COGRAFI BILGI SISTEMi YARDIMIYLA
KARAYOLU USTYAPI BAKIM YONETIM
MODELI GELISTIRILMESI

Serdal TERZI
DOKTORA TEZI
INSAAT MUH. ANABILIM DALI

Isparta-2004



T.C.
SULEYMAN DEMIREL UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

COGRAFI BILGI sj_STEMi YARDIMIYLA KARAYOLU USTYAPI BAKIM
YONETIM MODELI GELISTIRILMESI

Serdal TERZI

Damsman: Prof.Dr. Mustafa KARASAHIN

Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dah

Doktora Tezi

ISPARTA 2004



ICINDEKILER LISTESI

ICINDEKILER LISTESI ...ttt 1
OZET oottt 1\
ABSTRACT ...ttt sttt ettt ettt b et sae e b e A%
ONSOZ VE TESEKKUR ......cooiviiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e vi
SIMGELER DIZINI ...t vii
SEKILLER LISTESI .....ooiuiieeiceeeeeeeeeeeeee e ix
CIZELGELER LISTEST ..ottt Xiii
L GIRIS ot 1
1.1. Calismanin Amact Ve 1ZIeNen YOl .......cocvoveveveveveeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeevevenenens 3

2. LITERATUR TARAMASL.......ooooiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 5
2.1. Ustyapt YONetim SIStEMI ........c.ovoveuevivieeeeeeeeeeeeeeeceeeeeseseseeeeeseseseeeesesesesneeen, 5
2.2. Cografi Bilgi SI1StEMICTT ....cccvvieeiiieeiiieciieecee e e 16
2.3. Bulanik Mantik YONtemMi......coeevuerierierieiienieeieeeeieeieeeseee e 18
2.4. Genetik AlgOritma Y ONtEMI....cccuveeiiieeeiieeeiieeeieeeeiee e e e ereeeeveeeseveeeaneas 19

3. MATERYAL VE YONTEM ....cc.eouriiimiiniirieiinsierineeissiesisesessiesesessesseesse e 21
3. 1. MATERYAL ettt ettt e e e 21
3.1.1. Ustyapt YONetim SiStemi .........oceveeveveruerieererreeseseeseseseeseseeeesesee e, 21

B 1L GIIIS ettt ettt et et e et e et e e eareeenens 21
3.1.1.2. Ustyapt YONEtiminin AMACI ..........c.cevververreerrerserseesessaeseseesennans 23
3.1.1.3. Ag Diizeyindeki YONEtIM .......c.cccvveviieiiieniieiieeieeieeeie e 25
3.1.1.3.1. Ustyap1 Envanteri ve Meveut DUrumu ...............cc.ocoevevereevnenne. 25

3.1.1.3.2. Performans Tahmini..........cccceveeriernienienieienieceeseeeee e 26

3.1.1.3.3. Blitce Tahmini.........cccceeiiiiiiiiiiiiiiiccceeeeceee e 35

3.1.1.3.4. Sinirlandirilmis B ve R Programi..........cccoccveeiiiniiniiienienieee, 35

3.1.1.3.5. Yillik ve Uzun-Siireli Is Planlart...........cccococoeeeeeeeeeeenen, 36

3.1.1.4. Proje Diizeyindeki YONCtIM.......cccoevveeviieriieiiieeieeieeeie e 36
3.1.1.4.1. Gegmis Veri Toplama .........c.cocceeeiiieniiiiiienieiiieie e 37

3.1.1.4.2. Tahribatsiz Defleksiyon Testi........cccveeeieriieiienieeiieiieereeeens 39

3.1.1.4.3. Tahribatli Testler........c.cccovuieeiiieeiieceeee e 47

3.1.1.4.4. Diizgiinsiizliik (RoOUghNEss) ........ccceevveeviieniiiiiiieeieeeie e 48

3.1.1.4.5. Kayma DIreNCi «...cevueeiiieiieeiieiie ettt 53

3.1.1.5. Asfalt Betonu Kaplamali Esnek Ustyapilarda Olusan Bozulmalar... 60
31151 KIMIMA o 61
3.1.1.5.2. Yama ve OYUKIar ......ccooovvieiieriiiiieieeiece e 66

3.1.1.5.3. Yiizey Deformasyonu..........ccceeueevueeriieriieenieeieeiie e 67

3.1.1.5.4. Yiizey KUSUILArT ...cc.covvieiiiiiiiiiiecieeieeece e 68

3.1.1.5.5. SOKUIME/AYIISMA. ..c..eoriiiiriinieriieierteeeteee e 69

3.1.1.6. Sathi Kaplamali Esnek Ustyapilarda Olusan Bozulmalar................. 70
3.1.1.6.1. Tekerlek izi OtUrMAST.......c..ccecuiieeciiieiiiieeie e e 71
3.1.1.6.2.Yama ve GUKUIIAr...........coooviiiiiiiiiecceeeeecee e 71
3.1.1.6.3.Y1izey hatalart .........cccooieiiiiiiiiiiieeeeee e 71

3.1.1.7. Asfalt Ustyapilar i¢in Bakim ve Rehabilitasyon Yontemleri............ 72
3.1.1.7.1. Sirlandirilmis B ve R ....oooiiiiii e, 74

3.1.1.7.2. Genellestirilmis B Ve R ........ccccooviiiiiiiiiiiieeecee e, 75

31173 AN B VE R e 76



i

3.1.1.8. Sathi Kaplamali Ustyapilar i¢in Bakim ve Rehabilitasyon Yntemleri

........................................................................................................................ 77
3.1.1.8.1. Agrega Yiizey Uygulamasi .........cccceeeveeviiieiniiiieniieeiee e, 77
31182, YaMA o 77
3.1.1.8.3. Yeniden sathi kaplama...........ccccceeuveviiiciieniiniieiecieeee e 78

3.1.1.9. Ekonomik Degerlendirme ile Bakim Takviminin ve Y&nteminin

Belirlenmesi .....cc.eeuiiuiiiiiiiiniiiccce e 78
3.1.1.9.1. Temel Prensipler ........cccoooueeiiiiiiiiiieieeiee e 78
3.1.1.9.2. Ustyapt Maliyetleri..........ooeveveveeeeeeereeereeeeeeeeeeeeeeeee e, 79
3.1.1.9.3. Ustyap1 Faydalarinin Belirlenmesi.............cccooeveveveevevceerenennn. 80
3.1.1.9.4. Ustyap1 Projeleri icin Kullanic1 Maliyetlerinin ve Faydalarmin
(@) 115151 L1 PPN 81
3.1.1.9.5. Tasarim veya Analiz Periyodu..........cccocceeviiiiiiniiniiieiecieeee 82
3.1.1.9.6. Iskonto ve Faiz Oran.............cccceveueeeveveeeeeeeeeeeereseeeesesnneenns 82
3.1.1.9.7. ENFIASYON ...ooviieiiieiiieiieeiieeieee ettt s 82
3.1.1.9.8. Kurtarilan veya Kalan Deger .........cccccoecieviiiiiininiiieieeeeee 83
3.1.1.9.9. Ekonomik Degerlendirme Metotlart .............ccceevveeciieniienneennnn. 83
3.1.1.9.10. Optimal Tasarim Stratejisinin S€GIMI ....c..ceverrerrvereenreerueneene. 89

3.2 YONTEM....oooiieiieeeeeeceeee ettt 92
3.2.1. Cografi Bilgi Sistemi Kapsam ve Uygulamalart..........cccccevvenencncnnen. 92

3.2.1.1. Cografi Bilgi SiStemIeri .........cccveerviiiiiiiiieniieeeiie e 92

3.2.1.2. Cografi Bilgi Sistemlerinin Bilesenleri.........cccccocveveevieniencnieneenene 93

3.2.1.3. Cografi Bilgi Sistemlerinin Avantajlart ........c.cccoceveeveniencnnencennen. 96

3.2.2. Bulanik Mantik YONtemI ........coceeriieiieniieiieeieeiee e 96

3.2.2.1. Bulanik Kiimeler ve Uyelik Dereceleri...........ocococeveveveverererererenennnne. 97

3.2.2.2. Uyelik FONKSIYONIArL. .........ccvuevvereerierieieceeieecee e 100

3.2.2.3. BulaniKIlagtirma ...........ccooeeeiiiiiieeciie e 102

3.2.2.4. DUrulastirma..........ooeoeiiiieeieiiiee et 102

3.2.2.5. Bulanik Kurallar ve Sistemler.........cccoooeeviinieniniinieieieceeeeee 105

3.2.2.6. Grafik Cikarim TeKniKIeri........ccccceeviereiiiiiciiiieiie e 106

3.2.3. Genetik Algoritma YONteMI......ccceoveeiierieeiieriieeieeniee e eriee e eeee e e 107

3.2.3.1. Genetik Algoritmalarda Kullanilan Operatorler ...........ccccoceeeuenneene. 108

4. ARASTIRMADA ELDE EDILEN BULGULAR .........cccccooeviiieiieeeeeeeeae, 111
4.1. Ustyap1 Performans Tahmini Modeli Gelistirilmesi ve Uygulanmast.......... 111
4.1.1. Ustyap1 Performans Tahmini ve Onemi...........cococoovvveeeeeeeeeeeeeeennen, 111
4.1.2. Asfalt Ustyapilar i¢in Performans Tahmin Modeli Gelistirilmesi ve
OZEIKIETI.......ececvveceeee ettt 111

4.1.2.1. Segilen Degiskenlerin Bulanik Mantik Uyelik Fonksiyonlari ........ 113

4.1.2.2. Gelistirilen Alt Modeller..........coooviieviiiiiiiieeiieeeeeeee e 120

4.1.2.3. Bozulma etkenlerinin hizmet yetenegine etkisi ...........cccecceevueenneee 123

4.1.2.4. Gelistirilen Bilgisayar Programi ve Ornek COziim.............c............ 129

4.1.2.5. Sonuglar ve Kars1lagtirma ..........cccoeeeveeeiiieeciieeeieecee e 131

4.1.3. Sathi Kaplamali Ustyapilar i¢in Performans Tahmin Modeli Gelistirilmesi
VE OZEIIKICTI ...t 132

4.1.3.1. Segilen Degiskenlerin Bulanik Mantik Uyelik Fonksiyonlari ........ 133

4.1.3.2. Gelistirilen Alt Modeller..........cocouieeviieeiiieeieeceeeeee e 135

4.1.3.3. Bozulma Etkenlerinin Hizmet Yetenegine Etkisi........cccccceevenneen. 136

4.1.3.4. Gelistirilen Bilgisayar Programi ve Ornek Coziim......................... 138



il

4.1.3.5. Sonuglar ve Karsilastirma ..............ccooveiieiiiiiiiiiiiiceeeee e 139
4.2. Optimizasyon Calismast ile Onceliklerin Belirlenmesi ..............ccccevueveeneen 139
4.2.1. Faydalarin Belirlenmesi ..........c.ccocveeviieniieiiieniicieeeie e 140
4.2.2. Maliyetlerin Belirlenmesi...........ccceeruieiiiiiiieiiiiiieieeeee e 142
4.2.3. AmMag FONKSIYONU ....ccuviiiiiiiieiieciiecieccee et 142
424, KISTHIAT .. et et e 143
4.2.5. Sathi Kaplamali Ustyapilar i¢in Optimizasyon..............cooeeueueueeeeennen. 144
4.2.6. Gelistirilen Yazilim........cccoviieiiieeciiecieceee e e 145
4.2.7. SONMUGIAT ....oviiiiiiiii e e e e as 148
4.3, OrNEK CalISMA. .....c.oveieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 148
431, AZ TANIMT ettt et ee e e e e e e eebeeenaee e e 149
4.3.2. Agin Kesimlere Ayrilmast ......c.coceeeieeniieiiienieeieeeee e 150
4.3.3. Veri Taban1 Ve VErIler .......ccccocveririiiiieiieienieteeseeeeee e 151
4.3.4. Performans Tahmini.........cccceeiuiiiiiiiiiiiieiee e 152
4.3.5. Optimizasyon Calismasi ile Bakim ve Onarim Takviminin Belirlenmesi
.......................................................................................................................... 153
4.3.6. SOTgUIAMALAT .......ociiiiiieiieiecieee e e 156
4.3.7. Raporlamalar...........ccccoooiiiiiiiiiiiiieie e 157
4.3.8. Yardimct OZelliKIer........coouieiiiiiiieiesiecceeeee e 157
4.3.8.1. Veri tabanina ait istatistiksel bilgiler...........ccccooceviiiiniinniinnnnn. 157
4.3.8.2. TanNIMIAMA.......coouiiiieiieiieierieee ettt 158
4.3.8.3. Veri tabant gortintlileme...........ccocveveeviinienenniiniineiicneeeeecseeeeen 159
4.3.9. Ornek Calismada Elde Edilen SONUGIAT...........cooveveveeeeciieeeeceeeeeeee. 160
5. SONUC ..ttt ettt e st et e et e s te e s e esaesseenseessesseenseessesseenseensennes 161
KAYNAKLAR .ottt sttt ettt et sete b enne s 163

OZGECMIS .ottt ettt ettt es s s s s s s s 174



v

OZET

Otomotiv teknolojisindeki gelismelere paralel olarak, ortaya ¢ikan karayolu
ithtiyacin1 karsilamak amaciyla insa edilen listyapilarin artmasi, daha fazla kaynagin
listyapt bakim ve rehabilitasyon islerine aktarilmasini zorunlu kilmustir. Ustyapi
yonetimi kavrami, mevcut kaynaklarin en iyi sekilde kullanimini saglamak amaciyla
ilk olarak 1960’11 yillarda ortaya atilmistir.

Proje diizeyindeki degerlendirmeler Onceleri yeterli goriilmesine karsin, gelecek
yillarda olusacak kaynak ihtiyacinin belirlenmesi ve detayli planlamalarin
yapilabilmesi amaciyla ag diizeyinde degerlendirmelere gereksinim duyulmustur. Bu
amacla performans tahmin yontemleri gelistirilmistir. Performans tahmininden sonra,
{istyap1 yonetim sistemi (UYS) olusturulabilmesi igin gereken en onemli bilesen,
listyap1 bakim ve rehabilitasyon islemlerinden hangisinin, ne zaman ve hangi iistyap1
kesimine uygulanacaginin belirlenmesidir.

Bilgisayar teknolojisindeki gelismeler ve masaiistii bilgisayar sistemlerinin
yayginlagsmasi, cografi bilgi sistemleri (CBS) teknolojisinde de 6nemli gelismeler
olmasinda etkin rol oynamistir. CBS’ nin kullandig1 metodoloji; goriintiilemek,
coziimlemek ve g¢esitli kontrol noktalarindan aninda alinan veriyi grafik diliyle
sunmaktir. CBS ile, karayolu agi bilgisayar ekraninda goriintiilenebilmekte,
coziimleyebilmekte ve sonuglar raporlanabilmektedir.

Yapilan caligmada bulanik mantik yontemi ile performans modelleri gelistirilmistir.
Bu modeller, hem {istyapida olusabilecek tiim bozulmalari, hem de bu bozulmalara
neden olabilecek tiim etkenleri, gerek asfalt betonu kaplamali iistyapilar gerekse sathi
kaplamali iistyapilar i¢in dikkate almaktadir. Gelistirilen bu modeller i¢in Visual
Basic programlama dilinde bir program yazilmistir. Gelistirilen bu program ile, hem
incelenen {iistyapinin mevcut performans:t tahmin edilebilirken, ayni zamanda
gelecekte beklenen trafige gore performans tahmini de yapilabilmektedir. Bylece
program, hem ag hem de proje diizeyi performans tahmininde kullanilabilmektedir.

Fayda/maliyet oranmin belirlenmesinde, kaynaklardan alinan maliyet ve fayda
degerleri kullanilmistir. Genetik algoritma yontemi kullanilarak Visual Basic
programlama dilinde bir bilgisayar programi yazilmustir. Gelistirilen modelin
uygulanmasi ile, veri tabanindan alinan bilgiler kullanilarak 5 yillik bakim ve
rehabilitasyon programlamasi, verilen biit¢e sinir1 iginde yapilabilmektedir.

Bu ¢aligmada gelistirilen modellerin bir Ustyap: Yonetim Sistemine uyarlanmasi ve
bu modellerin ¢aligabilirligini gostermek amaciyla bir CBS yazilimi yazilarak
gelistirilen modeller bu platformda birlestirilmistir. Bu amacla, 6rnek bir UYS
olusturulmustur. Ag diizeyinde yapilan bu Ornek ile modellerin uygulamasinin
yaninda tiim sistemin denenmesi miimkiin olmustur. Gelistirilen yazilim, Ustyapi
Yonetim Sistemi igin gerekli olan, verilerin sisteme ak tarilmasina, ¢éziimlenmesine
ve sonuglarin gdsterimi i¢in ¢esitli senaryolarin uygulanmasina olanak
saglamaktadir.Yapilan ornek ¢alismada, bu amaglarin tamamina ulasilmastir.

ANAHTAR KELIMELER: Ustyap: yonetim sistemi, bulanik mantik, genetik
algoritma, cografi bilgi sistemleri.



ABSTRACT

In order to meet the highway requirements the transfer of more sources to pavement
maintenance and rehabilitation has been made necessary by the increase of pavement
construction with paralleling the development of automotive technology. The
pavement management concept was first conceived in the mid-1960’s to organize
and coordinate the activities involved in achieving the best value possible for the
available funds.

Despite the assessments at the project level were sufficient at first, network level
estimations were necessary for planning and determining of available funds at future.
In this concept, pavement performance prediction models were developed. After the
performance prediction, in order to constitute pavement management system (PMS)
it is the most important component to determine which and when pavement
maintenance and rehabilitation, and technique will be used.

The developments of computer technology and the widespread of desktop computer
systems play an efficient role in important development of geographic information
systems (GIS) technology. The methodology used by GIS is to show, analyze, and
give graphically the data obtained from various control points. Highway network is
visualized at the computer screen, the data base is analyzed, and the results are
reported.

In this study, performance models using fuzzy logic approach are developed. These
models consider both distresses which can occur in the pavement and all factors
which can cause the distresses for both asphalt concrete and surface treatment
pavements. Software in Visual Basic programming language was written for the
developed models. Using this software, both present condition of pavement is
examined and future performance prediction due to expected traffic value can be
predicted. So, the software can be used for both network level and project level.

Cost and benefit values taken from the literature were used in determining the cost-
benefit ratio. Using genetic algorithm approach, a computer program in Visual Basic
programming language was written. Using the model developed, five-years-
maintenance and rehabilitation program can be planned for a given database
considering budget restraints.

In the study, the developed models were merged by writing GIS software in order to
show the effectiveness of models and adopt the models into a GIS. For this purpose a
case study of GIS was exposed. The control of overall system can be applied in
addition to application of the model for network level. The developed software
permit the data transfer to database, analyzes and different scenario applications for
showing results for GIS. All purposes were reached in the case study.

KEY WORDS: Pavement management systems, fuzzy logic, genetic algorithm,
geographic information systems.
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ONSOZ VE TESEKKUR

Ulkemiz gibi 6zellikle gelismekte olan iilkeler mevcut kaynaklarini aktaracaklari
alanlar1 belirlemek icin detayli planlamalar yapmak zorundadir. Milli gelirimizin
onemli bir kismin1 aktardigimiz karayolu insaat ve onarim planlamasinda iilkemiz
kosullarii dikkate alan, iilkemize 6zgii modeller gelistirilmeli ve kullanilmalidir. Bu
modelleri biinyesinde bulunduran bir iistyapt yonetim sistemi gelistirilmeli ve
diizenli olarak uygulanmalidir. Bu ¢alismada, lilkemiz kosullar1 dikkate alinarak bir
listyapr yonetim sistemi gelistirilmis ve gelistirilen sistem yazilan bir bilgisayar
programi kullanilarak cografi bilgi sistemi ile birlestirilmistir. Yapilan 6rnek

uygulama ile, bu sistemin lilkemizde kolaylikla uygulanabilecegi gosterilmistir.

Bu c¢alisma konusunu oneren, destek ve goriislerini esirgemeyen danigmanim Prof.
Dr. Mustafa KARASAHIN’e siikranlarimi sunarim. Calisma siiresinde goriis ve
Onerileri ile c¢alismaya katkida bulunan Yrd.Do¢.Dr. Mehmet SALTAN’a
tesekkiirlerimi sunarim. MapObject programlama konusunda yardimci olan Yusuf
ILTER e siikranlarimi sunarim. Ayrica ¢alismanin her sathasinda anlayis gdsteren ve
manevi katkida bulunan esim Ars. Gor. Ozlem TERZI’ye ve bugiinlerimi bor¢lu
oldugum aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Calismay1 maddi olarak destekleyen

SDU Arastirma Projeleri Yonetim Birimi’ne ayrica tesekkiir ederim.

27/07/2004
Serdal TERZI
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SIMGELER DIiZINI

WS, Bugiinkii deger etkeni

p o f Kisitlar

AYAS 4 y1l

AveB Sabit

a I1k en biiyiik deger

A Ustyapnin yasi (y1l)

AASHTO American Association of State Highway and Transportation

AC ¢t yilindaki s kesiminin 7 yonteminin uygulanmasiyla olusacak
yapimci kurulus maliyetleri

AL r yonteminin uygulamasiyla elde edilecek ilave dmiir degeri

ARAN Automatic Road Analyser — Otomatik Yol Analiz Cihaz1

AVNS Otomatik tasit navigasyon sistemi

B t yilinda bakim ve onarim islerine ayrilan yillik toplam biitce

b Son en biiyiik deger

BveR Bakim ve rehabilitasyon

BM B ve R maliyeti

BPN British Pendulum Numbers

C 100

CBR Yerinde Kaliforniya Tagima Orani

CBS Cografi Bilgi Sistemleri

CR Ustyapr gatlak alani yiizdesi

d Indirim oran1

DAD Diisen Agirlikli Deflektometre

DCP Dinamik Konik Penetrasyon Olger

e Birim sekil degistirme

EDYS Esdeger dingil yiikii sayis1

ESRI Environmental Systems Research Institute

f Sturtiinme etkeni

F Siirtlinme kuvveti,

FHWA The Federal Highway Administration

Sritit Tekerler kilitlendiginde meydana gelen siirtiinme etkeni

fnax Siirtiinme etkeni

GA Genetik Algoritma

GIS Geographic Information Systems

GPS Global konum belirleme sistemi

HST Asfalt tabakanin altindaki yatay gerilme

IRI International Roughness Index- Uluslararasi Diizgiinsiizliik
Indeksi

i Iskonto orani

k hareketli ortalama taban genisliginin yaris1

KM Kaza Maliyeti,

KKS Kaza Kay1t Sistemi

L Normal yiik

M Egim katsay1s1

N Yigisimh tek dingil yiikii esdegeri

n Y1l sayist
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N Yorulma omri

NDT Nondestructive Deflection Testing- Tahribatsiz Defleksiyon
Testi

p Bir sabit

p’(x) Bagimli degiskenleri

PCI Ustyap1 Durum Indeksi

PCR Ustyap1 Durum Oranlamasi (0-100)

PI Profil Indeksi

PQI Ustyap1 kalite indeksi

PSI Ustyap1 Hizmet yetenegi indeksi

PSR Present Serviceability Rating

0J4 Diizgiinsiizliik

R Bakim ve onarim segeneklerinin sayisi

RCI Siiriis konforu indeksi

RClIp Bir 6nceki RCI

RH Rehabilitasyon durumu gostergesi

RN Stiriis Sayist

RTRRMS Response Type Road Roughness Measurement System

S Agdaki kesim say1s1

SCRIM Sideways Force Coefficient Routine Investigation Machine

SEN1 Asfalt tabakanin altindaki sekil degistirme enerjisi

SFC Sideways Force Coefficient

SN Skid number

SSM Seyahat Siiresi Maliyeti,

ST Yiizey durumu

T Planlama periyodunun yil sayisi

TIM Tasit Isletme Maliyeti,

uc ¢t yilindaki s kesiminin 7 yonteminin uygulanmasiyla olusacak
kullanic1 faydalari

ti(x) x liyelik fonksiyonunun iiyelik derecesi

UYs Ustyap1 yonetim sistemi

w Ol¢iim zamaninda acisal tekerlek hizi

W Serbest yuvarlanmada agisal tekerlek hizi

X Enlem

Y Boylam

YAS Ustyapinin yasi

YOGT Yillik ortalama giinliik trafik

vi(j) j 6rnegi i¢in filtrelenmemis (ham) diisey profil yiikselmesi

Vs(i) 1 6rneginin diizlestirilmis profil yilikselmesi

YS4 Yapay sinir aglari

Z Yiikseklik

z Durulastirilmis deger
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1. GIRIS

Ustyap:r yonetimi kavrami, mevcut kaynaklarin en iyi bir bigimde dagitimimni
saglamak amaciyla ilk olarak 1960’l1 yillarda ortaya atilmistir. Otomobil
teknolojisindeki gelismelere paralel olarak, ortaya ¢ikan karayolu ihtiyacini
karsilamak amaciyla insa edilen {istyapilarin artmast ve zamanla bozulmaya
baslamasi, daha fazla kaynagin iistyap1 bakim ve rehabilitasyon islerine aktarilmasini

zorunlu kilmustir.

[k yillarda {istyap: durumunu belirlemede kullanilan gérsel degerlendirmeler, daha
sonraki yillarda yerini ¢esitli tahribatli deneylere birakmustir. Tahribatli deneylerin
zorlugu ve g¢esitli sakincalari nedeniyle, tahribatsiz deneyler gelistirilmis ve
uygulanmaya baslanmistir. Bu deneyler iistyapinin tagima giicii ve yapisal durumu
hakkinda fikir vermesine karsin, 6zellikle kullanicilarin siiriis konforunu yansitan

fonksiyonel durumu hakkinda fikir verememektedir.

Fonksiyonel durumun belirlenmesi i¢in ilk olarak Amerikan Karayolu ve Ulastirma
Teskilatt (American Association of State Highway and Transportation - AASHTO)
panel oranlamasi ad1 verilen ve ii¢ listyap1 puanlayicisinin istyap: tizerinde bir tagitla
seyahat ederken yaptigi puanlamalarin ortalamasint kullanan bir gosterge
onermislerdir. Bu degerlendirmenin goreceli olmasi nedeniyle olusan giivensizlik,
listyapr sirketleri ve kurumlarini daha giivenilir yontemleri ortaya g¢ikarmaya ve
kullanmaya zorlamistir. Yine AASHTO tarafindan 1960’11 yillarda tistyapidaki catlak
alani, yama alani, tekerlek izi derinligi ve ¢ukur alanini kullanan ampirik bir formiil

gelistirilmistir.

Sonraki yillarda hizmet yeteneginin iistyapr diizgiinsiizliigliniin bir fonksiyonu
olabilecegi dislinlilmiistiir. Diizglinsiizliik ilk olarak AASHO profilometresi
kullanilarak olgiilmiistir. Bu aygit, birbirine ¢ok yakin iki kiiciik tekerlek
kullanilarak, tekerlek izindeki egim degisiminin bir fonksiyonu olan piiriizliligii
6lemek i¢in tasarlanmigtir. Sonucta bunlarin birbirleri ile olan iliskileri iistyapilarda
ortalama panel oranlar ve fiziksel ol¢limlerle belirlenmistir. Bunlarin ortalamasi ile
Olctimler arasindaki iligkiyi belirlemek icin bir yontem gelistirilmistir. Daha sonra

bu iligki, 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 6nemli oldugu diisiiniilmesine karsin

tahminlerde ¢ok az etkisinin oldugu goriilmiistiir.

Proje diizeyindeki bu degerlendirmeler 6nceleri yeterli goriilmesine karsin, gelecek
yillarda olusacak kaynak ihtiyacinin belirlenmesi ve detayli planlamalarin
yapilabilmesi amaciyla ag diizeyinde degerlendirmelere gereksinim duyulmustur. Bu
amacla performans tahmin yontemleri gelistirilmistir. Belirli bir zaman igin
performans egrileri kullanilarak tahmin yapilabilir. Performans tahmini i¢in gesitli
modellerin gelistirilmesi iistyap1 miihendisleri i¢in 6nemli bir degisim olmustur. Bir
tistyapr agindaki kesimler i¢in, gelecek yillardaki durumu tahmin etmek amaciyla,
dikkate alman OoOlgiitlerdeki degisim oranini belirlemek gerekir. Ayrica, bakim
gereksinimlerini tahmin etmek icin iistyapidaki catlak tiirii bozulmalarin 6lgiim

degerlerindeki degisim miktarinin tahmini de 6nemlidir.

Herhangi bir tahmin modeli i¢in gereksinim duyulan temel bilgiler; bir veri tabani,
bozulmay: etkileyen tiim 6nemli degiskenlerin belirlenmesi, gercek yol kosullarimni
dikkate alacak sekilde bir model se¢imi ve dlgiitlerin belirlenmesidir. Ustyapt durum
tahmini i¢in kullanilan modeller; lineer azalan tahmin modeli, regresyon (ampirik)
modeli, mekanistik-ampirik model, en kiiciik kareler yontemi ile polinom modeli, S-
sekilli egriler, olasilik dagilimi, Markov modeli ve 6zellikle son yillarda yapay zeka

yontemlerini de kullanan yeni modeller olarak siniflandirilabilir.

Performans tahmininden sonra, {istyap1 yonetim sistemi (UYS) olusturulabilmesi i¢in
gereken en onemli bilesen, iistyap1 bakim ve rehabilitasyon islemlerinden hangisinin,
ne zaman ve hangi listyap1 kesimine uygulanacaginin belirlenmesidir. Artan karayolu
ag1 ve azalan kaynaklar, tistyapida olusan bakim ve rehabilitasyon ihtiyacinin tiim
aga ayn1 anda uygulanamamasi sorununu ortaya ¢ikarmistir. Kullanicilara maksimum
fayday1 saglayacak olan yontemin se¢imi ve mevcut kaynaklarin optimum dagitimin
saglamak i¢in optimizasyon yoOntemleri gelistirilmistir. Bu yoOntemler; esdeger
diizenli y1llik 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 yoOntemlere yapay zeka

yontemlerinden genetik algoritma yontemi de eklenmistir.

Bilgisayar programlarinin gelisimi ile saglanan gorselligin UYS’ nde de kullanilma
istegi, bu alanda Cografi Bilgi Sistemlerinin (CBS) kullanimini beraberinde
getirmistir. CBS’nin planlamada kullanimi 1990’larda kaynaklarda goriilmeye
baglamistir. Ayni tarihlerde bilgisayar teknolojisindeki gelismeler ve masatistii
bilgisayar sistemlerinin yayginlasmasi, CBS teknolojisinde de ©&nemli 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 c¢evre i¢inde yer kaplayan sabit ve dinamik
varliklarin yerlerini, konumlarini, mekansal etkilesimlerini ve cografi iligkilerini
belirleyerek bu verileri bilgiye ¢evirir. Bu sistemin getirdigi pek cok kolaylik
bulunmaktadir ve bunlar mekéana, haritaya baglhh calisan c¢ogu bransta
kullanilmaktadir. CBS’ nin kullandig1 metodoloji, goriintiilemek, ¢oziimlemek ve
cesitli kontrol noktalarindan aninda alinan veriyi grafik diliyle sunmaktir. CBS ile,
karayolu  ag1  bilgisayar ekraninda  goriintiilenebilmekte, veri  tabani

coziimlenebilmekte ve sonuglar raporlanabilmektedir.

Bu calismada, cografi bilgi sistemlerini kullanan bir iistyapt yOnetim sistemi
gelistirilmistir. Visual Basic ve MapObject bilgisayar programlari kullanilan bu
listyapt yonetim sisteminde, bulanik mantik yontemini kullanan bir performans
tahmin modeli gelistirilmistir. Ayn1 zamanda, genetik algoritma yontemini kullanan
bir optimizasyon modeli de gelistirilerek sisteme adapte edilmistir. Gelistirilen bu

sistem, CBS iizerinde tlim iistyap1 yonetim uygulamalarin1 gerceklestirebilmektedir.
1.1. Cahsmanin Amaci ve izlenen Yol

Ulkemiz karayolu iistyapilarinin durumlarini belirlemek igin Karayollar1 Genel
Miidiirligi tarafindan uygulanan diizgiinsiizliik 6l¢iimleri, gerek eleman gerekse de
donanim azlig1 nedeniyle yetersiz kalmaktadir. Ayni zamanda, yakin zamana kadar
Karayollar1 Sube Miidiirliikklerinin bir veri tabaninin olmamasi ve insaat tarihi, bakim
veya onarim tarihleri, kullanilan bakim veya onarim yontemleri gibi bilgileri

tutmamasi nedeniyle ag diizeylerinde degerlendirmeler yapilamamaktadir.



Karayollar1 ilk hizmete acildi§i zaman, performansi oldukga yiiksek diizeydedir.
Ancak zamanla, trafik, hava kosullar1 vb. nedenlerle performansi azalir. Eger iistyap1
performansi belli bir limitin altina inmeden bakim caligmasi yapilabilirse, diisiik bir
maliyet yardimiyla iistyapr performansini yiikseltmek miimkiin olabilmektedir.
Bununla birlikte, hi¢ bir bakim calismasi yapilmazsa kisa bir siire sonra yol

ekonomik Omriinii tamamlamis olacaktir.

Bu olguya karsin iilkemiz verileri dikkate alindiginda, fazla uzunlukta yol agina
sahip olan Karayollar1 Genel Miidiirliigii ile Yerel Yonetimlerin, yollarin bakim ve
rehabilitasyonuna ayirabilecekleri biit¢celerin daima kisith oldugu séylenebilmektedir.
Eldeki biitce ile oncelik sirasini belirleyerek, bakim calismasini yapmak gerekir.
Bakim ve rehabilitasyon islerinin oncelik sirasim belirlemede UYS kullanilir.
Ulkemizde, heniiz kullannm alani bulunmayan UYS’ nin, ilgili &rgiitlerimiz
tarafindan da kullanilmasi arzu edilmektedir. Zira, iilke olarak hem bakim ¢alismasi
yapmakta, hem de kaynaklarimizi verimli olarak kullanmakta yetersiz oldugumuz
sOylenebilir. Bu nedenle ¢alismada, giiniimiizde yaygin olarak kullanilan Cografi
Bilgi Sistemleri ile Ustyapt Bakim Isletim Sistemlerinin modellenmesi,

¢Oziimlenmesi, sorgulanmasi ve raporlanmasi gergeklestirilmistir.

Calismanin ikinci Boliimii'nde kaynak taramasina yer verilmistir. Karmasikliga
engel olmak amaciyla, kaynak taramasi, listyap1 yonetim sistemi, bulanik mantik,
genetik algoritma ve cografi bilgi sistemleri olmak {izere dort bashik altinda
toplanmustir. Ugiincii Béliim’de, materyal ve yonteme yer verilmistir. Calismanin
materyal kismi, listyapt yOnetim sistemini kapsamaktadir. Yontemler ise, bulanik
mantik, genetik algoritma ve cografi bilgi sistemlerinden olugsmaktadir. Bu boliimde,
genel olarak tiim tamimlar ve agiklamalar yapilarak bu sistem ve yontemler
tamitilmistir. Dérdiincii Boliim’de ise, arastirma bulgularina yer verilmistir. Oncelikle
bulanik mantik yontemi ile gelistirilen performans tahmin modelleri tanitilarak
istiinliikleri anlatilmigtir. Daha sonra, genetik algoritma ydntemi ile gelistirilen
optimizasyon modeli ve yazilan bilgisayar programindan bahsedilmistir. Son olarak,
bu modelleri birlestiren cografi bilgi sistemi programi tanitilarak ornek bir
uygulamaya yer verilmistir. Besinci Bolim’de de, yapilan ¢alismadan elde edilen

sonuclar sunulmustur.



2. LITERATUR TARAMASI

Bu boliimde tez calismasi ile ilgili kaynaklarda yayimlanmig bilgiler 6zetlenmistir.
Kolay anlasilabilir olmast igin bu galismalar; Ustyap1 Ydnetim Sistemi, Cografi Bilgi
Sistemleri, Bulanik Mantik Yontemi ve Genetik Algoritma Yontemi basliklari

altinda gruplandirilmistir.
2.1. Ustyap: Yonetim Sistemi

Jung vd. (1976) ¢alismalarinda, bir iistyap1 performans modeli gelistirmislerdir. Daha
sonra, basarili uygulamalardan elde edilen verileri kullanarak bu yaklagimi formiile
etmiglerdir. Bu yaklagimda, {istyap1 performansinin ana bozulma mekanizmalari 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 performansimin tahmini i¢in bir simiilasyon modeli
gelistirmistir. Bozulmalarin baglica nedenlerinin, deformasyon ve ¢atlaklar oldugunu
belirtmistir. Ustyap1 bozulmalarina katkida bulunan etkenleri ise, fiziksel 6zellikler
ve lstyapr geometrisi, yilk ve c¢evre kosullar1 olarak tanimlamistir. Bu nedenle
calismasinda bir hasar formiilasyonu gelistirmistir. Gelistirdigi model, hizmet
yetenegindeki degisimi tahmin etmektedir. Modelin 6nemli bir pargasi bakim ile

ilgilidir.

Steiner ve Lynch (1980), yol bakimi i¢in bir fayda/maliyet ¢oziimlemek yaklagimi
gelistirmislerdir. Yillik ortalama giinliik trafik (YOGT), yol durumu envanteri, tasit
isletme ve seyahat siiresi maliyetleri ile yol bakim maliyetleri girdi verisi olarak
kullanilmigtir.  Faydalarin  maliyetlere oram1  kullanilarak bakim  onceligini

belirlemislerdir.

Kohn ve Shahin (1982), calismalarinda askeri amacli olarak gelistirilen PAVER
listyapt yonetim sisteminin performansinin ekonomik ¢o6ziimiinii sunmuslardir.

PAVER sistemi, pratik yonetim araglar1 (saklama ve erisim), iistyapt ag tanimi,



listyap1 durum puanlamasi, proje oncelikleri, inceleme takvimi, mevcut ve gelecek ag
durumu, bakim ve onarim gereksinimlerinin belirlenmesi, ekonomik ¢6ziimiin
performansi ve biitce planlamasini icerir. Ekonomik ¢éziimlemede, deney alanindan
toplanan verileri kullanmislardir. iki yillik veriler dért aylik periyotlarda
degerlendirilmistir. Degerlendirme ekibinde 21 iistyapt miihendisi gorev almistir.
Calismalarinda, yillik olarak maliyetler ve siireler tahmin edilmistir. Sonugta,
PAVER yontemi ile {iistyapr yonetiminin yillik maliyetinin, diger yontemlerin
yaklasik yaris1 kadar maliyete sahip oldugunu gostermislerdir. Ayrica PAVER
yonteminin uygulanma maliyetinin, diger yontemlerin yaklasik % 30’u kadar

oldugunu belirtmislerdir.

Haas ve Cheetham (1982), iistyap1r agmin bakim ve rehabilitasyonu i¢in toplam
harcamalarin, iki ayr1 calismanin optimum kombinasyonu ile saglanabilecegini
belirtmislerdir. Bu ¢alismalari, alisilmis biitce kisitlar1 altinda 6ncelikleri belirlemek
ve segilen herhangi bir program periyodunda bakim ve rehabilitasyon yontemlerinin
belirlenmesi i¢in bir yontemin tanimlanmasi olarak belirtmislerdir. Bu yontem
tistyap1 durumu, hizmet yetenegi, yapisal yeterliligi, trafik, birim maliyetler ve diger
bilgilerin toplanmas1 ile baslar. Bakim programlamasi, maliyet bedelinin
maksimizasyonu kullanilarak biit¢eyi esas alir ve farkli bakim uygulamalarini
degerlendirir. Rehabilitasyon programlamasi ise, benzer sekilde secenekleri
degerlendirir ve programlama periyodunda faydalart maksimum yapan yillik 6ncelik
listelerini hazirlar. Herhangi bir yil i¢cin bakim ve rehabilitasyon maliyetlerinin
toplami, verilen biitgeyi gegmemesi gerekir. Calismalarinda 6rnek bir ag iizerinde
farkli biitge diizeylerinde yillilk bakim ve rehabilitasyon uygulamalarini

programlayan bir 6rnek uygulama yapmiglardir.

