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SIMGE LiSTESI

A Incelenen ilave drnek alan1 sayist

A Sabit (Esnek {iistyapilar i¢in -1.91 ve Rijit tistyapilar i¢in -1.80)

B; Sabit (Esnek tistyapilar i¢in -1.38 ve Rijit iistyapilar i¢in 0)

B Sabit (Esnek tistyapilar i¢in -0.01 ve Rijit iistyapilar i¢in -0.09)

C Sabit ( Esnek iistyapilar i¢in 5.03 ve Rijit iistyapilar i¢in 5.41)

C; i nolu iistyapt durum 6l¢timii degeri

C, Sok 6nleyici sabiti

D, Tekerlek izi yilizeyinin fonksiyonu

D; Yiizey bozulmasinin fonksiyonu (C + P), burada C + P = catlak ve yamalarin

toplam miktar1

e Hata terimi (PSR kullanilarak PSI degeri elde etmede kullanilir)

e Kesimin tahmin edilen PCI degerinde kabul edilebilir hata (PCI belirlemede
kullanilir)

ESD,; Ornek alan i i¢in en biiyiik bireysel sonug degeri

g Birlesik yillik trafik artig orani

LEF Yiik esdegerlik faktorii

m; Ornek alan i i¢in maksimum kabul edilebilir sonug say1si

M, Yaysiz kiitle (Aks)

M, Yayl kiitle

n Analiz periyodu yil sayisi

N Ustyap1 kesimindeki toplam 6rnek alan sayist

PCI Ustyap1 kesimine ait PCI degeri

PCI, Ornek alanlarin PCI degerlerinin ortalamasi

PCI , Ilave 6rnek alanlarin PCI degerlerinin ortalamasi

RD Basit iz derinligi 6lger tarafindan Slgiilen verilerin ortalamasi

R; Diizgiinsiizliik profilinin fonksiyonu [log(1+SV)]

s Kesimde 6rnek alanlar arasindaki standart sapma

SV CHLOE profilometresinden elde edilen ortalama egim varyansi

SF Serit dagilim faktorii (2 serit icin 1, 4 serit i¢in 0.8)

T Ticari trafik

Wi i nolu iistyapt durum 6l¢timii i¢in agirlik faktori

B

Ornek uzunluk (iki nokta arasindaki yatay uzunluk)

<

1. Egim oOlgiimii



=

N NN

1 noktasindaki profil kotu

Yol profili kot noktalari

Yaysiz kiitlenin kotu (Aks)
Yayl kiitlenin kotu (arag kiitlesi)
Tekerlek yay sabiti

Stispansiyon yay sabiti
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KISALTMA LISTESI

AASHO
AASHTO
ASTM
ARAN
BPR
CBS
DSD
ESD
ESDY
FHWA
FWD
HRSI
IRI

iBB
KDD
KGM
LTPP
MRM
MTCO
MTD
NCHRP
OPI
PCES
PCI
PMLS
PSI
PSR
PQI
QCS
RCI
RTRRMS
SAI
SDI

American Association of State Highway Officials (1973’den sonra AASHTO)
American Association of State Highway and Transportation
America Society for Testing and Materials
Automatic Road Analyzer

Bureau of Public Roads

Cografi Bilgi Sistemi

Diizeltilmis Sonug¢ Deger

En Biiytik Sonug¢ Deger

Toplam Egdeger Standart Dingil Y{iikii Sayisini
Federal Highway Administration

Falling Weight Deflectometer

Highway Safety Research Institute

International Roughness Index

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi

Knowledge discovery in databases

Karayollar1 Genel Miidiirligii

Long Term Pavement Performance

Mays Ride Meter

Municipal Transportation Commission of Ontario
Maksimum Tolerable Deflection

National Cooperative Highway Research Program
Overall Pavement Index

U.S. Pavement Condition Evaluation Services
Pavement Condition Index

Pavement Management System Ltd.

Present Serviceability Index

Present Serviseability Ratio

Pavement Quality Index

Quarter-Car Statistics

Ride Comfort Index

Response Type Road Roughness Measuring System
Structural Adequacy Index

Surface Distress Index
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SHRP
SI
TDI
TRRL
TSD
TF
UYS
YOGT

Strategic Highway Research Program
Serviceability Index

Time Delayed Integration

The Transport and Road Laboratory
Toplam Sonug¢ Deger

Truck Factor

Ustyapr Yonetim Sistemi

Yillik Ortalama Giuinliik Trafik
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OZET

Otomotiv teknolojisindeki gelismelere paralel olarak, ortaya ¢ikan karayolu ihtiyacini
karsilamak amaciyla insa edilen iistyapilarin artmasi, daha fazla kaynagin iistyapr bakim ve
yenileme islerine aktarilmasini zorunlu kilmistir. Bakim ve onarim islemleriyle beraber uygun
tasarim ve dogru yapim tekniklerinin yani sira tutarli bir isletimin, yol iistyapisinin mevcut
durumunda bir iyilesme ve iistyapmin ekonomik omrii sonunda kabul edilebilir bir servis
diizeyi sagladig1 da bilimsel bir gergektir.

