistir.

Yoliist yapilarinin bakimlarin planlanmasi biitiin diinyada nakliyat ¢aligmalari i¢in giincelligini
korumaktadir. Yollarin kullanim émiirlerinin uzatilabilmesi i¢in iyi bir bakim planlanmasinin
yapilmas1 zorunludur. Bu amagla tiim karayolu, koy yollar1 ve orman yollarinin iist yapilariin
periyodik olarak belirli araliklarla yapisal tagima kapasitelerinin incelenmesi olduk¢a dnem

kazanmaktadir.

Ust yapilarin yapisal analiz verilerinin belirlenebilmesi igin son yillarda tahribatsiz test aletleri
kullanilmaktadir. Bunlarin 6nemlileri Dynaflect, Benkelman Beam aparati, Road Rater ve
FWD (Falling Weight Deflecometer)’dir. Benkelman Beam aparat1 ve Dynaflect sadece yiik
altindaki defleksiyonu 6lgmektedir. Defleksiyon belli bir yiik altindaki tist yapmnin elastik
tepkisinin dlgiilmesidir. Ust yapida dlgiilen defleksiyon iist yapmin mevcut durumu hakkinda
giincel bilgiyi vermektedir. Defleksiyon 0l¢li degerlerinin biiylikligli nedeniyle iist yapi
hakkinda fikir elde edilebilir. Gergeklestirilen defleksiyon testleri bir {ist yolun tasima
kapasitesini tahribatsiz olarak belirlemede kullanilmaktadir. Bu yontemin ana avantajlarindan
biri yol lizerinde pek ¢ok noktada veri toplanmasina olanak saglamasidir. Veriler kisa siirede

degerlendirilecek iist yap1 hakkinda bilgi edilebilir (Saltan, M. Ve Karasahin, M., 2001).
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Dynaflect: Ust yapinin dayamkliligini dlgmek icin kullanilan tahribatsiz bir test cihazidir.
Kiiciik bir romork i¢ine yerlestirilen cihaz, iist yapmin dayaniklilik giiciinii dlger. Salmimli
agirliklar, kaldirimin iist yapi ylizeyine siiriilen bir araca benzer sekilde sapmasina ve geri
tepmesine neden olur. Zayif bir {ist yap1, genellikle gii¢lii bir iist yapidan daha fazlasini saptirir.
Hareket algilayict sensorler, agirliklarin salinimindan kaynaklanan sapma miktarint dlger.
Sapma verileri, daha sonra belirlenmis bir trafik hacminde gelecekte deformasyon olup

olmayacagini belirlemek i¢in analiz edilir (Chai, L.T., 2005).

Sekil 2.9: Dynaflect (Chai, L.T., 2005)

Cogu yontemin aksine, Dynaflect defleksiyon tasarimlari, mevcut {ist yapmin Ol¢iilmiis
direncine dayanmaktadir. Bundan dolay1 sartlar ne olursa olsun tiim iist yapilar i¢in dogru
sonuclar saglar. Test verileri dngoriilen trafik yiikleriyle birlestirir ve yapinin istenen kullanim
siiresi icin ne eksik ne de fazla kusursuz ve uygulanabilir bir tasarim saglar. Ozellikle birgok
yol rehabilitasyon projesinin sinirlt fonlar icin rekabet ettigi durumlarda, defleksiyon testi ve
analizi, list yap1 kosullarin kapsamli bir sekilde degerlendirilmesine olanak saglayan veriler

saglar (URL-1).

Sekil 2.10: Dynaflect (URL-1, URL-2)
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Road Rater: Ust yapmin yapisal yeterliligini belirlemek icin kullanilan dinamik bir sapma
Ol¢iim cihazidir. Biiyiik bir kiitleyi hidrolik olarak kaldirip indirilir ve bir yiikkleme kuvveti
iiretmek icin bir otomatik degerinden salinir. Bu kuvvet esnek kaldirimlarda 360 kg ile 900 kg
arasinda, sert ve kompozit kaldirimlarda ise 180 kg ile 1080 kg arasinda degismektedir. Ortaya

¢ikan sapma, dort hiz sensoriiyle 6lgiiliir ve 4 farkli deger olusur (Sekil 2.11) (Charles J. P. ve
dig., 1989).

FORCE (F)

Sensor #1
Sensor #2
Sensor #3
Sensor #4

Sekil 2.11: Road Rater hiz sensor 6lgtimleri (Charles J. P. ve dig., 1989)

Figure 2
Model 400 Road Rater

Figure 3
Mass and Sensors

Figure 2
Road Rater Control Console

Sekil 2.12: Roat Rater (Charles J. P. ve dig., 1989)
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Fwd (Falling Weight Deflecometer): Yogun trafik kosullarinda olusan yiikiin ve iist yapinin
bu yiike tepkisini 6lgen 6nemli bir arastirma ve tasarim aracidir. (Chai, L.T., 2005) 1960’larin
sonunda Fransizlar tarafindan tanitilan FDW, {ist yapiy1 farkli bir yontem olan defleksiyon
kaplarin1 kullanarak dlger. FDW, test sirasinda sabit durmasi gereken kiiciik bir romorkun
iizerine inga edilerek kullanilir. Test 6ncesi, yol yiizeyine bir dizi jeofon indirir (Sekil 2.13).
FWD iist yapinin esnemesine neden olacak sekilde yiizey lizerine bir agirlik diistiriir. Jeofonlar,

yolun yiizeyinde olusan esnemeleri defleksiyon kaplari ile ayr1 noktalarda olger.

l Diigen agirlik

Yay sistemi
Jeofonlar

AV Vv v AV AV
Diisen agirhk

Sekil 2.13: FDW (Falling Weight Deflecometer) (URL-3)

) 80 ° : -
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Sekil 2.14: FDW ile yolun katman analizi (URL-3)
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FWD caligma prensibinde hareketli bir tekerlegin yiiklenmesini simiile eden dinamik bir yiik
uygular. Ust yapmin tepkisi, her modellenen katmanin elastik modiillerini, gerilmelerini ve
basincimi belirlemek icin ELMOD (Katman Modiillerinin Degerlendirilmesi ve Kaplama

Tasariminin Degerlendirilmesi) yazilimiyla analiz edilir (URL-4).

Sekil 2.15: FDW (Falling Weight Deflecometer) (URL-4)

Agirliklarin etkisi list yapinin biikiilmesine neden olur, bu yontem bir kamyon gegerken iist
yapinin nasil biikiildiiglinii yakindan gosterir. Uygulanan yik, yiik plakasindan daha kiigiik
olacak sapmalarla birlikte bir sapma havuzu olusturur. Bir dizi sensor {ist yap1 sapmasini olger.
Ozel bilgisayar donanimi ve yazilimi yiik ve sapma verilerini kaydeder. Uygulanan maksimum

kuvvet 7200 kg’dir (URL3).

Sekil 2.16: FDW (Falling Weight Deflecometer) (URL-3)
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FWD'ler ¢esitli kaldirim analiz tekniklerinde kullanilabilir. Tipik olarak, bir FWD ag seviyesi
iist yap1 yonetiminde veya Ust yapi tasarim projelerinde kullanilir. FWD tiim yol agini test
edebilir. Toplanan bilgiler, o yol ag1 genelinde onarim ve bakim Onceliklerini belirlemeye
yardimct olabilir. Testin kirsal alanlardaki yaklasik 150 m araliklarla ve kentsel alanlardaki 30

m aralikta yelpazesi bulunmaktadir. Bu da yol ag1 hakkinda yeterli ayrint1 saglar (URL-3).

FWD testi ile iist yapmnin zayif boliimlerini tespit edebilir. Daha karmagik kaldirim yonetim
sistemlerinden bazilari, verilen bir yiike yanit olarak degisimi 6l¢mek icin FWD'ler veya benzer

cthazlar kullanir. FWD testi yol giicliniin nerede degistigini gormek olduk¢a kolaydir (URL-3).