Pedigo ve Hudson (1982) calismalarinda, ag diizeyindende basitlestirilmis bir tistyap1
yonetim sistemi tanimlamiglardir. Bu sistemde sadece bir iistyap1 yonetim sisteminde
bulunmasi zorunlu o6zellikleri bulundurmuslardir. Ayrica, sistemin ag tabanli bir
oncelik degerlendirmesi yapmak i¢in nasil kullanilabilecegini gostermek amaciyla
bir 6rnek vermislerdir. Ornek calismanin sonuglarina gore, gelistirdikleri modelin

onceki modellerle karsilagtirildiginda daha iyi sonuglar verdigini gostermislerdir.



Shahin ve Becker (1984), listyapt performans tahmin modeli gelistirmek igin
Amerika’daki bir havaalanindan elde edilen verileri kullanmislardir. Ustyapt Durum
Indeksi (Pavement Condition Index-PCI) adinda bir model gelistirmislerdir.
Gelistirdikleri model hem esnek hem de rijit listyapilar i¢in kullanilabilir. Bu modeli,
ilgili calismalardaki 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 kayitlarin1 ve trafik verilerini kullanan bir yontem gelistirmislerdir. Bu yontemi,
ornek bir alana uygulamiglardir. Calisma sonunda, listyap1 olagan bakim maliyetleri

ile iistyap1 yas1 ve trafik diizeyi arasinda 6nemli bir iligki oldugunu belirlemislerdir.

Sharaf ve Sinha (1984b), Indiana eyaletindeki karayolu sistemi i¢in iistyap1 olagan
bakim maliyetlerinin ¢oziimlenmesini yapmuslardir. Veri tabanini, 1980-1983 yillar1
aras1 4 yillik iistyap1 bakim kayitlarindan olusturmuslardir. Oncelikle, her bir bakim
veya onarim uygulamasi maliyetlerini degerlendirerek toplam maliyet egrilerini
belirlemislerdir. Daha sonra, is¢i ve malzeme kullanim verileri kullanilarak
olusturulan kaynak tiikketim egrileri ¢Ozlimlemislerdir. Sonugta, istatistiksel
korelasyon c¢oziimlemesi yaparak gelecek yillardaki bakim diizeyi ve onceki

yillardaki bakim harcamalar1 arasindaki bir iligki belirlemislerdir.

Rada vd. (1985), proje diizeyinde optimal {istyap1 stratejisini segmek i¢in en onemli
dlciit olarak dmiir-dongii maliyetinin esas alindigmi belirtmislerdir. Ustyap1 yonetimi
icin Omiir-dongii maliyeti modeli ve maliyet-etkinlik yontemini igeren bir model
gelistirmislerdir. Onerdikleri yaklasimin ¢dziimleme sonuglari, dmiir-déngii maliyeti
bir ¢ok stratejiyi etkilemesine karsin optimal se¢cimin her zaman minimum Omiir

dongii maliyetini vermeyebilecegini gostermislerdir.

Coucci-Rios ve Sinha (1985), ag diizeyinde yeniden yiizeylendirme onceliklerini
belirlemek i¢in bir optimizasyon yontemi gelistirmislerdir. Optimizasyon semasinda,
diizgiinsiizlik oOlgtimleri ve trafigi baslica etkenler olarak dikkate almislardir.
Modelde farkli tip yeniden yiizeylendirme galigmalari uygulamislardir. Ustyap:
diizgiinsiizliglindeki azalma i¢in yeniden ylizeylendirme stratejileri ile iliskili bir

performans modeli gelistirmislerdir. Ayrica, gelecekteki diizgiinsiizliik tahmini i¢in



bir regresyon islemi kullanmislardir. Gelistirdikleri optimizasyon modeli, farkl biitce
senaryolariin etkisini ¢ozimleyebilmektedir. Bu model, gelecek 5 yillik periyotta
optimal yeniden ylizeylendirme programini elde edebilmek icin {istyapr kesimi ve
yeniden yiizeylendirme stratejisinin ne olacagin1 tahmin edebilir. Ayrica
calismalarinda, optimizasyon modelinin Ornek uygulamasini bir ag {izerinde

gostermislerdir.

Riggins vd. (1985) caligmalarinda, iistyapr hizmet yetenegi indeksi ile baglica dort
bozulma tipini (tekerlek izi, timsah sirti catlak, boyuna catlak ve enine c¢atlak)
kullanarak tistyapir performansi tahmin modeli gelistirilmesi ve esnek tistyapi
tasariminda bu yoOntemin uygulamasini Ozetlemislerdir. Gelistirdikleri yontem

performans tahmin yontemi olarak S-sekilli egrileri kullanmaktadir.

Templeton vd. (1985), iistyapr aginin Orneklemek suretiyle incelenmesinin,
listyapinin  mevcut durumu hakkindaki bilgiyi elde etmede yeterli olacagini
belirtmislerdir. Ornekleme, bilgi toplamak i¢in gereken zaman ve insangiicii
miktarini azaltmak i¢in tercih edilir. Calismasinda, farkli 6rnek boyutlarindan elde
edilen bilginin dogrulugu hakkindaki bazi1 sorular1 cevaplamak i¢in Texas
eyaletindeki ii¢ agin incelenmesinden elde edilen sonuglar1 degerlendirmislerdir.
Sonugta, verilen bir dogruluk derecesi igin gereken 6rnek boyutunun, ayni dogruluk
diizeyinde ortalama bakim ve rehabilitasyon maliyetini tahmin etmede kullanilmak
zorunda olan 6rnek boyutundan daha az oldugunu bulmuslardir. Ortalama iistyapi
puani (hizmet yetenegi degeri) ve iistyapt puanlarinin degisimi, bakim gerektirmeyen
listyap1 yiizdesi, ortalama maliyetler ve ortalama maliyetleri tahmin etmedeki hata
ylizdesi arasinda bazi iliskiler bulmuslardir. Ortalama puanin, yiizde 5 6rnek ile

kolaylikla elde edilebilecegini belirtmislerdir.

Fwa ve Sinha (1986) ¢alismalarinda, iistyap1 performansi ile olagan bakim arasindaki
iliskiyi aragtirmiglardir. Bu iki parametre arasindaki iliskiyi belirlemede istatistiksel
regresyon ve korelasyon c¢oziimlemelerini yapmiglardir. Seksen bes karayolu
giizergahin1 ¢ézlimlemislerdir. Bu glizergahlarin, altisinin rijit iistyapi, on tanesinin
takviye tabakali esnek iistyapi ve elli dokuzunun ise esnek {iistyapidan olustugunu

belirtmislerdir. Sonuglar, yapimci kurulus maliyetleri iizerinde proje boyutundan cok,



bakim diizeyi ve {istyapt durumunun etkili oldugunu gostermistir. Kullanici
maliyetleri i¢in ise, seyahat mesafesi ve listyap1 performansinin en onemli etkenler

oldugunu belirlemislerdir.

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

modelin kullanilabilirligini gostermislerdir.

Markov vd. (1987), listyap1 bakim ve rehabilitasyonu i¢in dinamik kontrol kurami
gelistirmislerdir. Bu kuramin, karayolu altyapisin1 yonetmek icin cok etkili bir
yontem oldugunu ispatlamiglardir. Bu kuram, dinamik amag fonksiyonu ve dinamik

kisitlar agisindan listyap1 bakimi ve rehabilitasyonunu bi¢cimlendirmistir.

Lytton (1987) c¢alismasinda, iistyapt performans tahmini ve modellemesi
kavramlarint tanimlamistir. Ayrica tahmin modellerini gruplandirarak kisaca
ozelliklerinden bahsetmis, performans modelinin gelistirilmesi ve kullanimi icin
kullanilan yontemleri 6zetlemistir. Ayrica, performans modellerinin kisitlarindan da

bahsederek ag ve proje diizeyindeki kullanimini agiklamistir.

Jackson (1989), Washington eyaletinde uygulanan UYS ¢aligmasini tamimlamistir.
Dort bilgisayar programi kullanarak gelistirdigi sistemde, hem yillik hem de 6 yillik
rehabilitasyon projeleri i¢in en maliyet etkili stratejinin Onerilmesini saglamak
amaciyla karar vericiler i¢in bir dncelik rehberi elde edilmektedir. Veri dosyalarinin
acilmasi, veri isleme programlarinin calistirilmasi, rehabilitasyon optimizasyon
programlarinin isletilmesi ve Washington eyaletinin {istyapt yOnetiminde nasil

kullandigini tartigmustr.

Hajek ve Phang (1989) calismalarinda, mevcut biitceye gore en iyi bakim
uygulamasini se¢cmeyi amaglamislardir. Proje stratejilerinin formiilasyonu, fon
gereksinimlerinin ~ degerlendirilmesi ve Onceliklerin  belirlenmesi  amaciyla,
Stanfort’taki 75 kesime ait verileri kullanmislardir. Calismalarinin ana bilesenini, her

bir bireysel iistyapi yonetim kesimi icin listyapt bakim veya onarim stratejisinin
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onerildigi eylem plan1 olarak tanimlamiglardir. Hazirladiklart bu eylem planini,
bolgesel calisanlarin deneyimleri ile iliskilendirmislerdir. Toplam {istyap1 aginda
maksimum fayday1 elde etmek i¢in optimizasyon yontemi olarak lineer programlama
yontemini kullanmiglardir. Farkli optimizasyon amaglar1 ve farkli biitce kisitlarinin

etkisini degerlendirmek i¢in duyarlik ¢6ziimlemesini yapmislardir.

Ramaswamy ve Ben-Akiva (1990) calismalarinda, iistyapr verilerinden iistyapi
bozulmasiin tahmin edilmesi i¢in geleneksel yontemleri kullanmislardir. Genel
olarak kullanilan yontemleri 6zetleyip 6rnek bir ¢alismada kullanarak sonuglari
karsilagtirmiglardir. Ayrica bakim planlamasinda performans tahmin modellerinin

oneminden bahsetmisglerdir.

Tavakoli vd. (1990), ¢alismalarinda, kii¢iik toplumlar igin bir Ustyapt Yonetim
Sistemi gelistirmislerdir. Gelistirdikleri sistem yedi modiil icermektedir: (1)
Envanter, (2) Bozukluk incelemesi, (3) Bakim/Rehabilitasyon, (4) Birim maliyetler,
(5) Bozulma oranlar;, (6) Oncelik oranlamasi ve amaglar, (7)Yedekleme.
Gelistirdikleri modelin  kolay  kullanilabilir ~ve uygulanabilir oldugunu

gostermislerdir.

Uzun (1990), verilen herhangi bir karayolu kesimi i¢in bakim veya onarim
stratejisinin se¢iminde kullanilabilecek bir yazilim gelistirmistir. Programa girdi
olarak, bozulma tipi ve Ol¢limii, lstyapinin fiziksel ozellikleri, trafik yiikleri ve
yapisal kapasite ile cevresel etkenler olarak seg¢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 listyapr tasarimi da yapmaktadir. Yeni iistyap: tasarim ¢iktilari, insaat igin

tiim tasarim parametreleridir.

Fwa ve Sinha (1991), farkli iistyap1 performans diizeylerinin maliyet 6l¢limii i¢in iki
yaklasim  Onermislerdir. ilk  yaklasim, cesitli stratejilerin  tiim  iistyap
performansindaki farkliliklarini karsilastirmak icin, iistyapr performans kalitesi
olarak isimlendirilen bir performans 6l¢iimi kullanmiglardir. Diger yaklasimda ise,
Olctilebilir faydalar ve tistyap: hizmet yetenegi degerleri arasinda bir iliski kurmaya

calismislardir. Sayisal bir 6rnek, ekonomik ¢éziimleme i¢indeki iistyapt performans
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diisiincesinin Omiir-dongii maliyet ¢Oziimlemesinde onemli miktarda etkiye sahip
oldugunu gostermistir. Sonucta, iistyapr performansi ile ekonomik ¢dziimlemenin
birlestirilmesinin  farkli iistyapi stratejilerinin daha 1iyi degerlendirilmesini

saglayacagini belirlemisglerdir.

Fwa ve Chan (1993), karayolu iistyap1 bakim gereksinimlerinin dncelik atamasi i¢in
yapay sinir aglar1 yonteminin kullanimini gostermislerdir. Test sonuglari, yapay sinir
aglarinin ag diizeyinde Oncelik oranlamasi i¢in karayolu yapimei kuruluslar

tarafindan kullanabilecegini gostermistir.

Ayvalik (1996), 1993 yilinda Pavement Management System Limited sirketi ile
Karayollar1 Genel Midirliigii tarafindan yapilan pilot c¢alismanin sonuglarini
¢Ozlimlemistir. 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 amaclamaktadir. Bir optimizasyon
programi olan LINDO ile kendi modelinin sonuglarini karsilastirmis, sonugta kendi

modelinin tistyap1 onarim projelerinde kullanilabilecegini gostermistir.

Iyinam (1997) c¢alismasinda, UYS’nin tanimlamasim yapmus, ana hatlar1 ile
teknolojik gelisimi iizerinde durmustur. Ayrica, Tiirkiye’de UYS planlamasi ve
ornek caligma ytiriitiilmesi konusunda bilgi vermistir. Diizgilinstizliik 6l¢imii yapilan
18 bolge dikkate alinarak Tiirkiye kosullarinda mevcut parametreler (trafik-sicaklik)
ve Olgiilen diizgiinsiizlik degerleri kullanilarak, {tstyap1r performans tahmin
modellemesi ve buna bagli olarak {istyap1 iyilestirme programinin olusturulmasi ile

ilgili bir yontem Onermistir.

Owusu-Ababio (1998), iistyapr catlak tahmini i¢in yapay sinir ag1 modeli
gelistirmistir. Catlak alan1 tahmini icin, listyap1 yasi, yiizey kalinligir ve esdeger
dingil yiikii sayisim1 girdi olarak kullanmustir. Ayrica bir, iki ve li¢ gizli tabakal
yapay sinir ag1 modeli kullanmistir. En iyi modelin tek gizli tabakali model oldugunu

belirlemistir.
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Jahren vd. (1998), Iowa eyaletindeki asfalt projelerinde yeniden kullanilan soguk
asfaltin performansini degerlendirmislerdir. Performans degerlendirmesi igin siiriis
puam ve Ustyapt Durum Indeksi (PCI) hesaplamuslardir. Gelecek performans
tahmini i¢in ise regresyon ¢ozlimlemesi yapmislardir. Diislik hacimli yollarda yirmi
bes ile elli y1l arasinda hizmet dmrii tahmin etmislerdir. Bu performanslar1 nedeniyle,
diisiik hacimli yollarda rehabilitasyon icin yeniden kullanilan soguk asfalti

Onermislerdir.

Otto ve Ariaratnam (1999), performans O6lgiim sistemlerinin genel kuramlarini
aciklamis ve karayolu bakiminda bu kuramlarin uygulamalarinin 6rneklerinden

bahsetmislerdir.

Attoh-Okine (1999), esnek listyap1 performansini tahmin etmek amaciyla egitilen
yapay sinir aglar1 algoritmalarinda momentum ve Ogrenme oraninin etkisini

gostermek igin, gergek tistyap1 durumu ve trafik verilerini kullanmistir.

Pan vd. (1999), Cin i¢in bir ag diizeyi listyapt yonetim sistemi gelistirmislerdir.
Gelistirdikleri ag diizeyi listyap1 yOnetim sistemi, iistyapt durum degerlendirmesi,
performans tahmini, bakim gereksinim ¢oziimlemesi ve biitge atamasi verilerini
kullanmaktadir. Ustyap1 durum degerlendirmesi igin, iistyapt durum indeksi (PCI),
siiriis konforu indeksi (RCI) ve iistyap: kalite indeksi (PQI) kullanmislardir. Ustyap1
performans tahmini i¢in ise S sekilli basit lineer egri kullanmislardir. Bakim
gereksinimlerini  belirlemek  icin  fayda/maliyet ¢Ozlimlemesi  yOntemini

kullanmislardir.

Gulen vd. (2001), 1999 ve 2000 yillarina ait verileri kullanarak farkli tistyapilara
sahip sehir i¢i ve sehirleraras1 yollar igin regresyon modelleri gelistirmislerdir.
Gelistirdikleri model diizgiinsiizliik gostergesi olan IRI degerini {istyapt yasina ve
YOGT (Yillik Ortalama Giinliik Trafik) degerine bagl olarak tahmin etmektedir.

Genel olarak bulduklar1 regresyon katsayisi (R?) 0,50 civarinda olmustur.

Sundin ve Braban-Ledoux (2001) iistyapt miihendisligi alaninda, 1980’lerden
itibaren kaynaklardaki yapay zeka esasli uygulamalar arastirmislardir. Karsilastiklar

uygulamalarin 6zellikle tistyapr yonetimi alaninda yogunluk gdsterdigini fark
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etmiglerdir. Bu uygulamalarin da daha ¢ok iistyapr gereksinimlerinin belirlenmesi ve
bakim yonteminin sec¢ilmesi konusunda oldugunu belirlemislerdir. Kullanilan yapay
zeka yontemlerinin ise, uzman sistemler, yapay sinir aglari, bulanik mantik, genetik

algoritma ve melez (hybrid) sistemler oldugunu gérmiislerdir.

Ay, 2001, Antalya kentinde bulunan devlet yollarinin giincel iistyap1 ve ylizey
durumlarim1 aragtirmistir. Degisik performans Olgiitleri altinda yol kesimlerini
incelemis, mevcut durum ¢dziimlemesi yapmis, gozlem ve fotograflama yontemi ile
iistyapidaki bozulmalar1 tespit etmistir. Inceledigi 3 devlet yolundan yiizey
bozulmalarinin dagilimi ve miktar1 ile YOGT degeri en fazla olan giizergah igin

istyap1 yonetim sistemi olusturmustur.

Attoh-Okine (2002), calismasinda iistyap1 performans modellemesinde yapay sinir
aglart ve diizgilinsiizlik uygulamalarin1 birlestiren bir model gelistirmistir.
Gelistirdigi modelde, diizgiinsiizliik verilerini yapay sinir ag1 modeli i¢in girdi olarak
kullanmigtir.  Modelin ~ 6rnek  uygulamasi i¢in Kansas Department of

Transportation’dan alinan gergek veriler kullanilmastir.

Madanat vd. (2002), calismalarinda 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 karsilastirmiglardir. Sonugta
AASHO modelinin, olasiliklar kuramina gore daha diisiik émiir dongiisii maliyeti

verdigini bulmuslardir.

Tsunokawa vd. (2002), iistyapr tasarim standartlarinin geligmekte olan iilkeler ile
sanayilesmis tlkeler arasinda farklilik gosterdigini belirlemislerdir. Ayni tasarim
standartlarin1 kullanmanin baslangic insa maliyeti ile sonraki bakim maliyetleri
arasindaki ve yapimci kurulus maliyetleri ile kullanic1t maliyetleri arasindaki farkli

ticari iligkiler nedeniyle ekonomik olmadigini gostermislerdir.

Prozzi ve Madanat (2003), trafik karakteristikleri, listyap1 yapisal 6zellikleri ve ¢evre

sartlarinin bir fonksiyonu olan {iistyap1 performansini tahmin etmek icin bir devirli
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nonlineer model gelistirmiglerdir. Modelin tahmin hatasinin, mevcut lineer
modellerin hatalarinin yaris1 kadar oldugunu gostermislerdir. Gelistirdikleri model,
geleneksel olarak kullanilan degerlerden farkli olarak farkli dingil konfigiirasyonlar

icin esdeger yiikleri tahmin edebilmektedir.

Herabat ve Songchitruksa (2003), mevcut Tayland karayollarinda bakim ve
rehabilitasyon uygulamas: se¢iminde miihendislik yargilarinin = kullanilmasi
nedeniyle tutarsizlik ve etkisizlik problemlerinin ortaya ¢iktigini belirtmislerdir. Bu
problemin tistesinden gelmek i¢in, esnek iistyapr bakim ve rehabilitasyon uygulamasi
se¢iminde kullanilmak {izere Tayland Ustyapt Bakim Karar Destek Sistemini
gelistirmislerdir. Bu sistemin, hem veri taban1 yonetim sistemleri hem de bakim karar
modellerini birlestirdigini belirtmislerdir. Sistemin ana bilesenlerini, Envanter
Modiilii, Alan Inceleme Modiilii, Bozukluk Aciklama Kolayligi ve Rapor
Modiiliinden olusturmuslardir. Gelistirdikleri sistemi ger¢ek deney degerleri ve

uzman yargilar ile karsilagtirmis ve dogrulamiglardir.

Abaza vd. (2004), iistyapt bakim ve rehabilitasyon iglerini planlamak ve
takvimlendirmek i¢in bir lstyapt yonetim sistemi tasarlamiglardir. Gelistirdikleri
sistemde, iistyap1 bozulmalarini tahmin etmek i¢in Markov modeli kullanilmistir. Bu
sistemde, {istyapt aday projelerinin secimi igin iki yaklasim kullanmustir. Ilk
yaklagim ayni durumdaki tistyap1r kesimlerinin rasgele se¢imini esas alirken, ikinci
yaklagim ise ayni durumdaki lstyapilardan en kotiisiiniin secimini dikkate alir.
Optimizasyon isleminde, penaltt fonksiyon yontemi ve {iniform arastirma yontemi

olmak tizere iki farkli optimizasyon yontemi kullanmiglardir.

Uzan (2004) c¢alismasinda, esnek TUstyapilardaki kalict  deformasyonun
degerlendirilmesi i¢cin mekanistik-ampirik bir model gelistirmistir. Bu model, oransal
malzeme Ozelliklerini kullanmaktadir ve analiz araci olarak da kullanilabilmektedir.
Gelistirdigi yontem, basit yaklagimlar1 ve lineer elastik ile nonlineer sonlu eleman
yaklagimlarini karsilastirabilir. Ayrica 6nerdigi yontem, tiim tasarim periyodunda her
saatteki gercek sicaklik dagilimini kullanmaktadir. Bunun yaninda, iyi tasarlanmis

tistyapilardaki tekerlek izi derinligini de hesaplayarak degerlendirebilmektedir.
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Yazar, farkli kosullar altindaki tistyapi tepkilerinin sonuglarimin beklenen aralikta

oldugunu ifade etmistir.

Kulkarni vd. (2004), iistyapt projelerinin se¢imi ve Onceliklerini belirlemek igin
gereksinim esasli bir metodoloji  gelistirmislerdir. Bu yaklasim, geleneksel
fayda/maliyet ¢ozlimlemesine etkili bir segenek olan c¢ok nitelikli bir gereksinim
fonksiyonunun gelistirilmesini esas almaktadir. Fayda/maliyet ¢oziimlemesinin sabit
bir bolgedeki proje Seceneklerinin kiiglik bir miktarin1 degerlendirmede yararli
olabilirken, biiylik 6lgekli karayolu insaat programlarinda uygulandiginda biiyiik
sinirliliklara sahip oldugunu ifade etmislerdir. Yazarlar ¢alismalarinda, fayda/maliyet
cozlimlemesinin pratik smirliliklarint ve bu sirhiliklarin {istesinden nasil bir
gereksinim tabanli yaklasim ile gelinebilecegini tartismiglardir. Kansas’in sehir
karayolu yatirnm programi ic¢in gereksinim  tabanli yaklagimin basarili bir

uygulamasini da tanimlamislardir.

Lee ve Russell (2004) calismalarinda, panel verilerini kullanarak asfalt betonu
lstyapmin ve insaat karakteristikleri ile diizgiinsiizliik arasindaki iliskiyi
arastirmislardir. Birka¢ panel modeli gelistirmislerdir. Calismalarinin sonucunda,
rasgele etkili modelin en iyi tahmin sonucunu verdigini gérmislerdir. Ayrica, bazi
listyapt ve insaat karakteristiklerinin tstyap1 diizgiinsiizliigiini Oonemli Ol¢iide

etkiledigini belirlemislerdir.

Chen vd (2004), trafik yiikleri altindaki iistyapinin tiim tabakalarinin tekerlek izi
derinligi ve yigisimh plastik gerilmelerindeki artiglar nedeniyle olusan malzeme
ozelligi degisimini belirlemek amaciyla bir mekanistik ampirik model
gelistirmiglerdir. Ayrica, kalict deformasyonu tahmin etmek amaciyla tekerlek izi
modeline girdi olan tiistyap1 tepkilerini hesaplamak icin ii¢ eksenli dinamik sonlu
eleman simiilasyonu yapmuislardir. Calisma sonucunda, gelistirdikleri mekanistik

ampirik modelin tekerlek izi tahmininde tutarli sonuglar verdigini belirtmislerdir.
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2.2. Cografi Bilgi Sistemleri

Abkowitz vd. (1989), o tarihlerde yeni gelismekte olan CBS’ lerini tanimlayarak,
ozellikle veri saklama ve kullanma 0zelliklerinin karayolu yonetiminde nasil

kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Spring ve Hummer (1995) calismalarinda, tehlikeli bolgelerin tanimlanmasi i¢in kaza
nedenlerine gdére mihendislik bilgilerinin kullanimin1 gostermek ig¢in, Guilford
sehrinin mevcut detayli haritalar1 (6rnegin karayolu ozellikleri ve geometrik
unsurlarin1 igeren) ile Cografi Bilgi Sistemlerini (CBS) birlikte kullanmislardir.
Genel amaglari, yeni bir teknoloji olan CBS’ nin 6zel problem veya problemleri
¢ozmek icin nasil kullanilacagini géstermek igin drnek bir calisma yapmaktir. Kuzey
Carolina’ nin Kaza Kayit Sistemi (KKS) ve Guilford sehrinin mevcut harita verileri
ile diger cesitli veriler birlikte kullanilmistir. Bu proje, siirliliklar yoniinden degerli
veriler ve tehlikeli bolgelerin tanimlanmasi i¢in kaza nedenleri hakkinda miithendislik
bilgilerinin kullaniminin avantajlarin1 ve KKS i¢in CBS uygulamalariin zorluklarini

ve faydalarini gostermistir.

Quiroga ve Bullock (1998) calismalarinda, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve global
konum belirleme sistemi (GPS) kullanilarak seyahat siiresi ¢aligmasi yapmak ig¢in
yeni bir metodoloji tanimlamiglardir. Caligma, veri toplama, veri azaltma ve veri
raporlama iglemi kadar CBS/GPS metodolojilerinin istiinliiklerini de gdsteren bir

veri ¢oziimlemesi 6rnegidir.

Contini vd. (2000), 6nemli kaza risklerinin kontrolii ve yonetiminde, modern bilgi
teknolojileri ve Ozellikle de cografi bilgi sistemlerinin kullanimini tartismislardir.
Tehlike kaynaklari haritasi, risk degerlendirmesi, risk yonetimi ve acil planlarla
iligkili araglarin ana o6zelliklerini tartismislar ve 6rnekler vermislerdir. Sonugta, bu
araclarin kullanimlarindaki siirlamalar ve gelecekteki gelismeleri i¢in olasiliklari

degerlendirmislerdir.

Abouna (2000), San Diego Sehir Planlama Boliimii, ESRI ArcInfo GIS ile entegre
edilen trafik modeli siireglerini kullanarak gelecekteki yollar1 planlandigini ifade

etmistir. CBS uygulamalarini iceren ulastirma planlamasi ¢alismalarini géstermistir.



17

Ornekler kullanilarak, trafik girdi ve ¢ikti modelinin saklama, goriintiileme ve

¢oziimlemesi i¢in CBS’ nin nasil kullanilacagin1 géstermistir.

Dueker ve Butler (2000), ulagtirma veri paylasimi i¢in bir model ve ilkeler
gelistirmiglerdir. Bu model, istirakgiler, veri saglayicilar, veri ekleyiciler ve veri
kullanicilart arasinda aydinlatic1 bir rol oynamaktadir. Hem bu model hem de bu
ilkeler, ulagtirma veri elemanlar1 arasindaki iligkileri tanimlayan bir cografi bilgi
sistemi-ulagtirma veri modelini esas almaktadir. Bu modelin iki ana prensibi vardir.
I1ki, grafik, topoloji, pozisyon ve karakteristik dzelliklerin ¢dziimiidiir. Ikincisi ise,
ulastirma organlar1 ve onlarin tanimlayicilari i¢in bir semanin olusturulmasidir. Esas
ilke, ilgili nesneler i¢in grafik sunumlar digindaki ulastirma organlarini kapsayan

yaygin bir veri modeline gereksinim duyulmasidir.

Peng ve Huang (2000) ¢aligmalarinda, web sunumu, CBS islemleri, ag ¢6ziimlemesi
ve veri tabani yOnetimini entegre etmek i¢in internet cografi bilgi sistemlerini
kullanan web tabanli transit bilgi sistemini ortaya koymuslardir. Transit ag i¢in
algoritma bulunan bir giizergahta, transit aglarin (6rnegin zamana bagh servisler,
ayni caddede yaygin otobiis yollar1 ve merkez/hedef ¢ifti yoniinden simetrik olmayan
giizergahlar) 6zel karakteristiklerini yonetmek amaclanmistir. Bu algoritma, en kisa
giizergah ve aktarma noktasini belirlemek i¢in bir rotada servis programi ve servisin
bastan basa diizeyinin rapor edilmesinde kullanilir. Daha karmasik gercek zamanl
transit bilgi sistemleri i¢in basit statik programdan fonksiyonel bir bi¢imde ve 6ziinii
esas alan transit bilgi sisteminin gelistirilmesini kategorize etmek i¢in bir model
olusturulmustur. Web tabanli transit bilgi sisteminin tek 6zelligi, interaktif harita
arayiizii ile internet-CBS tabanli bir sistem olmasidir. Bu, kullanicinin transit rota
bilgisi, program ve seyahat yolcu planlamasi ile etkilesimine olanak saglar. Bazi

haritalar, gdsterim, sorgulama, ag ¢éziimlemesi fonksiyonlarini da saglar.

Akin ve Eryilmaz (2001), Cografi Bilgi Sistemi destekli bir trafik kaza
¢Oziimlemesinin nasil yapilabilecegini ve kaza verilerinin cografi konum ve saha
verileri ile birlikte beraberce degerlendirilmesinin miihendisler ve uzmanlar
acisindan ne gibi bir 6nem arz ettigini 6rneklerle anlatmiglardir. Kaza sayis1 yiiksek

olan yerlerin tespiti, kazaya sebep olan etkenlerin belirlenmesi i¢in kaza noktalarinin
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detayli degerlendirilmesi, genel kaza egiliminin ve sebeplerinin neler olduguna,
kazalarla ilgili ¢esitli etkenlere ait genel istatistiksel Olgiitlerin gelistirilmesi, ¢ok
sayida kaza meydana gelmeden oOnce tehlike yaratan yol ve trafik kontrolii
elemanlarimin tespit edilmesini saglayacak yontemlerin gelistirilmesi ve trafik kaza
istatistiklerinin  CBS ortaminda e¢lde edilmesi konusunda ornek bir ¢alisma

yapmiglardir.

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 6rnegi iizerinde ele almistir.

Shaw ve Xin (2003), alan kullanimi ve ulastirma etkilesiminin karmasikliginm1 ve
dinamik bir siire¢ oldugunu belirtmislerdir. Caligmalarinda CBS tasariminin
avantajlari1 bir ornekle agiklamis ve alan kullanimi ile ulastirma arasindaki

etkilesimin CBS kullanimi ile nasil arttigin1 gostermislerdir.
2.3. Bulamk Mantik Yontemi

Juang ve Amirkhanian (1992), calismalarinda Amerika’da yapilan UYS
calismalarindan elde edilen verileri kullanarak bir performans tahmin gostergesi
gelistirmiglerdir. Gelistirdikleri bu gostergeyi Birlestirilmis Ustyapt Bozukluk
Indeksi olarak isimlendirmislerdir. Bu yeni yaklasimlarinda Bulanmk Mantik
yontemini kullanarak alt1 tip bozulmay1 modellemislerdir. Ayrica 6rnek bir uygulama

ile modelin uygulanabilirligini gostermiglerdir.

Shoukry vd. (1997), ¢alismalarinda, bulanik mantik yontemi kullanarak bir bulanik
bozulma indeksi (Fuzzy Distress Index-FDI) gelistirmislerdir. Bu indeks i¢in girdi
verisi olarak, Timsah Sirt1 Catlak Tipi ve Onemi, Dogrusal Catlak Tipi, Onemi ve
Yogunlugu, Ortalama Tekerlek izi Derinligi, Yama, Sokiilme/Ayrisma, Banket
Durumu, Diizgiinsiizlik ve Kayma Sayisi olarak se¢cmiglerdir. Gelistirdikleri bu
indeksi Ustyapr Hizmet yetenegi Indeksi (PSI) ile karsilastirmislar ve aralarindaki

iligskiyi gdstermiglerdir.
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Cheng vd. (1999), bulanik mantik yontemi kullanarak {istyapi catlak arastirmasi
yapan bir model gelistirmislerdir. Bu model {istyapiya ait goriintiileri renklerine gore
inceleyerek ¢atlak varligini tahmin etmektedir. Bunun i¢in bulanik mantik yontemini

kullanan bir goriintli isleme algoritmasi gelistirmislerdir.

Saitoh ve Fukuda (2000), calismalarinda ag diizeyinde asfalt iistyapi sistemine
uygulanabilecek bir bulanik mantik modeli gelistirmislerdir. Bu ydntemin amaci,

bozulmalarin tahmini ile iistyap1 onarim programi optimizasyonu yapmaktir.

Bandara ve Gunaratne (2001), bulanik mantik yontemi ile tistyap: performans tahmin
modeli gelistirmistir. Farkli bozulma tipleri i¢in olast gecis matrisleri kullanan
geleneksel Ustyapt Durum Indeksi (PCI) yaklagimlarmin yetersizligini asmak
amaclanmistir. Bu metodolojinin uygulanabilirligi SrilLanka’da test edilmis ve
uygulama kolaylig1 gosterilmistir. Her bir bozulma tiirii i¢in diisiik, orta ve yliksek
olarak ii¢ diizey tanimlanmistir. Bu c¢aligmada kullanilan bozulma tiirleri; Timsah

Sirt1 Catlak, Oyuklar, Kenar Kirilmasi ve Sokiilmedir.
2.4. Genetik Algoritma Yontemi

Fwa vd. (1988), mevcut iistyapt bakim yonetim sisteminde ag diizeyindeki olagan
bakim caligmalar1 i¢in matematiksel bir programlama stireci gelistirmislerdir. Bu
yontem, biit¢e sinir1, insan giicii, malzeme ve donanim mevcudiyeti ile {istyapi
rehabilitasyon takvimi kisitlart altinda ¢alismaktadir. Her bir bakim caligmasina
oncelik-agirlik degerleri atamislardir. Bu yontem i¢in bir tamsayr programlamali
optimizasyon modeli gelistirmislerdir. Ayrica sayisal bir 0Ornek ¢oziimii

gostermislerdir.

Chan vd. (1994), genetik algoritma kullanarak yol bakim planlamasi yontemi
gelistirmiglerdir. Caligmalarinda daha ¢ok genetik algoritma ydntemi ve listyapi

bakim planlamasinda kullanilabilirliginden bahsetmislerdir.

Fwa vd. (1994) ise Chan vd. (1994)’de anlatilan genetik algoritma ydntemini
kullanarak yol bakim planlamasi i¢in bazi parametreleri analiz etmislerdir. Bu

parametreler; tistyapt yas1 gibi ag parametreleri, uyart diizeyi gibi bakim
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parametreleri, biit¢e gibi kaynak parametreleridir. Cesitli 6rnekler ile iistyap1 yasinin
bakim politikasini nasil etkiledigini ve uzun siireli bakim yatirimlarinda bu yontemin

nasil formiile edilebilecegini gostermislerdir.

Fwa vd. (1996), ag diizeyinde iistyap1 bakim-rehabilitasyon problemini ¢ézmek i¢in
genetik algoritma yOntemini esas alan bir model gelistirmislerdir. Bu modelin
formiilasyonunu detayli bir bicimde tanimlamislardir. Genetik algoritma modelinde
caprazlama ve mutasyon operatorlerini kullanmislardir. Farkli bakim ve
rehabilitasyon ¢aligsmalarinin farkli maliyetleri ile 30 iistyap1 kesiminin dort sayisal
Ornegini analiz ederek, tistyap1 bakim ve rehabilitasyon ¢alismalar1 arasindaki iliskiyi

gostermislerdir.

Chan vd. (2001), ag diizeyinde listyap1 yonetim sisteminin problemlerinden birinin,
mevcut kaynaklarin optimum kullanimini saglayarak bakim planlamasinin yapilmasi
oldugunu belirtmislerdir. Onceleri matematiksel programlama ve sezgisel
yontemlerle ¢oziilen bu problemin, glinimiizde genetik algoritma ydntemi ile
¢cOziilmekte oldugunu ifade etmislerdir. Genetik algoritma programlamasinda farkli
yontemlerin kisitli kaynak dagitiminda etkili olmasindan dolay1 ¢aligmalarinda yeni
bir yontem Onermislerdir. Bu yontem “Oncelikli kaynak dagitim yontemi” olarak
isimlendirilmistir. Gelistirdikleri yontemi, penalt1 yontemi ile karsilastirarak, kendi

yontemlerinin daha iyi sonug verdigini gostermislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. MATERYAL

Bu calismada materyal olarak iistyap1 yonetim sistemi kullanilmistir. Bu boliimde
genel olarak {istyap1 yonetim sistemi tanimlanarak, ag diizeyi ve proje diizeyi analiz

bilesenleri anlatilmistir.
3.1.1. Ustyap1 Yonetim Sistemi
3.1.1.1. Giris

Kaplama tabakasi iceren karayolu iistyapilarinin 1800’lerde otomobilin icadi ile
basladig1 disiiniiliir. Ancak bu diisiince yanlistir, ¢linkii diinyada karayollar1 su

yollarindan sonra en eski gegmise sahip ulasim tiirtidiir.

[k gergek yol insaatt M.O. 3500 yillar civarinda tekerlegin icadindan sonra Misir’da
yapilmustir. ilk yol insaatlarinin niifusun ¢ok oldugu medeniyetlerde baslamasi

stirpriz degildir. Ciinkii yollar ve niifus birlikte biiyiir.

Bilimsel anlamda ilk yolu insa edenler ise Romalilardir. Via Appia veya Appian
Yolu M.O. 312’lerde Romalilar tarafindan yapilmustir. En eski ve en {inlii uzun
mesafeli karayolu (yaklasik 2825 km uzunlugunda) Persler tarafindan “Kraliyet

Yolu” olarak isimlendirilmistir.

Appian Yolu 0,9 ile 1,5 m kalinligindaki ii¢ tabakadan olugmustur. Tiim tabakalarda
taslar el ile yerlestirilmistir. Bu yapim yontemi McAdam’in hafif iistyap: tabakas1 19.
ylizyilda yerini alincaya kadar 2000 yil boyunca standart uygulama haline gelmistir
(Haas and Hudson, 1978).

Sistematik bir bigimde iistyapr yonetiminin ilk ne zaman basladigini sdylemek
zordur. Birgok kisiye gore, Miihendislik ilkeleri kullanilarak uygulanan Ustyapi
Yénetim Sistemi (UYS) 1956-1960 yillarinda AASHO Road Test ile baslamustir.
UYS, yol deneylerinde iistyapilarin mevcut hizmet yeteneginin (siiriis konforu)

kullanilmasini da esas alir. O yillarda siiriis konforunun nasil tahmin edilecegi ve
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bunun uygulayicilar tarafindan nasil kullanilacagi 6nemli bir problemdi. Co6ziim,
Carey ve Irick tarafindan 1960°da Highway Research Bulletin 250’ de yayimlanan
"The Pavement Serviceability-Performance Concepts," isimli ¢alismada basitce
tamimlandi. Once bir grup yol kullanicisi, secilen bdlgede siiriis kalitesini kendi
diisiincelerine gore belirleyecekti. Sonra ayni yol kesiminde fiziksel Ol¢limler
yapilacakt1. Ugiincii 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 listyapilar i¢in bu
tahminleri yapti. Bu oran, Mevcut Hizmet yetenegi Orani (Present Serviceability
Rating (PSR)) olarak isimlendirilmektedir. Her bir kesim ig¢in bu oranlama
yapildiktan sonra tistyapinin kabul edilebilir olup olmadig1 sorgulanmistir. AASHTO
Road Test’in kullandig1 Mevcut Hizmet yetenegi Indeksi (PSI) formu Sekil 3.1°de

goriilmektedir.
Kabul edilebilir? 5T
Cok lyi
Evet 4 ——
Iyi
Hayir 3 |
Orta
K
ararsiz s L
Kotii
1 ——
Cok Kot
Bolim Tanimi........cocceeeevennee Oranda 0 —=
Puanlayici............... Tarih............ Zaman............. Arag............