Ustyap: yonetimi kavrami, mevcut kaynaklarm en iyi sekilde kullanimini saglamak amactyla
ilk olarak 1960’l1 yillarda ortaya atilmistir. Giliniimiizde o6zellikle Amerika Birlesik
Devletleri’nde ¢ogu kurulus gerek kendi gelistirdikleri, gerekse degisken olan, kendi iklim,
trafik, arazi, ekipman, kurumsal yapi, biitce durumlarina gore uyarladiklar1 yonetim
sistemlerini kullanmaktadirlar.

Ustyap1 yonetimi en genis anlamda planlama, programlama, tasarim, yapim, bakim, onarim
ve yenileme iglemlerinin tamamini i¢eren ¢alisma programidir. Bir iistyapt yonetim sistemi
(UYS) verilen bir periyot siiresinde karar vericiler icin en uygun bakim ve onarim takviminin
belirlenmesinde kullanilacak araglarin ve yontemlerin ayarlanmasini saglar. lyi bir iistyap:
yonetimi sistematik yaklasimli ve organize edilmis bir sekilde diisiinmeyi gerektirmesinin
yaninda, islerin giinii gliniine yapilmasini da saglayan bir sistemin biitiiniidiir.

Yapilan calismada, bir bolgeye ait iistyapilarin bakim, onarim ve yenileme periyotlarini
belirlemek amaciyla kurulacak bir UYS’de kullamilabilecek veri tiirleri ve bu veri tiirlerinin
birbirleriyle iliskileri agiklanarak iistyapt yonetiminde ne amaglarla kullanilabilecegine
deginilmistir.

Bununla beraber, Besiktas ilgesi ana arter yol agina ait belirlenen 20 kesimde Amerika test ve
malzemeler derneginin (American Society for Testing and Materials, 1999) yayimladig:
istyap1 bozulma kilavuzu standardina uygun tistyap1 bozukluk verileri toplanmistir. Toplanan
bu veriler PAVER adi1 verilen yonetim sistemi ile degerlendirilerek, kesimlere ait {istyapilarin
mevcut durumunu 0 — 100 arahiginda bir degerle ifade edebilen Ustyapi Durum indeksi
(Pavement Condition Index — PCI) degerleri hesaplanmistir. Kesimlere ait bulunan bu PCI
degerleri ile listyapilarin mevcut durum degerlendirmeleri yapilmis ve s6z konusu kesimlerde
gerek ag gerekse proje diizeyinde kurulabilecek bir UYS’nin temelleri atilmistir. Ayrica
calismada belirlenen agdaki goriilen bozulma tiirlerinin olugsma nedenleri yiik, iklim ve diger
(malzeme Ozellikleri vs.) basliklar1 altinda incelenerek her kesimde ve tiim agda bozulma
degerlendirmeleri yapilmistir.

Anahtar Kelimler: Ustyap: Yonetim Sistemi, PAVER sistemi, Ustyap1 durum indeksi (PCI),
Bozulma tiirleri, Bozulma nedenleri
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ABSTRACT

The increase in infrastructure built to meet the highway needs in parallel to the progress in
automotive technology, made it necessary to transfer more resources for maintenance and
rehabilitation of the infrastructure. It is a scientific fact that consistent operating together with
appropriate design and correct building techiques results in improvements in highway
infrastructure’s existing situation and an acceptable level of service at the end of the
infrastucture’s the economic life.

Pavement management concept is first introduced in the 1960’s to ensure the best use of
existing resources. Today many corporations in USA use managements systems either
developed by themselves or modified to fit their climate, traffic, land, equipment, corporate
stucture and budget constraints.

Pavement management is in a broader sense, a working program that involves all the
procedures of planning, programming, designing, building, maintaining, and rehabilitation. A
pavement management system (PMS) arranges tools and methods to be used for determining
the best maintenance schedule for the decision makers in a given period. A good pavement
management is an integrated system which makes it nescessary to think in a systematic and
organized way, besides it ensures that necessary work is performed on a daily basis.

In this study, data types and relations between these data types which will be used in a PMS
to determine the periods of maintenance and renovation of infrastructure in an area, are
explained and the purpose of their use in pavement management is stated.