Toplanan veriler kaldirim tasarimi i¢in kullanilabilir. Bu, geri hesaplama teknigini ve belirli
yazilimlar kullanarak daha ayrintili bir analiz gerektirir. Bu yazilim i¢in yolun her katmaninin

gercek kalmhigmi bilmeniz gerekir (Nega,A., dig, 2016).

FWD, bakim ve onarim planlamas1 amaciyla tiim yol aginin yonetiminde yararli olabilecek ¢ok
yonlii bir ara¢ olmasmin yaninda ayrica yolun belirli bir b6 liimiiniin ayrintili bir analizini saglar.

Ayrica kaldirim yapisi tasarlanmasi veya onarim planinin yapilmasin da yardimei olur.

Geri hesaplama yontemini kullanarak katman modiillerini tahmin etmek ic¢in iist yapilarin
yapisal durumunu degerlendirmek i¢in kullanilan FWD’lerin dezavantajlar1 da bulunmaktadir.
Ornegin 6ngoriilen iist yap1 katmani modiilleri, hesaplanan ve &lgiilen defleksiyon havzasi
standard1 yerine getirmis ve hatta kabul edilebilir sinira uyumlu bile olsa bazen dogru sonuglar
vermeyebilir. Ust yap1 katman kalmhg, sicaklik degisimi ve iist yapmnin dzellikleri, dngdriilen
iist yapinin yapisal kapasitesini ve geriye hesaplanan katman modiiliinii etkiler. Bu da sonuglar1
makul kilsa bile ¢esitli listyap1 katmanlarinin sabitlenmesi i¢in dikkat edilmelidir (Nega,A., dig,
2016).
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2.7. BENKELMAN BEAM EGILME OLCUMLERIi iCIN STANDART TEST
PROSEDURU

Benkelman Beam Aparat1 yiikli tasitlarin lastik basinci altinda esnek iist yapinin esneme
miktarlarin1 belirlemek i¢in kullanilan bir aractir. Benkelman Beam Aparati ilk olarak
American Association of State Highway Organizations (AASHO) tarafindan 1958 yilinda

kullanilmaya baslanmustir.

Sekil 2.17: Benkelman Beam’in AASHO testi (Rabaiotti, 1975)

Aparat; iki pargali inceleme kirisi, kirig govdesi (250 cm), basit ayarlama kollar1 ve egilimi
gosteren ibreli gostergeden olugmaktadir (Sekil 2.18). Aparatin teknik 6zellikleri Tablo 2.4’te
verilmistir (Rabaiotti, 1975).

Sekil 2.18: Benkelman Beam Aparati1 (Rabaiotti, 1975)
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Tablo 2.4: Benkelman Beam Aparatinin Teknik Ozellikleri

TEKNIK OZELLIK ACIKLAMA
Ana gbvde 1397 mm uzunlugunda, aliminyum
Arastirma kirigi Aliiminyum, 2.4 m uzunlugunda, depolama i¢in mevcut teleskopik diizenek
Aragtirma dayanak noktas1 | Bilyali mil yatagi, 2:1 seviye orani verir
Vibrator sistemi Arag boliimlerinin tizerinde monte edilmis ¢alisma anahtari
Ibreli gosterge Direkt okumalar i¢in kompanse edilmistir
Tesviye tekerlegi Uygun yiikseklik i¢in ayarlanabilir kiris
Toplam uzunluk 3.7m
Agirlik 15 kg

Benkelman Beam’in 6nemli 6zellikleri asagidaki gibidir:

» Calisma alanlarina kolay tasiyabilmek i¢in hafif aliminyum govde

» Kolay kurulum i¢in teleskopik tasarim ve azalan depolama bosluk ihtiyaglari

» Hizli ve dogru egilim 6l¢iimleri igin direkt okumali ibreli gosterge

> Ibreli gostergede dogruluk ve tekrar okunabilirlik saglamak igin dahili vibrasyon sistemi

1.220 |

Mentese Noktas) ————. _|> ______________________
; { d - | [330
|  ———— o
l 2.440 254 1.410
|
I Arama Gostergesi |_F
I T
t °

On Bacak Arka Bacak ].

Sekil 2.19: Benkelman Beam Aparati’nin boyutlar1 (NZFAO, 2011)

Benkelman Beam Aparat1 kullanirminda kamyonun maksimum lastik basmcmm 116 psi ve
kamyon aks yiikiiniin minimum 8000 kg olmasi1 gerekmektedir. 8.00 +0.15 tonluk bir aks yiikii
ile bir kamyon veya treyler ¢alisma alaninda bir lastik {izerine gelen basing 0.048 +0.0002 m?
alanda lastik temas alan1 saglamak icin gerekli olan basing ¢alisan iki ¢ift lastik {izerinde esit
olarak dagilmaktadir. Aparat ile dl¢limler yapilirken kirigin ucu sabit duran kamyonun arka ¢ift
lastik arasina yerlestirilmesi ile baslamaktadir. Test yapilacak alanda aparat 1.40 m kadar

mesafede yerlestirilir. Test noktasina bagli olan inceleme kiriginin ucu merkezdedir. Vibrator
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sistemi agildiginda ve arka desteklerin pozisyonu ayarlandiginda gosterge sifira ayarlanir.
Vidanin kilitlenmesi ile yerdeki arka (bacak) destekler (sabitlenerek) kilitlenir. Eger ilave
ayarlar gerekli ise kiris on bacaklarmin yiiksekligi g6z Oniine almnarak yeniden pozisyon
alinabilir. Aparat lizerindeki gostergenin sifirlanmasindan sonra kamyonun 6ne dogru yavas bir
sekilde (m/sn) hareketi sonucunda yol iist yapisinda meydana gelen egilme, aparatin

gostergesinde okunarak kaydedilmektedir (Sekil 2.20).

Yan Gérliniim 8 Arka Goriiniim
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Sekil 2.20: Aparatin kamyon lastikleri arasima yerlestirilmesi (Visser, A.F.H.M. ve dig., 2000)

Ol¢iim sonucunda yolun {ist yapisinda meydana gelen egilme (¢6kme) miktar1 sonucunda
kamyon yiikii — lastik basincina gore yol deformasyonun 6l¢iilmesi saglanmis olmaktadir.
Kamyonun yiiklii olan arka lastiklerinin zemine yaptig1 basing sonrasinda yolun kaplama veya
ist kisminda meydana gelen egilme, ¢okme ve zemine gore deformasyonlar belirlenmis
olacaktir. Benkelman Beam Aparat1 iist yap1 materyalin 40 mm’den fazla ¢okmesi halinde
saglikli 6l¢iim yapamamaktadir. Benkelman Beam, Rundlauf testleri i¢in kullanilmis ve yer

degistirme, kirisin sol ucundaki mekanik yer degistirme doniistiiriiciisii ile dl¢tilmistiir.

Benkelman 1sin testi, Rundlauf tesislerinde yazar tarafindan kapsamli bir sekilde
gerceklestirilmistir (Rabaiotti ve Caprez, 2007). Bu test prosediiriine iliskin ana yanliglik
kaynagi, saptirma canaginin uzunlugu olup, kirisin ayaklari, 0 yer degistirmesiyle bir alana
yerlestirilmezse Ol¢limler saglikli yapilmamaktadir. Bu testin sonuglarmin yorumlanmasima
yonelik analitik ¢oziimler, li¢ boyutlu siir deger problemi ve esit olmayan temas gerilmeleri
nedeniyle de miimkiin degildir. Test sonuglarinin analizi, giinlimiizde sayisal yontemler, yani

Sonlu Elemanlar Yontemi ile gergeklestirilebilir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. ARASTIRMA ALANININ GENEL TANITIMI

Belgrad Ormani, Marmara Bolgesi’nin oldugu kadar, iilkemizin de 6nemli yerlesim odagi olan
Istanbul’un kuzeyindeki eski orman kusag iizerinde bulunmaktadir. Belgrad Ormami cografi
yonden; Trakya’nin kuzeydogusunda, Karadeniz ile Istanbul Bogazi arasinda, Istranca
Daglar’nin  Karadeniz’e uzanan kisimlarinin giiney bakisinda bulunmaktadir. Orman,

Karadeniz’e kuzey smir1 ile 4-5 km, Istanbul Bogazi’na 3-4 km yaklasmaktadir.