Sekil 3.1. Mevcut hizmet yetenegi indeksi (PSI) formu

Bir sonraki adim bu iistyapilarda gerekli fiziksel 6l¢iimleri yapmakti. Tekerlek izi,
catlama, oyuk ve sokiilme gibi alisilmis bozulmalar o6l¢iildii. Ciinkii hizmet
yeteneginin (siiriis konforu) iistyap: diizgiinsiizliigiiniin bir fonksiyonu olabilecegi
varsayiliyordu. Bu o6zellik ayrica AASHO profilometresi (Clhoe-Carey, Leathers,
Huckins, vd. tarafindan gelistirilen) kullanilarak da 6l¢iildii. Bu aygit, birbirine ¢ok
yakin iki kiiclik tekerlek kullanilarak, tekerlek izindeki egim degisiminin bir
fonksiyonu olan diizgiinsiizliigii 6l¢mek i¢in tasarlandi. Sonugta bunlarin birbirleri ile
olan iliskileri Illinois, Indiana, ve Minnesota’ daki iistyapilarda ortalama panel

oranlar1 (PSRs) ve fiziksel Ol¢iimle belirlendi. Bunlarin ortalamasi ile olgtimler
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arasindaki iligskiyi belirlemek i¢in bir yontem bulundu. Artik bu iligski, hizmet
yetenegi gostergesi olarak kullanildi. Carey ve Irick, yiizey profili ve diizgiinsiizliik
bilgisinin, tistyapimin hizmet yetenegi hakkinda % 95 civarinda bilgi verdigini

gostermistir.

1970°’de, FHWA ve Karayolu Arastirma Odas1 (simdiki adiyla Ulastirma Arastirma
Odas1) Texas Universitesinde bir calistay diizenledi. Bu calistay katilimcilar1 ulusal
seviyede ilk kez iistyapr yOnetimini ve potansiyel uygulamalarini tartistilar. Yine
1970°de Haas ve Hutchinson, Australian Road Research Board’ da “karayolu

listyapisi i¢in bir yonetim sistemi” isimli bir ¢alisma sundular.

1974°de the Washington State Department of Transportation (DOT) ¢esitli bakim ve
rehabilitasyon uygulamalarinin farkh tipleri i¢in modeller ve zamanlama Onerilerine

sahip asamal1 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 “Ustyapi Yonetim Sistemi
Gelistirilmesi” isimli NCHRP (National Cooperative Highway Research Program)
Report 215 yaymland1 ve bu raporda UYS’ nin gelistirilmesi igin bir rehber

olusturulmasina calisildi.

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

3.1.1.2. Ustyap1 Yonetiminin Amaci

Yol aginin uygun bir durumda olmasinin iilke ekonomisindeki 6nemi yaygin olarak
kabul edilen bir gercektir. Karayolu ulagtirmasi, bir ¢ok iilkede ulastirmanin en
onemli modudur ve ekonomi igin hayati énem tasir. UYS’ nin temel amaci, su

soruyu cevaplamada karayolu yapimc1 kuruluslarina yardim etmektir:
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Hangi bakim ve rehabilitasyon (B ve R) yontemi ile, verilen kesin biit¢e, nerede

ve ne zaman gerceklestirilebilir?

UYS, toplam ag icin en yiiksek karla sonuglanacak B ve R 6lgiimlerinin (proje
asamasi) bir listesini iiretebilmektir. En iyi ¢Oziim Onerisi, yol aginin mevcut

durumu hakkinda verilerin saglikli bir bigimde elde edilmesine baghdir.
UYS asagidaki sorular1 cevaplamaya yardim edebilir:
-Mevcut biitgeye bagl olarak, yol aginin standart iistyapisi gelecekte ne olacak?

-Hangi B ve R stratejisi, yol iistyapisinin korunmasinda yapilacak yatirimlarin

topluma en yiiksek donme oraniyla sonuclanacak?

UYS bakim calismalar1 icin fon tahsisinden sorumlu olan yetkililer icin oldugu
kadar, yol aginin bakimindan sorumlu karayolu miihendisleri i¢in de yardimer bir

arac olabilir.

UYS, ag asamasinda oldugu kadar proje asamasinda da gelecekteki yol durumunu
tahmin etme yetenegine sahiptir ve biitcenin optimum kullanimini saglayacak B ve R
Olctimlerini belirlemek amaciyla bir optimizasyon yontemi igermektedir. Bu sistem
tarafsiz 6lgcme fonksiyonlar1 ve yapisal yol karakteristiklerini temel almaktadir, fakat

bunun yaninda uygulayicilarin deneyim ve bilgisini birlestirmesine de olanak saglar.

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

takvimi olusturulur. Sekil 3.2’ de sematik olarak bir UYS gériilmektedir.

UYS, analizler i¢in yoldan alinan verilerin toplanmasinda veri akisini saglar. Veri

taban1 olusturmada ve bilgisayardan veri elde etmede kullanilabilir (Ullidtz, 1987).
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Sekil 3.2. Bir UYS’ nin yapisi

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

asamadan olusur.
3.1.1.3. Ag Diizeyindeki Yonetim
3.1.1.3.1. Ustyap1 Envanteri ve Mevcut Durumu

Ustyap1 envanteri ve mevcut durumu, kullamlan iistyapmnin tanimi (karayolu, park
alan1 vb), tipi (esnek, rijit vb), fonksiyonel sinifini, yasini, en son incelemedeki
durumunu (PSI, RN vb. 6l¢iim), bolgesini ve diger etkenleri icermelidir. Boyle bir
rapor lzerinde istenilen istatistik degerlendirmeler ve grafik gosterimler
yapilabilmelidir. Ayrica kullanici isterse sorgulama yapabilmeli, sorgulama

sonucunu rapor olarak alabilmelidir (Shahin, 2002).

Trafik altinda, iistyapi performansi ve yapisal kapasite verilerini toplamak c¢ok
pahalidir ve UYS’ nin en ¢ok zaman alan kisimlaridir. Ancak bu verilerin toplanmasi

ve saklanmasi sistem i¢in ¢ok Onemlidir. Hemen kullanilmayacak, fakat gelecekte
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yarar saglayacagi diisliniilen verilerin ekonomik getirileri dikkatli bir bi¢imde
diistintilmelidir. Ciinkii gereksiz yere saklanan veriler ciddi veri kirliligine neden

olabilir (Ullidtz, 1987).
3.1.1.3.2. Performans Tahmini

Biitiin listyapilar ayn1 zamanda incelenemeyecegi icin, yolun incelendigi tarihte veya
daha sonraki bir tarih i¢in iistyap1 kesiminin durumunun tahmin edilmesi gerekebilir.
Belirli bir zaman dilimi i¢in performans egrileri kullanilarak tahmin yapilabilir.
Performans tahmini igin c¢esitli modellerin gelismesi iistyapt miihendisleri igin
onemli bir degisim olmustur. Bir listyap1 agindaki kesimler i¢in gelecek yillardaki
durumu tahmin etmek amaciyla, dikkate alinan Olgiitlerdeki degisim oranini

belirlemek gerekir (Shahin, 2002).

Sekil 3.3, bir listyap1 kesiminde gelecekteki bozulma durumuna gore bakim zamanini
tahmin etmek icin kullanilacak performans egrisini sematik olarak gostermektedir.
Ayrica aym sekil, bakim yilinda uygulanan rehabilitasyon sec¢enekleri i¢in bozulma

modellerinin uygulamasini gosterir.

\ Bozulmalarin Rghabilitasyon
= 1 gelecekteki ini
£ —
=)
= ~o
© 2 RN Rehabilitasyon
a > Secenekleri
=R ¢
g &
< .
5] Kalan Hizmet
A Omrii -
Insaat tarihi Mevcut Bakim tarihi

Ustyapr Yasi/Dingil Yiikii

Sekil 3.3. Bir iistyapinin performans egrisi ve rehabilitasyon se¢eneklerinin etkisi

Herhangi bir tahmin modeli i¢in temel gereksinim duyulan bilgiler sunlardir (Haas

vd., 1994):

1. Bir veri tabani (6rnegin ingaat tarihi, YOGT, PSI degeri vb.),

2. Bozulmayi etkileyen tiim 6nemli degiskenlerin belirlenmesi,
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3. Gergek yol kosullarin1 kapsayacak sekilde dikkatli bir model se¢imi,
4. Kiriterlerin belirlenmesi (6rnegin PSI degeri 2,5 oldugunda onarim programina

alinmast).
Ustyap1 performans tahmini igin kullanilan modeller asagidaki gibi gruplandirilabilir:

a) Lineer azalan tahmin modeli,

b) Regresyon (ampirik) modeli,

¢) Mekanistik-Ampirik model,

d) En kiictik 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 6l¢lim noktasindan azalan bir dogru ile
gelecekteki durum tahmin edilir. Bu model, sadece tek bir kesim i¢in uygulanabilir
ve genellestirilemez. Model, ge¢misteki trafik yiikleri ve bakim diizeylerinin
gelecekte de degismeyecegini varsayar. Insaattan sonra performans tahmini icin en
az bir Ol¢lim gerektirir. Bu model kisa zaman periyotlar1 i¢in (birkag yil)
kullanilabilir, daha uzun periyotlar i¢in kullanilmamalidir. Yeni yapilmis veya yeni
bakimdan ¢ikmis kesimlerde kullanilamaz. Sekil 3.4, lineer azalan tahmin modelinin

sematik bir gosterimidir (Shahin, 2002).

PCI
veya | TN .. ?

PSI S

v

YAS (yil)

Sekil 3.4. Lineer azalan tahmin modeli
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b- Regresyon (Ampirik) Modeli

Daha ¢ok, iistyapt bozulmalari veya takviye tabakasi tasarimi gibi durumlarda
kullanilmas1 faydali olur. Bu tip modellere iyi bir 6rnek Querioz tarafindan 1983’ de
gelistirilen lineer elastik modeldir. Bu model ile diizgilinsiizliik veya catlak gelisimi
kullanilarak c¢esitli uygulamalar yapilabilmektedir. Diizgiinsiizliik i¢in asagidaki

esitlik gelistirilmistir (Haas vd., 1994):

Log(QI)=1,297+9,22%10° YAS+9,08*102 ST — 7,03*10” RH + 5,57*10* SEN1 LogN (3.1
Burada,

QI= Diizgiinsiizliik (tekrar/km)

Y AS= Ustyapinin yast (y1l)

ST= Yiizey durumu (yeni insa edilen {istyapi i¢in 0, takviye edilmis iistyap1 igin 1)

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

edilmis iistyap1 i¢in 1)
SEN1= Asfalt tabakann altindaki sekil degistirme enerjisi (10™* kgf cm)
N=Y1g1s1ml tek dingil yiikii esdegeri (EDYS)

Bu esitligin regresyon katsayisi (R”) 0,52 ve standart sapmast 0,11°dir. Bir diger

tahmin esitligi ise catlak i¢in dnerilmistir:

CR=-8,70+0,258 HST*logN +1,006 *10” HST*N (3.2)
Burada,

CR= Ustyap1 catlak alam yiizdesi,

HST=Asfalt tabakanin altindaki yatay gerilme

N=Y181s1ml tek dingil ytikii esdegeri (EDYS)
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Bu esitligin regresyon katsayisi (R?) 0,54 ve standart sapmasi 0,154 tiir.

Dogrudan regresyon, 6zellikle uzun siireli veri tabanini gerektirir. Ornegin, bozulma
modeli gelistirmek i¢in iistyapiya ait 25 yillik veriler kullanilarak gelistirilmis esitlik

ise;

RCI= -5,998 + 6,870 Log. (RCIy) — 0,162 Log. (YAS>1) + 0,185 YAS — 0,084 YAS Log.
(RCI5)-0,093 AYAS (3.3)

Burada,
RCI= Herhangi bir YAS’ta Siiriis Konforu Indeksi (0-10)
RClIg= Bir 6nceki RCI
Y AS=Ustyapiin yast
AYAS=4 yil
Bu esitligin regresyon katsayisi (R?) 0,84 ve standart sapmasi 0,38’tir.

Benzer sekilde, Washington sehrinde uzun siireli iistyap1 performansi veri tabanini

esas alan esitlik asagidaki sekilde gelistirilmistir:

PCR=C—-m=*A" (3.4)
Burada,

PCR=Ustyap1 Durum Oranlamasi (0-100)

C=100

M= Egim katsayis1

A= Ustyapinin yast, y1l

p= Bir sabit (egrinin sekline gore)
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Cizelge 3.1°de farkli tistyapr tipleri i¢in, esitlik 3.4 kullanilarak olusturulmus standart

performans egrisi 6rnekleri goriilmektedir (Haas vd., 1994).

Cizelge 3.1. Farkli iistyapi tipleri i¢in performans egrisi 6rnekleri

Ingaat tipi/ . )
Analiz PCR’nin 40
Bolge Performans esitligi
.. . birimi sayisi olacag yas
Ustyap: Yiizeyi
Yeni veya yeniden inga edilmis
ey 2 PCR=100-0,086(YAS)>* 13,7
BSK
Yeni veya yeniden insa edilmis
vay 26 PCR=100-0,22(YAS)** 16,5
Asfalt Betonu
Yeni veya yeniden inga edilmis
ey 19 PCR=100-0,85(YAS)'* 30,1
Beton yol
Yeniden kaplanmis/ Asfalt iizeri 125
5 PCR=100-8,50(YAS)" 4,8
BSK
Washington
Yeniden kaplanmis / BSK iizeri 150
6 PCR=100-3,42(YAS)" 6,8
BSK
Yeniden kaplanmis / Asfalt betonu 200
) ] 75 PCR=100-0,58(YAS)™ 10,2
takviye(1,2 ing’ten az)
Yeniden kaplanmig / Asfalt betonu 175
126 PCR=100-0,76(YAS)" 12,1
takviye(1,2-2,4 ing)
Yeniden kaplanmis / Asfalt betonu 175
) ) 19 PCR=100-0,54(YAS)" 14,8
takviye(2,4 ingten fazla)

c- Mekanistik-Ampirik Model

Mekanistik-ampirik yaklasim ile modelleme, sadece listyapinin 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. Ustyapimin yorulma &mrii igin

mekanistik-ampirik bir model 6rnegi asagidaki gibidir:

N= A[lj (3.5)
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Burada;
N= yorulma émrii
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).
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 i¢in kullanilan en iyi ydntemlerden

biridir. Ornegin, PCI ve yas arasindaki beklenen ¢ok terimli egri:
P’ (x)=a;+2 ax +3 asx’ + ... + n ax"" (3.6)
e- S-Sekilli Egriler

Polinom modele benzeyen S-sekilli egri teknigi, listyap1 yasi1 ile PCI iligkisi ig¢in
kullani1ldiginda daha iyi sonug verir. Bu model asagidaki sekildedir:

CI=( 100=p ]ﬂ (3.7)
In(a) — In(YAS)

Burada, p, o ve B kisitlardir. a kisit1 Sekil 3.5 de goriildiigi gibi PCI degerleri 0’a
ulasana kadar tiim yas degerleri i¢in PCI degerini tahmin eder. Bu ti¢ kisit, regresyon

coziimlemesi ile belirlenir (Shahin, 2002).
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PCI

Sekil 3.5. Ornek bir S sekilli egri
f- Olasihik Dagilim

Olasilik dagilimi, bir rasgele degiskenin alabilecegi tiim degerleri ile iligskilendirilme
olasiliklarin1 tanimlar. Ornegin, rasgele degisken PCI olarak segilirse, olasilik
yogunluk fonksiyonu yigisimli yogunluk fonksiyonu ile tanimlanabilir. Sekil 3.6,
yigisimli dagilim fonksiyonunu goéstermektedir. 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

ozellikle bireysel bozulma tahmini i¢in yararhidir (Shahin, 2002).

1.0 \
PCI Yeni Eski Yas

100 0
PCI

Sekil 3.6. Ustyap1 yasimin farkli noktalarinda y1gisimli yogunluk egrisi
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g- Markov Modeli

Bu tip modellemede, Markov yonteminin tek adimli gecis olasilig1 teknigi esas
alimmistir. Bu modelde, iistyapinin gelecek durumu, elemanin mevcut durumundan
tahmin edilir. Elemanin durumu, O6l¢iimler ile belirlenir ve olasilik matrisi
olusturulur. Ustyapilar igin durum 6lgiimii, diizgiinsiizliik veya hizmet yetenegi,
listyapt durum indeksi, catlak yiizdesi veya kayma direnci 6l¢iimlerini igerir. Bu
yontemi kullanabilmek igin, tistyapt durum Ol¢limlerinin araligr tanimlanmalidir.
Cizelge 3.2, her biri ii¢ asamali iki durum Ol¢iimiine (diizgiinsiizlik ve yiizey

bozulmasi) ait dokuz durum ifadesini gostermektedir (Haas vd., 1994).

Cizelge 3.2. Markov modeli i¢in 6rnek durum ifadeleri

Ustyap Yiizey Bozulmasi (¢atlak alam yiizdesi)
Diizgiinsiizliigii 0-3 3-7 >17

0-40 1 4 7

41-90 2 5 8

>90 3 6 9

Gegis olasilikli matris, gelecekte olusabilecek bazi durumlarin olasiligini tanimlar.
Cizelge 3.3, Cizelge 3.2’de tanimlanan dokuz durum i¢in 6rnek bir gecis olasilikli
matrislere bir ornektir. Cizelgede goriildiigii gibi, lstyapinin biiyiikk bir kismi bir
sonraki yil yaklastk aynmi durumda olacaktir. Gegis olasilikli  matrislerdeki

ozelliklerden biri de satirlarin toplaminin 1’e esit olmasidir (Haas vd., 1994).

Markov modeli, mevcut sartlardan sadece bir tanesinin gelecekteki durumunu tahmin
edebildigi i¢in, listyap: davranigini etkileyen diger etkenler tek tek ele alinmalidir. Bu

etkenler (Haas vd., 1994):

1. Ustyapr tipi,
2. Ustyap1 kalinhig,
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3. Trafik hacmi veya yiikler,
4. Taban zemini tipi ve dayanimi,

5. Cevresel ve bolgesel etkenlerdir.

Cizelge 3.3. Markov modeli i¢in 6rnek gecis olasilikli matris

Baslangi¢ Gelecekteki Durum

Durumu 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 0,90 | 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 0,92 | 0,05 | 0,02 0 0,01 0
5 0 0 0 0,01 | 094 | 0,03 | 0,01 | 0,01 0
6 0 0 0 0 0,01 | 0,94 0 0,01 | 0,04
7 0 0 0 0 0,02 0 0,95 | 0,02 | 0,01
8 0 0 0 0 0 0 0,01 | 0,96 | 0,03
9 0 0 0 0 0 0,01 0 0,01 | 0,98

h- Yeni Modeller

Yeni teknolojilerin iistyap1 bakim isletiminde kullanimi her gegen giin artmaktadir.
Uzman sistemler, insan deneyimlerini kullanan en yaygin yontemdir. Bilgisayar
teknolojisinin gelismesiyle birlikte 6zellikle miihendislik uygulamalarinda 6nemli bir
uygulama alani bulan yapay zeka yoOntemleri 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 sayis1 (EDYS) verileri ile diizgiinsiizliik indeksi (IRI) tahmini yapan iki
farkl1 YSA modeli kurmustur.
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Owusu-Ababio (1998), YSA yontemiyle, listyap1 yasi, tabaka kalinlign ve EDYS

verileri kullanarak catlak 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, iistyap1 kalinligi, oyuk, tekerlek izi

ve yama verileri ile IRI tahmini yapan bir YSA modeli kurmustur.

Madanat vd. (2002), AASHO tarafindan gelistirilen yol verilerini kullanarak gesitli

regresyon modelleri gelistirmistir.
3.1.1.3.3. Biit¢ce Tahmini

Ustyapiya belirli bir standardin iizerinde bakim ve onarim yapabilmek i¢in gereken
yillik biitcenin tahmin edilmesi gereklidir. Biitge tahmini yapildiginda, farklh
senaryolar analiz edilebilir. Boyle bir rapor, listyapt performansini belirli bir diizey
tizerine getirebilmek i¢in gereksinim duyulan ana Bakim ve Rehabilitasyon (B ve R)
uygulamalariin gerektirdigi blitce gereksinimlerini igerir. Bu maliyet, birim B ve R
maliyeti ile yol {istyap1 kesimi alaninin ¢arpilmasiyla tahmin edilir. Kullanici, birim

B ve R maliyeti ile enflasyon orani arasindaki iligkiyi mutlaka tanimlamalidir.
3.1.1.3.4. Sinirlandirilmis B ve R Programm

Sinirlandirilmis B ve R programi, mevcut {istyapt bozulmalar1 ve B ve R igin
kurumun politikalarini esas alir. Sinirli biitge nedeniyle agda bulunan ve bakim veya
onarima gereksinim duyan kesimlerin tamamina 6denek ayrilamayabilir. Bu gibi
durumlarda B ve R uygulamalarini sinirlandirmak gerekir. B ve R Farkli kosullarda
ve farkli kullanima acik iistyapilar icin birden fazla sinirlandirilmis B ve R programi
gelistirilmesi onerilmektedir. Ornegin, iyi durumdaki iistyapilar geciktirici B ve R
icin daha kapsamli 6l¢lim gerektirebilir. Daha kotii durumdaki bir iistyapi i¢in ayni

politikanin uygulanmasinin getirecegi maliyet gercekci olmayacaktir.
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3.1.1.3.5. Yilik ve Uzun-Siireli is Planlar

Yillik ve uzun siireli B ve R is planlart igin, kritik durum (PCI veya diger
gostergeler) kavrami kullanilir. Kritik PCI siireci, kritik PCI degerinin iizerindeki
tistyapilar1 korumak icin daha ekonomiktir. Bu yontem, dinamik programlama, ag
optimizasyon ¢éziimlemesi sonuglar1 ve birgok projedeki dmiir dongiisii (life-cycle)
maliyet analizleri kullanilarak gelistirilmistir. Bir kritik PCI, zamanla PCI kaybindaki
artig orani olarak tanimlanir. Sekil 3.7, 55 ile 70 arasindaki aligilagelmis kritik PCI

araligini gosteren ornek bir bozulma egrisinin sematik gdsterimidir (Shahin, 2002).

Kritik PCI Aralig1

0 - m YA1S5 (yll) 20 25 ‘%0

Sekil 3.7. Tipik bir kritik PCI araligin1 gosteren bozulma egrisi

Ustyapr davranisi, tepkisi, performansi, bozulmasi veya gercek olgiimlerle
tahminlerin karsilastirmasini1 yapilabilmek i¢in bazi oOlgiitler koymak gereklidir.
Ornegin, PSI i¢in minimum kabul edilebilir deger 2,0 olarak almirsa, 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, 6lgiit genellikle
sartnameler esas alinarak belirlenir. Ornegin, bir karayolu kurulusu diizgiinsiizliik
icin maksimum bir sinir koyabilir. Bu 6l¢iitii koymanin ana sebebi, kaliteyi glivence

altina almaktir (Haas vd., 1994).
3.1.1.4. Proje Diizeyindeki Yonetim

Proje Diizeyindeki Yonetim, proje diizeyindeki arastirmalarin yuriitilmesini ve bir
proje i¢in en iyi bakim ve rehabilitasyon segeneginin se¢imini saglar. Proje diizeyi

degerlendirmeleri, B ve R projesi i¢in planlar hazirlanmadan 6nce yapilir. Proje
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diizeyinden elde edilen {istyapiya ait veriler B ve R tasarim siirecinde kullanilacaktir

(Shahin, 2002).

Proje Diizeyindeki Yonetiminde gegmis verilerin yaninda iistyapinin mevcut
durumunun belirlenmesi i¢in tahribatli ve tahribatsiz deneyler, diizgiinsiizlik ve
kayma direnci 6l¢limleri de yapilabilir. Bu deneylerin hepsi bir arada yapilabilecegi

gibi sadece bir tanesi de yeterli olabilir.
3.1.1.4.1. Ge¢mis Veri Toplama
a) Insaat ve Bakim Tarihi

Ustyapmnin ingaat ve bakim tarihinin bilinmesi proje gelisimi igin ¢ok &nemlidir.

Insaat ve bakimin tarihsel verileri sunlari igerir:

e Ustyap1 yapimi ve orijinal insaat tarihi,

e Sonradan yapilmis herhangi bir takviye tabakasinin kalinlig1 ve tarihi,

e Derz ve catlak doldurma uygulamas: ve yama gibi bakim uygulamalarinin
tarihi,

e Herhangi bir ingaat evresinde kullanilan malzemelerin 6zellikleri.

Herhangi bir kesimde daha 6nce 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 i¢in
gereklidir (Shahin, 2002). Trafik kayitlar1 hem yillik ortalama giinliik trafik (YOGT)
hem de esdeger dingil yiikii say1s1 (EDYS) olarak veri tabanina kaydedilebilir.

Esdeger standart dingil yiikii, tasit esdegerlik etkenleri kullanilarak hesaplanir. Tasit
esdegerlik etkenleri, projesi yapilacak yolu karakterize eden lodometre ¢alismasi ve
dingil yiikii etiitleri sonucunda ¢ikacak dingil yiikii dagilimi ve dingil esdegerlik

etkenleri kullanilarak hesaplanir. Lodometre ¢aligmasinin miimkiin olmadig1 hallerde
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Cizelge 3.4’de verilen tasit esdegerlik etkenleri kullanilir. Bu c¢izelgede, dort gesit
tasit grubu icin degisik trafik kategorilerine gore, etiitler sonucunda hesaplanmus,

ortalama esdegerlik etkenleri verilmektedir (KGM, 2001).

Cizelge 3.4. Tasit esdegerlik katsayilari

Tasit Grubu Tasit Esdegerlik Katsayilari
Treyler 4,40
Kamyon 2,80
Otobiis 3,90
Otomobil 0,0006

¢) Proje Seviyesi Ustyapt Durum indeksi (PCI) Denetimi

Proje diizeyi denetiminin sonuglari bir kesimin ayrintili ¢dziimlemesinde
kullanilacagr i¢in, kesim PCI degeri (veya PSI veya RN degeri), bozulma tipi, 6nemi
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 iistyapt kesiminin tamaminin drenaj
acisindan yeterliligi, ayrintili bozulma incelemesi esnasinda mutlaka arastirilmalidir

(Shahin, 2002). incelenecek 6zel hususlar sunlardir:

1. Drenaj yapist tasarlandigi gibi mi?
2. Kanallar ve hendekler temiz ve e§imi uygun mu?

3. Kaplamada su tutuluyor mu?
e) Sicakhk

Sicaklik; asfalt betonu kaplamali iistyapida sicaklifin artisina baglh olarak kalici

deformasyon olusumu ve alttemel malzemesinin donma ve c¢oziilme etkisi ile
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bozulmasina neden olur. Ustyap: davranisi ve performansmi etkileyen sicaklik

sartlari ii¢ tiir bozulmaya neden olur:

1. Karistirma ve yerlestirme esnasindaki yiiksek sicaklik dayanimi etkiler,

2. Servise agik iistyapidaki orta sicaklik stabiliteyi etkiler. Ayrica tekrarh yiikler
altindaki tistyapida kalici deformasyona ve yorulma catlaklarinin olusumuna
neden olur.

3. Hizmete acgik tiistyapidaki diisiik sicaklik {istyapida biiziilme catlaklarina

neden olur.
3.1.1.4.2. Tahribatsiz Defleksiyon Testi

Servise acgik bir iistyapmin yapisal durumunu belirlemek i¢in mevcut en glivenilir
yontemlerden biri, tahribatsiz deney yontemlerini (Nondestructive Deflection
Testing-NDT) kullanmaktir. NDT, tahribatli deneylere gore iki onemli faydaya
sahiptir. Birincisi, tahribatli deneyler iistyapiya zarar verir veya deney ig¢in iistyapi
malzemesinin ¢ikarilmasin1 gerektirir. Oysa NDT istyapiya zarar vermeden
{istyapinin degerlendirilmesini saglar. ikinci faydasi ise, tahribatli deneylere gére
trafigin daha az kesintiye ugramasi ve ucuz olmasidir. Tabaka elastisite modiiliiniin
dogru bir sekilde geri hesaplanmasi igin tabaka kalinliginin karot alinarak

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

Tahribatsiz defleksiyon deneyi (NDT), proje ¢oziimlemesi i¢in degerli bilgileri igerir.
NDT donanimlarinin bir ¢ok tipi mevcuttur. NDT sonuglari, esnek iistyapilarda

asagidaki bilgileri belirlemede kullanilir:

e Yapisal tabakalarin herbirinin elastiklik modiili,

e Ustyap1 yapisal yeterliligi,

e Takviye tabakasi kalinlik tasarimi,

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

e Kalan yapisal 6miir (Shahin, 2002).

Ustyapr durumunu belirleme calismalarinda tahribatsiz deneylerden elde edilen

defleksiyon verileri; dncelikle kabaca tistyapinin yapisal durumunu anlamak i¢in ayni
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noktada belli araliklarla Olgiim yapilarak {istyapinin zamanla geldigi noktanin
belirlenmesi, ya da iistyap1 tabaka karakteristiklerinin 6l¢iilmiis defleksiyon verileri

yardimiyla belirlenmesi seklinde kullanilmaktadir (Saltan, 1999).

NDT verileri, en iyi bakim ve rehabilitasyon (B ve R) segeneginin se¢imi ig¢in
bozulma incelemesinden elde edilen bilgilerle iliskilendirilebilir. NDT, eger
gerekirse karot ve malzeme orneklemesi i¢in secilecek bolgedeki tahribatli deney

i¢cin de On bilgi verebilir.
Itmeli Defleksiyon Ekipmani

Bu boliimde agiklanan itmeli defleksiyon donanimi, “Diisen Agirlikli Deflektometre
(Falling Weight Deflectometer)” dir. Bir kilavuz sistem ile bir kiitle (diisen agirlik)
vasitastyla giic uygulanmasidir. Bu kiitle, 6nceden belirlenmis bir veya daha fazla
agirlik seklinde olabilir. Yiik yaklasik yarim siniis dalgasi seklinde tistyapiya iletilir.

Yiik darbe sekli ve siiresi defleksiyon miktar1 tizerinde biiyiik etki yapar.
Diisen Agirlikli Deflektometre (DAD)’nin temel faydalari sdyle 6zetlenebilir:

= En biiyiik avantaj; tahribatsiz olarak deney yapabilmesidir.

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

» Esnek ve rijit listyapilar i¢in kullanilabilmektedir.

*  Yikiin uygulandigi noktadaki maksimum defleksiyonla birlikte farkli
mesafelerdeki defleksiyonlar1 da elde etmek miimkiindiir.

» DAD; yiik biiytlikliigiinii ve agir araclarin yilikleme siirelerini simule
edebilecek sekilde dizayn edilmistir.

= Sadece bir kisiyle bile deney uygulanabilir.

= Agir yiikler uygulanabilir.

» Ustyapinin 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).

Gilinlimiizde, mevcut defleksiyon deney aygitlarinin birgok farkl tipleri vardir. Bu

aygitlar, itme (impulse), kararli tip dinamik ve statik olmak iizere ylikleme modu
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esas alinarak gruplandirilabilir. itmeli tahribatsiz deney aygitlari, yakin zamanda
gelistirilmistir ve hareketli bir tekerlekten elde edilen yiikii en iyi simiile eden
aygitlardir. Diisen agirlikli defleksiyon olger (Falling Weight Deflectometer-DAD)

cihazinin sematik gosterimi Sekil 3.8’de goriilmektedir.
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Sekil 3.8. DAD’ nin sematik gosterimi (COST 337, 2000)

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

itmeli yiik aygit1 vardir: Dynatest DAD, Phoenix DAD ve KUAB DAD.

(a) Dynatest (Sekil 3.9), bir treylere monte edilmis bir sistemdir ve standart boyutta
bir otomobil ile ¢ekilebilir. Diisme yiiksekligi ve agirlik miktarinin degismesi ile, giic
biiyiikligii 680,4 ile 10886,4 kg (1500 ile 24000 Ib) arasinda degisebilir. Yeni
modeller, 22680 kg (50000 Ib) iizerinde yiik uygulayabilmektedir. Bu sistem,
tetikleme bolgesinin elle degistirilmesine gerek birakmadan dort diisme yiiksekligine
sahiptir. Diisen agirligin biiylikliigii degistirilerek yaklasik bir yarim siniis dalgasi
seklinde bir yiik etkisi iiretilir. Bu yiikleme, 30 cm (11,8 ing) ¢apli bir yiikleme plag:
ile listyapiya iletilir ve ytikiin biiyiikliigii transdiiserler yardimiyla 6lgiiliir. Ayrica bu
aygit 45 cm (17,7 ing) ¢apl bir yiikleme plagi da igerir (Shahin, 2002).

Defleksiyonlar, bir gubuga monte edilmis transdiiserler kullanilarak ve yiikleme plagi

listyap1 yiizeyine otomatik olarak diisiirilerek oOlciiliir. Bir transdiiser, yilikleme
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plagmmin merkezine yerlestirilir. Sensorlerden elde edilen veriler ve tiim islemler

tasita yerlestirilen bir bilgisayarda toplanir.

Sekil 3.9. Dynatest DAD

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

(c) KUAB DAD, Sekil 3.10° da goriilen iki kiitleli yiik uygulama sistemini kullanir.
Tek kiitleli sistemde, bir kiitle tistyap1 yiizeyine yiik uygulayan kauguk tamponlara
diisiiriiliir. ki kiitleli sistemde, bir kiitle ikinci kiitleye (orta kiitle) yiik aktaran
kaucuk tamponlara distriiliir. KUAB, kullanilan modele bagli olarak 1360,8 ile
29937 kg (3000 ile 66000 1b) arasinda degisen bir yiik etkisi iiretir. Yiikleme plaklari,
30ile 45 cm (11,8 ile 17,7 ing) ¢aplarindadir. Bu yiikleme plaklar1 par¢alidir.

Sekil 3.10. KUAB DAD

Tam sismik transdiiserler kullanilarak defleksiyonlar olgiiliirken, bir yiikleme tinitesi
ile yiik darbesi Olgiiliir. Bir sismometre, yiikkleme plaginin merkezine yerlestirilir.

Diger sismometreler, bir ¢cubuga monte edilir ve otomatik olarak yiikleme plagi ile
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listyap1 yiizeyine diisiiriiliir. Yk tinitesi ve sismometrelerden alinan sinyaller, aygitin
tiim isletimini de kontrol eden, tasita yerlestirilen bir bilgisayarda toplanir (Shahin,

2002).

Sonucta, hareket eden bir tasit tekerleginin listyapiya uyguladigi yiikii en yakin
sekilde simiile eden bir yiik darbesi iiretecek deney donanimini kullanmak arzu
edilir. Yikleme biiyiikliigii degistirilmek suretiyle ugak ve agir kamyon yiiklerine
kadar her tiirlii ara¢ yiikii simiile edilebilmektedir. Ustyapinin yiik-defleksiyon
iliskisi dogrusal olmadig1 i¢in hafif yiiklemeler uyar1 diizeyinde degerlendirilebilir.

Hafif yiikler, iistyapinin agir yiikler altindaki ger¢ek davranigini veremeyebilir.
Kararh Tip Dinamik Defleksiyon Ekipmani

Kararli tip dinamik defleksiyon aygitlari, tiim benzer isletme tarzlarmi kullanir.
Ustyapiya biiyiik bir statik on yiikleme uygular ve dinamik gii¢ iireticisi ile
siniisoidal vibrasyon iretilir. Dinamik gii¢ iireticisi, elektro-mekanik ve elektro-
hidrolik olarak smiflandirilabilir. Elektromekanik sistem, titresimli yiik saglamak
icin donen bir kiitleyi kullanir. Elektrohidrolik sistem ise, servo kontrollii hidrolik
aktivatdr ile yukar1 ve agagi hareket eden bir kiitleyi kullanir. Elektrohidrolik sistem,

elektro mekanik sistemden daha agir yiikler uygulayabilir.

Sekil 3.11, tipik yilikleme seklini gosterir. Tepeden tepeye genislik, statik kuvvetten
daha az olmalidir. Aksi taktirde, aygit listyap1 yiizeyinden ziplayip ¢ikar. Birgcok
kararli tip vibrasyon aygiti, farkli yiikk biyiikliikleri iireterek, dalga genisligi ve
sikligmin degisimine izin verir. Ustyap1 kesimi bu donanimla test edildiginde, bir ¢ok
farkli yiik biiyiikliikleri i¢in defleksiyon verileri elde edilebilir. Yik biiyiikligi
degistirilerek, tistyapinin yiike karsi tepkisi daha iyi belirlenebilir (Shahin, 2002).
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Sekil 3.11. Kararl1 tip vibratoriin tipik dinamik kuvvet uygulamasi

Bu donanimla ilgili temel problem, biiylik 6n yiiklemenin deneyin dogrulugunu
etkileyebilecek olmasidir. Bir ¢ok malzemenin gerilme seviyesine bagli olarak
yiikii altinda {styapinin nasil tepki verecegini yansitmayan defleksiyon verileri
tireterek malzemenin rijitligini degistirir. Dynaflect, Road Rater ve WES 16 kip

Vibrator olmak iizere {i¢ kararl tip dinamik defleksiyon donanimi vardir.

(a) Sekil 3.12°de goriilen Dynaflect, mevcut ilk ticari kararli tip dinamik defleksiyon
aygitlarindan birisidir. Bu aygit bir tagita monte edilebilir ve standart bir otomobil ile
cekilebilir. Dynaflect, elektromekanik bir sistemdir. Bu sistem, 907,2 kg (2000 Ib)
statik agirliga sahiptir ve 8 devir/sn sabitlenmis siklikta tepeden tepeye 453,6 kg
(1000 1b) dinamik kuvvet {iretir. Bu yiik iki rijit tekerlek ile uygulanir ve defleksiyon
sonuclar1 bes transdiiser ile kaydedilir. Bu transdiiserler bir cubuga monte edilmistir.
Normalde bunlardan biri iki tekerlek arasinda bir noktaya yerlestirilir ve kalan dort

transdiiser de 0,3048 m (1 ft) araliklarla yerlestirilir.

Sekil 3.12. Dynaflect
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Alet, deney bodlgesine gotiriiliir ve yiikleme tekerleri ve transdiiserler yiizeye
disiiriiliir. Test bir kez tamamlandiginda, sensorler yiikseltilir ve bir sonraki deney
bolgesine gotiiriiliir. Eger deney bolgeleri arasinda ¢ok kisa bir mesafe varsa, bu
tinite ¢elik tekerler {izerinde 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 3.13’de goriilen 2008 modeli
yaninda 400B ve 2000 gibi modelleri de mevcuttur. Bu modeller, oncelikle
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 Ib) arasinda yiik uygulayabilir. Bu
aygitlardaki yiikleme plaginin birgok farkli boyutu vardir. Her bir aygitin
olusturdugu yiikiin buyiikliigii bir strengey¢ tipi transdiiser yardimiyla oOl¢iliir.
Yiikleme sikligi, 5 ile 70 devir/sn arasinda degisir. 10 ile 60 devir/sn arasit normal
olarak kabul edilir. Defleksiyon, ylikleme plag: ile ayn1 zamanda {istyapiya diisiiriilen
dort hiz transdiiseri kullanilarak olgiiliir. Yiikleme alaninin merkezine bir sensor
yerlestirilir, kalan {i¢ii bir ¢ubuga 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 sinirlamalari, sinirh yiik diizeyleri ve daha yeni modeller

i¢in yiiksek statik 6n yiiklemedir (Shahin, 2002).