Mevcut Amenajman Planina gore alan, kuzeyde Virankule ve Arapdere Serilerine iliskin
ormanlar; doguda yine Virankule Serisinin bir b liimii, Bahgekoy yerlesimi ve Bilezike¢i Ciftligi
Ozel Ormanz; giineyde Fatih Ormani, Azizpasa Ormam ve Kemerburgaz yerlesimi; batida ise

Arapdere Serisi baltaliklar1 ve Agacli- Kemerburgaz sirt yolu ile smirlandirilmistir.

Belgrad ormani1 Greenwich’e gore 28° 00°55” — 29° 00°55” dogu boylamlar1 ile Ekvatora gore
41°09°44” —41° 14°40” kuzey enlemleri arasinda yer almaktadir. Plan iinitesi, miilki bakimdan
Istanbul ili, Eyiip ve Sartyer ilgelerinin miilki sinirlar1 icerisinde kalmaktadir (Anonim, 2007).
Bahcekdy Orman Isletmesi ormanlar1 (Belgrad Ormani) toplam biiyiikliigii, orman alan,
acikliklar ve Bent alanlar1 dahil 5441.71 ha’dir. Bu konudaki alansal dagilim Tablo 3.1°de
gosterildigi gibidir.

Tablo 3.1: Bahgekdy Orman Isletmesi ormanlar1 (Belgrad Ormani) toplam biiyiikliigii

. Ormanhk Alan Acik Alan Toplam Orman
Isletme Sefligi Adi
(ha) (ha) Alam (ha)
Bentler 2404,64 289,21 2693.85
Kurt kemeri 2562,89 184,97 2747,86
Toplam 4967,53 474,18 5441,71
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3.1.1. Topografik Yapi

Belgrad Ormani, Marmara Cografi Bolgesi, Catalca Yarimadasi Orman Yetistirme
Bolgesindedir. Ormanin bulundugu yetisme bolgesi, Trakya Miistevisi denilen eski bir
Peneplen’dir. Plan iinitesi Istranca silsilesinin en dogu ucunu olusturan yayvan bir arazi
iizerinde, genellikle kuzeyden giineye dogru alcalan pek ¢ok ana ve yan sirtlar ile, bu sirtlar

iizerinde lokal yiikseltiler yer almaktadir.

En yiiksek nokta Kartaltepe 230 m en algak nokta giineyde Kurudere ve ortalama yiikseklik 135
m’dir. Plan {initesi i¢cindeki 6nemli tepelerden bazilarini kuzeyden giineye ve batidan doguya
dogru soyle sirlamak olanaklidir; Biiylikalan Tepesi (183 m), Hacabahgesi Tepesi (171 m),
Kuyularbarakas1 Tepesi (149.9 m), Bozalan Tepesi (185 m), Korkmus Tepesi (219 m),
Devebayir1 Tepesi (219 m), Kumluk Tepesi (204 m), Sirtyolu Tepesi (219 m), Catalgesme
Tepesi (150 m), Kunduz Tepesi (94 m), Papaz¢cesme Tepesi (112 m), Kavaklar Tepesi (135 m)
ve Burunsuz Tepesi (178 m)’dir. Plan {initesindeki onemli bazi sirtlari ise soyle siralamak
miimkiindiir: Elhazarli Sirt1, Kartaltepe Yolu Sirti, Bozalan Yolu Sirti, Kokmus Bayir1 Sirti,
Kemerbas1 Sirt1, Davutpaga Meras1 Sirt1 ve Burgaz Sirtr’dir.

Tiim orman alanindaki diiz ve diize yakim yerlerin oran1 % 9.1, hafif egimli yerlerin % 21.0,
orta egimli yerlerin % 45.1, ¢ok egimli yerlerin % 23.2 ve ¢ok dik egimli yerlerin oran1 da %
1.6 olarak hesaplanmistir. Ortalama egim % 16’dir. Goriildiigli gibi, orman arazisinin yariya
yakin kesimi orta egimli araglardan olusmaktadir. Buna diiz ve diize yakin yerlerin orani
eklendiginde, rekreasyon agisindan orman genelinde onemli bir e§im sorununun olmadigi
goriilmektedir (Anonim, 2007). Belgrad ormanina ait genel baki analizi Tablo 3.2°de

gosterilmistir.

Tabloe 3.2: Belgrad ormami baki analizi

Bakilar Oran (%)
Bat1 Yamaclar 18,4
Giliney Yamaglar 11,5
Kuzey Yamaglar 10,5
Dogu Yamaglar 15

Kuzeybat1 Yamaglar |[11,1

Kuzeydogu Yamaclar | 9,4

Glineybat1 Yamaglar | 11,4
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Topografik yapimnin sundugu bu kosullar igerisinde, alan i¢i drenaj modeli esas itibariyle kuzey-
giiney yoniinde sekillenmektedir. Genelde giineye dogru uzanan {i¢ ana bosaltim aksini
(Seytandere, Kurudere, Kurtkemeri deresi ve kollart), dogu-bati yoniindeki ¢esitli tali akslar
beslemektedir. Orman biitiiniine iligkin hesaplanan dere siklig1 0.04 ad/ha, drenaj yogunlugu

18.3 m/ha’dir. Bu degerler orman drenaji igin iyi bir degeri ifade etmektedir.

3.1.2. Jeolojik Yap1

Mmtikanin jeoloji temelini, plaozoik taslar (Devon) teskil etmekte ve ayrica neojen, kuvarter
ve eruptiftaglardan ibaret formasyonlar bulunmaktadir. Devon formasyonu, yamaclarda ve bazi
timseklerde ortaya ¢ikmakta, boz-yesil sistlerden olugsmakta, genellikle tasli, s1g ve az derin
topraklar meydana getirmektedir. Bu topraklarda kaba ve ince taneli, hatta toz gibi ince mikali
gri taglarindan, balgik sistlerine igeren sahalar mevcuttur. Bunlarin ortak niteligi, biiytlik
kisimlar1 itibariyle kuvarslardan meydana gelmeleri ve karbonat kalsiyumu ihtiva etmeleridir.
Neojen formasyonu ise Devon’un iizerinde ve ¢esitli kalinliktaki tabakalar halinde yer almakta,

derin topraklar meydana getirmektedir (Anonim, 2007).
3.1.3. Ekolojik Durumu

Yapilmis olan arazi ve biiro ¢caligmalar1 neticesinde su tipler ortaya ¢ikmistir:

a ) Sig-mutedil derecede kuru-gecirir-esmer orman topragi
b ) Orta derin-mutedil derecede serin- gecirir-esmer orman topragi
¢ ) Derin-serin-geg¢irir orman topragi
d ) Derin-pek derin-serin-gegirir-boz esmer podsoliimsii orman topragi
e ) Derin-pek derin-serin-¢ok gecirir-boz esmer podsoliimsii orman topragi
) Derin-pek derin-serin-az gegirir-boz esmer-podsoliimsii orman topragi
g ) Derin-pek derin-serin-az gegirir-gleyli boz esmer podsoliimsii orman topragi
h ) Derin-pek derin-serin-az gegirir-pseudogley ve stagnogley esmer orman topragi
Bu yetisme mubhiti tiplerinde rutubet bakimindan ¢, gegirgenlik bakimindan ii¢, derinlik
bakimindan ii¢ ve toprak tipi bakimindan dort kategorilerin kombinasyonu goriiliir. Yetisme
ortamu tiplerine gore asagidaki vejetasyon tipleri tespit edilmistir (Anonim, 2007).
a ) Erica arborea+Cystus salviifeline+Arbutus unedo = Er + Cy + A
b ) Erica arborea+Pterydium aguilinum = Ee + Pt

c ) Erica arborea+Pterydium aguilinum+Hedera helix = Ee + Pt + He
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d) Pterydium aguilinum+Hedera helix+Epimedyum pubigerum = Pt + He + Ep
e ) Epimedyum pubigerum+Pterydium aguilinum = Ep + Pt

f) Hedera helix+Epimedyum pubigerum+Epimedyum pubigerum = He + Pt + Ep
g ) Pterydium aguilinum+Hedera helix = Pt + He

h ) Hedera helix+Trachystemon eriontale+Fructioccus = He + Tr

3.1.4. Bitki- Orman Topluluklar1 ve Ozellikleri

Belgrad Ormani’nda mevcut agag tiirleri basinda mese tiirleri gelmektedir. Bitki sosyolojisi
bakimindan Belgrad Ormani1 “Coruh Mesgeresi-Gilirgen Ormani” ana tipi i¢ine girmektedir.

Ormanda bu ana tipin asagida belirtilen ti¢ alt birimi bulunmaktadir:
- Quercus frainetto birimi
- Fagus orientalis birimi
- Tipik alt birim
Birinci birim Coruh mesesi, Giirgen ve Macar mesesinden; ikinci alt birim, Coruh mesesi,

giirgen ve dogu kaymindan; iiglincii alt birim ise, Coruh mesesi ve giirgenden olusmaktadir

(Anonim, 2007).

3.1.5. Agag Tiirleri
Belgrad Ormani’nin esas agag tiirii mese olup, genel orman alaninin % 75’ini kapsar

(O. cerris, Q. pendinculiflora, Q. frainetto, Q. dschorochensis, Q. infectoria ). Kuzeye bakan
yamaglarda (Fagus orientalis) ve dere iglerinde giirgen (Carpinus betulus) ve giliney
yamagclarda kestane (Castanea sativa) mesgerelerine rastlanir. Tek tek veya kiimeler halinde
bulunan diger agac tiirleri, kizilagag (A/nus glutionasa subsp. glutionasa), kavak (Populus
tremula), thlamur (7ilia tomentosa), Akcaagac (Acer campestre, Acer trautvetteri), karaagag

(Ulmus mindér subsp. mindr), soglit (Salix alba, Salix cinrea), Givez (Sorbus torminalis)’dir.

Agaccik ve calilar ise, musmula (Mespilus germenica), findik (Corylus avellena), kizilcik
(Cornus australis), katir trnag1 (Spartium junceum), detne (Daphnea pontica), laden (Cistus
creticus)’dir. Ayrica toprak florasi elemani olarak, bir¢ok odunsu ¢ali tiirleri ile 400’1 askin

otsu bitki tiirli de bu formasyon iginde bulunmaktadir (Anonim, 2007).
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3.1.6. Su Varhklan

Genelde yayvan bir arazi yapisina sahip olmakla beraber, Belgrad Ormani iginde pek ¢ok ana
ve yan dere bulunmaktadir. Bunlar1 besleyen su kaynaklarinin ¢oklugu nedeniyledir ki, 6nemli

dereler iizerinde Osmanli Imparatorlugunun gesitli devrelerinde 7 adet su bendi insa edilmistir.

Belgrad Ormant’nin en 6nemli iki deresi, Kurtkemeri Deresi ile Kuru Dere’dir. Yine oldukca
biiyiik havzalarm suyunu toplayan ¢ok sayida ana dere tarafindan beslenen bu dereler, iki ayr1

Isletme Sefligi i¢inde yer alirlar.

Kurtkemeri Deresi, her biri ana dere niteligine sahip ti¢ sulu dere ile beslenir. Bu dereler Barka
Dere, Orta Dere ve Ayvat Bendi deresidir. Bu ii¢ dere disinda Kurtkemeri Dere’sine iki yan

dere daha birlesir ki bunlar, Altiparmak Deresi ve Devecioglu Deresidir.

Kuru Dere’yi besleyen ana dereler, Biiyilkk Bend’in su toplama havzasini olusturan

Komiirciibent Deresi, Agacay Deresi, Kilise Dere ve Kirazlibent Dere’sidir.

Belgrad Ormani i¢inde bu iki ana dere disinda iki ayr1 havza daha vardir ki bunlardan birisi
Pasa Dere’sidir. Bu derenin sular1 da Kuru Dere’ye bosalmaktadir. Diger havza ise 2. Mahmut

Bendi, Valide Sultan Bendi ve Topuzlu Bent’in i¢inde bulundugu Seytan Dere Havzasi’dir.

Belgrad Ormani’nda mevcut derelerin disinda, istanbul’un su ihtiyacmni karsilamak amaciyla
1620-1893 tarihleri arasinda insa edilmis ve bugiin hala islevlerini siirdiiren 8 adet bent
bulunmaktadir. Bu bentler, Komiircii Bent (1620), Biiyiik Bent (1748), Topuzlu Bent (1750),
Ayvat Bendi (1765), Valide Sultan Bendi (1796), Kirazli Bent (1818), II. Mahmut Bendi
(1839), Elmal1 Bent (1893)’dir. Bu bentlerin toplam su kapasitesi 2.279.520 metrekiiptiir. Bu
bentlerin sular1 Istanbul’a Taksim ve Kirgesme suyollar1 ismi ile anilan hatlardan ulagir. Bu
ulagim Bah¢ekdy Kemeri, Kurtkemeri, Malova Kemeri, Giizelce Kemer, Pasa Kemeri, Egri

Kemer adlariyla bilinen Tarihi Kemerler araciligtyla saglanir (Anonim, 2007).



31

3.1.7. Yaban Hayati

Aragtirma alani, yaban hayat1 bakimindan oldukca zengin sayilabilecek bir hayvan varligina
sahiptir. Ozellikle av hayvanlar1 bakimimdan, tiim yorede oldugu gibi, Belgrad Ormani’nda da
biiyiik bir cesitlilik gdze ¢arpmaktadir. Ustelik avlanma yasaginm getirdigi koruyucu dnlemler,
mevcut yaban hayatinin daha saglikli 6l¢lilerde gelismesine katkida bulunmaktadir. Ayrica 103
ha biiyiikliigiindeki “Av Uretme Sahasinda” dogal kosullarda siirdiiriilen geyik yetistirme
faaliyetlerinde bu katkiyi1 biiyiik 6l¢iide giiclendirmektedir.

Ormandaki yaban hayatin1 tanimlayan baslica hayvan varlig1 “kuslar” ve “memeliler” olmak
iizere iki grupta toplanmaktadir. T.C. Tarim Orman ve Koy Isleri Bakanligi, Orman Genel
Midiirliigii Milli Parklar Dairesi ve Av ve Yaban Hayat1 Sube Miidiirliigiinden saglanan bilgiler
ve tiir dizinlerine gore; ormanda 71 kus, 18 memeli hayvan tiirii mevcuttur. Bunlardan ilk grupta
yer alan kuglarm en 6nemlilerini, yesilbas (4nas platyrhnchos), bildircin (Coturnix coturnix),
iveyik (Streptopelia turtur), karabatak (Phalacrocorax corba), balaban (Botarus stellaris),
leylek (Ciconia ciconia), atmacalar (Accipiter gentilis ve Accipiter nisus), kizil sahin (Buteo
buteo), siiliin (Phasianus colchinus), guguk (Cuculus canorus), puhu (Bubo bubo), agackakan
(Dendrocopos major), biilblil Luscinia magarhynchos), kara tavuk (Turdus pilaris), ispinoz
(Fringilla coelebs), saka (Carduelis carduelis) ve saksagan (Pica pica) gibi tiirler

olusturmaktadir.