Sekil 3.13. Road Rater
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(c) WES 16 kip vibrator, 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
Ib) civarinda yiik biiyiikliigli iireten dinamik bir giic yaratici kullanir. Yikleme
frekansi, 5 ile 100 devir/sn arasinda degisir. Normalde 15 devir/sn kullanilir.
Dinamik yiikleme, 45,72 cm (18 in¢) capindaki yiikleme plagina monte edilen ii¢ yiik
birimi ile 6l¢iiliir. Hiz transdiiserleri, daha dnceden secilen araliklarda yerlestirilir ve
yiikleme plaginin altindaki defleksiyonlar 6lger. Tiim islemler otomatiktir. Bu aygit,

agir yiiklere maruz kalan havaalanlari i¢in gelistirilmistir.

Statik Defleksiyon Ekipmani

Statik yiikleme donanimi, listyapi ylizeyine ya statik ya da yavas hareketli yiik
uygular ve defleksiyon degerlerini 6lcer. Yaygin statik defleksiyon aygitlari,
Benkelman Kirisi ve La Croix Deflektograftir.

(a) Sekil 3.14’de goriilen Benkelman Kirisi, elle calisan basit bir defleksiyon
aygitidir. Destek kirisi ve sonda kolundan olusur. Sonda kolu, 3,048 m (10 ft)
uzunlugundadir ve iistyap1 ylizeyi iizerine yerlestirilen bir sondadan 2,4384 m (8 ft)
uzakliktaki bir mildir. Tipik olarak, 8164,8 kg (18000 Ib) dingil yiikiine sahip bir
kamyonun iki lastigi arasindaki sondanin ucuna yerlestirilmesiyle kullanilir. Yiikli
ara¢ kiristen uzaklastiginda, geri tepkime ve listyapinin yukari hareketi kaydedilir.
Bu aygit ile, defleksiyon egrisinin seklini belirlemek miimkiin degildir (Shahin,
2002).

25 cm
141 cm
‘ 61 cm 244 cm
l""'-t
/l=- OLCUM AYGITI
DESTEK KiRiSi

Sekil 3.14. Benkelman Kirisi
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(b) La Croix Deflektograf, bir ¢erceve ile bir kamyona monte edilmis iki kiris tipi
aygit1 icerir. Kirigler, bu tasitin arka dingilleri tarafindan olusturulan defleksiyonlari
Olcmede kullanilir. Test esnasinda, bu tasit 3 km/st hizda ilerler. Bu c¢ergeve,
yaklasan arka tekerlerin Oniindeki {istyap: ylizeyine diisiiriilir. Bu kiris, yaklasan
tekerler tarafindan olusturulan defleksiyonlar sebebiyle donecektir. Bu rotasyon yer
degistiren ilkel transdiiserler ile Slgiiliir ve defleksiyona doniistiiriiliir. Bu ol¢timler,
listyapiya kirisin temas ettigi yerlerde bu nokta iizerindeki tekerler gecene kadar
devam eder. Bu yontem, otomatik veri toplamaya ve analize olanak verir. Test bir
kez tamamlandiginda, kirisleri tutan gergeve 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 lb) arasinda degisebilir.
3.1.1.4.3. Tahribath Testler

Tahribatli deneyler, NDT olmaksizin gerekli bilgiyi saglamak icin veya NDT
sonuglarina ilaveler igin kullamlabilir. Ustyap:r ¢oziimlemesindeki mevcut teknoloji
uygulamalar1 ile, en dogru sonuglar1 elde etmek i¢in tahribatli deneylerden
faydalanmak gerekir. Tabaka oOzelliklerinin dogru geri hesaplanmasi i¢in, deney
yapilan bolgede tabaka kalinliklarini belirlemek amaciyla karot alinmasi mutlaka

onerilir. NDT ye ilave olarak asagidaki tahribatl deneyler kullanilabilir:

1. Kesin tabaka kalinliginin belirlenmesi i¢in karot,
Temel ve alttemel malzemelerinin gorsel siniflandirmasi,

Esnek iistyapilar i¢cin Marshall stabilite deneyi,

il A

Rijit iistyapilar i¢in, birka¢ ornekleyici numunedeki basing dayanimi veya

indirekt gekme dayanimu.

Bazi tahribath deney yontemleri sunlardir:

1. Arazi Kaliforniya Tasima Oram (CBR) Testi: Bu deney, zemin direncini dlger.
CBR deneyi, esnek iistyapilar i¢in alttemel ve graniiler tabakalarin davranigini

belirler.
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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 ing) uzunlugundaki bir celik ¢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).
3.1.1.4.4. Diizgiinsiizliik (Roughness)

Diizgiinstizlik ve kayma direnci Olgiimleri, proje diizeyi degerlendirmesi igin
gereklidir. Ustyapida bozulma olmadig1 ya da az oldugu durumlarda diizgiinsiizliik
Olctimii en degerli bilgidir. Eger yeniden insa yakin bir zamanda yapilacaksa, mevcut

istyapinin diizgiinsiizliik 6l¢timiiniin herhangi bir degeri yoktur (Shahin, 2002).

Yapilan aragtirmalar, yollarin hizmet yeteneginin biiyilkk 0Ol¢iide yiizey
diizgiinsiizliigiine bagli oldugunu ortaya cikarmistir. Yolu kullananlar genellikle
diizgiinliik veya diizgilinstizliik kavramlarin1 konfor agisindan memnuniyet veya
memnuniyetsizlik olarak tanimlarlar. Diizgiinsilizlik derecelendirmesi tasit yolcu
veya siirliciisiinlin tahammiilii, tasitin 6zellikleri ve hiza bagli olarak degisir (Haas

vd., 1994).

Genel olarak diizgiinsiizliik enine, boyuna ve yatay (transverse, longitudinal ve
horizontal) olmak {izere ii¢ grupta toplanabilir. Sekil 3.15’te enine ve boyuna
profiller goriilmektedir. Yiizey bozulmalari, genellikle tasit izerinde hem diisey, hem
de yanal ivme olusturur. Diisey ivme, konfor kaybinda esas etkendir ve tistyapi
profilinin boyuna yonde bozulmasi dikkate alinarak Slgiiliir. Yanal ivme ise, tasitin

yoldan ¢ikmasi ve yalpa yapmasina neden olur (Haas vd., 1994).
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Boyuna Profil

Enine
Profil

Sekil 3.15. Enine ve boyuna profiller

Ustyapr diizgiinsiizliigiine neden olan birkac etken vardir. Bunlar, trafik yiikleri,
cevre etkisi (iklim kosullar1), iistyapida kullanilan malzeme ve hatali {istyapi
insaatidir. Ustyap1 yeni insa edildiginde bile bir miktar piiriizliilik vardir. Hatta
tamamen piiriizsiiz bir ylizeye sahip {styapinin trafige acilmasi, tasit durma

mesafesini artiracagi dogru degildir (Gillespie, 1992).

Gilinltimiizde diizgiinsiizliik degerlendirmesi igin birkag¢ gdsterge kullanilmaktadir. Bu
gostergeler ya iistyap1 yiizey profilini ya da bir tasita monte edilmis bir cihazin
ciktilari1 esas alir. Bahsedilen ikinci yontem tepki tipli yol diizgiinsiizlik 6l¢iim
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 Ol¢iim

yapildiginda ayni1 sonucu verebilirler, yani tekrarlanabilirler (Shahin, 2002).

Bir diizgiinsiizliik 6l¢im istemi, profil dl¢iimii ve ¢esitli yontemler kullanilarak
yapilan matematiksel hesaplardan meydana gelir. Bir profil c¢esitli dalga
uzunluklarindan olusur. Diizgiinsiizliik 6l¢iimiinde bu dalga uzunluklarinin bazilarina
gereksinim  yoktur. Bunlar normal yol yiizeyinde bulunmasi istenen miktardaki
dalgalardir. Sadece diizglinsiizliigii gosteren dalgalar1 tim 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 3.16’da goriildiigii gibi secilen bir taban genisligindeki ortalama
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ylkselmeler kullanilarak her bir noktada profil diizlestirilir. Esitlik 3.8’de her bir

noktadaki diizlestirilen yiikselmelerin hesab1 goriilmektedir.
i+k
y @) =[1/Q2k+D] Yy, ()) (3.8
J=i—k
Burada
y:(j)=j Ornegi i¢in filtrelenmemis (ham) diisey profil yiikselmesi

ys(1)=1 O0rneginin diizlestirilmis profil yiikselmesi

k= hareketli ortalama taban genisliginin yarisi

Taban genisligi i¢indeki ortalama Orijinal nokta yiikselmesi Y, (i)
Diizlestirilmis nokta yiikselmesi Y (i)

S~ \
/

Olgiilen Profil Ornek say1st
- ® ' ]
i-k i itk
P Secilen taban genisligi o

Sekil 3.16. Hareketli filtre ortalamasi

Ustyapr diizgiinsiizliik degerlendirmesinde kullanilan deney aygitlar1 ya iistyapi
profilini ya da {istyap: diizgiinsiizliigiine tasitin verdigi tepkiyi olcerler. Farkli deney
aygitlarinin sonuglarini degerlendirmek i¢in ortak bir dlgege gereksinim vardir

(Haas vd., 1994).

1970’lerden sonra diinyanin bir¢ok bolgesinde diizgiinsiizliik Olgiimii yapilmaya
baslanmustir. O tarihlerde, farkli donanim ve yontemler kullanilmasi nedeniyle farkli
bolgelerde ortak bir degerlendirme yapmak miimkiin degildi. Bu amagla, 1982°de
Diinya Bankasi, diizgiinsiizliik 6l¢timleri i¢in ortak bir kalibrasyon standardi ve iliski
gelistirebilmek i¢in Brezilya’da deneysel bir calisma baslatmistir. Eger ortak bir

Olcek gelistirilirse tiim Ol¢timler sabit bir indekste degerlendirilebilecekti. Bu amacla
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Uluslararas1 Diizgiinsiizliik indeksi (International Roughness Index-IRI) gelistirildi
(UMTRI, 2002).

IRI, profil 6l¢iimiine uygulanan matematiksel bir modeldir. Bu model, Sekil 3.17°de

goriilen bir ¢eyrek tasit sistemini kullanir.

Hareketli
Kiitle: mg

Hareketsiz
Kiitle: m,

Sekil 3.17. Ceyrek Tasit Modeli

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

yontem Onermislerdir.
PSI= 5,0 ¥ ™ (m/km) (3.9.)

Yiiksek hizli profil 6lgme teknikleri gelistirilmeden 6nce, miihendisler degisik yol
diizgiinsiizlik 6lgme aygit ve yontemleri kullanarak segilen karayolunun durumunu
tahmin etmeye calisirlardi. Karayolu kurumlari veya sirketleri igin uygun bir
teknoloji olan yol profil Ol¢limiiniin ortaya g¢ikmasindan kisa siire sonra, profil
ozellikleri ile siiriis kabiliyeti arasindaki iligki aragtirllmaya baslanmistir. Daha sonra,
Siiriis Say1s1 (RN) hesab1 icin IRI hesabinda da kullanilan Profil indeksini kullanan
bir algoritma gelistirilmistir. Stiriis Sayis1 hesabinin amaci, IRI ile PSI hesab1 yerine

dogrudan PSI degerini hesaplamaktir. Ozellikle Ohio’da yapilan galismalarda PSI
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degeri ve Siiriis Sayis1 degeri ile PSI arasindaki iliski ortaya ¢ikarilmaya calisilmistir.

Sekil 3.18’ de bu iliskiler goriilmektedir (Sayers and Karamihas, 1998).

Stiriis Sayisi Dontistiiriilmiis IRI

5 5

Stan. Sapma= 0.29 4 Stan. Sapma= 0.43
4 R*=0.85 4- R’=0.65
0 o2
o)
3- o 34 j) °
2 g o 2 -
o] o o
O o
11 o 14
-
(; g T N T g T N T 8 0 T T T T T T 8 T g
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Ortalama Panel Puani Ortalama Panel Puani

Sekil 3.18. IRI ve Siiriis Sayis1 ile Ortalama Panel Orani (PSI) arasindaki iliski

Siiriis Sayis1 da PSI gibi 0-5 6lgegini kullamir. Profil indeksi (PI) genellikle 0 ile
diizgilinsiizligiin tipine gore pozitif degerler alir. Siiriis Sayist (RN) icin bu deger
asagidaki formil ile 0 (maksimum olas1 diizgiinsiizlik) ile 5 (tamamen diizgiin)
arasinda bir deger alir. Deneysel caligmalar bu degerin 1 ile 4,5 arasinda degistigini

gostermistir.

RN =5¢7'0¢D (3.10)

Eger sadece bir profil varsa bu RN degeri dogrudan kullanilir. Fakat bir profilin hem
sag hem de sol tekerlek izi Slgiilmiisse, iki degerin ortalamasi asagidaki formiilden

hesaplanir (Sayers ve Karamihas, 1998):

PI? + PI?
PI:,/% (3.11)

Mevcut profil 6l¢iim aygitlart sunlardir:

* (Cubuk ve Seviye (Rod ve Level)
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= 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

3.1.1.4.5. Kayma Direnci

Tasit kontrolii ve ucak inis gilivenligi, biiyilik bir oranda iistyap: ylizey 6zelliklerine
baghdir. Ustyapt kuru oldugunda, lastikler ile {istyap: arasinda olusan siirtiinme
normalde yiiksektir. Yagishh havalarda, ozellikle 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 yavag veya hizli bozulma diizeyine sahip iistyapi
kesimlerini tanimlamada kullanilir. Bu bilgi daha sonra uygun bakim ve
rehabilitasyon (B ve R) secenegini segmek i¢in ve dncelikli iistyapr B ve R bulmak

i¢in bir yonetim araci olarak kullanilabilir (Shahin, 2002).

Kayma direnci, lastiklerin donmesi engellendiginde bir {istyapida lastiklerin kayma
gerilmesi dayanimi olarak tanimlanir. Kayma direnci bir iistyapr o6zelligi olarak
diistiniilmesine karsin, lastik disi, suyun varligi, sicaklik, yiikk ve tasit hizi gibi

durumlar bir lastik ile iistyap1 arasinda olusan kuvveti etkiler.

Kayma direncini etkileyen etkenler, daha dnce 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 listyap1 etkenleri (yiizey karakteristikleri ve drenaj) kayma direncini etkiler.
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Trafik ve Mevsimsel Degisim: Aym1 zamanda insa edilen iki iistyap1 kesimi, farkli
trafige maruz kaldiklarinda farkli siirtiinme katsayisina sahip olurlar. Trafik
listyaprya yiik transfer ettigi i¢in, lastikler yiizey mikro yapisini cilalandirir. Ozellikle
agir trafik altinda agrega zayifliktan dolayr ayrisir veya yer degistirir. Genellikle,
kayma direnci bir dengeye gelinceye kadar trafigin artisiyla azalir. Kayma direnci
mevsimsel olarak degistigi icin (Sekil 3.19), trafik veya yiizey oOzelliklerinin bir
fonksiyonu olarak sadece ortalama bir deger olabilir (Shahin, 2002).

80
60 1
40

20 ¢

KAYMA DIRENCI

0 S————————————————
OCAK TEMMUZ OCAK TEMMUZ OCAK
1959 1960

Sekil 3.19. Kayma direncinin mevsimsel degigimi

Tasit Etkenleri: Genellikle, siirtinme katsayis1 hizin artisiyla azalir. Kuru
istyapilarda, siirtlinme etkeninin hizin degisimiyle ¢ok az degistigi belirlenmistir.

Fakat, 1slak tistyapilarda siirtinmedeki azalma ¢ok fazladir.

Deneyimler, verilen bir tekerlek yiikii i¢in lastik basincindaki artigin stirtiinme
katsayisinda azalmaya neden olacagini gostermistir. Biiyilikk bir alanin yiiksek
stirtlinme 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 caligmalar, tekerlek yiikii artisiyla siirtiinme
katsayisinin azalacagini gostermistir. Boyle bir durum i¢in agiklamalardan biri,
tekerlek yiikiindeki artigin lastik temas alani ve daha sonra siirtiinme katsayisinda bir
azalmaya neden olacagidir. Bunun aksine, arka dingil yiikii arttiginda olusan

stirtiinme katsayisinda da hafif bir artis olusur.
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Lastik disinin tasarimi frenlemede 6nemli bir etkiye sahiptir. Lastik olugu, lastik ile
listyap1 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 Pirizlu Sert
7

B Pirizlu Cilali

Z

C W Diiz Sert

D / Diiz Cilali
//

Sekil 3.20. Yol yiizey dokusunu ac¢iklamada kullanilan terimler (Shahin, 2002)

YUZEY

Yiizey dokusu, mikrodoku (microtexture) veya makrodoku (macrotexture) olarak
tanimlanabilir (Sekil 3.20). Mikro doku, dokunma piiriizliiligli veya agrega
diizglinligliniin yaptig1 etkidir. Mikro dokunun siirtiinmeye katkisi, lastik ile
yapigmasi yoluyla olugur. Makro doku ise, esnek {istyap1 igin agrega sekli, boyutu ve

diizenlemesinin sonucudur.

Drenaj, iistyap1 yiizeyinin bir diger 6nemli 6zelligidir. Iyi bir drenaj sistemi, lastik ile
istyap1 arasindaki temasa izin veren suyun kacist icin kanallarla saglanir. Drenaj
sisteminin etkisi, siirtlinmedeki artis1 belirlemek i¢in ylizeye suyun uygulanmasindan

sonra ve sonraki siirelerde siirtiinme etkeninin Olgiilmesiyle degerlendirilebilir

(Shahin, 2002).
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Siirtiinme Ol¢me Metotlar:

Siirtinme daima harekete karst bir kuvvettir. Siirtiinme katsayis1 arayiizey
diizlemdeki siirtinme kuvveti ile ylizeydeki normal kuvvet arasindaki oran olarak

tammlanir. Ustyapilar igin, siirtiinme katsayisi siirtiinme etkeni (f) olarak ifade edilir.

(3.12)

~ |

f=

burada,
F= Sirtiinme kuvveti,
L=Normal yiik

Ustyapinin siirtiinme etkenini 6lgmek icin birkag ydntem 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 iistyapida kaydirilir. Yiizeye temas eden lastikteki
stirtlinme kuvveti bir siire i¢in kaydedilir. Sonuglar bir kayma sayis1 (skid number-

SN) olarak kaydedilir.
SN=100 x stirtiinme etkeni (3.13)

Sonuglarin degiskenligini minimize etmek i¢in, ASTM E 274-90 (1992)’daki
standart bir lastik 6zelligi kullanilir. Sekil 3.21, tipik bir kilitli teker kayma treylerini

gostermektedir.
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Sekil 3.21. Kilitli tekerlekli kayma treyleri
-Kayma Modu
Kayma (slip) asagidaki gibi tanimlanir:

W, W

0

S =100

(3.14)

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. Siirtinme etkeni, “kritik kaymada™ f,,,. bir maksimum

degere ulasana kadar kayma artisiyla artar ve tekerlekler kilitlenene kadar azalmaya
(frii) baslar (Sekil 3.22). Kritik kayma ve f./fui: orani, yilizey dokusu ve

sicakliginin bir fonksiyonudur ve sadece uygun oOlgiim ile elde edilebilir. Kritik

kayma olay1, tekerlekler kilitlendiginde veya kayma % 10-15 oldugunda maksimum

sirtiinmenin olmadigint gosterdigi icin ¢ok Onemlidir. Bu bilgi, bir¢ok ucakta

kullanilan otomatik fren kontrol sistemlerinin gelistirilmesini saglamistir.
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Maksimum Siirtiinme Faktori

»
|

iJitli Teker Siirtiinme [Faktorii
1

v Kilitli Teker

y

Surtinme Faktori

0 Kayma % 100

Sekil 3.22. Kaymanin bir etkeni olarak siirtiinme katsayisi
-Yalpa Modu

Yalpa modu, hareket yonii (yalpa acisi) ile bir agiya deney tekerleginin (frensiz)
dondiiriilmesiyle yan siirtlinme etkenini Slger. Yan siirtlinme etkeni yalpa acisinin
biiylikliigii ile degistigi i¢in, siirtiinme etkenini kii¢iik degisimlere duyarsiz yapacak
yalpa agisinda deney edilmesi arzu edilir. Yalpa modu deneyi i¢in mevcut bir treyler,

iki diiz tekerlegi olan Mu-Meter’dir.

Yan siirtinmeyi 6lgmek icin bir diger cihaz, Ingiliz Ulastirma ve Yol Arastirma
Laboratuvar1 (Britain’s Transport and Road Research Laboratory) tarafindan
gelistirilen SCRIM’dir (Sideways Force Coefficient Routine Investigation Machine)
(Sekil 3.23).

YAN KUVVET
SURUS YONU
SU TANKI (1750 LT)

f
1;&7' L}
/ .\% 20°
SU \'\£

TEST TEKERLEGI

Sekil 3.23. Yan kuvvet katsayis1 olagan inceleme makinesi
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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) olcer. SCRIM siirekli kayit yapabilir ve yliksek hizda (65 km/st) ¢alisabilir
(Shahin, 2002).

-Laboratuvar ve Doku Olciim Metotlar

En yaygin laboratuvar aygitlarindan biri Ingiliz Yol Laboratuvari (British Road
Laboratory) tarafindan gelistirilen Ingiliz Tasinabilir Test Aletidir (Sekil 3.24).
Calisma esnasinda yiizey numunesi lizerinde kayan bir pandiile eklenmis kauguk
parca icerir. Bu yontem ASTM E303-83 (1992)’ de tanimlanmustir. Sonuglar, Ingiliz
Pandiil Sayis1 (British Pendulum Numbers - BPN) olarak ifade edilir.

Sekil 3.24. Ulastirma ve Yol Arastirma Laboratuvarinin pandiillii siirtinme deneyi

Ustyap1 yiizeyinin dokusunu 6lgmek igin birka¢ yontem mevcuttur. Fakat bunlarm

bireysel ol¢timleri ve kayma direnci ile arasinda gelistirilen basaril bir iliski yoktur.

FAA Advisory Circular tarafindan bir yiizey dokusu yontemi (AC No. 150/5320-
12A) gelistirilmistir. Bu yontem, makro doku derinligini 6l¢mek i¢in etkilidir. Fakat
istyap1 yiizeyinin makro dokusal 6zelliklerini 6lgmede etkili degildir. Pistler igin,
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 kaph

alan Olciiliir. Doku derinligi, yag hacminin yag ile kapli alana bdliinmesiyle
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hesaplanir. Ortalama doku derinligi bireysel deney/toplam deney toplamidir (Shahin,
2002).

Siirtiinme inceleme Prosediirii
-Stklik

Ustyap1 yiizey dokusu, lastik yuvarlanma ve frenleme trafigi nedeniyle zamanla
yipranir. Bu nedenle, siirtinme periyodik olarak ve agir trafikte daha sik

Olciilmelidir.
-Gorsel Inceleme

Dogrudan siirtiinme Ol¢limiine ilave olarak yiizey durumunun gorsel olarak
incelenmesi yonetim i¢in daima yararhidir. Gorsel inceleme esnasinda, tstyapi
dokusunun durumu, drenaj problemleri ve kaymaya neden olan bozulmalarin
goriinlistine dikkat edilir. Kayma direncinin azalmasina neden olan bozulmalar;

kusma, ondiilasyon, tekerlek izi ve beton {istyapilarda olusan derz bozulmasidir.
-Olciim Islemi

Siirtinme  6l¢limii, yol boyunca yapilabilir. Dort veya daha fazla seritli
karayollarinda, dis seritler deney edilir. Fakat bazi 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).

3.1.1.5. Asfalt Betonu Kaplamali Esnek Ustyapilarda Olusan Bozulmalar

Asfalt betonu kaplamali esnek iistyapilarda meydana gelen bozulmalar dort ana
sinifta toplanabilir.
1. Kirilma veya ¢atlama
a-) Yorulma kirilmasi (timsah sirt1 ¢atlak)

b-) Blok ¢atlak (biiziilme ¢atlagi)
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c-) Kenar kirilmasi
d-) Tekerlek izi oturmasi
e-) Boyuna yonde kirilma (teker izi dis1)
f-) Yansima catlaklar
g-) Enine yonde kirilma
2. Yama ve oyuklar
a-) Yama bozulmasi
b-) Oyuklar
3. Yiizey deformasyonu
a-) Ondiilasyon ve Yi1gilma
4. Yiizey hatalar
a-) Kusma
b-) Cilalanmis agrega
c-) Sokiilme (ayrisma)
3.1.1.5.1. Kirilma
Genel olarak kirilma veya ¢atlak, ¢esitli nedenlerle listyap: yiizeyinde olusan ¢esitli

sekillerdeki kirilmalara denir. Catlak genisliginin  ol¢iimi, Sekil 3.25°de

gosterilmistir.

Sekil 3.25. Esnek iistyapilarda catlak genisligi 6l¢timii (SHRP, 1993)
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a) Yorulma Catlagi (Timsah Sirt1 Catlak)

Stabil olmayan temel veya taban zemininden dolay1 ylikleme nedeniyle veya tekrarlt
yiikler altinda belli bir siire sonra olusur. Baslangigta boyuna yonde ¢atlak olusur,

daha sonra enine yonde ¢atlamalar meydana gelerek boyuna catlaklar ile birlesir.

Catlaklar pargalanmamis ya da yariklari doldurulmamis ise diisiik 6nemde, ¢atlaklar
gbzle goriinilir bigimde parcalanmis ise orta dnemde, kirik pargalar trafik etkisi ile yer

degistirdiyse yliksek 6nemde oldugu kabul edilir (SHRP, 1993).

Sekil 3.26. Timsah sirt1 ¢atlak
b) Blok Catlak (Biiziilme Catlagi)

Bir seri poligondan olusan catlaklardan 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 in¢) kiriklar diisiik 6nemde, genisligi >6 mm (0,25 ing) ve
<19 mm (0,75 in¢) kiriklar orta 6nemde, genisligi >19 mm (0,75 in¢) kiriklarin
yiiksek 6nemde oldugu kabul edilir (SHRP, 1993).



63

Sekil 3.27. Blok kirilmasi
¢) Kenar Catlag

Kaplama kenarindan yaklasik 30 cm icerde meydana gelen boyuna catlaklardir.
Bazen bu catlaklar ile banket arasinda enine ¢atlaklar da meydana gelir (KGM,

1998).

Malzeme kayb1 olmayan kiriklar diisiik ©Onemde, etkilenen {istyapr kismi
uzunlugunun % 10°’nu kadar malzeme kaybi olan kesimlerin orta 6nemde, etkilenen
istyapt kismi uzunlugunun % 10’dan daha fazla malzeme kaybi olan kesimlerin

yiiksek dnemde oldugu kabul edilir (SHRP, 1993).

Sekil 3.28. Kenar catlagi
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d) Tekerlek izi ¢atlak

Yiiklemeden dolay1 olusan yorulma kiriklari olarak adlandirilir. Tekerlek izinin
seklini aldig1 ve tekerlek izleri altinda meydana geldigi icin tekerlek izi catlak olarak

isimlendirilir.

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

Sekil 3.29. Tekerlek izinde orta 6nemde boyuna kirilma

e) Boyuna Catlak

Yiiklemeden dolayr olusmaz. K&tii yapilmis insaat derzleri, ylizey tabakasinin

biiziilmesi, yansima ¢atlaklar1 ve taban zemininin oturmasi nedeniyle olusur.

Genisligi < 6 mm (0,25 ing¢) kiriklarin diisiik 6nemde, orta genisligi > 6 mm (0,25
in¢) ve < 19 mm (0,75 ing) kiriklarin orta nemde, orta genisligi > 19 mm (0,75 ing)
kiriklar; ya da orta genisligi < 19 mm (0,75 ing) olan catlaklarin ise yiiksek dnemde
oldugu kabul edilir (SHRP, 1993).
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Sekil 3.30. Yiiksek onemde boyuna catlak

f) Yansima Catlaklar

Asfalt takviye tabakasi iizerindeki catlaklar olup, altta kalmis olan esas kaplamada
daha once mevcut olan catlaklarin takviye tabakasina yansimasiyla meydana gelir.

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

Genigligi < 6 mm (0,25 in¢) 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 ¢atlaklarin ise yiliksek 6nemde oldugu kabul
edilir (SHRP, 1993).

Sekil 3.31. Yiiksek 6nemde yansima catlagi
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g) Enine Kirilma

Genelde yiiklemeden dolayr olusmaz. 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 ing) olan ¢atlaklarin ise yiliksek 6nemde oldugu kabul
edilir (SHRP, 1993).

Sekil 3.32. Yiiksek 6nemli enine kirilma
3.1.1.5.2. Yama ve Oyuklar
a) Yama Bozulmasi

Ustyap yiizeyinin 0,1 m’ den daha biiylik kismina orijinal ingaattan sonra kaldirma,
yer degistirme veya ilave malzeme uygulamasidir. Yama smirindaki herhangi bir

bozulma yama orani i¢cinde degerlendirilir (SHRP, 1993).
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Sekil 3.33. Orta 6nemde yama
b) Oyuklar

Ustyap yiizeyindeki gesitli yuvarlak sekilli deliklerdir. Minimum plan boyutu 15 cm
(6 in¢) dir (SHRP, 1993).

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

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

Sekil 3.34. Oyuklar

3.1.1.5.3. Yiizey Deformasyonu

Bu boliim 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 siskinliklerdir (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
yuksekliginde olanlarin orta énemde, 10 mm’ den daha fazla yiiksekliginde sahip

olanlarin ise yiliksek 6nemde oldugu kabul edilir

Sekil 3.35. Ondiilasyon ve y1gilma
3.1.1.5.4. Yiizey Kusurlan
a) Kusma (Terleme)

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

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

Asint asfalt nedeniyle kaplamadan tastigi icin kaplama ylizeyinin nispeten rengi
degistiginde diisiik 6nemde, kaplama yiizeyinin yapisi kayboldugunda orta énemde,
asfalt parlak bir kaplama ylizeyi ortaya cikardiginda, agrega asir1 asfalt ile
goriinmediginde ve tekerlek izleri asir1 sicakta agikca goriilebildiginde yiiksek

onemde kusma oldugu kabul edilir (SHRP, 1993).
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Sekil 3.36. Yiiksek onemde kusmada agikg¢a goriilen tekerlek izleri
b) Cilalanma

Bu bozulma, kaplama ylizeyindeki 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 3.37. Cilalanmis agrega
3.1.1.5.5. Sokiillme/Ayrisma

Sokiilmeler, asfalt kaplamadaki agrega daneleri arasindaki baglantinin yeteri kadar
olmayis1 nedeni ile yerinden ¢ikmasi ile olusur. Yerinden ¢ikma (sokiilme), trafigin

yarattiZ1 yatay kuvvetler ve vakum nedeni ile kiitledeki baglantis1 zayif danelerin
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yerinden ¢ikmasi ve bu nedenle yolda delikler meydana gelmesi ile olusur (KGM,
1998).

Bazi ince agregalarin kayip oldugu durumlarin diisik onemde, agrega ve/veya
binderin kaplamadan ayrildigi ve yiizey yapisimin piiriizli ve oyuklu oldugu
durumlarin orta 6nemde ve ylizey yapisinin ¢ok piiriizlii ve oyuklu oldugu, ayn
zamanda bazi1 kaba agregalarin kayip oldugu durumlarin yiliksek 6nemde oldugu

kabul edilir (SHRP, 1993).

Sekil 3.38. Sokiilme 6rnegi
3.1.1.6. Sathi Kaplamali Esnek Ustyapilarda Olusan Bozulmalar
Esnek iistyapilarda meydana gelen bozulmalar ii¢ ana sinifta toplanabilir.

1. Tekerlek izi oturmasi

2. Yama ve gukurlar
a-) Yama bozulmasi
b-) Cukurlar

3. Yiizey hatalar

a-) Kusma (terleme)

b-) Cilalanmis agrega
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c-) Soyulma

d-) Tarak seklinde ¢izgi

3.1.1.6.1. Tekerlek izi oturmasi

Asfalt iistyapilarda olusan tekerlek izi oturmasi ile aynidir.

3.1.1.6.2.Yama ve cukurlar

a-) Yama bozulmasi

Asfalt listyapilarda olusan yama bozulmasi ile aynidir.

b-) Cukurlar

Asfalt iistyapilarda olusan ¢ukurlar ile aynidir.

3.1.1.6.3.Yiizey hatalar:

a-) Kusma (terleme)

Asfalt iistyapilarda olusan kusma ile aynidir.

b-) Cilalanmis agrega

Asfalt listyapilarda olusan cilalanma ile aynidir.

¢-) Soyulma

Bu bozulma, sathi kaplamali yollarda agreganin trafik etkisiyle bitiimlii malzemeden
ayrilmasidir (KGM, 1998). Sekil 3.39°da sathi kaplamalarda olusan soyulma

bozulmasi 6rnegi goriilmektedir.
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Sekil 3.39. Agreganin soyulmasi
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 iyi ayarlanmadiginda veya ani fiskirma oldugunda meydana gelir (Sekil

3.40).

Sekil 3.40. Tarak seklinde boyuna ¢izgiler
3.1.1.7. Asfalt Ustyapilar i¢in Bakim ve Rehabilitasyon Yoéntemleri

Ustyap1 rehabilitasyonu bir bilim oldugu kadar ayn1 zamanda da bir sanattir. Ustyapi

b

rehabilitasyonu i¢in “dogru” ve “yanlis” ¢oziim yoktur, “daha iyi” ve “optimum’

9

coztimler vardir. Faydayr maksimize ederken maliyeti minimize eden “optimum’

¢Ozlim, kisitlar (6rnegin sinirli sermaye) nedeniyle her zaman miimkiin olmayabilir.
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Bununla beraber, ekonomik, diger arzu edilen niteliklere sahip ve mevcut kisitlari
karsilayan ¢oziim “tercih edilen” bir ¢oziim olacaktir. Miihendis, verilen 06zel
durumlar ve sinirlamalara gore en “tercih edilen” rehabilitasyon yontemini kendine
gore belirlemekle yiikiimlidiir. Tercih edilen ¢oziimiin se¢imi ¢ok kompleks bir
mithendislik problemi olmasma karsin, rehabilitasyon c¢oziimlemesi adim-adim
yaklagim kullanilarak daha kolay yapilabilir. Bu yaklagimin temelleri; iistyapi
problemleri veya bozulmalarinin sebeplerinin belirlenmesi, olas1 ¢oziim listesinin
gelistirilmesi ve rehabilitasyon yonteminin se¢im gereksinimlerini esas alir

(ASSHTO, 1986).

Cesitli segenekler, hem geciktirici hem de diizeltici bakim ve rehabilitasyon amaciyla
uygulanir. Sekil 3.41, Ontario Ulastirma Bakanligi (MTO) tarafindan kullanilan
bakim ve rehabilitasyon seceneklerinin listesini gdstermektedir. Mevcut bakim ve
rehabilitasyon seceneklerinin agik¢a tanimlanmasi, mevcut stratejilere ilave yapmak

veya silmek, ve mevcut sartlardan en uygununa karar vermek onemlidir. Boylece

oncelik programlamasi siireci etkili bir bigimde uygulanabilir (Haas vd., 1994).

Esnek Ustyap1

Rijit Ustyap1

REHABILITASYON

Sicak Karigimla Yiizey Diizeltme

Kismi Derinlikte Kaldirma& Yiizey Diizeltme
Yeniden Kullanma

Tam Derinlikte Kaldirma& Yiizey Diizeltme
Soguk Karisim ile Doldurucu Tabaka

Yiizey Diizeltmesi

Ezme, Yeniden Karistirma& Yiizey Diizeltme

Beton Takviye

Birlestirilmis Beton Takviye

Taban Doldurma

Tabaka Giydirme

Yiizey Dokulandirma

Catlatma ve Doldurma

Genisletme ve Yeniden Banket Yapimi

RUTIN BAKIM

Oyuklar1 Doldurma

Yol Kenar1 Bakimi

Drenaj Bakimi

Bolgesel Sprey Yama
Bolgesel Bozukluk Onarimi
Kiigiik Catlak Doldurma

Oyuklar1 Doldurma

Kiigiik Onarimlar

Kabarma

Bolgesel Bozukluk Onarimi
Kiiciik Catlak ve Derz Doldurma

ANA BAKIM

Catlaklar1 Bozma ve Doldurma

Sicak Karigim Yama

Yiizey Diizeltme

Asfalt Soyulma Onarimu

Bozulma Diizeltmeleri

Drenaj gelistirme

Buzlanma

Yol Kenar1 Egimleri ve Erozyon Kontrol

Tam Derinlikte Derz Onarimi

Tam Derinlikte Gerilme Kurtarma Derzleri
Derzleri ve Catlaklar1 Yeniden Doldurma
Tam Derinlikte Tabaka Onarimi

Kademeli Derz ve Bozulmalarin Kazinmasi

Sekil 3.41. Ontario’ da kullanilan rehabilitasyon ve bakim segenekleri (Haas vd.,

1994)
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3.1.1.7.1. Smmirlandirilmis 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). Tiim {styap: tiplerine uygulanabilen bu
yontem ayni zamanda yiiksek maliyete sahiptir. Fakat yliksek maliyeti nedeniyle
onarimi geciktirmek, daha yiliksek maliyete ve daha hizli bozulmaya neden olur

(AASHTO, 1986).

Tam derinlikte yama, timsah sirt1 ¢atlak ve tekerlek izi gibi yapisal ve malzemeden
kaynaklanan bozulmalarin onarimi i¢in kullanilir. Asfalt betonu tabakasinin {istiinde
sinirlt miktarda kiigiik ¢atlaklar olmasi durumunda, eger kolayca kaldirilabiliyorsa,

yama derinligi sinirlandirilabilir (Shahin, 2002).

Kazilan tabaka
e TACK

Sekil 3.42. 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 ing)’den genis enine ve boyuna catlaklar1 doldurmak ig¢in

kullanilir. Asfalt betonunda catlak doldurmanin baslica amaci, yiizeyden iistyapi
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tabanina su akisina engel olmaktir. Ustyapinin genel durumu iyi oldugunda bu

teknigin kullanimi en diisiik maliyetli yontemdir.
3.1.1.7.2. Genellestirilmis B ve R

Genellestirilmis B ve R, geciktirici amagla kullanildiginda en ekonomik
uygulamadir. Asfalt betonu {iistyapilar i¢cin yaygin olarak kullanilan yontemler

asagida siralanmistir.
a) Piiskiirtme Uygulamasi (Fog Seal)

Bu teknik, bir distribiitor (dagitic1) kullanilarak mevcut {istyapinin yiizeyine ince bir
bitim tabakasi1 piskiirtiilmesidir. Bu yontem, su ge¢irimsizligini artirmak ve
ayrismay1 azaltmaya yardimci olmak amaciyla asfalt betonu iistyapinin Smriinii
uzatmak amaciyla kullanilir. Piskiirtme uygulamasi, 6zellikle trafigin olmadig1 veya
az oldugu iistyapilarin bakimi i¢in 1yi bir yontemdir. Asfalt betonu {istyapilar trafik
olmadiginda, agir veya orta derecede trafigin bulundugu iistyapilardan daha ¢abuk

sertlesme ve ayrisma egiliminde olur.
b) Genglestirme (Rejuvenators)

Genglestirme yontemi, piiskiirtme yontemine benzer. ilave olarak, uygulama
miktarinin fazla olmasi sayesinde, asfalt tabakanin dayanimini artirir ve catlak

miktarini azaltir.