Ikinci gruptaki memelilerden ise, daha ¢ok gelincik (Mustela nivalis), agag sansar1 (Martes
martes), porsuk (Meles meles), kokarca (Putorius putorius), tilki (Vulpes vulpes), geyik (Cervus
elaphus), karaca (Capreolus capreolus), cakal (Canis aureus), tavsan (Lepus europaeus),

sincap (Sciurus vulgaris) ve kirpi (Erinaceus europaeus) tiirleri 6nem tagimaktadir (Anonim,

2007).
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3.1.8. Bahcekoy Orman isletme Miidiirliigii Genel Yol Ag1

Bahgekdy Orman Isletme Miidiirliigii yol ag1 planlar tam olarak bitirilmistir. Ormani1 olusturan
her iki seflik icindeki orman yollar1 seflik alanlarinin tiim noktalarina erisebilmektedir. Belgrad
ormaninin en dnemli dzelliklerinden biri olan rekreasyon sahalarindan dolay1 bdlge iginde
standardi yiiksek asfalt orman yollar1 da bulunmaktadir. Bélgeye ait 1983 yilina ait yol ag1 plani
halen gegerliligini siirdiirmekle birlikte, bu plan iizerinde gecen yillar ve ¢alismalar boyunca

bir¢ok yeni eklemeler yapilmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1: Belgrad Ormani 1983 yilina ait yol ag1 plani
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3.2. YONTEM

Arastirmaya Oncelikle isletme sefliklerine ait verilerin toplanmasi ve haritalarin sayisal hale
cevrilerek cografi bilgi sistemleri veri tabanina depolanmasi ile baslanmistir. Verilerin
toplanmas1 Bentler Orman Isletme Sefligine ait alanda yapilan arazi calismalar ile
gerceklestirilmistir. Cografi bilgi sistemi veri tabanina aktarilan haritalar arastirma alanina ait
1/25000 olgekli memleket haritalaridir. Sayisallastirma islemi manuel yontemle ve tablosal
Oznitelik verilerinin de wveri kiitiikklerine islenmesi seklinde yapilmistir. Haritalarin
sayisallastirma islemi ve cografi bilgi sistemi veri tabani olusturmak i¢in ArcGIS 9.3 yazilimi

kullanilmastir.

Bentler Orman Isletme Sefliklerine yonelik olarak cografi yapmin belirlenmesi amaciyla
sayisal arazi modeli olusturulmustur. Bolgeye ait 1/25000 6lgekli haritalardan 50 m’de bir
gecen esylikselti egrileri sayisallastirilarak, topoloji olusturulmus ve Oznitelik verisi olarak
yiikseklik bilgileri girilmistir. Arastirma alanma ait mesgere haritalari, su bentleri, mesgere
alanlari, dereler, orman yollar1 sayisallastirilarak cografi bilgi sistemi katmanlar1 haline
getirilerek veri tabani sorgulamasi i¢in hazirlanmistir. Arazi ¢alismalari sirasinda, GPS (Global

Position System) ile 6rnek orman yollar1 koordinatlar1 alinmaistir.

Ornek olarak secilen yollarm segiminde iist yapili ve ham orman yolu olarak iki adet drnek alan
secilmistir. Bu yollar {izerinde {iretim alaninin konumu ve ara depolarin yerlerine gore
Benkelman Beam Aparati’nin kullanilacagi yerler tespit edilmistir. Bu alanlarda aparat ile
kamyonlarin gegis gilizergahi iizerinde denemeler yapilmistir. Ham orman yolu ve stabilize
malzeme ile eski yillarda yapilmus iist yapili yollarda belli yiik miktarina sahip kamyonlarin yol

yiizeyinde meydana getirdikleri defleksiyon miktarlar1 belirlenmistir.
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4. BULGULAR

4.1. ALANSAL BULGULAR VE TARTISMA

Bentler Orman Isletme Sefligi alanmnin topografik yapisinin detayl bir sekilde anlasiimasi ve
cesitli analizlerde kullanilmak iizere sayisal arazi modeli olusturulmustur. Sayisal arazi
modelini olusturmak igin 6ncelikle ¢alisma alanmna ait Istanbul F21-c2 pafta nolu 1/25000
Olcekli memleket haritas1 daha Onceden de agiklandigi gibi ArcGIS 9.3 programi ile
sayisallagtirilmistir (Sekil 4.1).

v r . . T j j r o . A
S M e el "2 rat ; wipld Ve s

il

Sekil 4.1: Bahgekdy Orman Isletme Miidiirliigii alanimin topografik harita goriintiisii

Bilgisayar ortamina aktarilmig olan ve aragtirma alanina ait 1/25000 6l¢ekli memleket haritalar1
iizerindeki 50 m’de bir gegen esyiikselti egrilerinin sayisallastirilmasindan elde edilen noktasal
verilerin (X,Y,Z) degerlerinden yararlamlarak Bentler Orman Isletme Sefliklerinin ¢alisma

alani gosteren topografik model hazirlanarak Sekil 4.2 *de verilmistir.

Bentler Orman Isletme Sefliklerinin sayisal arazi modeli olusturulurken, Harita Genel
Komutanligr’nin iirettigi (Istanbul F21-c2) 1/25000 &lgekli topografik haritalar kullanilmistir.

Bu haritalarda araziyi sembolize etmek, ii¢ boyutlu bir goriintli kazandirmak i¢in ¢izilen ve her
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50 m’de bir koyu ¢izgi ile gegirilmis olan ana esyiikselti egrileri sayisallagtirilmistir. Sayisal
modelin gercek araziyi yansitma hassasiyeti bu egrileri sayisallastirilmasindan elde edilen
dayanak noktalarinin araziyi temsil etmesine baglidir. Model iizerinde diiz olarak goriilen
alanlar yerlesim alanlaridir. Bu alanlar 10 m’de bir gegen esyiikselti egrilerinin

sayisallastirilmasi ile gergek arazi egimlerine kavusacaktir.

Sekil 4.2: Bentler Orman Isletme Sefligi alanmnin topografik model goriiniisii

Seflik alanmin egim durumunun belirlenmesi ve egim gruplarinin olusturulmasi amaciyla egim
haritalar1 hazirlanmistir. Egim haritalarinin  olusturulmasinda sayisal arazi modelinden
yararlanilmigtir. ArcView 9.3 yaziliminin Surface modiilii kullanilarak hazirlanan egim
haritasi, egim smiflarina gore gruplandirilarak degisik renklerle gosterilmistir. Sayisal arazi
modeli ve egim haritalar1 incelendiginde Bentler Orman Isletme Sefliklerinin alaninm giiney-
bat1 kisimlarinda yerlesim alanlarmin yogun oldugu kuzey béliimlerinde ise ormanlik alanlarin
fazla oldugu anlagilmaktadir. Egimler genellikle %0-20 arasinda yogunluk gdstermekte
%50°den biiyilik egime sahip alanlar alan icerisinde fazla bir dagilis gostermemektedir (Sekil

4.3).

Egim smiflariin olusturulmasi i¢in literatiirde yer alan 5 egim grubu kullanilmistir. Egimin
cok dik oldugu alanlarda yagistan sonra ylizeysel erozyon riski oldugundan bu alanlarda drena;
tesislerinin kurulmasi gerekmektedir. Bunun yaninda egimin %45’e kadar olan alanlarda dolgu

ve kazi sevinin olusturulmasinda hi¢bir sorun yaganmamaktadir.
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BENTLER ORMAN ISLETME SEFLIGI

EGIM GRUPLARI HARITASI
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Sayisal arazi modeli kullanilarak Bentler Orman Isletme Seflikleri alaninin baki haritas1 da
olusturulmustur. Sayisal arazi modelinden Oznitelik bilgisi olarak 0-360° baki degerlerini
bulunduran yeni bir katman elde edilmistir (Sekil 4.4). Bu katman {izerinde yeniden
siiflandirma fonksiyonu kullanilarak ag¢1 degeri olarak verilen bakilar 8 yon olarak
gruplandirilmistir. Orman transport tekniginde baki yonleri, yollarm glineslenme siirelerine ve
alanin yagis alma durumu tlizerinde etkilidir. Kuzey yamaglarda yagis daha fazla olacagindan

bu alanlarda drenaj problemlerinin ¢oziimii 6nemlidir.