Bu yontem genel olarak piiskiirtme uygulamasi ile benzerlik gostermesine karsin,
farkli olarak, asfalt betonunun igine igler ve binder tabakasini yumusatir. Ayrica,
asfalt betonu ylizeyinin sertlesmesini ve sicaktan meydana gelen catlaklarin

biiytlikliigiinii 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.
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Ustyapilarda, kayma direnci veya yiizey sizdirmazlig1 saglamak icin kullamlir. ince
karistm uygulamasi, kiiciik catlaklar1 (genisligi 0,3 mm’den kiigiik) doldurur. ince
karisim uygulamasi, orta veya diisiik trafik hacmine sahip listyapilar icin en uygun

¢Oziimdiir (Shahin, 2002).
d) Sathi Kaplama Uygulamasi (chip seal)

Bu teknik, bir agrega tabakasinin asfalt baglayici iizerine uygulanmasidir. Eger
agrega yerine kum kullanilirsa, bu uygulama kum doldurma (sand seal) olarak

isimlendirilir.

Ustyapilarda, kayma direnci veya yiizey sizdirmazlhig: saglamak icin kullanilir. Bu
uygulama, diisiik trafik hacmine sahip {istyapilar i¢in en uygun ¢oziimdiir. Uygulama
kalinligt 2,5 cm (1 ing) olabilir. Fakat, maliyetler sicak karisim ince takviye
tabakasina yaklasir. Baz1 uygulayicilar, yiizey uygulamasi olarak ince takviye

tabakasi uygular.
3.1.1.7.3. AnaBve R

Ana B ve R, diizeltme veya yapisal ve fonksiyonel oOzellikleri gelistirmek igin
kullanilir. Bu yontemler, asir1 derecede bozulmus, ¢cabuk bozulan veya degisen trafik

yiiklerine maruz iistyapilar i¢in genellikle ekonomiktir.
a) Soguk Kazima Uygulamasi

Soguk kazima uygulamasi, bir makine kullanilarak yiizey tabakasinin belli bir

kalinlikta kaldirilarak takviye tabakasi uygulanmasidir.

Asfalt iistyapiyr kabul edilebilir diizeye cikarmak 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 iistyap1 malzemesi kaldirilarak, yeni agrega ve asfalt ile karistirilarak tekrar

yerlestirilir (Shahin, 2002).
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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 siiriis kalitesi gibi fonksiyonel gereksinimler veya
yapisal kapasiteyi artrmak i¢in kullanilir. Asfalt betonu takviyenin kullanimu,

genellikle mevcut tistyapt durumu hala iyi iken daha ekonomiktir.
¢) Yeniden insaat

Bu yontem, mevcut iistyapimin kaldirilmasi ve yenisiyle degistirilmesidir. Mevcut
listyapr asir1 derecede bozuldugunda ve ekonomik analiz degerlendirmeleri esas
alindiginda bu yontem kullanilir. Bu iglem, yeni listyap: tasarimi ve insaatina benzer

(Shahin, 2002).
3.1.1.8. Sathi Kaplamah Ustyapilar icin Bakim ve Rehabilitasyon Yéntemleri

Sathi kaplamali iistyapilar i¢in kullanilan bakim ve rehabilitasyon yontemleri, asfalt
tstyapilar i¢in kullanilan yontemler ile benzerlik gosterir. Fakat asfalt iistyapilarin
bakim ve rehabilitasyonunda kullanilan tiim yontemler sathi kaplamalar ig¢in

kullanilamaz. Ortak olarak kullanilan yontemler de aynen kullanilamayabilir.
3.1.1.8.1. Agrega Yiizey Uygulamasi

Asfalt betonu kaplamalarin onariminda kullanilan agrega yiizey uygulamast ile

aynidir. Cogunlukla, kusma tiiriinde bozulmalarin onariminda kullanilir.
3.1.1.8.2. Yama

Asfalt betonu kaplamalarin onariminda kullanilan agrega ylizey uygulamasi ile

aynidir. Fakat uygulama kalinlig1 daha azdir.
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3.1.1.8.3. Yeniden sathi kaplama

Bu yontem, sathi kaplama asir1 derecede bozuldugunda veya diger onarim yontemleri
ekonomik olmadiginda kullanilir. Asfalt betonu yeniden insa yonteminden farkli

olarak eger yapisal bozulma yoksa eski kaplama kaldirilmayabilir.

3.1.1.9. Ekonomik Degerlendirme ile Bakim Takviminin ve Yonteminin

Belirlenmesi

Miihendislik ekonomisi ilkelerinin iistyapilart da iceren ulasim projelerine
uygulanmasi1 temelde iki diizeyde gergeklesir. Birincisi, projenin fizibilitesi ve
zamanlamasini belirlemek icin gereksinim duyulan yonetim kararlaridir; ikincisi,
proje bir kere secildikten sonra maksimum ekonomiyi saglamak i¢in gerekliliklerdir

(Haas vd., 1994).
3.1.1.9.1. Temel Prensipler

Miihendislik ekonomisi ilkeleri ve ekonomik degerlendirme yontemleri ile ilgili
onemli miktarda kaynak mevcuttur. Ustyapr alanina uygulanabilir ilkeler su sekilde

Ozetlenebilir:

1. Degerlendirmenin yapilacagi yonetim diizeyi agik¢a tanimlanmalidir;
Ornegin: yatirim programlamasi veya ag diizeyi; veya Omiir dongi
stratejisinin proje diizeyi optimizasyonu.

2. Ekonomik analizler, yonetim kararlar1 i¢in temel olustururken bash basina
birer karar degillerdir.

3. Boyle kararlar icin bazi Olgiitler acik ve sade olabilmesine karsin tiim
Olciitler, kurallar veya rehberler ekonomik degerlendirmenin sonuglari
uygulanmadan dnce ayr1 ayr1 formiile edilmelidir.

4. Ekonomik degerlendirmenin, basli basina bir yontemle veya bir projenin
finansmanu ile iligkisi yoktur.

5. Ekonomik degerlendirme, zamanlama ve diger tasarim kaynaklar1 i¢inde tiim
miimkiin secenekleri diisiinmelidir. Bu, mevcut durumla tiim secencklerin

karsilastirilmast demektir.
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6. Tim segenekler, ayn1 zaman periyodu i¢in Kkarsilagtirilmalidir.
Degerlendirmede dikkate alinan etkenlerin bazi1 6nemli giivenlik dereceleri ile
tahmin edilebilmeleri i¢in belirli bir zaman periyodu sec¢ilmelidir. Alinan
kararda en iyi se¢cenegin se¢iminde belirsizlikler diisiiniilebilmelidir.

7. Ustyapinin  ekonomik degerlendirilmesi miimkiinse, yapimec1 kurulus

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

Kullanic1 maliyetinin hizmet yetenegi diizeyi, sartlar, rehabilitasyon biiyiikligii ve
zamani, bakim biiylikliigli ve zamanlamasi gibi durumlarla degismedigi kabulii ile
sadece sermaye ve bakim maliyetleri diisliniilmek durumundadir. Bu yaklasim uygun
degildir, ¢iinkii, Teksas, Kanada, Ulasim ve Yol Arastirma Laboratuvart ve Diinya
Bankasindaki aragtirmacilar, bu etkenler ile kullanici maliyetlerinin 6nemli miktarda
degistigini gostermislerdir. Karlar, maliyet iskontosu olarak diisiiniilebilir (Haas vd.,

1994).
3.1.1.9.2. Ustyap: Maliyetleri

Alternatif iistyap1 stratejilerini ekonomik agidan degerlendirmede diisiiniilebilecek en

Oonemli maliyetler sunlari igerir:

1. Yapimci Kurulus Maliyetleri:
Insaatin ilk yatirim maliyeti
b. Ingaatin 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)
e. Miihendislik ve yonetim
2. Kullanic1 Maliyetleri
a. Seyahat siiresi maliyeti
b. Tasit isletme maliyeti

c. Kaza maliyeti

&

Yiizey yenileme ve biiyiik bakimlar siiresince seyahat siiresi

gecikmesi ve ek tasit isletme maliyetleri
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3. Kullanici ile ilgili olmayan maliyetler
a. Hava kirliligi
b. Ses kirliligi
c. Cevre bozulmalar1 (Haas vd., 1994)

3.1.1.9.3. Ustyap1 Faydalarinin Belirlenmesi

Ulasim projesinin faydalari, dogrudan veya dolayli maliyet iskontolarindan ve arazi
kullanimindan olusabilir. Onceki kisimda listelendigi gibi, iistyap: faydalari, birincil
olarak, kullanicinin ulastirma maliyetindeki direkt iskontosundan saglanir. Ayni
zamanda, faydayi ek yol kullanic1 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 {styapilar igin

Onerilmez.

Ustyap1 faydalarini 6lgmek ve hesaplamak igin, tasit isletmesi, seyahat siiresi, kaza
ve konfor bozuklugunun kullanic1 maliyetlerine etki edecek olan {istyapi
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 biiyiik
etkiye sahiptir.

Hizmet yetenegi diistiik¢e, seyahat siiresi maliyetleri artar. Ciinkii, ortalama seyahat
hiz1 lineer olmayan bi¢gimde diiser. Rehabilitasyon esnasinda trafik gecikmelerinden

dolay1, yliksek seyahat siiresi maliyeti olusur.

Kullanict maliyetlerinin diger ii¢ bileseni 6nemli bir noktaya isaret eder: Ustyap1

hizmet yetenegi bitis diizeyine yaklastikca, kullanici maliyeti artar.

Proje degerlendirme amaciyla faydalar1 belirlemede, mevcut trafigin mi yoksa
aktarilan trafigin mi dikkate alinacagi sorusu diisliniilmelidir. Genellikle, bu sorun

kendi basina iistyapidan ziyade, biitiin karayolu projeleri ile ilgili olarak ortaya ¢ikar.
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Bununla beraber, tistyap1 gelisiminin kendiliginden, mevcut veya aktarilan trafik ile

sonuclanabilecegi olasidir (Haas vd., 1994).

3.1.1.9.4. Ustyapi Projeleri icin Kullanict Maliyetlerinin ve Faydalarinin

Ol¢iimii

Kullanici maliyetleri, seyahat siiresi maliyeti, tasit isletme maliyeti ve kaza

maliyetini igerir. Genel olarak kullanicit maliyeti (KM) modeli asagidaki formdadir:
KM=Kaza Maliyeti + Tagsit Isletme Maliyeti + Seyahat Siiresi Maliyeti  (3.15)
Kullanic1 maliyeti hesaplamasinda kullanilan anahtar degiskenler:

e Ortalama Giinliik Trafik,

e 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).

Yol durumu ile trafik arasindaki iliski, Ozellikle bakim kararmmin ekonomik
coziimlemesinde 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, giiriiltii).

Birgok trafik etkisi, trafik etki modelleri kullanilarak trafik durumu 6zelliklerinden

tahmin edilebilir. Bu modeller, belirli bir siire icin nispeten sabit kalabilir. Trafik
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etkileri para cinsinden belirlenebilir, bdylece trafik maliyetine doniistiiriiliir. Bu
degerler, hizli bir bi¢imde degisir. Trafik maliyetinin tam degerini belirlemek

olduke¢a zordur. Trafik ilave maliyetleri i¢in Onerilen segenek parametre:

Trafik maliyeti= Mevcut trafik maliyeti — En iyi durumdaki trafik maliyeti  (3.16)
olarak kullanilabilir (RIMES, 1999).

3.1.1.9.5. Tasarim veya Analiz Periyodu

Trafik i¢in 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 dnemsiz olabilir. Ulasim projelerinin ¢ogunda, 20-30
yillik bir dilim kullanir ve bu iistyapilar i¢in mantikli goriinmektedir (Haas vd.,

1994).
3.1.1.9.6. iskonto ve Faiz Orani

Iskonto orani, gelecekte beklenen maliyet ve faydalari, bugiiniin terimlerine
indirgemek ic¢in kullanilir. Bu oran, gelir ve sermaye kullanimlarini karsilastirmay1
saglar. Terimler bazen birbirlerinin yerlerine kullanilabilseler de aslinda bor¢ alma

ile ilgili olan faiz orani ile karigtirllmamalidir.

Yapimci kuruluglarin hesaplamalarinda kullanilacak olan bu oran, temelde politika
ile ilgilidir. Yapimci kuruluglarin ¢ogu, biitiin ekonomik degerlendirmeleri i¢in tek
bir analiz yontemi kullanirlar. Ustyapr alaninda genellikle % 4 ila 10 arasi iskonto
orani kullanilir. Iskonto orani ¢cok &nemli bir etkendir ve ekonomik ¢dziimlemenin

sonugclari tizerinde biiyiik etkisi olabilir (Haas vd., 1994).
3.1.1.9.7. Enflasyon

Ekonomik bir degerlendirmede enflasyonun nasil dikkate alinacagi sorusu, bir ¢cok
miihendisi ve yoneticiyi ilgilendirir. Fiyatlarin degisecegine dair onemli delillerin

olmamas! durumunda, degerlendirmede enflasyon kullanilmaz. Ustyap: projelerinin
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ekonomik degerlendirmesinde enflasyon etkeninin kullanilmamasiyla ilgili sebepler

sunlardir:

1. Enflasyonu tahmin etmesi ¢ok zordur.

2. Karayolu ekonomi ¢alismalarinda enflasyon kullanilmigsa, bugiiniin daha
biiylik sermaye yatirimlarint dogrulama egiliminde olmalidir.

3. Eger enflasyon dikkate alinirsa, maliyetler kadar faydalar da artar, bdylece
bunlarin nispi biiyiikliikleri de ayni kalir.

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

5. “Gergek sabit dolarlar” ekonomik analizler i¢in daha iyi bir aragtir.
3.1.1.9.8. Kurtarilan veya Kalan Deger

Kurtarillan veya kalan deger, ekonomik analizlerde bazi yapimci kuruluslarca
kullanilir. Bu deger, tasarim periyodunun sonunda tekrar kullanilabilir materyallerin
degerini gosterir. Ozellikle tekrar calisabilen ve tekrar kullamlabilecek tiirde
malzemelerin yeni bir iistyapida dikkate alinmasi, gelecekte 6nem kazanabilirler. Bir
malzemenin kurtarilan degeri, malzemenin hacmi, kirlenmesi, yast veya omri,
tasarim periyodu sonunda beklenen kullanimi gibi birkag etkene baglidir. Bu, toplam

maliyetin yiizdesi olarak projelendirmede kullanilabilir (Haas vd., 1994).
3.1.1.9.9. Ekonomik Degerlendirme Metotlar1

Alternatif iistyap: tasarim stratejilerinin degerlendirilmesinde birka¢ ekonomik analiz

yontemi kullanilmaktadir. Bunlar, su sekilde siniflandirilabilir:

1. Esdeger diizenli yillik maliyet yontemi, basitce yil/lik maliyet yontemi,
2. Bugiinkii deger yontemi:

a. Maliyetler

b. Faydalar

c. Fayda eksi maliyet; genellikle net bugiinkii deger olarak anilir,
3. Doniis orani1 yontemi,

4. Fayda maliyet oran1 yontemi,
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5. Maliyet etkinlik yontemi.

Bu yontemlerin, maliyetler ve faydalarin gelecekteki egilimlerini belirlemede dnemli

katkilart vardir. Bdylece secenek yatirimlar karsilastirilabilir. Zaman gegtikce

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 icin en uygun yontemin sec¢iminde

birka¢ temel diisiince vardir:

1.

Gelecekteki beklenen maliyetleri karsilastirmada ilk yatirim maliyetleri ne
kadar Onemlidir? Bir ekonomik analiz, 6rnegin, 6zel bir secenek igin,
bugiiniin kiiciik miktar yatirim maliyetlerinin gelecekteki biiyiik maliyetlerle
sonuglanabilecegini isaret edebilmektedir. Siirli fon durumunda, diisiik
yatirim maliyetleri en mantikli ¢6ziim olabilmektedir. Boyle durumlar
ekonomikligi géstermeyebilir, fakat gergekeidir.

Karar verici icin, hangi analiz yontemi en anlasilabilirdir? Ornegin, bir
yapimci kuruluslarin yillarca, iyi bilinen bir fayda/maliyet oran1 yontemini
kullandigimi diisiinelim. ancak, eldeki problem i¢in bu en uygun yontem
olmayabilir. Fakat daha iyi bir metoda gecis zor ve fazlasiyla uzun siire
alabilir.

Belirli bir yapimci kurulusun gereksinimlerine hangi yontem daha iyi uyar?
Daha once belirtildigi gibi {istyapr insa eden yapimci kuruluglar i¢in net
buglinkii deger yontemi daha tercih edilebilir olmasina karsin, 6zel olarak
yapilmus bir iistyapi i¢in y1llik maliyet yontemi daha uygun olabilir.
Analizlerde faydalar dikkate alinmali midir? Ustyap: secenekleri arasindaki
faydalardaki farkliliklar1 hesaplamayan her yontem, temelde genel bir
yapimci kuruluglarin kullanimi i¢in eksiktir. Yine de, 6zel durumlarda, cesitli

secenekler i¢in 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 masraflar esit yillik 6demeler i¢ine kombine
eder. Bu yontemde, yillik bakim ve isletme maliyetlerini ve kullanici maliyetleri
ortalama degerler olarak diisiiniiliir. Esdeger diizenli yillik maliyet yonteminin en
onemli cazibesi, sadeligi ve anlasilabilirligidir. Fakat, degerlendirmede faydalar
icermez. Sonucta, secenekler arasi karsilastirmalar, faydalarin esit oldugu temel
varsayimi ile beraber, sadece maliyet temelinde yapilmalidir. Yine de, bazi
secenekler arasinda ara¢ isletme maliyetlerindeki farkliliklarin dahil edildigi
durumlarda bu varsayim sorgulanabilir. Maliyetlerin bugiinkii degeri yontemi,
esdeger diizenli yillik maliyet yontemi ile direkt olarak karsilastirilabilir (Haas vd.,

1994).
¢) Bugiinkii Deger Metodu

Buglinkii deger yontemi, maliyetleri tek basina, faydalar1 tek bagina veya maliyetleri
ve faydalar1 birlikte inceleyebilir. Biitiin gelecekteki toplamlarin uygun bir iskonto
orani kullanilarak bugiine indirgenmesini igerir. indirgeme amaciyla maliyetler veya

faydalar i¢in kullanilan etken agsagidaki gibidir:

1
T (1+0)"

Wi, (3.17)

burada;

pwf;, = buglnkii deger etkeni
i = Iskonto orani

n= yil sayist

Analiz periyodunun sonundan 6nce ek sermaye masraflar ¢ikti§i zaman, esdeger

diizenli y1llik maliyet yonteminde maliyetlerin bugiinkii degeri kullanilir.
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Ustyapular i¢in, indirekt kullanic1 faydalar1 ve kullaniciyla ilgili olmayan faydalarin

iyi bir bigimde Ol¢iiliip Ol¢iilmedigi sorgulanabilir. Bu nedenle, diger etkenlerin

Olciilebilecegi zamana kadar, sadece direkt kullanici faydalarini dikkate almak

mantikli olabilir. Net bugiinkii deger yontemi, bahsedilen yontemi takip eder. Ciinkd,

bu basitce faydalarin bugiinkii degerleri ile maliyetlerin bugiinkii degerleri arasindaki

farktir. Eger bir projenin ekonomik oldugu dogrulanacaksa, faydalar maliyetleri

geemelidir.

“Geleneksel” yillik maliyet ve fayda/maliyet yontemleri ile karsilagtirildiginda, 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
aciklanir.

Farkl1 servis Omiirleri ile projeler direkt olarak ve kolayca karsilastirilabilir.
Tiim maliyetler ve faydalar bugiinkii deger seklinde agiklanir.

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

Analiz sonucu, proje i¢in toplam édeme olarak verilir.

Metot hesaplama agisindan basit ve agiktir.

Net bugiinkii deger yonteminin birka¢ dezavantaji da su sekilde siralanabilir:

1.

Metot, faydalar1 tahmin edilemeyen seceneklere uygulanamaz. Boyle
durumlarda, her bir secenek, diger secenekler ile karsilastirilarak
degerlendirilebilir.

Toptan ddenen 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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d) Doniis Oram Metodu

Bazi karayolu yapimci kuruluslarca kullanilan doniis orant yontemi, hem faydalari
hem maliyetleri dikkate alir ve bir proje i¢in faydalarin ve maliyetlerin esit oldugu
durumlardaki iskonto oranini belirler. Doniis orani, esdeger diizenli yillik maliyetin

esdeger diizenli yillik faydaya esit oldugu durumdaki orandir.

Doniis oran1 yoOnteminin, sonuglarin karar vericiler tarafindan iyi anlagilmasi
bakimindan 6nemli bir avantaji vardir. Normal isletme terimleri ile yakinligindan
dolayi, bir yatirnmdaki doniis miktarin1 belirlemek kolaydir. Bunun gibi sebeplerden
ve ag yatirnmlarina uygulanabilirliginden dolayi, karayolu yapimecr kuruluslarinca
tercih edilir. Yine de, donilis oran1 yonteminin siipheli sonuglar verdigi durumlar

olabilmektedir (Haas vd., 1994).

e) Fayda-Maliyet Oranm1 Metodu

Fayda/maliyet oran1 yontemi, karayolu alaninda, tim 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 y1llik maliyete oraninin bulunmasidir. Faydalar, se¢eneklerin karsilagtiriimasi
ile olusturulur. Miihendis, ekonomistlerin ¢ogu tarafindan tercih edilen bugiinkii
deger formiilasyonunu kullanarak, fayda/maliyet oram1 asagidaki esitlikteki gibi
aciklanabilir (RIMES, 1999):

Fayda / Maliyet Oran1 = TIM+KM +55M (3.18)

BM

Burada,
TIM= Tasut Isletme Maliyetindeki Azalma,
KM= Kaza Maliyetindeki Azalma,
SSM= Seyahat Siiresi Maliyetindeki Azalma,

BM= B ve R maliyetini gostermektedir.
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Onerilen bir dizi secenegin fayda/maliyet oranlarinin hesaplanmasi, esitlik 3.18
yardimiyla, standart veya temel secenek ile karsilastirilarak yapilir. Sonra, 1.0’den

daha biiyiik oran veren secenekler, detayl bir sekilde karsilastirilirlar.

Fayda/maliyet oran1 yonteminin bazi1 dezavantajlar1 da vardir. En 6nemlisi, oranin
tek basina kavranmasi zor olan soyut dogasidir. Diger bir dezavantaj, bakim maliyet
iskontosu payda mi1 yoksa paydada m1 olmasi gerektigi, maliyet iskontolarin fayda

mi1 yoksa maliyet mi oldugu gibi karisikliklardir (Haas vd., 1994).
f) Maliyet Etkinlik Metodu

Maliyet etkililik yontemi, Onemli, parasal olmayan ¢iktilarin dikkate alindigi
seceneklerin karsilastirilmasinda kullanilabilir. Kazanilacak faydalarin avantajlarinin
belirlenmesini icerir. Bu, estetik oranlama, konfor indeksi, hizmet yetenegi indeksi

gibi etkililik veya faydanin dl¢timlerinin belirlenmesini gerektirir.

Bu analiz yontemindeki masraflar genellikle maliyetlerin bugiinkii degeri seklinde
ifade edilir. Yine de, etkinlik Sl¢limleri 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
minimumumdan ge¢mesi gerektigi Olciitiine dayanir. Yine de, kullanici maliyetleri
ve faydalar hizmet yetenegi diizeyi ile degistigi i¢in, biitiin seceneklerin hizmet
yetenegi diizeyleri minimumun altinda kalirsa esit etkiliklere sahip oldugu iddiasi
sorgulanabilir. Dahasi, minimum hizmet yetenegi diizeyi biitiin se¢enek stratejileri

icin ayn1 olmayabilir (Haas vd., 1994).
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3.1.1.9.10. Optimal Tasarim Stratejisinin Se¢cimi
a) Karar Vericinin Rolii

Ustyap1 yonetim sistemi dogrudan karar vermez. Karar verme yoneticilerin isidir. Ne
yazik ki, hala, bir iistyap1 yonetim sistemi kullaniminin karar vericilerin karar verme

fonksiyonlarini engelledigi yanlis algilayis1 vardir.

Bir {istyap1 ydnetim sistemi karar vericinin roliinii genisletir. Islenmis bilgileri veya
girdileri 6nceden se¢ilmis bir dizi modelle diizenler. Boylece, bilgileri organize etme

ve isleme i¢in etkili araglar saglar ve karar vericinin odagini ve etkinligini artirir.
Ustyap1 yoneticisinin rolii sudur:

1. Ustyap1 yénetim 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:

1. Ustyap1 yonetim sisteminin ¢iktilarrm analiz edip degerlendirme ve son
karara ulagmak i¢in sonuglari kullanma,
2. Hem tahminleri giincelleme hem de bakim ve rehabilitasyonu igeren sonraki

kararlar1 vermede bilgileri takip etme ve kullanma.

Boylece, karar verme fonksiyonunda bir arag¢ olarak gecerli bir iistyapi yonetim
sisteminin kullanilmasini saglamak karar vericinin sorumlulugundadir. Bir projenin

secilmesi i¢in son tasarim kararlarinin alinmasi sunlari da igermelidir:

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 kisitlar,

3. Proje i¢cin tabaka malzemeleri ve kalinlik stratejileri (Haas vd., 1994).
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b) Optimal Strateji Secimi icin Esaslar

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

edilebilecek kurallar1 yoktur.

Son secimi yapmak ve ekonomik analiz sonuglarinin maksimum kullanimini
saglamak icin, sadece ekonomik olarak en optimal strateji degil, ayn1 zamanda birkag

yaklasik optimal strateji de belirlemelidir.

Strateji se¢iminde disiiniilebilecek etkenlerden biri risktir ki bu, istenilen
performansin basarilma olasiligidir. Herhangi bir tasarim seceneginin giivenilirligi
artarsa, yapimel kurulus maliyetleri ve bununla beraber kullanict maliyetleri biiyiik

olasilikla diisecektir.

Sonugta karar alma, bir tasarim stratejisinin secimi ile sona ermez. Ustyap: insa

edildikten sonra, kararlar periyodik olarak “yenilenmelidir” (Haas vd., 1994).
¢) Sonuclari fletme

Bir tasarim projesinin analiz sonuglari, iistyapt yonetim sistemlerine girdi olan
Olgiilebilir etkenler ile {iistyapt uygulayici tarafindan degerlendirilmis siibjektif
etkenler dikkate almarak iistyapr kesimi igin optimum strateji segilir. Ustyap
yonetiminin etkili olabilmesi i¢in, analiz sonuglar1 yapimci kurulus tarafindan
dikkate alinmalidir. Bu, sadece projenin ilk insasini icermekle kalmaz; bununla
beraber, listyap1 yonetim sistemi analiz boyunca gelistirilmis bakim ve rehabilitasyon
programlarini da igerir. Tasarim stratejisinin ilerletilmesinin 6nemi, 6zellikle tahmin
edilen performans ve ingaat i¢in gelecekteki bakim ve rehabilitasyon
gereksinimlerinin belirlenmesidir. Sekil 3.43 optimal {istyap: tasarim stratejisi igin

performans kazanimlari 6rnegini gostermektedir (Haas vd., 1994).
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3.2. YONTEM

Calismada yontem olarak, Cografi Bilgi Sistemleri, Bulamik Mantik ve Genetik
Algoritma yontemleri  kullanilmistir. Bu  bolimde bahsedilen yOntemler

tanimlanmustir.

3.2.1. Cografi Bilgi Sistemi Kapsam ve Uygulamalan

Cografi Bilgi Sistemlerinin (CBS) planlamada kullanimi 1990 larda kaynaklarda
goriilmeye baglamistir. Ayni tarihlerde bilgisayar teknolojisindeki gelismeler ve
masaiistii bilgisayar sistemlerinin yayginlagmasi, CBS teknolojisinde de 6nemli
miktarda gelismeler olmasinda etkin rol oynamistir. Amerika’ da 1993’ de, 514 yerel
yonetimin % 29’u CBS uygulamalarina ge¢mistir ve % 37’ si de ya CBS teknolojisi
kullanmak i¢in planlama yapmis ya da yatirimini diisiinmektedir. Yerel idarelerin
planlama ve gelistirme bdoliimleri, CBS uygulamalarinin 6nemli rol oynadiginin
farkina varmiglardir. 1998 Sug ve Kargasa Raporu (Crime and Disorder Act) uzaysal
veri tiirlerinin ¢6zlimlemesi ve haritalarin hazirlanmasi i¢in polis ile yerel firmalarin

isbirligi ile hazirlanmastir.

Fiziksel planlama c¢aligmalarinda CBS kullanimi her gecen giin artarak devam
etmektedir. Analiz yontemleri planlayicilarin taleplerinin karmasikligindan farkh
olarak, gilincelleme, diizeltme, saklama, iliskilendirme ile uzaysal ve uzaysal olmayan
verileri beceri ile kullanmak icin veri yonetimi ozelligi gerektirir. CBS tiim bu

Ozelliklere sahiptir (Stillwell vd., 1999).

3.2.1.1. Cografi Bilgi Sistemleri

Bir CBS, konuma bagli olarak bilgileri depolayan, iligki kuran ve gosterebilen bir
karar vermeye yardimc1 olan bir sistemdir. CBS, bir ¢esit 6zel dijital veri tabanidir.
Veri tabaninda, X, Y, Z (enlem, boylam ve yiikseklik) koordinatlari, ile birlikte posta
kodlar1 veya karayolu vb. isimler kullanilabilir. Bir CBS, asagidaki kisimlardan

olusur (Foote ve Lynch,1996):

1. Veri girisi i¢in haritalar, hava fotograflari, uydu goriintiileri ve diger kaynaklar,

2. Veri saklanmasi, geriye ¢agrilmasi ve sorgulama,
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3. Veri transformasyonu, ¢éziimlemesi ve modelleme,

4. Veri raporu hazirlama (haritalar, raporlar ve planlar).
3.2.1.2. Cografi Bilgi Sistemlerinin Bilesenleri

Bir CBS caligmasinin bes 6nemli bileseni vardir: donanim, yazilim, veri, insan ve

yontemler. Sekil 3.44, bu bilesenleri sematik olarak gostermektedir (ESRI, 2004).

Donanim: CBS islemlerini yiirlitecek olan bilgisayardir. Giinlimiizde, CBS
yazilimlari, sistemin durumuna gore (ag ya da tek bilgisayar) cesitli donanimlarda

calisir.

Yazilim: CBS yazilimlar1 cografi bilgiyi saklamak, ¢oziimlemek ve goriintiilemek

icin baz1 fonksiyonlara ve araglara gereksinim duyar. Onemli yazilim bilesenleri:

Cografi bilginin girisi ve islenmesi i¢in araglar,
Bir veri taban1 yonetim sistemi,

Cografik sorgulama, analiz ve gosteri i¢in araglar,

O O O O

Araglara kolay erisim i¢in bir grafik kullanici arabirimi.

=
donanim

ydntemler

Sekil 3.44. Bir CBS c¢alismasinin bilesenleri

Veri: CBS’ nin en Onemli bileseni verilerdir. Cografi veriler ve iligkili veriler
araziden Olciilebilir veya veri saglayict ticari sirketlerden satin alinabilir. Bir CBS

uzaysal verileri (konum) dikkate alan veri taban1 yonetim sistemi olarak kullanabilir.
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Kullanicilar (insanlar): CBS teknolojisi, sistemi ydnetecek, problemleri uygulayacak

ve planlar1 gelistirecek kisiler olmadan ¢alisamaz.

Yontemler: Bir CBS sisteminin bagarisi, problem tipine gore iyi tasarlanmis plana ve

is kurallarina baglidir (ESRI, 2004).

Bir CBS gelistirilmesi i¢in gerekli olan asamalar Sekil 3.45° te gdsterilmistir.
Mevcut haritalar, arazi verileri ve sensor Ol¢limleri, sayisallagtirict (digitizer),
bilgisayar dosyalari, tarayicilar ve diger manyetik ortamlar vasitasiyla veri girisi
saglanir. Uygun veriler bir program yardimiyla (genellikle paket programlar ESRI,
Netcad ve Intergraph gibi) cografi veri tabani olusturulur. Olusturulan veri tabani

sorgulamaya tabi tutulur.

Mevcut haritalar Arazi 6lgtimleri Sensorler

Text
dosyalar1

Bilgisayar
ag1

Sayisallastirict Tarayici

(scanner)

Manyetik
veriler

Veri Girisi

v

Cografi Veri Taban

Sorgulama '
Ekran Yazici Cizici Manyetik
ortam

Haritalar Tablolar Sekiller

Sekil 3.45. Cografi bilgi sisteminin bilesenleri

Bilginin veri tabaninda nasil saklanacagi biiylik bir problemdir. Maguire vd.’nin
1993’ te yaptiklari bir ¢aligmada iic muhtemel ¢6ziim 6nermislerdir. Bunlardan ilki,

Oznitelik verilerinde bir degisiklik oldugunda veri tabaninda yeni bir diiglim noktas1
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olusturulmasidir. Bu durum, veri tabani tablolarinda gereksiz fazlalik olusmasina
neden olur. Ikinci ydntem, her bir farkli tabakada 6znitelik degisimi oldugunda
diigiim noktas1 ile birden fazla tabaka iiretmektir. Bu cografi veritabaninda aym
nesne i¢in birden ¢ok kopya olusturarak gereksiz fazlaliga neden olabilir. Son ¢6ziim
ise, dinamik ayrigtirma olarak bilinir ve Fletcher tarafindan 1987’ de ortaya
atilmistir. Burada nesneler icin sadece bir kopya saklanir, fakat 6znitelik verilerinin
farklr setleri haritalanir veya lineer referans sistemi kullanilarak analitik iglemlerde

kullanilir (Longley vd., 1999).

CBS ’nin en 6nemli bileseni, veri tabanidir. Belki de en uzun asama veri tabaninin
hazirlanmasidir. CBS’de kullanilan veri tabanini diger veri tabanlarindan ayiran en

onemli 6zellik, konuma bagli olmasidir. Veri tabaninda iki tiirlii veri olabilir:

1. Grafik veriler: Genellikle katmanlar seklinde, ayn1 konumu dikkate alan ve
islevsel olarak iliskili harita elemanlaridir. Ornegin bir ulastirma planlamast igin,
otobiis yollari, topografik harita, aligveris merkezleri, mevcut yollar vb. Bu
veriler, mevcut haritalar sayisallastirilarak elde edilebilir. Eger mevcut harita
yoksa, hava fotograflar1 sayisallagtirilarak da sayisal haritalar elde edilebilir.
Eger, yerlesim yerleri gibi ©Onemli etkenler varsa, bu takdirde uydu
goriintiilerinden  yararlanilabilir.  Sekil 3.46’da  ornek cografi  veriler

goriilmektedir.

5ABLT TESisLER
YOLLAR

KAMAL AKSLARL

TOFRAK GRP.

PARSEL

Sekil 3.46. CBS’ de cografi veriler
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2. Grafik olmayan veriler: Konuma bagli olmayan ve ozellikleri gosteren
bilgilerdir. Ornegin belli bir karayoluna ait trafik hacmi, serit sayisi, serit genisligi

gibi.

Konum bilgisi, sayisallagtirilarak veya taranarak alinabilir. CBS i¢in taranan veriler,
genellikle vektorize edilmelidir ve bu nedenle tarama detayli miihendislik isleri
yerine genel planlama islerinde kullanilir. Global Konum Belirleme Sistemi (Global
Positioning System-GPS) artan bir bi¢imde veri koordinatlarin1 belirlemede
kullanilmaktadir. Ayrica bu sistem otomatik tasit navigasyon sistemi (AVNS) ve
yerlesim sistemi i¢in de giiniimiizde kullanilmaktadir. Elle sayisallastirma ve
fotogrometrik veri girisleri de yaygin bir bigimde CBS uygulamalarinda kullanilir
(Longley vd., 1999).

3.2.1.3. Cografi Bilgi Sistemlerinin Avantajlar

CBS ozellikle karar vermede onemli kolayliklar saglamaktadir. Zira, siirekli
haritalarla gorsel veri elde etmek miimkiindiir. Cok fazla sayida senaryo iireterek,
onemli olan etkenler belirlenebilir. Ayrica grafik iizerinde mouse (fare)
konumlandirildiginda o cografi noktaya ait veri tabani (mevcutsa) kullaniciya

gosterilebilir.

Veriler siirekli giincellenebilir ve internet ortaminda diger kuruluslarla paylasilabilir.
Bu nedenle, kuruluslar arasinda ayni islerin tekrar tekrar yapilmasi onlenebilir ve
seffaflik artirilabilir. Bu sekilde hareket ederek, personel sayisi azaltilabilmekte,
maliyet azalmakta ve iiretim hizi artmaktadir. Bunlara ilave olarak, belki de en

onemlisi yapilan igin niteligi artmaktadir.
3.2.2. Bulamik Mantik Yontemi

Her insan, giinliik hayatinda kesin olarak bilinmeyen, bazen de onceden sanki
kesinmig gibi diigiiniilen, ama sonugta kesinlik arz etmeyen durumlarla karsilasabilir.
Bu durumlarin sistematik bir sekilde onceden planlanarak sayisal Ongoriilerinin
yapilmasi ancak bir takim kabul ve varsayimlardan sonra miimkiin olabilmektedir

(Sen, 2001).
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Gergek diinya karmagiktir. Bu karmasiklik genel olarak belirsizlik, kesin diisiinceden
yoksunluk ve karar verilemeyisten kaynaklanir. Bilgisayarlar bu tiir belirsizlikleri
isleyemezler, c¢ilinkii bilgisayarlarin calismasi igin sayisal bilgiler gereklidir.
Bilgisayarlardan farkli olarak insanin yaklasik diisiinme, oldukca yetersiz, eksik ve
belirsizlik iceren 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
sorunlart ne kadar yakindan incelemeye alinirsa, ¢oziimiin 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)” adl1 tinlii 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 bigimde
gelistirilmistir. Ayn1 zamanda bu kuramin ger¢cek uygulamalari da basarili bir

bicimde gerceklestirilmistir. Bulanik kiimeler kuraminin ana fikri, tamamen sezgisel

ve dogal olmasidir (Sakawa, 1993).

Bulanik mantigin en gegerli oldugu iki durumdan ilki, incelenen olayin ¢ok karmasik
olmas1 ve bununla ilgili yeterli bilginin bulunmamasi1 durumunda kisilerin goriis ve
deger yargilarina yer vermesi, ikincisi ise insan muhakemesine, kavrayislarina ve

karar vermesine gereksinim gosteren hallerdir (Sen, 2001).
3.2.2.1. Bulanik Kiimeler ve Uyelik Dereceleri

Aristo mantigina gore ¢alisan ve simdiye kadar alisilagelen klasik kiime kavraminda,
bir kiimeye giren Ogelerin oraya ait oluslari durumunda iiyelik dereceleri 1°e, ait
olmamalar1 durumunda ise 0’a asit var sayilmistir. Ikisi arasinda hicbir iiyelik
derecesi diistiniilemez. Halbuki bulanik kiimeler kavraminda 0 ile 1 arasinda degisen,
degisik tlyelik derecelerinden s6z etmek miimkiindiir. Bu sekilde tanimlanan tiyelik

derecelerinin her bir bulanik s6z i¢in {i¢ temel 6zelligi saglamasi gerekir:
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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 iiyelik dereceleri de 1’e yakin olmalidir.

3. Uyelik derecesi 1’e esit olan 6geden saga ve sola esit mesafede hareket
edildigi zaman bulunan 6gelerin iiyelik derecelerinin birbirine esit olmasidir

ki, buna da bulanik kiimenin simetrik 6zelligi ad1 verilir.

Klasik kiimelerle bulanik kiimelerin arasindaki onemli farklardan bir tanesi, klasik
kiimelerin sadece bir tane dikdortgen {liyelik derecesi fonksiyonu bulunmasina
karsilik, bulanik kiimenin yukaridaki ii¢ sarttan ilk ikisini mutlaka saglayacak
bicimde degisik iiyelik derecesi fonksiyonlarina sahip olmasidir. Yani bulanik kiime
tiyelik derecesi fonksiyonlarmin mutlaka simetrik olmasi 6zelligini saglamasina

gerek yoktur.

Genellikle bilinen matematik, stokastik veya kavramsal sistemlerin hemen hepsi
Sekil 3.47°de goriilen ii¢ ayr1 birimden ibarettir. Bunlar giris, bu girisi cikisa
doniistiiren ve sistem davranisi olarak isimlendirilen bir kutu ve buradan cikis
kisimlaridir. Bu birimlerin hepsinde sayisal veri ¢ikis veya islemler yapilmaktadir

(Sen, 2001).

Giri k1
—SP Sistem Davranisi LS’

Sekil 3.47. Klasik sistem

Bulanik sistemlerin bu klasik tasarimdan farki sistem davranisi kisminin dorde
ayrilarak Sekil 3.48’de gosterildigi gibi kendi aralarinda baglantili dort birimin

olmasidir.
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Giris Cikis
Bulaniklastirict Durulastirict ——

A

v
Cikarim

A 4

Kurallar

Sekil 3.48. Bulanik mantigin temel elemanlar1

Girdi degerleri cogunlukla kesin degerlerdir. Bulaniklastirictnin gorevi, bulanik
kiimeler (burada girdiler bulanik iiyelik fonksiyonlar1 tarafindan tanimlanan bulanik
degiskenlerdir) icine kesin sayilar1 haritalamaktir. Kurallar “Eger-Ise” kurallarmin

olusturdugu bulanik mantig1 esas alir. Bir tipik “Eger-Ise” kurali:
Eger Yolun kapasitesi AZ
Ise Akan Tasit Hiz1 COK tur.

Klasik uzman sistemlerde, kurallar insan deneyimlerinden c¢ikarilir. Bulanik kural-
tabanl sistemlerde, kural tabani insan deneyimlerinin yardimiyla sekillendirilir.
Bulanik kural tabaninda kullanilan insan deneyimlerinden elde edilen sozel
(linguistic) bilgi ve dlgiimlerden elde edilen sayisal bilgi birlestirildiginde ilging bir
durum ortaya ¢ikar. Bu durumda, kurallar ilk adimda sayisal verilerden ¢ikarilir.
Sonraki adimda ise, bulanik kural tabani insan deneyimlerinden elde edilen kurallar
ile birlestirilebilir. Bulanik mantigin Cikaruim makinesi, bulanik kiimeler igine
haritalanir. Durulastirma esnasinda, ¢ikti degiskeni i¢in bir deger secilir. Literatiirde
bir ¢ok farkli durulastirma yontemi mevcuttur. Secilen sonu¢ degeri ¢cogunlukla ya en
yiiksek tiyelik 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 olaymn maruz kaldig1 girdi

degiskenleri ve bunlar hakkindaki tiim bilgileri igerir. Buna veri taban1 veya
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kisaca giris ad1 da verilir. Genel veri taban1 denmesinin sebebi buradaki
bilgilerin sayisal ve/veya sozel olabilmesidir.

2. Bulamk Kural Tabam Birimi: Veri tabanindaki girisleri c¢ikis
degiskenlerine baglayan mantiksal EGER-ISE tiiriinde yazilabilen kurallarin
tiimiini igerir. Bu kurallarin yazilmasinda sadece girdi verileri ve ¢iktilar
arasinda olabilecek tiim aralik (bulanik kiime) baglantilar1 diisiiniiliir.
Boylece, her bir kural girdi uzaymin bir pargasini, ¢ikti uzayma mantiksal
olarak baglar. Iste bu baglamlarin tiimii kural tabanini olusturur.

3. Bulamik Cikarim Motoru Birimi: Bulanik kural tabaninda giris ve c¢ikis
bulanik kiimeleri arasinda kurulmus olan iligkilerin hepsini bir araya
toplayarak sistemin nasil ¢ikti verecegini belirleyen islemler toplulugunu
iceren bir mekanizmadir. Bu motor, her bir kuralin ¢ikarimlarini bir araya
toplayarak tim 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.
3.2.2.2. Uyelik Fonksiyonlar1

Goz oniinde tutulan bir bulanik kelime veya ifadenin temsil ettigi sayisal aralik, o
ifade hakkinda bilgi sahibi olan kisiler tarafindan belirlenebilir. Mesela, Istanbul’da
sicaklik derecesinin degisim araliginin yaklagik olarak - 5 °C’den + 35 °C’ye kadar
oldugu sdylenebilir. Iste bu aralik sicaklik kiimesinin Istanbul igin 6gelerinin
bulunabilecegi araligi belirtir. Boylece tiim sicaklik uzayi belirlenmistir. Ancak
gilinliik konusmalarda bu sicaklik uzayinin da bir takim alt araliklardan olustugu
disiiniiliir. Mesela, ‘¢cok soguk’, ‘soguk’, ‘ilik’, ‘sicak’, ‘asir1 sicak’ gibi. Sekil
3.49°da goriildiigii gibi bu araliklar i¢in tahminlerde bulunulmus ve her bir alt

araliktan biri bitince digeri baslamistir (Sen, 2001).
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Uyelik derecesi (sicaklik)

Cok Soguk Ik Sicak Cok
Soguk Sicak

5 0 8 15 25 35 Sicaklik (°C)

Sekil 3.49. Bitisik dikdortgen gosterim

Bu araliklarin sinirlarinda yine Aristo mantigma gore kati kararlar alinmalidir.
Omegin 7.9 °C’nin soguk, 8.1 °C’nin ise 1lik olduguna karar verilir. Bu sekilde
gosterim bakimindan 6nemli bir nokta, her alt araliga diisen sicaklik degerinin iiyelik
derecesinin, sadece o aralikta 1’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 bdyle birbirinin devami
olmayacagini ve bir Ortiismenin s6z konusu olabilecegi sOylenirse, daha mantikli
olur. Ciinkli 1lik smirinin +5 ile +15 °C’de sifir iiyelik derecelerine sahip olacagi
diisiiniilemez. Boylece, sicaklik alt araliklarinin birbiri ile ortiismeli gecislere sahip
olmasinin gerekliligi Sekil 3.50°da gosterilmistir. Bu fonksiyonlarin simetrik olmasi
zorunlu degildir. Problemin 6zelliklerine gore simetrik olmayan iiggen, yamuk veya

can egrisi seklinde tliyelik fonksiyonlar1 kullanilabilir.

I"qu[ik derecesi (sicakhik)

1.0

Cok
Sicak

5 0 8 15 25 35 Sicaklik (°C)

Sekil 3.50. Ortiismeli liggen gdsterimi
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3.2.2.3. Bulaniklastirma

Pratikte genel olarak, klasik kiime seklinde beliren degisim araliklarinin
bulaniklastirilmasi, bulanik kiime, mantik ve sistem islemleri i¢in gereklidir. Bunun
i¢cin, bir aralikta bulunabilecek 6gelerin hepsinin, 1’e esit iiyelik derecesine sahip
olacak yerde, 0 ile 1 arasinda degisik degerlere sahip olmasi diisiiniiliir. Uyelik
fonksiyonlarmin belirlenmesinde kullanilan yontemlerin baslicalari; a) sezgi, b)
cikarim, c) mertebe, d) agili bulanik kiimeler, e) yapay sinir aglari, f) genetik

algoritmalar, g) ¢cikarimc1 muhakemedir (Sen, 2001).
3.2.2.4. Durulastirma

Pratik uygulamalarda, 6zellikle cihaz ve miihendislik plan, proje ve tasarimlarinda
boyutlandirmalar icin kesin sayisal degerlere gereksinim duyulmaktadir. Iste bu
durumlara bulanik olarak elde edilmis veya verilmis bilgilerden yararlanarak gerekli
cevaplarin verilmesi i¢in bulanik bilgilerin durulastiriimas1 (defuzzification)
gerekmektedir. Sekil 3.51°de iki farkli bulanik ¢ikarim goriilmektedir. Gergek bir

uygulamada bunlara benzer veya daha farkli sekiller ortaya ¢ikabilir.

Durulastirma iglemlerinde kullanilan yedi farkli yontem vardir. Bunlarin hangisinin
kullanilacagina, elindeki sorunun tiirline gore arastirma ve tasarim yapanin karar

vermesi gerekir. Burada z durulastirilms degeri gosterir (Sen, 2001).

Hi(x)

A

v
b

(a) (b)
Sekil 3.51. iki bulanik kiimenin (a) birlesimi, (b) kesisimi

1. En bilyiik iiyelik ilkesi: Bunun diger bir adi da yiikseklik yoOntemidir.
Kullanilabilmesi i¢in tepeleri olan ¢ikarim bulanik kiimelerine gerek vardir. Sekil

3.52, bu durulastirma islemini gostermektedir.
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Aﬁ(Z)
1.0

w-=-=-=====--=--3

v

V4
Sekil 3.52. En biiylik tiyelik derecesi durulastirmasi
2. Sentroid yontemi: Diger bir adi da agirlik merkezi yontemidir. Durulastirma

islemlerinde, en yaygin olarak kullanilan yontemdir. Sekil 3.53, bu yontem

kullanilarak yapilan durulastirma islemini gosterir.

A
ii(2)
1.0

Sekil 3.53. Sentroid yontemi durulastirmasi

3. Agirhikh ortalama yontemi: Bu yontemin kullanilabilmesi i¢in simetrik tiyelik
fonksiyonunun bulunmasi gerekir. Ornek olarak Sekil 3.54’te gériilen bulanik

kiimenin agirlikli ortalamasi (durulastirilmis degeri):

L _a(0.6) +5(0.9)

3.19
0,6+0,9 G.19)

seklinde hesaplanir.
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1.0
0.9

0.6

VN

0 a b

Sekil 3.54. Agirlikli ortalama yontemi durulastirmasi

4. Ortalama en biiyiik iiyelik: Bu yontem ayn1 zamanda en biiyliklerin ortalamasi
yontemi olarak da bilinir. Bu bakimdan en biiyiik iiyelik derecesi yontemine ¢ok
yakindir. Ancak, en biyiik iyeligin konumu tekil olmayabilir. Sekil 3.55°te

gosterilen durulastirma islemine ait bu yonteme gore durulastirilmis deger:

2= “;b (3.20)

olarak bulunur. Buradaki a ve b degerleri sekilde gdsterilmistir.

ii(z) 4

1.0

Sekil 3.55. Ortalama en biiyiik tiyelik durulagtirmast

5. Toplamlarin merkezi: Durulastirma islemleri arasinda en hizli olan yontemdir.
Bu yontemde iki bulanik kiimenin birlesimi yerine onlarin cebirsel toplamlari
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. Agirliklt ortalama

yonteminde ise bu, tiyelik derecesidir.
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6. En biiyiik alanin merkezi: Eger ¢ikis bulanik kiimesi en azindan iki tane dig
blikey alt bulanik kiimeyi iceriyorsa, bu bulanik kiimelerin en biiylik alanlisinin
agirlik merkezi durulastirma isleminde kullanilir. Sekil 3.56, 6rnek bir durulastirma

islemini gosterir.

ii(2)
1.0

}

*

V4

4N

Sekil 3.56. En biiylik alan merkezi ile durulastirma

7. En biiyiik ilk veya son iiyelik derecesi: Bu yontem de, tiim ¢iktilarin birlesimi
olarak ortaya ¢ikan bulanik kiimede en biiytiik iiyelik derecesine sahip olan en kiigiik

veya en biiylik bulanik kiime degerini segcmek esasina dayanir.
3.2.2.5. Bulanik Kurallar ve Sistemler

Makineler tarafindan bilgi islemlerinin algilanma yolu olan yapay zeka alaninda,
bilgi islemi i¢in degisik yollardan bir tanesi de, bilgiyi sanki insan diline benzer bir
ifade ile temsil etmektir. Bu, en yaygin olarak kullanilan insan bilgisini igleme
yoludur. Boyle bir ifadede EGER-ISE olarak kullanilan 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 on sartlar, ISE kelimesinden sonra kisma ise soncul veya ¢ikarim ad1 verilir.

Genel kural olarak,
EGER onciil ISE ¢ikarim

seklinde yazilir. Iste, bu tiirlii yapisi 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 adi verilir. Ciinkii bunlar insanin kendisinin kisisel deneyim ve
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tecriibelerinden hareketle ¢ikardiklar1 bilgilerdir ve yerine goére ¢ok da nesnel
(objektif) degildir. Halbuki derin bilgiler ise, daha ziyade sezgi, yapi, fonksiyon ve
esyalar arasindaki davranis bicimlerine gore elde edilir. Derin bilgilerin, sozel olarak
kolayca ¢ikarilmast miimkiin degildir. Bu bilgilerin olugsmasinda yillarin gdzlem,
deney ve birikimleri vardir. Kural tabanli olan bilgilerin uzmanlar tarafindan verilen
bilgilerden farkli tarafi, kural tabanli olanlarin insan uzmanlardan bagka
kaynaklardan da yararlanarak yazilabilmesidir. Kural tabanli olan bilgilerin gerek

onciil, gerekse ¢ikarim olan son kisimlar1 ayr1 ayr1 bulaniklastirilarak islemler yapilir

(Sen, 2001).
3.2.2.6. Grafik Cikarim Teknikleri

Cikarim yontemlerini anlatabilmek icin, iki tane Onciil bir tane de ¢ikarimi olan
EGER-ISE kural tabanli bir sistem diisiinelim. Genel olarak bu sistemin iki tane
girdisi bir tane ¢iktist vardir. Sekil 3.57°de kural “VE” baglaci ile baglanmistir. Bu
durumda En Biiylk-En Kiigiik (EB-EK) kurali geregince her iki girdinin iiyelik
derecelerinden kiiclik olanin iiyelik derecesi ¢iktinin iiyelik derecesi olacaktir. Dikkat
edilmesi gereken bir diger nokta da mevcut ii¢ kuraldan sadece ikisinin ¢aligmasidir.

Ugiincii kuraldaki sartlar saglanmadig1 i¢in hesaplama yapilmamustir.

Sekil 3.58’de kural “VEYA” baglaci ile baglanmistir. Bu durumda EB-EB
kurali geregince her iki girdinin iiyelik derecelerinden biiyiik olanin liyelik derecesi

ciktinin tiyelik derecesi olacaktir.

Sekil 3.57. “VE” baglaci ile baglanan kuralin kullanildigi model uygulamasi



107

Sekil 3.58. “VEYA” baglaci ile baglanan kuralin kullanildig1 model uygulamasi
3.2.3. Genetik Algoritma Yontemi

Evrim mekanizmasmi kullanarak, arastirmacilar herhangi bir insanin yapisini
anlayamadigi problemleri ¢6zen programlar1 yazabilir. Aslinda, Genetik
Algoritmalar boyle kompleks sistemlerin tasarimindaki ¢6ziim bulmada geleneksel
yontemlerden stiindiirler. Genetik algoritmalar, bir problemin potansiyel
¢Ozlimiiniin geleneksel programlarin yapabileceginden daha genis araliktaki

olasiliklarini arastirir (Holland,1992).

Genellikle bir gen, goz rengi gibi tek bir 6znitelikle tanimlanan veya etkilenen bir
kromozomun pargast olarak tanimlanir ve DNA’nin bir kesimini igerir. Genetik
Algoritma (GA) yonteminde, daha giicli bireylerin kazandigi dogal se¢im
mekanizmasindan esinlenilmistir. GA boyle bir dogal se¢im i¢in dogrudan benzerlik
yontemini kullanir. Genetik evrim yontemleri ile, genetik oyunun kazanam ile

optimal bir ¢6ziim bulunabilir ve gosterilebilir (Man vd., 1997).
GA'’larin geleneksel yontemlerden farklari (Oztopal, 1998):

1. GA’larda parametreler kodlanarak kullanilir. Genelde kodlama bigimi ikilik
say1 sistemindedir. Bu sistem bilgisayarlarin ¢alisma sistemi ile aynidir. Eger
istenirse bilgiler daha farkli say1 sistemlerinde de kodlanabilir.

2. GA’larda tek bir nokta yerine noktalar toplulugundan hareket edilir. Bu da
genel maksimuma ulasmay1 kolaylastirir. Yani sistem yerel maksimumlara

takilmaz.
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3. GA’larda sadece amag¢ fonksiyonu degerleri kullanilir. Tiirev ve integral gibi
daha farkli bilgilere gerek yoktur. Bu da yontemi belirli kabul ve sartlardan
uzak tutar.

4. GA’lar belirlilik degil, olasilik kuralina dayanir. Se¢im iglemi olasilik

dogrultusunda gergeklestirilir.

Genetik Algoritmalar genel olarak Sekil 3.59°da goriildiigii gibi bes temel adimda

uygulanir.

Adim 1. Kromozomlarin bir neslini olustur

A
> Adim 2. Her bir kromozomun uygunluk degerini belirle

v

Adim 3. Mevcut kromozomlarin ¢iftlesmesiyle ortaya ¢ikan yeni
kromozomlar ve onlarin uygunluk degerlerine gére kopyalanmast

A 4

Adim 4. Nesilden arzu edilmeyen tiyelerin ¢ikarilmasi

A 4

Adim 5. Yeni nesil havuzu i¢in yeni kromozomlarin nesil
havuzuna atilmasi

Sekil 3.59. Genetik Algoritmalarin temel adimlar1 (Lin ve Lee, 1996)
3.2.3.1. Genetik Algoritmalarda Kullanilan Operatorler
a) Gen Havuzu

Gen havuzu, kromozomlarmm uygunluklarinin degerlendirilip se¢im isleminin
yapildig1 havuzdur. Her bir O ve 1 degeri bir geni, her bir 0 ve 1 toplulugu ise bir
kromozomu temsil eder. Her bir kromozomun uygunluk degeri hesaplanir. Buradan
uygunluk degerleri biiylik olan fertler secilir ve uygunlugu kiigiikk olan fertlerin
tizerine kopyalanir. Daha sonraki adimlarda ise fertler caprazlama ve mutasyondan

gecirilirler.
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b) Se¢cim

Se¢imde amag, uygunluklan kii¢iik olan kromozomlarin elenip uygunluklar biiyiik
olan kromozomlarin agirliklarin1 hissettirecek yeni bir nesil olusturmaktir. Se¢im
islemi, uygunluklar1 biiylik kromozomlar, uygunluklar1 kiiciik kromozomlarin

lizerine tekrar yazilip ve/veya rulet garki kullanilarak yapilabilir (Oztopal, 1998).

Rulet carki, kromozomlarin uygunluk degerlerine bagli olarak dilimlere ayrilirlar
(Sekil 3.60). Buradaki ¢alisma prensibi, bu ¢arkin dondiiriilerek herhangi bir dilimde
durmasii beklemektir. Dogal olarak okun en fazla dilime sahip olan kromozomu

gdsterme olasilig1 en biiyiiktiir (Oztopal, 1998).

Sekil 3.60. Rulet ¢ark1
¢) Caprazlama

Kromozomlarin genlerini birbirleriyle degistirmelerini saglayan bir islemdir. Once
caprazlama yapilacak kromozom ikilileri rasgele secilir. Daha sonra bu kromozom
ikililerinin hangi genlerden itibaren kesilecegi yine rasgele se¢im ile belirlenir.
Kesilen genler kromozom ikilileri arasinda degistirilir. Burada amag¢ mevcut nesilden
farkli nesiller elde etmektir. Bu ¢aprazlama islemi tek kesimli olabildigi gibi birden

fazla kesimli de olabilir (Oztopal, 1998).

Islevsel siireci gostermek igin, bir noktali Caprazlama mekanizmasi Sekil 3.61°de

verilmistir (Man vd., 1997).
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Caprazlama noktasi

Ebeveynler Yeni Nesil
Sekil 3.61. Tek kesimli ¢caprazlama 6rnegi (Man vd., 1997)

d) Mutasyon

Mutasyon, c¢aprazlamadan farkli olarak iki kromozomun yerine bir tek kromozom
tizerinde rasgele belirlenen genlerin karsit genlerle yer degistirilmesi ile yapilan
islemdir. Burada amag, verilen belli bir mutasyon degeri ile 0 olan genleri 1, 1 olan
genleri 0 yaparak yersel en iyilerin diginda miimkiin olabilecek en iyileri de
arastirmaktir  (Oztopal, 1998). Sekil 3.62°de ©6rnek bir mutasyon islemi

goriilmektedir.

Orijinal Kromozom @
Yeni Kromozom 1 @@@

Sekil 3.62. Ornek mutasyon islemi (Man vd., 1997)
e) Tersleme

Onceki islemlerden tamamen farkli olan tersleme, kromozomun soldan saga
okunacak yerde sagdan sola dogru gen dizisi ile okunmasi durumunda ortaya ¢ikan
kromozomdur. Burada 6nceki kromozomun temsil ettigi sayidan tamamen farkl bir

say1 elde edilir. Sekil 3.63” te bir tersleme drnegi goriilmektedir (Oztopal, 1998).
1 1 0 0 0 1 0 - 98
0 1 0 0 0 1 1 - 35

Sekil 3.63. Ornek bir tersleme islemi
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4. ARASTIRMADA ELDE EDILEN BULGULAR
4.1. Ustyap Performans Tahmini Modeli Gelistirilmesi ve Uygulanmasi
4.1.1. Ustyap1 Performans Tahmini ve Onemi

Hizmet yetenegi ve performans kavrami, 1960’lardan gilinlimiize kadar iistyapi
teknolojisinin 6nemli bir pargasidir. Performans tahmini i¢in kullanilabilir modellerin
(Pavement Serviceability Index-PSI ve Ride Comfort Index-RCI) gelismesi iistyap1
miihendisleri i¢in énemli bir degisim olmustur. Bir iistyap1 agindaki kesimler i¢in
gelecek yillardaki durumu tahmin etmek amaciyla, dikkate alinan Olgiitlerdeki
degisim oranini tahmin etmek gerekir. Ayrica, bakim gereksinimlerini tahmin etmek
i¢in iistyapidaki catlak gibi bozulmalarin 6l¢iim degerlerindeki degisimlerin oraninin

tahmini de arzu edilir (Haas vd., 1994).
Herhangi bir tahmin modeli i¢in temel gereksinim duyulan bilgiler sunlardir:

1. Bir veri tabani,
Bozulmay1 etkileyen tiim 6nemli degiskenlerin belirlenmesi,

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

Eal

Kriterlerin belirlenmesi.

4.1.2. Asfalt Ustyapilar i¢cin Performans Tahmin Modeli Gelistirilmesi ve
Ozellikleri

Ustyapr performans tahmini i¢in gelistirilen modelin genel yapisi Sekil 4.1°de
gosterilmistir. Sekilden de gorildiigii gibi, iki asamali bir Bulanik Mantik Modeli
gelistirilmistir.  Ustyapida bozulmalara neden olan ve mekanistik 6l¢iim
gerektirmeyen tiim etkenler ilk modelin girdisi olarak dikkate alinmistir. Bir asfalt
istyapida olusabilecek tiim bozulmalar ilk modelin ¢iktist ve aynit zamanda ikinci
modelin de girdisi olarak digiiniilmiistiir. Bu modelin ¢iktisi ise, listyapinin hizmet

yetenegi indeksi degeridir.



Esdeger Dingil Yiikii Say.

Drenaj

Malzeme Ozelligi

iklim Durumu

Sisme-Biiziilme Varlig

c»mCR

Banket Genisligi

Ustyapt Kalinligt

Oturma

Tabakalararas1 Yapisma

—Z > W >

Sikistirma Eksikligi

Bitiim Yiizdesi

Agrega Dayanimi

E‘ 1. Asama
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Timsah Sirt1 Catlak

Kenar Catlagt

Yansima Catlagi

_—

Biiziilme Catlag:

Kayma Catlag:

Boyuna Catlak

Enine Catlak

Tekerlek Izi Oturmasi

Ondiile ve Y1gilma

Kabarma

Cokme

Oyuk

Sokiilme

Kusma

Cilalanma

Yama

=1
=

c»mCR

—Z > W >

Ustyapi Servis Kabiliyeti

2. Asama

Sekil 4.1. Ustyap1 performans tahmini modelinin genel yapisi

Modellemede boyle bir teknigin kullanilmasinin sebebi, iistyapida bozulmalara
neden olan etkenler ile iistyapr hizmet yetenegi degeri arasinda dogrudan bir iligki
kurulamamasidir. Ayrica, gelistirilen bu model ile sadece ikinci asama kullanilarak
incelenen kesimin mevcut durumu (Proje Seviyesi Tahmin), ilk ve ikinci modelin bir

arada kullanilmasiyla da gelecekteki iistyapr performansi (Ag Seviyesi Tahmin)

tahmin edilebilir.

Burada, yansima c¢atlagi tiirtindeki bozulmanin sadece daha once insa edilen bir
listyap1 lizerine takviye tabakasi uygulanmasi durumunda olustuguna ve yama

tiiriinde bozulma ile bozulmaya neden olan etkenler arasinda bir iliski bulunmadigina

dikkat edilmelidir.

=1y
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Modelde dikkate alinan tiim degiskenler ve 6zellikleri Cizelge 4.1°de goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Modelde dikkate alinan degiskenler ve 6zellikleri

Degisken Degerlendirme | Aralik (maks-min) Birim
Esdeger Dingil Yiikii Sayis1 | Sayisal 0-150.000.000 Adet
Drenaj Sozel Yeterli-Yetersiz
Malzeme Ozelligi Sozel K6tii-Orta-lyi
Iklim Durumu Sayisal 0-40 °C
Sisme-Biiziilme Varligi Sozel Az-Orta-Cok
Banket Genisligi Sayisal 50-300 cm
Ustyap1 Kalinliklar: Toplam1 | Sayisal 19-27 cm
Oturma Sozel Az-Orta-Cok
Tabakalararast Yapisma Sozel Az-Orta-Cok
Sikigtirma Eksikligi Sozel Kotii-Orta-lyi
Bitiim Yiizdesi Sozel Az-Orta-Cok
Agrega Dayanimi Sozel Az-Orta-Cok
Timsah Sirt1 Catlak Sayisal 0-60 m’
Kenar Catlagi Sayisal 0-20 mm
Yansima Catlagi Sayisal 0-20 mm
Biiziilme Catlagi Sayisal 0-20 mm
Kayma Catlagi Sayisal 0-20 mm
Boyuna Catlak Sayisal 0-20 mm
Enine Catlak Sayisal 0-20 mm
Tekerlek Izi Oturmasi Sayisal 0-50 mm
Ondiile ve Y1gi1lma Sayisal 0-10 mm
Kabarma Sayisal 0-20 mm
Cokme Sayisal 0-50 mm
Oyuk Sayisal 0-50 mm
Sokiilme Sayisal 0-10 m’
Kusma Sayisal 0-100 m’
Cilalanma Sayisal 0-100 m’
Yama Sayisal 0-100 m”
Hizmet yetenegi Degeri Sayisal 1,25-4,14

4.1.2.1. Secilen Degiskenlerin Bulamik Mantik Uyelik Fonksiyonlar1

Bulanik mantik modellerinde sayisal olarak dikkate alinan degiskenler iyelik

fonksiyonlart ile ifade edilmistir. Ancak kural yaziminda sozel degiskenler de

kullanilmigtir. Sekil 4.2, 4.3, 4.4, ve 4.5 istyap1 bozulma nedenlerinden sadece

sayisal olarak

gostermektedir.

ifade edilenlere ait bulamik mantik iiyelik fonksiyonlarini
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a(x)

az orta cok

0 75.000.000 150.000.000

Sekil 4.2. Esdeger dingil yiikii sayisinin bulanik mantik iiyelik fonksiyonu

i(x)
1 soguk ik sicak
Iklim
0 20 40
Sekil 4.3. Iklim girdisinin bulanik mantik iiyelik fonksiyonu
i(x)
1 az orta Gok
Banket
0 150 300
Sekil 4.4. Banket genisliginin bulanik mantik {iyelik fonksiyonu
AU(X)
) az orta cok
Kalinlk
19 23 27

Sekil 4.5. Ustyapi kalinligimn bulanik mantik iiyelik fonksiyonu
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Sekil 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10, 4.11, 4.12, 4.13, 4.14, 4.15, 4.16, 4.17, 4.18, 4.19 ve

420 1ise dstyapt bozulmalarina ait bulanik mantik {iyelik fonksiyonlarini

gostermektedir.
i(x)
1 mf1 mf2 mf3 mf4 mf5 mfé mf7
Timsah
Sirti
Gatlak
0 10 20 30 40 50 60
Sekil 4.6. Timsah sirt1 ¢atlak {iyelik fonksiyonu
a(x)
) mf1 mf2 mf3 mf4 mf5 mf6 mf7
Kenar
Catlad
0 3.33 6.66 10.00 13.33 16.66 20.00
Sekil 4.7. Kenar catlagi liyelik fonksiyonu
a(x
A( )
) mf1l mf2 mf3 mf4 mf5 mf6
Yansima
Catlagi
0 4 8 12 16 20
Sekil 4.8. Yansima catlag: iiyelik fonksiyonu
a(x)
1 mfl mf2 mf3 mf4 mf5 mf6
Blok
Catlak
0 4 8 12 16 20

Sekil 4.9. Blok catlak iiyelik fonksiyonu
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i(x)
1 mfil mf2 mf3 mf4 mf5
Kayma
Catladi
0 5 10 15 20
Sekil 4.10. Kayma ¢atlag: iiyelik fonksiyonu
U(x
A( )
) mfil mf2 mf3 mf4 mf5 mfé
Tekerlek
Izi
Catlag
0 10 20 30 40 50
Sekil 4.11. Tekerlek izi ¢atlak tiyelik fonksiyonu
i(x)
1 mfl mf2 mf3 mf4 mf5
Onddlasyon
&
Yigilma
0 2.5 5.0 7.5 10.0
Sekil 4.12. Ondiile ve yi1gilma tiyelik fonksiyonu
u(x)
) mf1 mf2 mf3 mf4 mf5 mf6
Enine
Catlak
0 4 8 12 16 20

Sekil 4.13. Enine ¢atlak tiyelik fonksiyonu
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i(x)
1 mf1 mf2 mf3 mf4 mf5 mf6 mf7
Kabarma
0 3.33 6.66 10.00 13.33 16.66 20.00
Sekil 4.14. Kabarma tiyelik fonksiyonu
i(x)
1 mf1 mf2 mf3 mf4 mf5 mfé mf7 mf8 mf9
Cokme
0 6.25 12.50 18.75 25.00 31.25 37.50 43.75 50.00
Sekil 4.15. Cokme tiyelik fonksiyonu
u(x)
1 mf1 mf2 mf3 mf4 mf5 mfé mf7 mf8 mf9
Oyuk
0 6.25 12.50 18.75 25.00 31.25 37.50 43.75 50.00
Sekil 4.16. Oyuk tiyelik fonksiyonu
u(x)
1 mf1 mf2 mf3 mf4 mf5 mf6 mf7 mf8
Sokiilme
0 1.43 2.86 4,29 5.71 7.14 8.58 10.00

Sekil 4.17. Sokiilme tiyelik fonksiyonu
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u(x
A( )
) mf1 mf2 mf3 mf4 mf5
Kusma
0 25 50 75 100
Sekil 4.18. Kusma iiyelik fonksiyonu
U(x
A( )
1 mfl mf2 mf3 mf4 mf5
Cilalanma
0 25 50 75 100

Sekil 4.19. Cilalanma iiyelik fonksiyonu

Uu(x
A( )
) mf1 mf2 mf3 mf4 mf5 mf6
Boyuna
Catlak
0 4 8 12 16 20

Sekil 4.20. Boyuna ¢atlak iiyelik fonksiyonu

Sekil 4.21 ise listyapr hizmet yetenegine ait bulanik mantik iiyelik fonksiyonlarini
gostermektedir. Juang ve Amirkhanian (1992)’dan alinarak yeniden diizenlenen
bozulma tiplerinin hizmet yetenegine etkisi Cizelge 4.2°’de goriilmektedir. Bulanik

mantik modelinde, her bir gruptaki bozulmalardan en yiiksek tiyelik derecesine sahip

olan dikkate alinmustir.
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)
| E D C B A
0 pSI
1.0 1.875 2.75 3.625 4.5
Sekil 4.21. Ustyapr hizmet yetenegi iiyelik fonksiyonu
Cizelge 4.2. Bozulma tiplerinin hizmet yetenegine etkisi
. Agirhk
Bozulma Tipi Tanim Uyelik Derecesi
Timsah Sirt1 Catlak En Onemli E
Tekerlek izi Oturmasi
Oyuk Cok Onemli D
Cokme
Yama
Blok Catlag1 Onemli C
Boyuna Catlak
Kenar Catlag:
Yansima Catlagi
B

Kayma Catlag: Az Onemli
Enine Caylak
Ondiile
Kusma
Sokiilme

Cok Az Onemli A
Cilalanma
Sisme-Biiziilme




120

4.1.2.2. Gelistirilen Alt Modeller

IIk modelin girdisi olan bozulma nedenlerinin tiimiiniin her bir bozulma tiiriiniin
olusumuna neden olmayacagi aciktir. Bu nedenle, her bir bozulma igin ayri ayr alt
modeller gelistirilmistir. Bu modeller, Sekil 4.22, 4.23, 4.24, 4.25, 4.26, 4.27, 4.28,
4.29,4.30,4.31,4.32,4.33,4.34, 4.35 ve 4.36’da goriilmektedir.

EDYS

iklim

KURAL TABANI Timsah Sirt1 Catlak
Malzeme Durumu
Drenaj

Sekil 4.22. Timsah sirt1 ¢atlak alt modeli

| EDYS
iklim
KURAL TABANI Kenar Catlagi
Ustyap1 Kalinhg1
| Banket Genisligi

Sekil 4.23. Kenar catlag: alt modeli

| EDYS
| Oturma KURAL TABANI 4{ Yansima Catlagi
| Drenaj

Sekil 4.24. Yansima catlagi alt modeli

| EDYS
| Sisme-Biiziilme KURAL TABANI 4| Blok Catlagi
| iklim

Sekil 4.25. Biiziilme ¢atlag: alt modeli
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EDYS

KURAL TABANI

Tabakalararast Yapigma

Kayma Catlagi

Sekil 4.26. Kayma catlagi alt modeli

EDYS

Sikistirma KURAL TABANI

Boyuna Catlak

iklim

Sekil 4.27. Boyuna ¢atlak alt modeli

EDYS

Sisme-Biiziilme KURAL TABANI

Enine Catlak

Iklim

Sekil 4.28. Enine catlak alt modeli

EDYS

Sikigtirma KURAL TABANI

Tekerlek izi Catlag

iklim

Sekil 4.29. Tekerlek izi ¢atlag: alt modeli

EDYS

KURAL TABANI

Tabakalarin Kalinliklart

Ondiilasyon ve Yigilma

Sekil 4.30. Ondiile ve y1g1lma alt modeli
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EDYS

Tabakalarin Kalinliklar1 KURAL TABANI Kabarma

Sisme-Biiziilme

Sekil 4.31. Kabarma alt modeli

EDYS

Iklim

Tabakalarin Kalinliklar KURAL TABANI Cokme

Sikigtirma

Drenaj

Sekil 4.32. Cokme alt modeli

EDYS

iklim

Tabakalarin Kalinliklart KURAL TABANI Oyuk

Malzeme Durumu

Drenaj

Sekil 4.33. Oyuk alt modeli

Sikigtirma

iklim

KURAL TABANI Sokiilme

Malzeme

Tabakalararas1 Yapigsma

Sekil 4.34. Sokiilme alt modeli
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EDYS
> KURAL TABANI
Bitiim Fazlaligi

Sekil 4.35. Kusma alt modeli

EDYS
> KURAL TABANI
Agrega Dayanimi

Kusma

Cilalanma

Sekil 4.36. Cilalanma alt modeli

4.1.2.3. Bozulma etkenlerinin hizmet yetenegine etkisi

Modellemeden sonra, bozulmalara neden olan etkenlerin hizmet yetenegine olan

etkisini incelemek amaciyla esdeger dingil yiikii degerine bagl olarak her biri i¢in

grafikler olusturulmustur. Sekil 4.37, drenajin hizmet yetenegine olan etkisini

gostermektedir. Sekilden de goriildiigii gibi drenajin olmamasi hizmet yetenegi

degerinin 6zellikle yiiksek EDYS degerlerinde asir1 kaybina neden olmaktadir.

Fuzzy PSI
w
I/

Drenaijli

= = = .Drenajsiz

0 50000000 100000000
EDYS

150000000

Sekil 4.37. Drenajin hizmet yetenegine olan etkisi

Sekil 4.38 ise, ¢esitli sicaklik degerlerinin (0, 20 ve 35 °C) hizmet yetenegine olan

etkisini gostermektedir. Sekilde, normal sicaklik olarak kabul edilen 20 °C’de yiiksek
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olan hizmet yeteneginin, daha yiiksek ve daha diistik sicakliklarda (don ve asir1 sicak
nedeniyle) diistiigii goriilmektedir. Ozellikle asir1 diisiik sicakliklarda don olusumu
listyapiya daha fazla zarar verdiginden grafikte de goriildiigii gibi asir1 sicak

degerden daha fazla performans kaybina neden olmustur.

5,
4A§-\\‘-_¥
5 5. — 20
9 — T T~
3 2 el - --35
1A T 0
0 \ \ \
0 50000000 100000000 150000000
EDYS

Sekil 4.38. Cesitli sicaklik degerlerinin hizmet yetenegine olan etkisi

Ustyap1 bozulmalarina neden olan baslica etkenlerden biri de iistyapinin kalinlik
degeridir. Ustyap: tabakalarmin kalinliklar1 toplami ile hizmet yetenegi arasindaki
iliski Sekil 4.39’da verilmistir. Sekilden de gorildiigii gibi iistyap1 tabakalarinin
kalinliklar1 toplamu arttik¢a hizmet yetenegi degeri de artmaktadir.

4,5
4
3,5
cZ) 3
> 25 —19cm
§ 2
c 15
14 e 27cm
0,5
O T T 1
0 50000000 100000000 150000000
EDYS

Sekil 4.39. Cesitli iistyap1 kalinlik degerlerinin hizmet yetenegine olan etkisi
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Ustyap1 bozulmalarindan 6zellikle kenar ¢atlagimin olusmasinda ¢ok dnemli bir etken
olan banket genisliginin hizmet yetenegi ile olan iliskisi Sekil 4.40°da goriilmektedir.
Sekilden de goriildiigii gibi banket genisliginin artmasi hizmet yeteneginin de

artmasina neden olmaktadir.

—50cm

Fuzzy PSI

= = =250cm

0 50000000 100000000 150000000
EDYS

Sekil 4.40. Cesitli banket genisligi degerlerinin hizmet yetenegine olan etkisi

Ustyapr malzemelerinin kalitesi de hizmet yetenegi degerinin degisiminde etken
etkenlerden biridir. Sekil 4.41, iyi ve koti (dayanim ve asmmma acgisindan)
malzemelerin hizmet yetenegine olan etkisini géstermektedir. Sekilden de goriildigi
gibi, kotli durumdaki malzemenin kullanilmas: hizmet yeteneginin daha koti

durumda olmasina neden olmaktadir.

5 _

4 a
n - -~ P,
g_’ 3 S o - o —yi
> - e, -
N o T el
T = = = Kotu

1 _

O T T 1

0 50000000 100000000 150000000
EDYS

Sekil 4.41. Malzeme durumunun hizmet yetenegine olan etkisi
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Ustyapinin insa edildigi zeminde meydana gelebilecek olan sisme-biiziilme varligi,
listyapinin hizmet yetenegi degerini de etkilemektedir. Sekil 4.42, {istyap1 zemininde
sisme-biizlilme durumunun var olmamasi ve ¢ok olmasi durumunda hizmet yetenegi
degerinin esdeger dingil yiikiine gbre alacagi degeri gdstermektedir. Sekilden de
goriildigii gibi sisme-biiziilme varligir 6zellikle esdeger dingil yiikii sayisinin ¢ok

olmas1 durumunda hizmet yetenegini asir1 derecede etkilemektedir.

5 -

4 -
@ =
e 3 = === yok
> -
N 2 .
r " o. = = =¢cok

1 -

0 T T 1

0 50000000 100000000 150000000
EDYS

Sekil 4.42. Sisme-biiziilme durumunun hizmet yetenegine olan etkisi

Ustyapr zemininden dolayr meydana gelebilecek bir oturma, hizmet yetenegini
onemli Olciide etkiler. Sekil 4.43, {istyapida oturmanin olmamasi ve ¢ok olmasi
durumunda hizmet yeteneginin esdeger dingil yiikii sayisina gore alacagi degerleri
gostermektedir. Sekilden de goriildigii gibi, oturma hizmet yetenegini olumsuz

olarak etkilemektedir.