Calisma alaninin dogal durumunun ortaya ¢ikarilmasi ve alandaki mevcut yollarin, sanat
yapilarmnin ve {liretim yerlerinin ve iiretim bi¢imlerinin belirlenebilmesi amaciyla, arastirma
alanlarinin Amenajman Plan1 kapsaminda yapilmis olan 1/25000 6l¢ekli mescere haritasinin
sayisallastirilmasi ile sayisal mescere tipleri haritasi da olusturulmustur. Ayrica orman
amenajman plan1 da sayisallastirilarak mesgere haritasi ile Cografi Bilgi Sistemi overlay analizi
kullanilarak birlestirilmistir (Sekil 4.5). Calisma alanlarindaki yol bilgilerinin, sanat yapilar1
bilgilerinin bilgisayar ortaminda belirlenebilmesi i¢in mesgerelere ait tiim veriler bu katmana
girilmistir. Bentler Orman Isletme Seflikleri alanlarinm kullanim sekline gore olusturulan

fonksiyon haritalar1 da Sekil 4.6’da gdsterilmistir.
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BENTLER ORMAN ISLETME SEFLIGI
BAKI GRUPLARI HARITASI
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Sekil 4.4: Bentler Orman Isletme Sefligi baki gruplar1 haritasi
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BENTLER ORMAN iSLETMESIi FONKSIYON HARITASI
N
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Sekil 4.6: Bentler Orman Isletme Sefligi fonksiyon haritasi
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4.2. ORMAN YOLLARINA AiT BULGULAR VE TARTISMA

Bentler Orman Isletme Sefligi smirlar1 igerisinde yer alan orman yollart hem A hem de B tipi
orman yollaridir. Bunun yaninda, her alan igerisinde bir¢ok traktdr yolu (siiriitme yolu) da
mevcuttur. B tipi yollarm ortalama yaris1 stabilize bir iist yap1 malzemeye sahiptir. Geri kalan
yollar ise toprak (ham) orman yoludur. A tipi yollarin ise tiimii asfalt kaplama ile kaplhdir.
Arastirma alanlarinin igerisindeki orman yollar1 bir ag seklinde kaplamis olup, yol yogunlugu
standartlarin lizerindedir. Bu nedenle alan i¢inde yeni yol yapimina ihtiya¢ bulunmamaktadir.
Sadece belirli yollarin bakim ve onarmm ihtiyac1 bulunmaktadir. Bentler Orman Isletme

Sefligine ait orman yollarinin durumlari ayr1 ayr1 bagliklar altinda verilecektir.

4.3. BENTLER ORMAN ISLETME SEFLiGi ORMAN YOLLARI DURUMU

Bentler Orman Isletme Sefligi smnirlar1 igerisinde toplam 31 adet kod numarali yol
bulunmaktadir. A tipi orman yolu sayis1 3 adet olup, B tipi orman yolu sayis1 ise 28°dir. A tipi
yollarin hepsi asfalt kaplamadir. B tipi orman yollarm 16 adeti stabilize iist yapiya sahipken, 10
adeti ise toprak yoldur. Alan igerisindeki toplam yol uzunlugu 87596 m’dir. Bolge icerisindeki
tiim yollarin genel ve teknik 6zellikleri Tablo 4.1 de ve yollarin mevcut goriiniisii ise Sekil

4.7’°de verilmistir.
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Tablo 4.1: Bentler Orman Isletme Sefligindeki yol durumu (Oztiirk ve dig., 2010)

Yol . .
Sira Yol | Uzunlugu | Yol Ust Yap1 Yol uzert n.d ekd sanat yapist
No | Kodu (m) Tipi Durumu tipl ve say1st
Biiz | Menfez | Koprii

1 2 3750 A Tipi Asfalt 3 2 2
2 3 6176 A Tipi Asfalt 5 1 -
3 4 5620 A Tipi Asfalt 1 1 2
4 5 4600 Asfalt - - -
5 6 3396 Asfalt - - -
6 15 2844 B Tipi | Stabilize - - -
7 17 3970 B Tipi | Stabilize - - -
8 26 2510 B Tipi | Stabilize - - -
9 27 2108 B Tipi | Stabilize 4 - -
10 28 1761 B Tipi | Toprak 1 - -
11 29 1430 B Tipi | Stabilize - 10 -
12 31 4750 B Tipi | Stabilize 1 1 -
13 32 2440 B Tipi | Stabilize 9 - -
14 34 1947 B Tipi | Toprak - - -
15 35 1546 B Tipi | Toprak - - -
16 36 3067 B Tipi | Toprak - - -
17 37 2264 B Tipi | Toprak - - -
18 38 3385 B Tipi | Stabilize - - -
19 40 585 B Tipi | Stabilize - - -
20 42 1165 B Tipi | Stabilize 1 1 -
21 43 4528 B Tipi | Stabilize 1 - 1
22 45 4945 B Tipi | Stabilize 9 - -
23 46 2005 B Tipi | Stabilize - - -
24 47 1863 B Tipi | Stabilize - - -
25 50 530 B Tipi | Toprak 3 - -
26 51 1509 B Tipi | Stabilize - - -
27 52 3304 B Tipi | Toprak - 7 -
28 53 1800 B Tipi | Toprak 5 - -
29 54 1832 B Tipi | Toprak - - -
30 55 1340 B Tipi | Toprak - - -
31 56 1340 B Tipi | Stabilize - - -
32 57 906 B Tipi [ Toprak - - -

33 58 2380 B Tipi | Toprak - -
TOPLAM 87596 43 23 5
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BENTLER ORMAN ISLETME SEFLIGI
YOL SEBEKE PLANI
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Sekil 4.7: Bentler Orman isletme Sefligi’nin genel yol durum (Oztiirk ve dig., 2010)
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4.4. BENKELMAN BEAM OLCUMLERINE AIiT BULGULAR VE TARTISMA

Bu c¢aligmada, Benkelman Beam Aparat1 kullanilarak orman yolu iizerinde ara¢ gegisleri
sirasinda meydana gelen egilme ve esnemelerin Slglimii yapilmistir. Aparat ile Olgiimlerin
yapilabilmesi icin Bah¢ekdy Orman Isletme Miidiirliigii biinyesinde yer alan Bentler Orman
Isletme Sefligi icerisindeki 43 ve 53 nolu orman yollar1 6rnek olarak segilmistir. Secilen bu
yollar B tipi orman yolu olup, stabilize malzeme ve toprak yol seklinde farkli kisimlardan
olusmaktadir. Ust yapiya sahip olan bdliimlerdeki iist yap1 kalinlig1 15-20 cm kirma tas kaplama
seklinde olup, yol eski inga tarihlidir. Stabilize olan orman yolunun bazi kisimlarinda iist yap1
saglamken bazi kisimlarinda iist yapida zaman igerisinde bozulmalar meydana gelmistir. Her

iki yolun giizergahi boyunca toprak tipleri killi kumlu olup, goreceli olarak agir toprak tipidir.

Arazi Olctimleri 2017 yili Eyliil ve Haziran aylar1 igerisinde yapilmistir. Bolmeler icerisinde
yapilan iiretimin sekonder transportunda kullanilan farkli model kamyonlarin yol giizergahi
boyunca hareketi sirasinda Benkelman Beam ile 6lgiimler yapilmistir. Benkelman Beam ile
yapilan dl¢iimler esnasinda kamyon yol {izerinde sabit olarak dururken aparatin 6l¢iim gubugu

kamyonun arka iki lastigi arasina diizgiin bir sekilde yerlestirilir (Sekil 4.8).

Sekil 4.8: Benkelman Beam aparatimin yerlestirilmesi
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Aparatin arka ve orta kismindaki ayar kollarindan aparatin diiz bir sekilde konumlanmasi
saglanir. Daha sonra ara¢ yavas bir bicimde 6ne dogru hareket ettirilir. Aracin aparat boyunca
hareketi esnasinda ilk okuma yapilmis bu okumada aracin toplam agirlig1 neticesinde aparat
okuma boliimiinde zemindeki egilme degeri 6l¢iilmiistiir. Daha sonra aracin hareketi devam
ettigi i¢in aparat bacaginin son kisminda ikinci okuma yapilmistir. Benkelman Beam aparati ile

orman yollar1 iizerinde yapilan dl¢ctimler Tablo 4.2°de gosterilmistir.