Ozellikle kis aylarinda veya yagmurlu havalarda insa edilen iistyapilarda, tabakalar
arasinda yapisma problemi meydana gelmektedir. Bu durum, beraberinde bir¢ok
listyapt bozulmasini ve bunun dogal bir sonucu olarak da hizmet yeteneginin
diismesini getirmektedir. Sekil 4.44, yapismanin az ve c¢ok olmasi durumunda
esdeger dingil yilikii sayisina bagli olarak hizmet yeteneginin alacagi degeri

gostermektedir.
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5 _

4 7\
2 3™ - o yok
> = -
N 2 4 e -
2 To. - = =cok

1 _

0 T T T 1

0 1000000 2000000 3000000 4000000
EDYS
Sekil 4.43. Oturma durumunun hizmet yetenegine olan etkisi

5 _

4 7\
2 3™ - cok
Ez -~-.'""--—..
i | S - - ==az

1 4

0 T T 1

0 50000000 100000000 150000000
EDYS

Sekil 4.44. Ustyap1 tabakalar1 arasindaki yapismanin hizmet yetenegine olan etkisi

Ustyap1 tabakalar1 arasindaki yapismayi saglayan en onemli etken sikistirmadir.
Yeterince sikismamis bir {istyapr kisa zamanda bozulabilir. Sekil 4.45, iyi ve kotii
sikigtirllmis iistyapilarin esdeger dingil yiikii sayisina gore hizmet yeteneginin

alacag1 degeri gostermektedir.
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5,
47\
5 5~ —iy
R ...."~
N B Sy
g Sl - - - kot
1 R
O T T 1
0 50000000 100000000 150000000
EDYS

Sekil 4.45. Sikistirmanin hizmet yetenegine olan etkisi

Esnek {styapilarda baglayici olarak kullanilmasi zorunlu olan bitiim, fazla
kullanildiginda ise ¢esitli bozulmalara neden olmaktadir. Sekil 4.46, normal ve asir1
miktarda kullanilan bitiimiin hizmet yetenegine olan etkisini esdeger dingil yiikii
sayisina gore gostermektedir. Sekilden de gorildiigii gibi ozellikle esdeger dingil
yukii sayisinin az ve ¢ok oldugu durumlarda hizmet yeteneginin bitiim oraninin fazla

kullanilmast durumunda diistigli goriilmektedir.

25 - - normal

Fuzzy PSI

1,5 = = =cok

0 50000000 100000000 150000000
EDYS

Sekil 4.46. Bitiim oranin hizmet yetenegine olan etkisi

Ustyapida kullanilan agreganin dayanimi, hizmet yeteneginin diismesinde &nemli

etkenlerden biridir. Ozellikle cilalanmaya neden olan agrega dayamimmin hizmet



129

yetenegine olan etkisi, esdeger dingil yiikii sayisina bagli olarak Sekil 4.47°de

goriilmektedir.

cok

Fuzzy PSI

1,5 - - - -az

0 50000000 100000000 150000000
EDYS

Sekil 4.47. Agrega dayaniminin hizmet yetenegine olan etkisi
4.1.2.4. Gelistirilen Bilgisayar Program ve Ornek C6ziim

Yukarida bahsedilen alt modelleri tek bir model olarak birlestirmek amaciyla bir
bilgisayar programi yazilmistir. Bilgisayar programi i¢in kullanilan programlama dili
Visual Basic’dir. Yazilan bu bilgisayar programinda, hesaplamalarda bulanik mantik
yontemi kullanilmistir. Bilgisayar programina ait algoritma Sekil 4.48’de verilmistir.
Sekil 4.49, ise bu bilgisayar programinin Ornek bir ¢oziimiine ait kullanici ara

birimini gostermektedir.
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2 1ve2
Veri Girisi _’T(}ﬂ’lgl"

'

Bulanik Mantik Bulanik Mantik
Verileri Al
v
v

( Bitir )
Bulanik Mantjk

onuglar1 Goster

Sekil 4.48. Bilgisayar programinin algoritmasi

M]=1% |

T3 Bulamk Mantik Yintemiyle P$I Tahmini

*t'ol Bilgiler
Yol Adi= D100 ‘ola Daha Once Takvive Tabakas
‘¥ aplrmigm?
Kesim=
s 1 {+ Ewet " Hayn
Bozulma Medenleri
Esgdeger Dingl  Drenaj I alzeme Ikl Sisme- Banket Ostyapr Otuma Tabakalararast Sikigtrma Bitiim Agrega
Buzulme Genislidi Kahnhd ‘Yapigma “lizdesi Dayarurni
Iz wljook | i xlae wlfook <]

kil Saps
o000 veleti «| jota | (20 sz =] [150 £.25

Biozulmalar
Enine Tekerek izi Ondille ve Kabarma GCiokme Opuk  Sokilme Kusma  Cilalanma  Yama

Timsah St Kenar Yansima Blizllme Kayma Boyuna
Catladi Catlagi Catlag  Catlak Catlak Bozulmas  vidima
|9.3?4?9 12493 |1.43 198907 |198907 |10

Catlak Catladi
|5.9533 |5.9533 |8.391?8 ‘9.99988 |5.9533 |24.9995 |3.74991 |4.94999

|1.0902s |s.s
Cikig ‘ PS' :3,297772 Sonuclan Kaydet ‘ Degerlern Sifirla

PS5l Hesapla

Bozulmalan Hesapla

Sekil 4.49. Bilgisayar programinin 6rnek bir ¢éziimiine ait kullanici ara birimi
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4.1.2.5. Sonuclar ve Karsilastirma

Literatiirde bir ¢ok performans tahmin modeli bunmaktadir. Bu modeller genel
olarak sunlardir: Lineer azalan tahmin modeli, Regresyon (Ampirik) Modeli,
Mekanistik-Ampirik Model, En Kiiciik Kareler Yontemi ile Polinom Modeli, S-
Sekilli Egiriler, Olasilik Dagilimi, Markov Modeli ve Yapay Zeka Modelleridir.

Yukarida bahsedilen modellerden lineer azalan tahmin modeli disindakilerin
neredeyse hepsi mekanistik 6l¢iim gerektiren en az bir degiskene baglidir. Olasilik
dagilimi, Markov Modeli ve Yapay Zeka Modellerinden Yapay Sinir Aglan
Modelleri ise uzun yillar diizenli 6l¢lim gerektiren bir veri tabanina gereksinim
duyar. Ayrica bu yontemlerle gelistirilen bir model de, veri tabanina ait kesime 6zgi

olacagindan farkli kesimlerde veya aglarda hatali sonuglar vermesi kaginilmazdir.

Bir diger 6nemli husus ta, yukarida verilen modellerin (yapay zeka modelleri harig)
hizmet yetenegini etkileyen tiim etkenleri dikkate almamasidir. Bu modeller, sadece
baz1 etkenleri dikkate alarak (6rnegin sadece diizgiinsiizliik), bu etkenler arasinda bir
katsayr gelistirmislerdir. Oysa, listyapida olusan tiim bozulmalar hizmet yetenegini
etkiler ve bu bozulmalara da bir ¢ok etken etki eder. Kullanilacak ger¢eke¢i bir

modelin tiim bu etkenleri dikkate almas1 gerekir.

Bulanik mantik yontemi ile gelistirilen model ise, hem iistyapida olusabilecek tiim
bozulmalari, hem de bu bozulmalara neden olabilecek tiim etkenleri dikkate
almaktadir. Boylece incelenen tistyapinin mevcut performansi tahmin edilebilirken,
aymt zamanda gelecekte beklenen trafige gore performans tahmini de

yapilabilmektedir.

Gelistirilen model, daha once bahsedilen modellerden farkli olarak hem bir ¢ok
etkeni dikkate aldigi, hem de mekanistik 6l¢tim sonuglar1 kullanmadigi i¢in dogrudan
karsilastirma yapilamamustir. Ozellikle iilkemiz gibi gelismekte olan iilkelerde
mekanistik 6l¢iim yapabilecek cihazlarin az bulunmasi veya bulunmamasi nedeniyle,
gelistirilen modelin oldukg¢a kullanigh olacag: diisiiniilmektedir. Fakat modelin, her

ilkenin gereksinimlerine bagli olarak kalibre edilmesi gerekebilir.
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4.1.3. Sathi Kaplamal Ustyapilar i¢cin Performans Tahmin Modeli Gelistirilmesi

ve Ozellikleri

Ustyapt Durum Tahmini icin gelistirilen modelin genel yapist Sekil 4.50°de
goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi, asfalt listyapilar i¢in gelistirilen modelde
oldugu gibi iki asamali bir Bulanik Mantik Modeli gelistirilmistir. Ustyapida
bozulmalara neden olan ve mekanistik O6l¢iim gerektirmeyen tiim etkenler ilk
modelin girdisi olarak dikkate alinmistir. Bir asfalt iistyapida olusabilecek tim
bozulmalar ilk modelin ¢iktis1 ve ayni zamanda ikinci modelin de girdisi olarak

diistiniilmiistiir. Bu modelin ¢iktis1 ise, tistyapinin hizmet yetenegi indeksi degeridir.

Tekerlek Izi Oturmas:

Yama

Esdeger Standart Dingil K K
Yiikii Sayist U Cilalanma U
iklim D R R
im Durumu Soyulma
A Y A
Agrega Dayanim L Cukur L
T T ~ ‘.4.
|—{ Ustyap1 Servis Kabiliyeti
Sikigtirma A Kusma A
B B
Bitiim Yiizdesi A Tarak Seklinde Cizgi A
N N
I I

E 1. Asama ﬁ
E 2. Asama ﬁ

Sekil 4.50. Modelin genel yapisi

Cizelge 4.3, Sathi Kaplamali istyapilar icin dikkate alinan degiskenleri ve

Ozelliklerini gostermektedir.
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Cizelge 4.3. Modelde dikkate alinan degiskenler ve 6zellikleri

Degisken Degerlendirme Aralik (maks-min) Birim
Esdeger Standart Dingil | Sayisal 0-20.000.000 Adet
Yiiki Sayisi
Iklim Durumu Sayisal 0-40 °C
Sikistirma Eksikligi Sézel K6tii-Orta-lyi
Bitiim Yiizdesi Sozel Az-Orta-Cok
Agrega Dayanimi Sozel Az-Orta-Cok
Tekerlek 1zi Oturmasi Sayisal 0-50 mm
Cukur Sayisal 0-50 mm
Tarak Seklinde Cizgi Sayisal 0-100 m”
Soyulma Sayisal 0-100 m’
Kusma Sayisal 0-100 m’
Cilalanma Sayisal 0-100 m”
Yama Sayisal 0-100 m”
Hizmet yetenegi Degeri Sayisal 1,25 -4,14

4.1.3.1. Secilen Degiskenlerin Bulamik Mantik Uyelik Fonksiyonlar1

Bu modelde dikkate alinan degiskenlerin bazilarmin iiyelik fonksiyonlar1 daha 6nce

anlatilan asfalt iistyapt modelinde kullanilanlar ile aymdir. Uyelik fonksiyonu farkl

olan degiskenler, Esdeger Dingil Yiikii Sayisi, Soyulma ve Tarak seklinde cizgidir.

Sekil 4.51, 4.52 ve 4.53 bu degiskenlere ait bulanik mantik tiyelik fonksiyonlarini

gostermektedir.

AU(X)

az
1

orta

gok

10.000.000

EDYS
20.000.000
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Sekil 4.51. Esdeger dingil yiikii sayisinin bulanik mantik iiyelik fonksiyonu

1[az orta Gok
Soyulma
0

50 100

Sekil 4.52. Soyulmanin bulanik mantik iyelik fonksiyonu

t(x)
A
1 az orta cok
Tarak
Seklinde
Cizgi
0 50 100

Sekil 4.53. Tarak seklinde ¢izgi bulanik mantik tiyelik fonksiyonu

Sekil 4.54, tistyapr hizmet yetenegine ait bulanik mantik iiyelik fonksiyonlarini
gostermektedir. Cizelge 4.4 ise, bozulma tiplerinin hizmet yetenegine etkisini
gostermektedir. Bulanik mantik modelinde, her bir gruptaki bozulmalardan en

yiiksek iiyelik derecesine sahip olan1 dikkate alinmistir.

a(x
A( )
1€ B A
0 PSI
1.0 2.75 4.5

Sekil 4.54. Ustyap1 hizmet yetenegi iiyelik fonksiyonu
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Cizelge 4.4. Bozulma tiplerinin hizmet yetenegine etkisi

. Agirhk
Bozulma Tipi Tamm Uyelik Derecesi
Tekerlek izi Oturmasi
Tarak Seklinde Cizgi Cok Onemli C
Cukur
Yama Onemli B
Kusma
Soyulma Cok Az Onemli A
Cilalanma

4.1.3.2. Gelistirilen Alt Modeller

Cilalanma ve Kusma alt modelleri asfalt {istyapilar boliimiinde anlatilanlar ile

aymdir. Soyulma, Cukur ve Tekerlek Izi Oturma alt modelleri Sekil 4.55, 4.56, ve

4.57°de goriilmektedir.

EDYS

Iklim

Sikigtirma

KURAL TABANI

Sekil 4.55. Soyulma alt modeli

EDYS

Iklim

Sikigtirma

KURAL TABANI

Soyulma

Sekil 4.56. Cukur alt modeli

Cukur
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EDYS

Iklim KURAL TABANI Tekerlek izi Oturmasi

Sikigtirma

Sekil 4.57. Tekerlek izi oturma alt modeli
4.1.3.3. Bozulma Etkenlerinin Hizmet Yetenegine Etkisi

Asfalt iistyapilarda oldugu gibi, sathi kaplamalarda da bozulmalara neden olan
etkenler ile hizmet yeteneg8i arasinda esdeger dingil yiikii sayisina gore grafikler
olusturulmustur. Sekil 4.58, cesitli sicaklik degerlerinin (0, 20 ve 35 °C) hizmet
yetenegine olan etkisini gostermektedir. Grafikten de goriildigi gibi, normal olarak
kabul edilen 20 °C disindaki soguk ve sicak hava kosullarina maruz istyapilarda

hizmet yetenegi daha diisiik degerler almaktadir.

5,
4,
7
o 3 —20
>
N o]
o 0
1,
O T T T 1 _-35
0 5000000 10000000 15000000 20000000
EDYS

Sekil 4.58. Cesitli sicaklik degerlerinin hizmet yetenegine olan etkisi

Sikistirmanin iyi veya kotii olmas1 durumunda olusacak hizmet yetenegi degerlerinin
esdeger dingil yiikii sayisina bagli olarak grafigi Sekil 4.59°da goriilmektedir.
Sekilden de goriildigi gibi, sikistirmanin kotii olmast durumunda, hizmet

yeteneginde asir1 derecede diisme meydana gelmektedir.
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Sekil 4.59. Sikistirmanin hizmet yetenegine olan etkisi

Asfalt iistyapilarda oldugu gibi, bitim miktarinin fazla olmasi hizmet yetenegini
olumsuz yonde etkilemektedir. Sekil 4.60° ta goriildiigii gibi fazla bitliim miktar

hizmet yeteneginde olumsuz etkiye neden olmaktadir.

5 _

4 -
e
> | T normal
N
= 2
|18

1 _

----- cok
0 T T T 1
0 5000000 10000000 15000000 20000000
EDYS

Sekil 4.60. Bitlim oranin hizmet yetenegine etkisi

Agrega dayaniminin hizmet yetenegine olan etkisi, esdeger dingil yiikii sayisina baglh

olarak Sekil 4.61°de goriilmektedir.
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Fuzzy PSI

0 \

0 5000000

10000000 15000000 20000000

EDYS

Sekil 4.61. Agrega dayaniminin hizmet yetenegine etkisi

4.1.3.4. Gelistirilen Bilgisayar Program ve Ornek C6ziim

Yukarida sozii edilen alt modelleri, tek bir model olarak birlestirmek amactyla bir
bilgisayar programi yazilmistir. Bilgisayar programi i¢in kullanilan programlama dili
Visual Basic’dir. Yazilan bu bilgisayar programinda hesaplamalarda bulanik mantik
yontemi kullanmilmistir. Sekil 4.62, bu bilgisayar programinin 6rnek bir ¢dziimiine ait

kullanic1 ara birimini gdstermektedir. Bilgisayar programina ait algoritma Sekil

4.63’te verilmistir.

e

& Bulamk Mantik Ygntemiyle PSI Tahmini (=[]
“'ol Bilgileri
ol Adi= o100 Kesim= 1
Bozulma Medenler
E gdeder Dingil ‘ruikii Iklim Sikigtirma Bitiim Agrega
Samz ‘Yiizdesi D aparir
[10000000 20 i = sz =] |cok ]
Bozulmalar
Tekerlek izi Sopulma Cukur  Kusma Cilalanma Yama Tarak Seklinde
Bozulmas Cizgi
188888 [19.444 |3,88888 |19,90? |19,90? |u |u
Bozulmalan Hezapla PS1 Hesapla ‘ Cikig
Sonuclan Kaydet PSI = 3,71 93 Dederler Sifirla

Sekil 4.62. Bilgisayar programinin 6rnek bir ¢éziimiine ait kullanici ara birimi
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2 lve2
Veri Girisi TGII‘ISI_‘

v

Bulanik Mantik Bulanik Mantik

Sonuglar1 Goste M

Bulanik Mantn«{

onuglar1 Goster

Sekil 4.63. Bilgisayar programinin algoritmasi
4.1.3.5. Sonuclar ve Karsilastirma

Literatiirde sathi kaplamali iistyapilar i¢in tasarlanmis veya uygulanan herhangi bir
performans tahmin modeli olmadigindan, model sonuglar1 karsilastirilamamustir.
Bulanik mantik yontemi ile gelistirilen model, hem iistyapida olusabilecek tim
bozulmalari, hem de bu bozulmalara neden olabilecek tiim etkenleri dikkate
almaktadir. BOylece hem incelenen {styapinin mevcut performansi tahmin
edilebilirken, ayn1 zamanda gelecekte beklenen trafige gore performans tahmini de

yapilabilmektedir.
4.2. Optimizasyon Calismasi ile Onceliklerin Belirlenmesi

Optimizasyon c¢alismasi, esdeger yillik maliyet (ya da bugiinkii degeri) ile esdeger
yillik fayda (ya da bugilinkii degeri) dikkate alinarak amag¢ fonksiyonuna gore
karsilagtirmasidir. Bu calismanin baglica amaci, proje bakim ve onarim

calismalarindan en yliksek faydayi elde etmektir.
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4.2.1. Faydalarin Belirlenmesi

Kullanic1 faydalari; iistyapidaki bozulmalar nedeniyle olusan ilave tasit isletme

maliyeti, kaza maliyeti ve kullanicilarin saatlik gecikme maliyetinin toplamudir.

Tasit isletme maliyeti, listyapidaki bozulmalar nedeniyle olusan ekstra yakit tiiketimi,
lastik asinmasi, tasit bakimi maliyetlerini igerir. Calismada, Berger vd. (1989)° da
verilen degerler kullanilmigtir. Sekil 4.64, kaza maliyeti digsindaki kullanici

faydalarin1 géstermektedir.

5 \ ‘
4 \
\ Otomobil
3 \
z \ — — Otobiis
21 \
] \ [N EE Kamyon
\ .
0 ; \ ;

0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000
Toplam Kullanici Maliyeti ($/tasit/km)

Sekil 4.64. Hizmet yetenegi degerine gore tasit isletme maliyetleri

Kaza maliyetleri ise, Little vd. (1997)’den alinmistir. Cizelge 4.5, ¢aligmada dikkate
aliman kaza maliyetlerini gostermektedir. Bu degerlerin dogrudan kullanilmasi
miimkiin degildir. Cilinkli karayollarinda meydana gelen kazalarin tamami
iistyapidaki bozulmalardan kaynaklanmaz. Her ne kadar, iilkemizde trafik
kazalarinda tstyapilarin etkisinin az oldugu iddia edilse de ger¢ek degerin daha
yiiksek oldugu diistiniilmektedir. Buna karsin ¢alismada KGM (2002)’de belirtilen
sehirlerarast yollar icin iistyapidan kaynaklanan kusur orant olan % 0,69

kullanilmastir.
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Cizelge 4.5. Kaza maliyetleri (Little vd., 1997)

Kaza Tipi Kaza basina maliyet (§)
Oliimlii kazalar 2,709,000
Yaralanmali1 kazalar 24,800
Maddi hasarli kazalar 2,100

Bir diger kullanici faydasi ise, secilen B ve R uygulamasinin iistyap:r dmriine ekledigi

ilave omiir degeridir. B ve R uygulamasinin 6émriinii tanimlamak ¢ok zordur. Fakat,

bazi iistyap1 uygulayicilar1 bu konuda aragtirmalar yapmaktadir. Little vd. (1997), bu

konuda baz1 B ve R yontemleri i¢in ilave 6miir degerleri tanimlamislardir. Cizelge

4.6, calismada dikkate alinan B ve R yontemleri ve bu yontemlerin uygulanmasiyla

elde edilecek ilave dmiir degerlerini gostermektedir.

Cizelge 4.6. Dikkate alinan B ve R yontemleri ve ilave omiir degerleri

B ve R Uygulamasi . .
Ilave Omiir (Yil)
Kod Tanmm

1 Uygulama yok 0

2 Catlak doldurma 2,5
3 Derz doldurma 2,5
4 Yiizeysel yama 2,5
5 Parcali 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
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4.2.2. Maliyetlerin Belirlenmesi

Optimizasyon arastirmasinda, 15 farkli bakim ve rehabilitasyon yontemi dikkate
alimmistir. Bu yontemler ve birim maliyetleri, Cizelge 4.7°de verilmistir. Bu

yontemlere ait maliyetler de kaynaklardan alinmistir.

Cizelge 4.7. Bakim ve rehabilitasyon maliyetleri

B ve R Yontemi
Maliyet ($) Birim

Kod Tamm
1 Uygulama yok 0
2 Catlak doldurma 1,2 m
3 Derz doldurma 1,2 m
4 Yiizeysel yama 2,1 m”
5 Parcgali 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) 7,1 m”
11 Iki kat asfalt betonu takviye (5+5 cm) 12,0 m’
12 Iki kat asfalt betonu takviye (5+8 cm) 15,2 m’
13 Yeniden insaat 20,0 m’

4.2.3. Amac¢ Fonksiyonu

Modelin amag¢ fonksiyonu, tiim yol agindaki uygulanabilecek en diisiik maliyetli
bakim ve onarim maliyetini belirlemeyi saglar. Amac fonksiyonu, toplam maliyetleri
minimize edebilecegi gibi, faydalar1 maksimize etmeyi de amaclayabilir.
Calismamizda ise, faydalarin maksimize edilmesi amaclanmistir. Bunun nedeni,
ozellikle diigsiik maliyetli (cok az onarim yapilmasi durumunda), kesim eger uzun
olursa fayda/maliyet oraninin asirt derecede yiliksek ¢ikarak sonucu olumsuz
etkilemesidir. Optimizasyon c¢alismasinda kullanilan amag¢ fonksiyonu asagidaki

gibidir:
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MaxZZZ((I :d)tJ*(UCrst * AL,) (4.1)

r=l s=1 t=1

Burada, R bakim ve onarim seceneklerinin sayisini, S agdaki kesim sayisini, T
planlama periyodunun yil sayisini, d indirim orani, UC ise ¢ yilindaki s kesiminin »
yonteminin uygulanmasiyla olusacak kullanici faydalardir. AL ise, » yonteminin

uygulamasiyla elde edilecek ilave dmiir degerini gostermektedir.
4.2.4. Kisitlar

Optimizasyon planlamasinda, gereksinim  duyulan bakim ve rehabilitasyon
uygulamalarinin tiimiiniin ayn1 y1l veya planlama periyodunda uygulanmasi miimkiin
degildir. Bunun en 6nemli nedeni, bakim ve onarim islerine ayrilan biitge miktaridir.

Planlamada dikkate alinan biit¢e kisitina ait fonksiyon Esitlik 4.2°de goriilmektedir.

iiiAcmt <B, (4.2)

r=l s=1 t=1

Burada B, ¢ yilinda bakim ve onarim iglerine ayrilan yillik toplam biitgeyi, AC ise ¢
yilindaki s kesiminin » yOnteminin uygulanmasiyla olusacak yapimci kurulus

maliyetleridir.

Biitce disindaki bir diger kisit ise, {listyapt hizmet yetenegi degerine gore
uygulanacak yontemin secilmesidir. Sekil 4.65 ve Cizelge 4.8, PSI degerlerine gore
onem dereceleri ve tanimlarin1 gostermektedir. Cizelge 4.9 ise, dnem derecelerine

gore segcilebilecek B ve R segeneklerini gostermektedir.

0 1.0 1.875 2.75 3.625 4.5 5.0

Sekil 4.65. PSI degerlerinin 6nem dereceleri
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Cizelge 4.8. PSI degerlerine gore 6nem dereceleri ve tanimlari

Agirhk
_ PSI Degeri
Tamm Onem Derecesi
Asir1 derecede 6nemli G 0,000 — 1,000
Cok 6nemli F 0,000 — 1,875
Biraz 6nemli E 1,000 — 2,750
Onemli D 1,875 — 3,625
Az d6nemli C 2,750 — 4,500
Cok az dnemli B 3,625 — 5,000
Onemsiz A 4,500 — 5,000
Cizelge 4.9. Onem derecelerine gore B ve R segenekleri
Onem Derecesi Secilebilecek B ve R Yontemleri
A 1
1-2-3-4

C 1-2-3-4-5

D 1-2-3-4-5-6-7

E 1-5-6-7-8-9

F 1-10-11-12-13

G 1-13

4.2.5. Sathi Kaplamal Ustyapilar i¢in Optimizasyon

Sathi kaplamali listyapilarda, asfalt {istyapilarda kullanilan amag fonksiyonu ve biitce
kisit1 aynen kullanilir. Ustyap1 hizmet yetenegi degerine gore uygulanacak yontemin
se¢iminde kullanilan PSI degerlerine gére 6nem dereceleri ve tamimlari, Sekil 4.66 ve
Cizelge 4.10.°da goriilmektedir. Cizelge 4.11 ise, Onem derecelerine gore

secilebilecek B ve R seceneklerini gostermektedir.
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u(x
A( )
A
) D C B
0
0 2.25 4.5 5.0

Sekil 4.66. PSI degerlerinin 6nem dereceleri

Cizelge 4.10. PSI degerlerine gére 6nem dereceleri ve tanimlari

Agirhk
_ PSI Degeri
Tanim Onem Derecesi
Asir1 derecede 6nemli D 0,000 — 2,250
Onemli C 0,000 — 4,500
Az Oonemli B 2,250 - 4,500
Onemsiz A 4,500 — 5,000

Cizelge 4.11. Onem derecelerine gore B ve R segenekleri

Onem Derecesi Secilebilecek B ve R Yontemleri
A 1
B 1-4
C 1-4-8
D 1-8

4.2.6. Gelistirilen Yazilim

Yukarida bahsedilen degerler ve modellerin ¢oziimii ic¢in bir bilgisayar programi

yazilmistir. Bilgisayar programi i¢in kullanilan programlama dili Visual Basic’dir.




146

Yazilan bu bilgisayar programinda hesaplamalarda genetik algoritma ydntemi

kullanilmigtir. Bilgisayar programina ait algoritma Sekil 4.67°da verilmistir.

Sekil 4.68, bu bilgisayar programinin 6rnek bir ¢dzlimiine ait kullanict ara birimini
gostermektedir. Ayrica kullanici, isterse kaza maliyetlerini ve B ve R yontemi
maliyet ve ilave omiir degerlerini degistirebilmektedir. Sekil 4.69, B ve R maliyet ve
ilave omiir degerlerine, Sekil 4.70 ise kaza maliyetlerine ait kullanict arabirimlerini

gostermektedir.

( BASLA )

A 4

PARAMETRELERI GIR VE AMAC
FONKSIYONUNU TANIMLA

A 4
PROBLEM PARAMETRELERINI KODLA

\ 4

BASLANGIC NESLINi OLUSTUR

v

AMAC FONKSIYONUNA GORE
DEGERLENDIR

\ 4
MEVCUT NESILDEN YENI NESILLER

' \

YENI NESILDEN EN {YILERINi SEC

ISITLARI KARSILIYOR
MU?

EN iYi COZUMU YAZ

BITIR

Sekil 4.67. Gelistirilen yazilimin akis diyagrami
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il

Tabaka Adi

Enflazypon Orar

Tabaka Ekle

ankara_yollar -

0.0z

Optimizasyon

Dasypadan Ve Al
Eizimuﬁu Otornabil Otobiis K.amyan Treyler M addi Yaralanmal  Qlimli PSI
L3 A |T766 | 11921 A 211 A |20 (A& 2 Al |2 A | A |3.48E2E) A
4 = |212 = 188 = |14 = |16 E| 4 = |3 = |3 = 3405325
4 =1 |979 =1 (382 =1 100 3 4 ] 4 0 |a00g28.
& 1766 1921 | 210 1] 3 0 2,87799.
30 3108 3802 253 205 3 1 4 253768,
2 212 188 14 16 1] 2 5 2.08166:
5 2378 1652 453 145 3 0 ] 1.80587¢
35 3108 3802 253 205 3 4 1] 2.B033z2:
35 | 3105 M [3802 M| [253 M| |25 & 2 & |2 i ] || 2.64003 %
Kisitlar
2004 Biitge Kisih s0o0ooa Mesil Sawm 500 Mutasyon 50 Caprazlama S0
Sonuglar
Taplam Malst ’W Bakim vontemi  Fapda Maliyet Fapda / Maliyet
4 A (438350 A 3360 A 11753585 MBai\a_l,ll;I;?eri
TopamFapds  [1371SE8 10 SR NS00 e
it io S |wowo |
1 0 0 aliyetler
: “eri Tabarina 'az 1 i ja b 0 b
Nesil NENNENNNENNNENNENNNENNNENNEENAEEEEEN |
Gapraziama | HEENEEEEEEEENEEEEENNNENENERNNNNEREE| Guser ||
Mutasyon  [HHNNEEEEEEEEEEEEEEEEEEEERNENEREEEEEEN ¢

Sekil 4.68. Gelistirilen yazilimin kullanic1 arabirimi

& B & R Malivetleri ve ilave Omiir

Kod B&R Yontemi M alivet [$] ilave Omiir [vil)
1 ||_|_I,Jgulama Yok |EI |D
2 Catlak Doldurma 1.2 25
3 Derz Doldurma 1.2 25
4 |Y'u'zeyse| Yamma |2.1 |2.5
5 |F'al¢a|| fama |3.? |3.D
g |Tem Deriikte Yama 55 40
7 |Fuku Doldums 28 35
q Asfalt Pliskiinme Uygulamas 04 a6
q Sathi Kaplama 28 5.0
1p | Takvive Tabakasi (5 cm) |71 70
1 |iki kat takviye tabakas [5+5 cm) |1 20 |1 1.0
12 |iki kat takvive tabakas [5+8 om) |1 5.2 |1 ]
13 [Yenideninsast 200 200
K.apdet | Cik.

Sekil 4.69. B ve R Yontemlerinin maliyet ve ilave dmiirlerine ait kullanic1 arabirimi
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& Kaza Maliyetleri =Jo&d
Kaza Turu Kaza Bagina Malipet
liimlii K azalar |2?DSDDD
“Yaralanmal K.azalar |24gug =

M addi hasarh K.azalar |2-| oo

‘foldan Kaynaklanan K.aza Oran ||j_ 0698

Weri Tabanina 'az | Cilig

Sekil 4.70. Kaza maliyetlerine ait kullanici arabirimi
4.2.7. Sonuglar

Herhangi bir iilkenin karayolu agimin etkin bir sekilde bakimi ve onarimi, ekonomik
biiylimesi i¢in zorunludur. Karayolunun bir bdliimiiniin bakimi i¢in kaynaklarin ve
gereksinimlere gore formiile edilen bir Ustyapt Y&netim Sistemi kullamlarak,
minimum bakim maliyetlerine sahip tatmin edici bir listyap1 performansi saglanmasi

mumkuindiir.

Genellikle, planlanma asamasinda analiz periyodu boyunca esnek listyapilar i¢in bir
onarim biit¢e programina karar vermek zordur. Bunun yaninda, projelerin sayisindaki
artigla birlikte, 6miir-dongii maliyetindeki degisim biitgedeki degisime duyarhdir. Bu
caligmada tistyapr onarim programindaki bu belirsizlikleri dikkate almak amaciyla,
genetik algoritma yoOntemini uygulayan bir optimizasyon sistemi uygulanmistir.
Ayrica, yeni bir amag fonksiyonu gelistirilmis ve kaynaklardan farkli olarak hizmet

yetenegine gore bakim ve onarim stratejileri dikkate alinmastir.
4.3. Ornek Calisma

Bu ¢alismada gelistirilen modellerin bir Ustyap1 Yonetim Sistemine adapte edilmesi
ve bu modellerin ¢alisabilirligini géstermek amaciyla 6rnek bir ¢alisma yapilmistir.

Genel olarak bir ag ¢aligmasinin baslica amaglari sunlardir:

e Bir agin durumunu degerlendirmek ve miktarini belirlemek,
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e Bes (5) yillik programlama periyodunda pilot agin bakim ve rehabilitasyon
gereksinimlerini tahmin etmek,

e Cesitli fon senaryolar1 i¢in agin bes yillik bakim ve rehabilitasyon
programlarini gelistirmek,

e Bes (5) yillik programlama periyodunda iistyapt performansinda bu
potansiyel programlarin etkisini belirlemek,

e Gelistirilen yazilim ile Ustyapt Yonetim Sistemi icin gerekli olan verilerin
sisteme aktarilmasi, ¢oziimlemesi ve sonuglarin gosterimi i¢in pilot agidaki
senaryolarin uygulanmasina olanak saglamaktir. Sekil 4.71, 6rnek calismanin

yapisini gostermektedir.

AGIN TANIMLANMASI VE KESIMLERE AYRILMASI

v

| VERILERIN VERI TABANINA GIRILMESI |

v

| MEVCUT USTYAPI DURUMUNUN ANALIZi |

v

| BAKIM VE RAHABILITASYON THTIYACLARININ TANIMLANMASI |

\ 4
EN UYGUN BAKIM VE REHABILITASYON ALTERNATIFLERININ
TANIMLANMASI

v

BAKIM VE REHABILITASYON ONCELIK PROGRAMLAMASININ
GELISTIRILMESI

Sekil 4.71. Ornek galismanin yapisi
4.3.1. Ag¢ Tanim

Ag olarak Ankara merkezli Karayollar1 4. Bolge secilmistir. 1994 yilinda
Tiirkiye’deki ilk UYS uygulamasi da Pavement Management Systems Limited
tarafindan bu bdlgede yapilmigtir. Belirtilen ag iizerindeki karayollari,
sayisallastirilarak bilgisayar ortamina aktarilmigtir. Ayrica altlik olmasi bakimindan,
Tirkiye il smirlar1 da sayisallagtirilarak bilgisayar ortaminda bu tabakalar {ist iiste
goriintiilenmistir. Sekil 4.72, sec¢ilen bolgeyi ve bu bolgedeki karayollarini

gostermektedir.
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Sekil 4.72. Ornek agin haritasi
4.3.2. Agin Kesimlere Ayrilmasi

Secilen ag, Karayollart Genel Midirliigii tarafindan tanimlanan kesimlere

bolinmiistiir. Sekil 4.73, bu ag1 ve kesimleri gostermektedir.

Sekil 4.73. Ornek bolgedeki karayollarinin kesimlerini gdsteren harita
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4.3.3. Veri Tabani ve Veriler

Cografi bilgi sistemlerinin 6zelliginden dolayi, her bir nesne i¢in zaten bir veritabani
bulunmaktadir. Bu mevcut veritabani iizerine performans tahmini ve optimizasyon
modelleri i¢in gerekli olan bilgilerin girilmesi gerekmektedir. Calismada daha
onceden elde edilmis veriler bulunmadigi i¢in sentetik veriler kullanilmistir. Veri

tabaninda agagidaki bilgiler bulunmaktadir.

* Yol kodu (D140 vb) » EDYS3 (iki y1l sonraki deger)

» Kesim Numarasi * EDYS4 (ii¢ y1l sonraki deger)

» Kesim Uzunlugu » EDYSS5 (Dort yil sonraki deger)

» Yol Tipi (Asfalt Veya Sathi) » Timsah Sirt1 Catlak Genisligi

= Insaat veya Yapisal Onarim Tarihi » Kenar Catlag1 Genisligi

= Yillik Oliimlii kaza sayis1 * Yansima Catlag1 Genisligi

* Yillik yaranmali kaza sayisi * Blok Catlagi Genisligi

* Yillik maddi hasarl kaza sayisi » Kayma Catlag1 Genisligi

= Otomobil YOGT degeri » Boyuna Catlak Genisligi

» Otobiis YOGT degeri * Enine Catlak Genisligi

» Kamyon YOGT degeri = Tekerlek izi Derinligi

» Treyler YOGT Degeri » Ondiilasyon Yiiksekligi

* Drenaj Yapis1t Varligi » Kabarma Yiiksekligi

* Malzeme Durumu = (Cokme Derinligi

= {klim Durumu (0 ile 40 °C) = Oyuk Derinligi

» Sisme-biiziilme varlig » Sokiilme Yiizdesi

= Banket Genisligi = Kusma Yiizdesi

» Ustyap1 Tabaka Kalinliklar1 Toplam » Cilalanma Yiizdesi

* Oturma Varlig1 * Yama Ylizdesi

* Yapisma Eksikligi = PSI (mevcut deger)

» Sikistirma Eksikligi = PSI2 (gelecek yil olusacak deger)
» Bitliim Fazlalig = PSI3 (iki y1l sonra olusacak deger)
» Agrega Dayanimi = PSI4 (iki y1l sonra olusacak deger)
* EDYS (mevcut deger) = PSI5 (iki y1l sonra olusacak deger

» EDYS2 (Gelecek yil olusacak deger) » Bakim Yontemi (1.y1l)
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» Bakim Yontemi (2.y1l) = Bakim Maliyeti (2.y1l)
» Bakim Yontemi (3.y1l) = Bakim Maliyeti (3.y1l)
* Bakim Yontemi (4.y1l) = Bakim Maliyeti (4.y1l)
* Bakim Yontemi (5.y1l) » Bakim Maliyeti (5.y1l)

» Bakim Maliyeti (1.y1l)
Veri tabanma bilgilerin girilmesinden sonra, bir sonraki adim karayolunun

gelecekteki performansini tahmin etmektir.
4.3.4. Performans Tahmini

Daha once performans tahmini boéliimiinde anlatilan modeller kullanilarak analiz
edilmistir. Analiz amaciyla Sekil 4.74’te goriilen alt program kullanilmistir. Bu alt
program asfalt ve sathi kaplamali iistyapilar i¢in gelistirilen modelleri birlestirmistir.
Verilerin bulundugu katman segilerek, model i¢cin gereken veriler bu katmandan
aliarak analiz edilmektedir. Ayn1 zamanda program gelecek 5 (bes) yil i¢in esdeger
dingil ytikii sayis1 ve hizmet yetenegi sayisi tahmin edilmektedir (Sekil 4.75). Model

sonucunda elde edilen sonuglar veri tabanina yazilabilmektedir.

) Performans Tahmini Q@

Kantral Sonuglar

_ e
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Sekil 4.74. Performans modeli ekran goriintiisii
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Sekil 4.75. EDYS ve performans tahmini

4.3.5. Optimizasyon Calismasi ile Bakim ve Onarim Takviminin Belirlenmesi

Optimizasyon boliimiinde anlatilan ama¢ fonksiyonu ve maliyetler dikkate alinarak,
ornek sistemin B ve R yonteminin ¢6ziimi gelistirilen yazilim kullanilarak
yapilmigtir. Analiz amaciyla olusturulan veri tabaninda, kesimlerin otomobil,
kamyon, treyler ve otobiis YOGT degerleri, tistyapilarin hizmet yetenegi degerleri
(analiz periyodu boyunca), yillik kaza (6liimlii, yaralanmali ve maddi hasarl)

degerleri ve kesimlerin uzunlugu bulunmaktadir. Sekil 4.76 ve Sekil 4.77, bu

¢Oziimlere ait ekran goriintiisiinii vermektedir.