Sekil 4.9: Benkelman Beam aparati ile 6l¢iim degerlerinin okunmast

Tablo 4.2°de goriildiigii tizere 15 farkl 6l¢iim yapilmistir. Bu dlgiimlerin 10 tanesi iist yapiya
sahip orman yolunda, 5 tanesi ise ham orman yolu iizerinde gergeklestirilmistir. Olgiimler
yapilirken orman yolunun iizerinde nemdlger ile toprak nemi Olgiilmiis ve ayni zaman da

havanin sicaklig1 da kayit altina alimmustir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10: Nem olger ve sicaklik — riizgar dlger

Ust yapiya sahip orman yolundaki iist yap: kirmatas malzemeden yapilmis olup, yapim tarihi

eskidir. Ham orman yolunda ise toprak kumlu balgik topraktir. Olgiim alaninda orman

iirlinlerini tastyan kamyonlar Ford Cargo 4136D ve Fargo AS 32300 model kamyonlardir.

Calismada kullanilan kamyonlarin teknik 6zellikleri asagidaki tabloda verilmistir (Tablo 4.3).

Tablo 4.3: Caligma alaninda 6l¢iim yapilan kamyonlarin teknik 6zellikleri

Kamyon Modelleri

Teknik Ozellikler
Fargo AS 32.300 Ford Cargo 4136D

Motor Tipi MAN DO0836 Turbo Intercooler Ford-Ecotorq Turbosarjli
Silindir adedi 6 6
Silindir hacmi (cm?®) 6871 8974
Gii¢ (HP — d/d) 292 —2400 360 — 2200
Tork (Nm) 1136/ 1200 — 1700 d/d 1400/ 1200-1700 d/d
Agirlik (kg) 8850 10806
Azami yiiklii agirlik 32000 32000
Yakit deposu (It) 300 315
Lastik ebatlar1 315/80R22.5 315/80R22.5

Tablo 4.2°den goriildiigii iizere, iist yapiya sahip orman yollarinda en yiiksek egilim miktar:

2.50 cm, en diisiik egilim miktar1 0.25 cm olarak dlgiilmiistiir. Ust yap1tya sahip orman yolunda

yol ylizeyinde nemin fazla oldugu durumlarda egilmenin fazla oldugu goriilmiistiir. Nem

derecesinin diisiik oldugu alanlarda {ist yapidan dolay1 egilme miktarlar1 diisiik bulunmustur.
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Ham orman yolundaki 6l¢iimlerde egilim oranlar1 daha yiiksek bulunmustur. Nemin yiiksek
oldugu bazi alanlarda ve yol yiizey sathinin bozuk oldugu alanlarda 6lglim yapmaya imkan
bulunamamistir. Bunun nedeni, 6zellikle nemin fazla oldugu alanlarda kamyon yiiklii bir
sekilde yol sathindan gegerken yol ylizeyinde egilim 2.5 cm’den daha fazla olmakta ve aparat
Ol¢lim yapamamaktadir. Ayni zamanda, kamyon lastiginin diistik oldugu ve yiikiin fazla oldugu
baz1 6l¢iim noktalarinda ise Benkelman Beam aparatinin 6lglim ¢ubugu iki lastik arasina
uzatildig1 i¢in lastiklerin yanak kisimlar1 aparatin ¢ubuguna dokunmakta ve bu durumda da

0l¢clim imkan1 ortadan kalkmaktadir (Sekil 4.11).

2 L L gt P

Sekil 4.11: Kamyonun arka aksindaki iki lastik arasina aparatin yerlestirilmesi

Bu calismada secilen orman yollar1 iizerinde Benkelman Beam aparati ile 6l¢iim yapilan her
alanda el penetrometresi ile yol zemininin sertligi belirlenmistir (Sekil 4.12). Yol yiizeyi
iizerinde 5 farkli noktada dl¢lim yapilmis ve ayni zamanda orman alani i¢erisinde de zeminin

Oletimii gerceklesmistir (Sekil 4.13).

Sekil 4.12: El penetrometresi ile yol zemininin sertligi belirlenmesi
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PENETROMETRE OLCUM NOKTALARI

/*/50 cm%’ 75 cm * 75cm . 75cm * 75 cm ’/50 cm/
1 2 3 4 5 \'\—\L

\/ Yol Platform Genigligi (400 cm) Orman alani

Kenar Hendegi ,|- e %

6

Sekil 4.13: Penetrometre 6lglim noktalari

El penetrometresi ile yapilan dl¢iimlerin ortalama degerleri tablo 4.4’te verilmistir. Tablo 4.4’e
gore; list yapiya sahip orman yolu kisimlarinda (1 — 5 6l¢liim araliginda) yolun orta kismindaki
zeminin sertlik degeri 2.90 kg/cm? olarak belirlenmistir. Toprak yol iizerinde (6 — 10 &l¢iim
araliginda) penetrometre ile yapilan dlgiimler de yolun orta kismindaki zemin sertlik degeri
1.90 kg/cm? olarak bulunmustur. Ayn1 zamanda, iist yapiya sahip orman yolunda (11-15 8l¢iim
araliginda) yolun orta kismimnda bulunan sertlik degeri 2.25 kg/cm?’dir. Orman alan1 igerisindeki
toprak zeminde penetrometre ile yapilan Olgiimlerde topragin sertlik degerleri 1.20 ile 1.90
kg/cm? arasinda degisiklik gdstermistir. Ham orman yolu olarak adlandirdigimiz toprak yol
zeminlerinde ise zemin sertligi diisiik ¢ikmustir. Ozellikle yol yiizeyi iizerinde nemin fazla

olmas1 zemin sertliginin degismesine neden olmaktadir.

Yol ylizeyinin nem miktarinin fazla oldugu durumlarda penetrometre degerinin diisiik ¢ikmasi
yol ylizey zemininin agir araglarin gegisi sirasinda zeminin lastik basincina kars1 mukavemetini
diisiik oldugunu gostermektedir. Bu durum ayni alanda Benkelman Beam aparati ile yapilan
Olciimlerde de zeminin defleksiyon miktarinin fazla ¢ikmasina neden olmustur. Bunun
yaninda, nemin fazla oldugu bu alanlarm bazilarinda dlgiimler gergeklestirilememistir. Ust
yapiya sahip olan orman yolunda zeminin sertlik degerleri toprak yola gore daha yiliksek
bulunmustur. Zemin sertliginin goéreceli olarak fazla ¢ikmasi Benkelman Beam aparatinin

defleksiyon miktarinin daha diisiik ¢ikmas1 demektir.



Tablo 4.4: Penetrometre dl¢iim degerleri
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1.6l¢iim 2.0l¢iim 3.olciim 4.0lciim 5.0l¢iim 6.0lciim

Olgiim aralify Kg/em’ Kg/em’ Kg/em’ Kg/cm® Kg/cm’ Kg/em®
1-5 2.60 2.35 2.90 2.65 2.10 1.90
6-10 0.80 0.3 1.90 0.7 1.10 1.75
11-15 1.80 1.95 2.25 2.20 1.70 1.20
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez ¢alismas1 Bahgekdy Orman Isletme Miidiirliigii’ne bagl Bentler Orman Isletme Sefligi
icerisinde yer alan iki adet kodlu yolda gerceklestirilmistir. Calisma i¢in se¢ilen orman yollar1
B tipi orman yollar1 olup, bu yollarin bazi b liimleri ham orman yolu bazi boliimleri ise stabilize
malzeme kaplidir. Segilen orman yollarinda Benkelman Beam aparati ile zeminin egilme
miktarlar1 dlgiilmiistiir. Her iki yolda toplam 15 adet dlgiim yapilmistir. Olgiimlerde farkl yiik
miktarlarina sahip kamyonlar kullanilmistir. Kamyonlarmn yiikleri odun hammaddesinden
olugsmustur. Calismada 6l¢timler yapilirken hava sicakligi zeminin toprak nemi ve yolun sertligi
gibi bilgiler toplanmistir. Yol platformunun sertligi el penetrometresi ile dlgiilmiis ve kg/cm?

olarak belirlenmistir.

Ham orman yolu olarak adlandirilan toprak yollarda Benkelman Beam aparati ile yapilan
herhangi bir literatiir ¢alismasma rastlanmamistir. Bu g¢alisma ilk olarak denenmis bir
calismadir. Ham orman yolunda yapilan caligmalarda yol platformunun nem miktarinin fazla
oldugu ve ayrica kamyona gegislerinden dolay1 yol iist ylizeyinin dalgali bir yapiya doniistiigi
bolimlerde Benkelman Beam aparati ile 6l¢iim gerceklestirilememistir. Bunun nedeni,
yukarida bahsedilen sekilde nemli ve dalgali bir yapiya sahip toprak yollarmn iizerinden agir
tonajli kamyonlar gecerken yol sathinin egilme miktar1 2.5 cm’den fazla olmasidir. Ayrica, agir
tonajli kamyonlarin arka akslarindaki iki lastik arasma Benkelman Beam aparatinin ¢ubuk
kism1 kondugu i¢in tekerleklerin arasinda kalan toprak kismi agirlikta dolayr yukar1 dogru
yilkselmekte ve Olglimlerin yapilmasinda hata olmasmna neden olmaktadir. Ham orman
yollarinda toprak neminin gorece diislik oldugu veya kuru orman yollarinda egilme degerleri
Olciilmiistiir. Toprak neminin diisiik oldugu (I — 2 araliginda) orman yolu platform

Olctimlerinde 0.83 — 1.25 / 2.35 cm gibi degerler okunmustur.

Ust yapiya sahip orman yollarinda yapilan dlgiimlerde ise; toprak neminin diisiik oldugu (1 — 2
araliginda) zeminlerde yapilan Sl¢limlerde yol yiizeyinin egilme direnci 0.17-0.25 cm gibi
diistik egilme direncine sahiptir. Toprak neminin biraz daha fazla oldugu (4 — 5 araliginda) yol
yiizeyinde yapilan dlglimlerde egilme oranlar1 2.0 — 2.5 cm araliklarinda ¢ikmustir. Eskioglu ve
Efthymiou (1996) tarafindan yapilan ¢aliymada, 20 cm iist yapiya sahip ¢akil — kum karigimli
list yapiya sahip yollarda egilme miktar1 yaklasik 0.53 cm, 20 cm iist yap1 kalinligna sahip %7

cimento karigimina sahip yollarda egilme miktar1 0.35 cm, 20 cm st yap1 kalinligma sahip,
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icerisinde %7 c¢imento ve %20 kiil karigimma sahip yollarda yapilan Benkelman Beam
Olgtimlerinde egilme miktar1 0.2 cm olarak Olgiilmiistiir (Eskioglu ve Efthymiou, 1996).
Benkelman Beam aparati cogunlukla asfalt kaplamali yollarda kullanilmaktadir. Bununla ilgili
Marko ve arkadaslar1 tarafindan yapilan bir ¢alismada, 15 cm kaplama kalinligina sahip orman
ici yollarda yapilan 6lgtimlerde egilme miktarlar1 0.89 — 1.85 mm araliginda oldugu 6l¢iilmiistiir

(Marko ve dig., 2012).

Benkelman Beam aparat1 ile yapilan bu Slgiimlerde yol yiizeyindeki egilme miktarlarinin
belirlenmesinde arag lastik basinglar1 onemlidir. Bu ¢alismada, arag lastik basinglar1 120 ve 125
psi arasinda degisiklik gostermistir. Diger lilkelerde de yapilan bir¢ok calismada, arac lastik
basinglar1 125 psi dolaymnda olmasi onerilmistir (Rabaiotti, 1975). Lastik basin¢larinin diisiik
olmas1 dl¢iimlerin yapilmasi sirasinda sikintilara neden olmaktadir. Benkelman Beam aparati
kamyonlarin arka aksinda bulunan iki lastik arasmna yerlestirilerek 6l¢lim yaptigi i¢in arka
lastiklerin basmcmin diisiik olmasi durumunda lastiklerin yanak kisimlar1 Benkelman
aparatinin gubuguna dokunmakta veya yaslanmaktadir. Bundan dolay1 aparatin iizerinde okuma

yapilamamaktadir. Lastik basinglarinin 6l¢iim 6ncesi kontrol edilmesi 6nemlidir.
Bu tez ¢alismasmin 1s181inda cesitli oneriler getirilmistir;

- Ust yapiya sahip orman yollarnda yol zeminin defleksiyon miktarlar1 toprak yol
zeminlerine gore daha az ¢iktig1 i¢in iilkemizdeki orman yollarmin st yapi
calismalarina agirlik verilerek, list yap1 ¢alismalariin 6zellikle iiretimin yogun oldugu
alanlardaki orman yollarinda tamamlanmasi1 gerekmektedir.

- Orman yollarmin gilizergahlar1 boyunca drenaj ¢alismalarmin eksiksiz yapilmasi
gerekmektedir. Ozellikle yol yiizeyindeki sularin drenaji ve kenar hendeklerindeki
suyun yol ¢evresinden uzaklastirilmas: gerekmektedir. Suyun yol yilizeyinde ve kenar
hendeklerinde uzun siire kalmasi yol ylizeyinin nemli olmasina ve bu durumunda
kamyon gegisleri sirasinda yol ylizeyinin ¢abuk bozulmasma neden olmaktadir.

- Yeralt1 taban sularinin da alandan uzaklastirilmasit ¢ok Onemlidir. Bu sular yol
giizergahindan uzaklagtirilmadiginda zeminin siirekli nemli kalmasma ve kamyon
gecislerinden sonra deformasyonun artmasina neden olurlar.

- Benkelman Beam aparatinin 6l¢iim miktar1 2.5 cm’ye kadar oldugu i¢in toprak orman
yollarinda kullanimi gok sinirli kalmustir. Ozellikle kamyon gegislerinde yol yiizeyinin

saga ve sola dogru yiikli kamyon agirhgina bagl olarak hareket etmesi zeminin
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bozulmasma neden olmaktadir. Bu hareket Benkelman Beamaparatinin 06l¢iim
yapmasini sinirlandirmaktadir. Asfalt kaplamali orman yollarinda Benkelman Beam
aparatinin kullanimi daha uygun olacaktir. Asfalt zemin iizerindeki defleksiyon
miktarlariin 6l¢iimii daha kolay ve anlamli olacaktir.

Orman yollarinda kullanilan kamyonlarm lastik basinglarmin 120-125 psi araliginda
olmas1 yollar i¢in daha uygundur. Ozellikle lastik basmcmin diisiik oldugu agir tonajli
kamyonlarin gecisi sirasinda lastik yiizey alaninin fazla olmasi lastigin temas ettigi yol
yilizeyinin fazla olmasindan dolay1 deformasyona ugrayan alan biiytikliigii artmaktadir.
Orman yollarinda kullanilan kamyonlarin tonajlarinin mutlaka karayollar1 i¢cin belirtilen
smirla igerisinde kalmasi gereklidir. Istihap haddinden fazla yiiklenen kamyonlarin
yolun yiizeyine fazla zarar verdigi yapilan ¢alismada gozlemlenmistir. Bundan dolayy,
kamyon tonajlarmin miimkiin oldugunda kontrol edilmelidir. Ozellikle, orman
yollariin kullanan ve karayollar1 iist smirina gore yiiklenmis agir tonajli kamyonlar

diisiik standarth orman yollarmin yol yiizeyine biiyiik zarar verebilmektedir.
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