=, Fayda Maliyet Oramina Giire Optimizasyon
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Sekil 4.76. Optimizasyon ¢éziimii
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Sekil 4.77. Yillik B ve R yontemleri ile toplam fayda ve maliyetler

Ornek ¢aligmada, 4 farkl1 y1llik biitge i¢in 5 yillik B ve R maliyetleri, bu yontemlerin
uygulanmasiyla olusacagi diisiiniilen B ve R maliyetleri, kullanic1 faydalar ve

maliyetler arasindaki iliski sirasiyla Sekil 4.78, 4.79 ve 4.80°da goriilmektedir.
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Sekil 4.78. Farkli biitce degerlerinin B ve R maliyetlerine etkisi
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Sekil 4.79. Farkli biitce degerlerinin kullanic1 faydalarina etkisi
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Sekil 4.80. Faydalar ile maliyetler arasindaki iligki

Grafiklerden de gorildigi gibi, faydalar maliyetlere oranla oldukca yiiksek
¢ikmigtir. Bunun nedenini daha iyi anlamak amaciyla en iyi ¢oziime ait fayda,
maliyet ve fayda/maliyet oran1 degerlerinin dagilimi Cizelge 4.12°de verilmistir.
Cizelgeden de gorildiigli gibi faydalarin asir1 yiiksek ¢ikmasimmin nedeni kaza
maliyetlerinin ¢ok yiiksek olmasidir. Fakat, kaza maliyetleri faydalardan ¢ikarilirsa
fayda/maliyet oram1 ¢ok diisiik cikmaktadir. Gelistirilen program, herhangi bir
degisiklige gerek kalmadan kaza maliyetlerinin ve tstyapidaki bozulmalardan
kaynaklanan kaza oraninin degistirilmesine olanak verdiginden, istenirse bu degerleri

degistirerek farkli senaryolar tiretilebilir.
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Cizelge 4.12. Fayda, maliyet ve fayda/maliyet degerlerinin dagilimi

BveR |Ilave | Kaza Tasit Onarim | Toplam F/M

PSI Yéntemi | Omiir | Maliyeti Isletme Maliyeti| Fayda FM | (Kaza

Maliyeti Harig)
3,45 5 311928434 4714,6 5920 592674| 100,11 2,39
3,40 11 11| 574628,5 467,7| 192000 |6326058,2| 32,95 0,03
3,00 10 71763276,9| 1515,6| 113600 |5353547,5| 47,13 0,09
2,87 1 0 0 0 0 0 0,00, 0,00
2,53 1 0 0 0 0 0 0,00/ 0,00
3,08 9 5] 945734,1 241 | 22400[4729875,5| 211,16 0,05
1,80 12 15| 572457,7| 7591,9| 304000 8700744| 28,62 0,37
2,60 1 0 0 0 0 0 0,00, 0,00
2,64 1 0 0 0 0 0 0,00, 0,00
2,57 10 71768763,2| 66690,2| 852000 | 5848173,8 6,86| 0,55
2,83 1 0 0 0 0 0 0,00, 0,00
3,55 11 11]578090,6| 8055,6| 336000 |6447608,2| 19,19] 0,26
3,03 10 7| 7070,7 9731] 113600| 117611,9 1,04| 0,60
3,03 1 0 0 0 0 0 0,00/ 0,00
2,79 1 0 0 0 0 0 0,00, 0,00
2,44 1 0 0 0 0 0 0,00, 0,00
3,03 9 51945880,7| 12163,8| 56000|4790222,5| 85,54 1,09
2,73 1 0 0 0 0 0 0,00, 0,00
2,73 9 51945734,1| 10005,3| 44800| 4778697 106,67 1,12
2,73 1 0 0 0 0 0 0,00, 0,00
2,73 12 15| 945734,1 7504 | 182400 14298572 78,39| 0,62
2,13 9 51567850,9| 75539,6| 302400 |3216952,5| 10,64 1,25
3,01 11 11| 381785| 48737,5| 960000 |4735747,5 4,93 0,56
2,45 1 0 0 0 0 0 0,00, 0,00
2,49 10 717566459 9139,7| 142000 |5360499,2| 37,75 0,45
2,77 1 0 0 0 0 0 0,00, 0,00
2,76 10 717564994 32804 | 426000 |5525123,8| 12,97| 0,54
3,03 11 11]949196,2| 4865,5| 96000| 10494679 | 109,32 0,56
3,03 12 15| 439,74 2432,8] 60800| 43088,1 0,71 0,60
2,67 10 71570873,3| 4119,3| 85200]4024948,2| 47,24 0,34
3,47 12 15]203229,7] 9412,4| 486400|3189631,5 6,56 0,29
3,12 1 0 0 0 0 0 0,00, 0,00
3,52 10 71189527,9| 4683,9| 113600|1359482,6| 11,97 0,29
3,52 1 0 0 0 0 0 0,00, 0,00
2,24 1 0 0 0 0 0 0,00/ 0,00

4.3.6. Sorgulamalar

Yazilan bilgisayar programimna CBS ve UYS’ nin vazgegilmez bilesenlerinden olan

sorgulama 6zelligi eklenmistir. Bu amagla, bir alt program yazilmistir. Sekil 4.81°de
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ornek bir sorgulama, ve sorgulama sonucu goriilmektedir. Sekilde de goriildigl gibi
sorgulama sonrasinda, sorguya uyan sonuglar, ekran iizerinde kirmizi renkte

goriintiilenmistir. Ornekte PSI degerleri 3’ ten bilyiik olan kesimler sorgulanmugtir.
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Sekil 4.81. Ornek bir sorgulama ekran1 kullanici ara birimi

4.3.7. Raporlamalar

Yazilan bilgisayar programina CBS ve UYS’nin bir dier énemli bilesenlerinden
olan raporlama 6zelligi de eklenmistir. Yine bu amagla, bir alt program yazilmustir.
Sekil 4.82°de 6rnek bir raporlama sonucu goriilmektedir. Kullanicr isterse, sorgulama
sonuglarint da raporlayabilmektedir. Program ayrica raporun bagka bir dosyaya

kaydedilebilmesine ve yazicidan yazdirilabilmesine izin vermektedir.

4.3.8. Yardimci ozellikler

4.3.8.1. Veri tabanina ait istatistiksel bilgiler

Gelistirilen bir alt program ile istenirse veri tabanindaki sayisal alanlara ait
istatistiksel veriler goriintiilenebilir. Sekil 4.83’de ag iizerindeki yollarda meydana

gelen maddi hasarli kaza degerlerinin istatistiksel degerlendirmesi goriilmektedir.
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4.3.8.2. Tanimlama

Kullanic1 eger isterse, harita {izerindeki bir nesnenin veri tabani goriintiilenebilir.

Sekil 4.84, bir tanimlama sonucunu gostermektedir.
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4.3.8.3. Veri tabani goriintiileme

Kullanic1 gerek veri girisi, gerekse veri diizeltme amaciya veri tabaninin tamamini
goriintiileyebilir ve isterse degisiklikler yaparak bunlar1 veri tabanina yazdirabilir.
Sekil 4.85, bu amagla yazilan Oznitelik goriintileme kullanict ara birimini

gostermektedir.
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4.3.9. Ornek Calismada Elde Edilen Sonuclar

Bu 6rnek caligma ile gelistirilen modeller, cografi bilgi sistemleri ile birlestirilerek,
bir istyapt yOnetim sistemi uygulamasi gerceklestirilmistir. Veri tabaninda
olusturulan sentetik veriler kullanilarak, 6rnek agin performans tahmini yapilmis ve

bu tahmin degerleri veri tabanina yazilarak veri tabani glincellenmistir.

Verilen biitce kisitlar1 altinda, performans, YOGT, kaza degerleri ve enflasyon orani
kullanilarak, toplam fayday1r maksimize eden bir optimizasyon calismasi yapilarak,
onarim yOntemi atamasi yapilmistir. Onarim yontemi ve maliyetleri veri tabanina

yazilarak veri taban1 giincellenmistir.

Ayrica CBS’nin temel o6zelliklerinden olan tanimlama, sorgulama ve raporlama

ozellikleri de yazilima eklenerek kullanilmistir.
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5. SONUC

Ustyapr performansinin gelecekteki durumunu tahmin etmek icin kaynaklarda bir
¢ok performans tahmin modeli bulunmaktadir. Bu modellerden lineer azalan tahmin
modeli disindakilerin neredeyse hepsi mekanistik Olgiim gerektiren en az bir
degiskene baglidir. Ancak gelismekte olan {ilkelerin ¢ogunlugunda, mekanik 6l¢iim
yapabilecek techizat ya ¢ok az sayidadir ya da bulunmamaktadir. Olasilik dagilimu,
Markov Modeli ve Yapay Zeka Modellerinden Yapay Sinir Aglar1 Modelleri ise
uzun yillar diizenli 6l¢iim gerektiren bir veri tabanina gereksinim duyar. Ayrica bu
yontemlerle gelistirilen bir model de, veri tabanina ait kesime 6zgii olacagindan
farklt kesimlerde veya aglarda hatali sonuglar vermesi kacinilmazdir. Bir diger
onemli husus ta, yukarida verilen modellerin hizmet yetenegini etkileyen tiim
etkenleri dikkate almamasidir. Bu modeller, sadece bazi etkenleri dikkate alarak, bu
etkenler arasinda bir katsay1 gelistirmislerdir. Oysa, tistyapida olusan tiim bozulmalar
hizmet yetenegini etkiler ve bu bozulmalara da bir ¢ok etken etki eder. Kullanilacak

gercekei bir modelin tiim bu etkenleri dikkate almas1 gerekir.

Yapilan calismada bulanik mantik yontemi ile gelistirilen modeller ise, hem
istyapida olusabilecek tiim bozulmalari hem de bu bozulmalara neden olabilecek
tim etkenleri gerek asfalt betonu kaplamali iistyapilar gerekse de sathi kaplamali
esnek istyapilar igin dikkate almaktadir. Ulkemiz karayollarmin neredeyse % 80’i
sathi kaplamaya sahiptir. Fakat, sathi kaplamali iistyapilar i¢in gelistirilmis herhangi
bir performans tahmin modeli bulunmamaktadir. Bu nedenle c¢alismada sathi
kaplamal1 iistyapilar i¢in de bir performans modeli gelistirilmistir. Gelistirilen bu
modellere ait Visual Basic programlama dilinde bir program yazilmistir. Bu model
ile, incelenen iistyapinin mevcut performansi tahmin edilebilirken ayni zamanda
gelecekte beklenen trafige gore performans tahmini de yapilabilmektedir. Boylece
hem ag diizeyi hem de proje diizeyinde kullanilabilir. Gelistirilen model, daha 6nce
bahsedilen modellerden farkli olarak hem bir ¢ok etkeni dikkate aldigi hem de
mekanistik  Ol¢tim  sonuglar1  kullanmadigi  i¢in  dogrudan  karsilastirma

yapilamamustir.
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Karayolu yonetim kararlar diistiniildiigiinde bir ¢ok etken dikkate alinmasina karsin,
anahtar etken daima para miktar1 olmaktadir. Cesitli kisitlar altinda en fazla etkiyi
saglamak amaciyla sinirli sermayenin harcanmasi icin bazi kararlar verilmesi gerekir.
Verilen bir kararin uygulanmasinin maliyeti belirlenmeli, ve bundan kaynaklanan
faydalar tahmin edilmelidir. Fayda/maliyet orani yontemi, karayolu alaninda, diger
yontemler arasinda belki de en yaygin kullanilan yontemdir. Bu yontem, bir
secenegin faydasinin bugiinkii degerinin, maliyetinin bugiinkii degerine oranidir.
Calismada, fayda maliyet oraninin belirlenmesinde, kaynaklardan alinan maliyet ve
fayda degerleri kullanilmistir. Genetik algoritma yontemi kullanilarak Visual Basic
programlama dilinde bir bilgisayar programi yazilmistir. Gelistirilen modelin
uygulanmasi ile, veri tabanindan alinan veriler kullanilarak 5 yillik bakim ve

rehabilitasyon programlamasi verilen bir biit¢e sinir1 i¢inde planlanabilmektedir.

Bu ¢alismada gelistirilen modellerin bir Ustyap: Yonetim Sistemine uyarlanmasini
ve bu modellerin calisabilirligini gostermek amaciyla bir cografi bilgi sistemleri
yazilimi yazilarak gelistirilen modeller bu platformda birlestirilmistir. Uygulamanin
calisabilirligini gdstermek icin 6rnek bir UYS olusturulmustur. Ag diizeyinde yapilan
bu 6rnek ile modellerin uygulamasinin yaninda tiim sistemin denenmesi miimkiin
olmustur. Gelistirilen yazilim ile Ustyap1 Y&netim Sistemi igin gerekli olan verilerin
sisteme aktarilmasi, ¢oziimlemesi ve sonuglarin gosterimi igin ¢esitli senaryolarin
uygulanmasina olanak saglamaktir. Bahsedilen bu amaglarin tamamina, 6rnek

calismada ulasilmustir.

Bu calismada gelistirilen UYS sistemi, iilkemiz kosullarinda uygulanabilir bir
sistemdir. Ayrica yazilimin tamamu tarafimizdan gelistirildigi i¢in, tamamen esnektir
ve gereksinim duyulmasi halinde ilaveler veya diizenlemeler rahatga yapilabilir.
UYS’ nin iilkemiz karayollarmda kullanilmast ile, kisith olan kaynaklarrmizin daha
verimli bir bi¢imde kullanilabilecegi, ayrica yol iistyapisindan kaynaklanan

olumsuzluklarin da 6niine gecilebilecegi diisiiniilmektedir.



163

KAYNAKLAR

AASHTO, 1962, The AASHTO Road Test, Report 5, Pavement Research, Highway
Research Board, No: 954, National Academy of Sciences, Washington

AASHTO, 1986, American Association of State Highway and Transportation
Officials, pp-III-7, Washington, USA

Abaza, K. A., Ashur, S.A., Al-Khatib, [.A., 2004, Integrated Pavement Management
System with a Markovian Prediction Model, Journal of Transportation

Engineering, Vol.130, No. 1, pp 24-33

Abouna, A. G., 2000, GIS applications in transportation planning of the city of San
Diego, ESRI User Conf.

Abrowitz, M., Walsh, S., Hauser, E., Minor, L., 1989, Adaptation of geographic
information systems to highway management, ASCE Journal of

Transportation Engineering, Vol. 116, No 3, pp. 310-327.

Ak, D., Eryilmaz, Y., 2001, Cografi bilgi sistemi destekli trafik kaza analizi,

Cografi Bilgi Sistemleri Bilisim Giinleri, Fatih Universitesi, Istanbul.

ASTM E 274-90, 1992, Standard Test Method for Skid Resistance of Paved Surfaces
Using a Full-Scale Tire, Annual Book of ASTM Standards, Vol. 04.03, USA

ASTM E 303-83, 1992, Standard Test Method for Measuring Surface Frictional
Properties Using the British Pendulum Tester, Annual Book of ASTM
Standards, Vol. 04.03, USA

Attoh-Okine, N. O., 1999, Analysis of learning rate and momentum term in
backpropagation neural network algorithm trained to predict pavement

performance, Advances in Engineering Software, Vol. 30, pp. 291-302.

Attoh-Okine, N. O., 2001. Grouping pavement condition variables for performance
modeling using self-organizing maps, Computer Aided Civil and

Infrastructure Engineering, Vol. 16, pp. 112-125.



164

Attoh-Okine, N. O., 2002, Combining use of rough set and artificial neural networks
in developed-pavement-performance modeling-a hybrid approach, ASCE

Journal of Transportation Engineering, Vol. 128, No. 3, pp. 270-275.

Ay, S., 2001, Antalya Bolgesindeki Devlet Yollarmin Ustyap: Performanslarmin
Analizi ve lyilestirme Caligmalari, Akdeniz Universitesi Fen Bilimleri

Enstitlisti, Yiksek Lisans Tezi, Antalya

Ayvalik, C.K., 1996, Combining Pavement Management Sections to Obtain
Rehabilitation Projects, Ortadogu Teknik Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Ankara

Bandara, N., Gunartne, M., 2001, Current and future pavement maintenance
prioritization based on rapid visual condition evaluation, ASCE Journal of

Transportation Engineering, Vol. 127, No. 2, pp. 116-123.

Berger, L., Greenstein, J., Hoffman, M., 1989, Practical Applications of Models for
Pavement Maintenance Management, Journal of Transportation Engineering,

Vol. 117, No. 4, pp. 382-397

Carnahan, J. V., Davis, W. J., Shahin, M. Y., Keane, P. L., Wu, M. L., 1986, Optimal
maintenance decisions for pavement management, ASCE Journal of

Transportation Engineering, Vol. 113, No. 5, pp. 554-572.

Chan, W. T., Fwa, T. F., Hoque, K. Z., 2001, Constraint handling methods in
pavement maintenance programming, Transportation Research Part C, Vol. 9,

pp. 175-190.

Chan, W. T., Fwa, T. F., Tan, C. Y., 1994, Road-maintenance planning using genetic
algorithms. I: Formulation, ASCE Journal of Transportation Engineering,

Vol. 120, No. 5, pp. 693-709.

Chen, J-S, Lin, C-H., Stein, E., Hothan, J., 2004, Development of a Mechanistic-
Empirical Model to Characterize Rutting in Flexible Pavements, Journal of

Transportation Engineering, Vol. 130, No. 4, pp 519-525



165

Cheng, H. D., Chen, JR., Glazier, C., Hu, Y. G., 1999, Novel approach to pavement
cracking based on fuzzy set theory, Journal of Computing in Civil

Engineering, Vol. 12, No. 4, pp. 270-280.

Colucci-Rios, B., Sinha, K. C., 1985, Optimal pavement management approach using

roughness measurements, Transportation Research Record, Vol. 1048, pp. ---

Contini, S., Bellezza, F., Christou, M. D., Krirchsteiger, C., 2000, The Use of
geographic information systems in major accident risk assessment and

management, Journal of Hazardous Materials, Vol. 78, pp. 223-245.

COST 337, 2002, Unbound Granular Materials for Road Pavements, Final Report of
the Action, European Commission Directorate-General for Energy and

Transport, Belgium

Dueker, K. J., Butler, J. A., 2000, A geographic information system framework for
transportation data sharing, Transportation Research Part C, Vol. 8, pp. 13-
36.

ESRI, 2004, Environmental Systems Research Institute, Inc. internet sitesi.

WWW.€esri.com

Finn, F., 1997, Pavement management systems - past, present, and future, National

Workshop on Pavement Management in New Orleans, La., July 20.

Foote, E.K., Lynch, M., 1996. Geographic Information Systems as an Integrating
Technology: Context, Concepts and Definitions, The Geographer’s Craft
Project, Department of Geography, University of Texas at Austin

Fwa, T. F., Chan, W. T., 1993, Priority rating of highway maintenance needs by
neural networks, ASCE Journal of Transportation Engineering, Vol. 119, No

3, pp. 419-432.



166

Fwa, T. F., Chan, W. T., Tan, C. Y., 1996, Genetic algorithm programming road
maintenance and rehabilitation, ASCE Journal of Transportation Engineering,

Vol. 122, No. 3, pp. 246-253.

Fwa, T. F., Sinha, K C., Riverson, J. D. N., 1988, Highway routine maintenance
programming at network level, ASCE Journal of Transportation Engineering,

Vol. 114, No. 5, pp. 539-554.

Fwa, T. F., Sinha, K. C., 1986, Routine maintenance and pavement performance,

ASCE Journal of Transportation Engineering, Vol. 112, No. 4, pp. 329-344.

Fwa, T. F., Sinha, K. C., 1991, Pavement performance and life-cycle cost analysis,

ASCE Journal of Transportation Engineering, Vol. 117, No. 1, pp. 33-45.

Fwa, T. F., Sinha, K. C., 1992, Quantification of agency and user values of pavement
performance, ASCE Journal of Transportation Engineering, Vol. 118, No 1,
pp- 84-97.

Fwa, T. F., Tan, C. Y., Chan, W. T., 1994, Road-Maintenance planning using genetic
algorithms. II: Analysis, ASCE Journal of Transportation Engineering, Vol.
120, No. 5, pp. 710-722.

Gillespie, T. D., 1992, Everything You Always Wanted to Know about the IRI, But
Were Afraid to Ask! Presented at the Road Profile Users Group Meeting,

Lincoln, Nebraska.

Gulen, S., Zhu, K., Weaver, J., Flora, W. F., 2001, Development of improved
pavement performance prediction models for Indiana pavement management

system, Final Report, FHWA/IN/JTRP-2001/17, USA

Haas, R., Cheetham, A., 1982, Combined priority programming of maintenance and
rehabilitation for pavement networks, Transportation Research Record, Vol.

846, pp. 39-49.



167

Haas, R., Hudson, W. R., 1978, Pavement management systems, McGraw Hill Book
Company, USA

Haas, R., Hudson, W. R., Zaniewski, J., 1994, Modern pavement management

systems, Krieger Publishing Company, USA

Hajek, J.J., Phang, W.A., 1989, Prioritization and Optimization of Pavement

Preservation Treatments, Transportation Research Record 1216, pp 58-68

Herabat, P., Songchitruksa, S., 2003, A decision support system for flexible
pavement treatment selection, Computer-Aided Civil and Infrastructure

Engineering, Vol. 18, pp. 147-160.

Holland, 1992, Genetic Algorithms, Scientific American, Vol. 260 (9), pp 44-50,
USA

Iyinam, S., 1997, Karayollarinin Ustyapt Bakim Y®&netim Islerinin Planlama

Metodolojisi, ITU Fen Bilimleri Enstitiisii Doktora Tezi, Istanbul

Jackson, N., 1989, Operation of the Washington state pavement management system,

Transportation Research Record, Vol. 1048, pp. 23-28.

Jahren, C. T., Cawley, B., Ellsworth, B., Bergerson, K. L., 1998, Review of cold in-
place asphalt recycling in lowa, Transportation Conference Proceedings, pp.

259-263.

Juang, H. C., Amirkhanian, S. N., 1992, Unified pavement distress index for
managing flexible pavements, ASCE Journal of Transportation Engineering,

Vol. 118, No. 5, pp. 686-699.

Jung, F. W., Kher, R. K., Phang, W. A., 1976, Subsystem for predicting flexible
pavement performance, Highway Research Record, pp. 15-29.

KGM, 1998, Karayolu El Kitabi, Karayollari Genel Miidiirliigli Bakim Dairesi
Baskanligi, Ankara



168

KGM, 2001, Karayollar1 Esnek Ustyapilar Projelendirme Rehberi, Karayollar1 Genel
Miidiirligi Teknik Arastirma Dairesi Bagkanligi, Ankara

Kohn, S. D., Shahin, M. Y., 1982, Economic analysis of field implementation of
Paver pavement management system, Transportation Research Record, Vol.

846, pp. 61-71.

Kulkarni, R.B., Miller, D., Ingram, R.M., Wong, C-W., Lorenz, J., 2004, Need-
Based Project Prioritization: Alternative to Cost-Benefit Analysis, Journal of

Transportation Engineering, Vol.130, No. 1, pp 150-158

Kurar, H., 2001, Kavsak sinyalizasyonuna CBS (Cografi Bilgi Sistemi) yaklasimi:
Istanbul 6rnegi, Cografi Bilgi Sistemleri Bilisim Giinleri, Fatih Universitesi,

[stanbul.

Lee, D.G., Russell, J.S., 2004, Panel Data Analysis of Factors Affecting As-Built
Roughness of Asphaltic Concrete Pavements, Journal of Transportation

Engineering, Vol. 130, No. 4, pp 479-484

Lin, C. T., Lee C. S. G., 1996, Neural Fuzzy Systems, A Neuro-Fuzzy Synergism to

Intelligent Systems, Prentice Hall, New Jersey

Little, D.N., Memmott, J., McFarland, F., Goff, Z., Wooten, C.V., Zollinger, D.,
Tang, T., epps, J., 1997, Economic Benefits of SHRP Research, SHRP
Research Report 596-1F, Research Study Number 9-596, Texas

Transportation Institute, Texas

Longley, P. A., Goodchild, M. F., Maguire, D. J., and Rhind, D. W., “Geographical
Information Systems, Volume 2, John Wiley and Sons Inc. New York, 1999

Lytton, R. L., 1987, Concepts of pavement performance prediction and modeling,
Proc. Of Second North American Conf. on Managing Pavements, Vol. 2, pp
4-19, Canada.



169

Madanat, S., Prozzi, J. A., Han, M., 2002, Effect of Performance Model Accuracy on
Optimal Pavement Design, Computer-Aided Civil and Infrastructure

Engineering, Vol. 17, pp 22-30, USA

Man, K. F., Tang, K. S., Kwong, S., Halang, W. A., 1997, Genetic Algorithms for
Control and Signal Processing, Springer-Verlag London Limited, Great

Britain

Markov, M. J., Brademeyer, B. D., Sherwood, J., Kenis, W. J., 1987, The economic
optimization of pavement maintenance and rehabilitation policy, Proc. of
Second North American Conf. on Managing Pavements, pp. 170-182,

Canada.

Moavenzadeh, F., 1976, Stochastic model for prediction of pavement performance,

Transportation Research Record, 575, pp. 56-73.

Otto, S., Ariaratnam, S. T., 1999, Guidelines for developing performance measures
in highway maintenance operations, ASCE Journal of Transportation

Engineering, Vol. 125, No. 1, pp. 46-54.

Owusu-Ababio, S., 1998. Effect of neural Network Topology on Flexible Pavement
Cracking Prediction, Computer Aided Civil and Infrastructure Engineering,

Vol. 13, pp. 349-355.

Oztopal, A., 1998, Genetik Algoritmalarin Meteorolojik Uygulamalari, Istanbul

Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul

Pan, Y., Kerali, H. R., Snaith, M. S., 1999, A network level pavement management
system for China, Proc. Instn. Civil Engineers Transportation, Vol. 135, pp.
131-137.

Papagionnakis, A. T., Delwar, M., 1999, Methodology to Improve Pavement
Investment Decisions, Final Report, National Cooperative Highway Research

Program, Transportation Research Board, National Research Council



170

Pedigo, R. D., Hudson, W. R., 1982, Simplified pavement management at the
network level, Transportation Research Record, Vol. 846, pp. 30-39.

Peng, Z. R., Huang, R., 2000, Design and development of interactive trip planning
for web-based transit information systems, Transportation Research Part C,

Vol. 8, pp. 409-425.

Prozzi, J. A., Madanat, S. M., 2003, Incremental nonlinear model for predicting
pavement serviceability, ASCE Journal of Transportation Engineering, Vol.

129, No. 6, pp. 635, 641

Quiroga, C. A., Bullock, D., 1998. Travel time studies with global positioning and
geographic information systems: An integrated methodology, Transportation

Research Part C, Vol. 6, pp. 101-127.

Rada, G., R., Perl, J., Witczak, W., 1985, Integrated model for project-level
management of flexible pavements, ASCE Journal of Transportation

Engineering, Vol. 112, No. 4, pp. 381-399.

Ramaswamy, R., Ben-Akiva, M., 1990, Estimation of highway pavement
deterioration from in-service pavement data, Transportation Research Record,

1272, USA

Riggins, M., Lytton, R. L., Garcia-Diaz, A., 1985, Developing stochastic flexible
pavement distress and serviceability equations, Transportation Research

Record, 1048, pp. 1-7.

RIMES, 1999, Road Infrastructure Maintenance Evaluation Study, Work Package 5,
Maintenance Standards and Strategies, Pavement and Structure Management
System, Project EC-DG-VIII RTD Programme, Contract No. RO-97-SC
1085/1189

Roberts, C. A., Attoh-Okine, N. O., 1998, A comparative analysis of two artificial
neural networks using pavement performance prediction, Computer Aided

Civil and Infrastructure Engineering, Vol. 13, pp. 339-348.



171

Saitoh, M., Fukuda, T., 2000, Modeling an Asphalt Pavement Repair System
Considering Fuzziness of Budget Constraints, Computer-Aided Civil and

Infrastructure Engineering, Blackwell Publishers, Vol 15, pp 39-44, USA

Sakawa, M., 1993, Fuzzy Logic with Engineering Applications, McGraw-Hill Inc.,
USA

Saltan, M., 1999, Esnek Ustyapﬂarm Analitik Degerlendirilmesi, Siileyman Demirel

Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi, Isparta

Sayers, M. W, Gillespie, T. D., Paterson, W.D.O., 1986, Guidelines for the Conduct
and Calibration of Road Roughness Measurements. World Bank Technical

Paper No. 46, The World Bank, Washington DC.

Sayers, W. M., Karamihas, S. M., 1998, The Little Book of Profiling, The regent of
the University of Michigan. USA

Sen, Z., 2001, Bulanik Mantik ve Modelleme Ilkeleri, Bilge Kiiltiir Sanat, Istanbul

Shahin, M. Y., 2002, “Pavement management for airports, roads, and parking lots”,

Kluwer Academic Publishers, London

Shahin, M. Y., Becker, J. M., 1984, Development of performance prediction models
for airfield pavements, Transportation Research Record, Vol. 985, pp. 25-33.

Sharaf, E. A., Sinha, K. C., 1984a, Estimation of pavement routine maintenance

costs, Transportation Research Record, Vol. 981, pp. 55-58.

Sharaf, E. A., Sinha, K. C., 1984b, Analysis of pavement routine maintenance

activities in Indiana, Transportation Research Record, Vol. 985, pp. 19-24.

Shaw, S. L., Xin, X., 2003, Integrated land use and transportation interaction: A
temporal GIS exploratory data analysis approach, Journal of Transport

Geography, Vol. 11, pp. 103-115.



172

Shoukry, S., Martinelli, D.R., Reigle, J.A., 1997, Universal pavement distress
evaluator based on fuzzy sets, Transportation Research Record, 1592, pp.

180-186.

SHRP, 1993, Distress Identification Manual for the Long-Term Pavement
Performance Project, Strategic Highway Research Program, National

Research Council, SHRP-P-338, Washington DC, USA

Spring, G. S., Hummer, J., 1995, Identification of hazardous highway locations using
knowledge-based GIS: A case study, Transportation Research Record, 1497,
pp- 83-90.

Steiner, H. M., Lynch, R. J., 1980, Priority-Setting method for road maintenance,
Transportation Research Record, Vol. 774, pp. 7-11.

Stillwell, J., Geertman, S., Openshaw, S., 1999, Geographical Information and

Planning, Springer, Berlin

Sundin, S., Braban-Ledoux, C., 2001, Artificial intelligence-based decision support
technologies in pavement management, Computer-Aided Civil and

Infrastructure Engineering, Vol. 16, pp. 143-157.

Tavakoli, A., Lapin, M. S., Figueroa, J. L., 1990, PMSC: Pavement management
system for small communities, ASCE Journal of Transportation Engineering,

Vol. 118, No. 2, pp. 270-281.

Templeton, J., Lytton, R. L., Garcia-Diaz, A., 1985, Network sampling to estimate
distribution of pavement condition and costs, Transportation Research

Record, 1048, pp. 83- 90.

Teodorovic, D., Vukadinovic, K., 1998, Traffic Control and Transport Planning: A
Fuzzy Sets and Neural Networks Approach, Kluwer Academic Publishers,

Boston



173

Tsunokawa, K., Islam, R., Changyu, G., 2002, Optimal strategies for highway
pavement management in developing countries, Computer-Aided Civil and

Infrastructure Engineering, Vol. 17, pp. 194-202.
Ullidtz, P., 1987, Pavement Analysis, Elsevier Science Publishers B.V., Netherlands

UMTRI, 2002, International Roughness Index (IRI), The University of Michigan
Transportation Research Institute (UMTRI)

Uzan, J.,, 2004, Permanent Deformation in Flexible Pavements, Journal of

Transportation Engineering, Vol.130, No. 1, pp 6-13

Uzun, B., 1990, Pavement Maintenance Management System, Ortadogu Teknik

Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Ankara
Zadeh, L.A., 1965, Fuzzy Sets. Information and Control, Vol. 8., pp. 338-353

Zadeh, L.A., 1968, Fuzzy Algorithms. Information and Control, Vol. 12., No. 2 pp.
94-102



174

OZGECMIS
Adi Soyadi  : Serdal TERZI
Dogum Yeri : Ankara
Dogum Yili : 1977
Medeni Hali : Evli
Egitim ve Akademik Durumu:
Lise : 1990 — 1994 Ankara Insaat Teknik Lisesi
Lisans : 1994 — 1998 Siileyman Demirel Universitesi

Teknik Egitim Fakiiltesi Yap1 Egitimi Bolimii

Yiiksek Lisans : 1998 — 2000 Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii Yap1 Egitimi Anabilim Dali

Yabanci Dil . Ingilizce
Is Deneyimi:
1999 — Siileyman Demirel Universitesi

Teknik Egitim Fakiiltesi Yap1 Egitimi Boliimii Arastirma Gorevlisi



	İÇİNDEKİLER LİSTESİ
	ÖZET
	ABSTRACT
	ÖNSÖZ VE TEŞEKKÜR
	SİMGELER DİZİNİ
	ŞEKİLLER LİSTESİ
	ÇİZELGELER LİSTESİ
	1. GİRİŞ
	1.1. Çalışmanın Amacı ve İzlenen Yol

	2. LİTERATÜR TARAMASI
	2.1. Üstyapı Yönetim Sistemi
	2.2. Coğrafi Bilgi Sistemleri
	2.3. Bulanık Mantık Yöntemi
	2.4. Genetik Algoritma Yöntemi

	3. MATERYAL VE YÖNTEM
	3.1. MATERYAL
	3.1.1. Üstyapı Yönetim Sistemi
	3.1.1.1. Giriş
	3.1.1.2. Üstyapı Yönetiminin Amacı
	3.1.1.3. Ağ Düzeyindeki Yönetim
	3.1.1.3.1. Üstyapı Envanteri ve Mevcut Durumu
	3.1.1.3.2. Performans Tahmini
	3.1.1.3.3. Bütçe Tahmini
	3.1.1.3.4. Sınırlandırılmış B ve R Programı
	3.1.1.3.5. Yıllık ve Uzun-Süreli İş Planları

	3.1.1.4. Proje Düzeyindeki Yönetim
	3.1.1.4.1. Geçmiş Veri Toplama
	3.1.1.4.2. Tahribatsız Defleksiyon Testi
	3.1.1.4.3. Tahribatlı Testler
	3.1.1.4.4. Düzgünsüzlük (Roughness)
	3.1.1.4.5. Kayma Direnci

	3.1.1.5. Asfalt Betonu Kaplamalı Esnek Üstyapılarda Oluşan B
	3.1.1.5.1. Kırılma
	3.1.1.5.2. Yama ve Oyuklar
	3.1.1.5.3. Yüzey Deformasyonu
	3.1.1.5.4. Yüzey Kusurları
	3.1.1.5.5. Sökülme/Ayrışma

	3.1.1.6. Sathi Kaplamalı Esnek Üstyapılarda Oluşan Bozulmala
	3.1.1.6.1. Tekerlek izi oturması
	3.1.1.6.2.Yama ve çukurlar
	3.1.1.6.3.Yüzey hataları

	3.1.1.7. Asfalt Üstyapılar için Bakım ve Rehabilitasyon Yönt
	3.1.1.7.1. Sınırlandırılmış B ve R
	3.1.1.7.2. Genelleştirilmiş B ve R
	3.1.1.7.3. Ana B ve R

	3.1.1.8. Sathi Kaplamalı Üstyapılar için Bakım ve Rehabilita
	3.1.1.8.1. Agrega Yüzey Uygulaması
	3.1.1.8.2. Yama
	3.1.1.8.3. Yeniden sathi kaplama

	3.1.1.9. Ekonomik Değerlendirme ile Bakım Takviminin ve Yönt
	3.1.1.9.1. Temel Prensipler
	3.1.1.9.2. Üstyapı Maliyetleri
	3.1.1.9.3. Üstyapı Faydalarının Belirlenmesi
	3.1.1.9.4. Üstyapı Projeleri için Kullanıcı Maliyetlerinin v
	3.1.1.9.5. Tasarım veya Analiz Periyodu
	3.1.1.9.6. İskonto ve Faiz Oranı
	3.1.1.9.7. Enflasyon
	3.1.1.9.8. Kurtarılan veya Kalan Değer
	3.1.1.9.9. Ekonomik Değerlendirme Metotları
	3.1.1.9.10. Optimal Tasarım Stratejisinin Seçimi



	3.2. YÖNTEM
	3.2.1. Coğrafi Bilgi Sistemi Kapsam ve Uygulamaları
	3.2.1.1. Coğrafi Bilgi Sistemleri
	3.2.1.2. Coğrafi Bilgi Sistemlerinin Bileşenleri
	3.2.1.3. Coğrafi Bilgi Sistemlerinin Avantajları

	3.2.2. Bulanık Mantık Yöntemi
	3.2.2.1. Bulanık Kümeler ve Üyelik Dereceleri
	3.2.2.2. Üyelik Fonksiyonları
	3.2.2.3. Bulanıklaştırma
	3.2.2.4. Durulaştırma
	3.2.2.5. Bulanık Kurallar ve Sistemler
	3.2.2.6. Grafik Çıkarım Teknikleri

	3.2.3. Genetik Algoritma Yöntemi
	3.2.3.1. Genetik Algoritmalarda Kullanılan Operatörler



	4. ARAŞTIRMADA ELDE EDİLEN BULGULAR
	4.1. Üstyapı Performans Tahmini Modeli Geliştirilmesi ve Uyg
	4.1.1. Üstyapı Performans Tahmini ve Önemi
	4.1.2. Asfalt Üstyapılar için Performans Tahmin Modeli Geliş
	4.1.2.1. Seçilen Değişkenlerin Bulanık Mantık Üyelik Fonksiy
	4.1.2.2. Geliştirilen Alt Modeller
	4.1.2.3. Bozulma etkenlerinin hizmet yeteneğine etkisi
	4.1.2.4. Geliştirilen Bilgisayar Programı ve Örnek Çözüm
	4.1.2.5. Sonuçlar ve Karşılaştırma

	4.1.3. Sathi Kaplamalı Üstyapılar için Performans Tahmin Mod
	4.1.3.1. Seçilen Değişkenlerin Bulanık Mantık Üyelik Fonksiy
	4.1.3.2. Geliştirilen Alt Modeller
	4.1.3.3. Bozulma Etkenlerinin Hizmet Yeteneğine Etkisi
	4.1.3.4. Geliştirilen Bilgisayar Programı ve Örnek Çözüm
	4.1.3.5. Sonuçlar ve Karşılaştırma


	4.2. Optimizasyon Çalışması ile Önceliklerin Belirlenmesi
	4.2.1. Faydaların Belirlenmesi
	4.2.2. Maliyetlerin Belirlenmesi
	4.2.3. Amaç Fonksiyonu
	4.2.4. Kısıtlar
	4.2.5. Sathi Kaplamalı Üstyapılar için Optimizasyon
	4.2.6. Geliştirilen Yazılım
	4.2.7. Sonuçlar

	4.3. Örnek Çalışma
	4.3.1. Ağ Tanımı
	4.3.2. Ağın Kesimlere Ayrılması
	4.3.3. Veri Tabanı ve Veriler
	4.3.4. Performans Tahmini
	4.3.5. Optimizasyon Çalışması ile Bakım ve Onarım Takviminin
	4.3.6. Sorgulamalar
	4.3.7.  Raporlamalar
	4.3.8. Yardımcı özellikler
	4.3.8.1. Veri tabanına ait istatistiksel bilgiler
	4.3.8.2. Tanımlama
	4.3.8.3. Veri tabanı görüntüleme

	4.3.9. Örnek Çalışmada Elde Edilen Sonuçlar


	5. SONUÇ
	KAYNAKLAR
	ÖZGEÇMİŞ