Infrastructure distress data which is compatible with the distress identification manual
published by American Society for Testing and Materials in 1999 is collected from 20
sections selected from the arterial road network in Besiktas district. These data is then
evaluated by a management system named PAVER and Pavement Condition Index (PCI)
values which can represent the existing condition of infrastructure in sections with a number
between 0 and 100, are calculated. With these PCI values found, the existing condition of
infrastructure are evaluated and foundations of a PMS which can be used in a network or
project level for the stated areas, are built. The reasons for formation of distress types in the
determined network are studied under headings like load, climate and other (material
characteristics), and distress evaluations throughout the whole network and each section are
carried out.

Keywords: Pavement Management System, PAVER system, Pavement Condition Index
(PCI), Distress types, Distress reasons
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1. GIRIS

Ulagim, insan yasaminin zorunlu ihtiyaglari arasinda yer almaktadir ve artitk modern ulagim
sistemleri olmaksizin yasamin siirdiiriilebilmesi diisiiniilemez durumdadir. Ulkemizde hizl
niifus artis1, koylerden kentlere dogru niifus hareketliligi, carpik kentlesme, altyap: yetersizligi

ve insanlarin gelir diizeylerinin artmasina paralel olarak, ulasim ve trafik problemleri de

biiylimiis ve 6zellikle biiyiik sehirlerimizin en 6nemli sorunlardan biri haline gelmistir.

Ulkemizde sehir i¢i ve sehirlerarasi yollarda en temel ulasim agi olarak karayolu aglari
kullanilmaktadir. Karayolu aglarinda giivenlik ve konforu saglayan en 6nemli unsur olarak
karayolu iistyapist goriilmektedir. Ulkemizdeki gelismelere paralel olarak ortaya cikan
karayolu ihtiyacinin artmasi ve yollardaki iistyapilarin zamanla bozulmaya baslamasi, daha

fazla kaynagin {istyap1 bakim ve onarim islerine aktarilmasini zorunlu kilmstir.

Yapilan pek ¢ok gozlemin gosterdigi gibi 20 yil olarak tasarlanan bir {istyapinin émrii bakim
ve onarim yapilmaksizin ancak 10-12 yil, bazen de daha az olabilmektedir (Haas vd., 1994).
Bu durumdan da goriildiigii gibi bir iist yapidan olmasi gerektigi gibi faydalanabilmek i¢in

belirli periyotlarda planli, programli bir sekilde bakim ve onarimlar yapmak sarttir.

Ustyapi, ulastirma sebekesinin ucuz olmayan bir pargasidir. Amerika’da yalnizca sehirlerarasi
yollardaki tistyap1 yatirimina harcanan para 1994 yili itibariyle 30 milyar dolardir. Ayrica bu
tistyapilarin bakimi ve gelistirilmesine yilda 1 milyar dolardan fazla para harcanilmaktadir
(Haas vd., 1994). Istanbul’da ise, ana arter ve daha yiiksek hizmet hacimli yollarda
{istyapilarin bakim, onarim ve yenileme faaliyetleri Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi (IBB) Yol
Bakim Onarim Miidiirliigii tarafindan yiiriitilmektedir. IBB Yol Bakim Onarim Miidiirliigii
Istanbul ilini hizmet alam olarak 9 farkli bdlgeye ayirarak toplamda 1268 personeli ile
karayolu {istyapt yol bakim, onarim ve yenileme faaliyetlerinin yaninda yollardaki
1siklandirma, tretuvar, karla miicadele gibi bircok {istyapr ile iliskili faaliyeti yerine
getirmektedir. Istanbul ili i¢in 2003 yilindan baslayarak 2007 yili Mayis aymna kadar yapilan
Istanbul il geneli, i¢inde Besiktas, Beyoglu, Kagithane, Sisli ve Sariyer ilgelerini barindiran 3.
bolge ve Besiktas ilgesi iistyap1 yatirimlart IBB Yol Bakim Onarim Miidiirliigiiniin belirledigi
2007 yil1 birim fiyatlariyla su sekildedir:



Cizelge 1.1 Istanbul ili iistyap: yatirrm maliyetleri

Bitiimlii Sicak Karisim (Ton) | Sathi Kaplama (m’) | Miktar (YTL)
2003 Y1l 1.382.334 0 128.604.905,00
2004 Y1l 1.084.369 0 87.766.171,00
2005 Y1l 1.751.860 668.643,00 160.363.112,40
2006 Y1l 2.201.308 857.862,00 209.617.636,60
2007 Y1l 365.451 0 33.250.835,00

Cizelge 1.2 Yol bakim onarim miidiirligii 3. bolge tistyapt yatirim maliyetleri

Bitiimlii Sicak Karisim (Ton) | Miktar (YTL)
2003 Y1l 216.255 20.020.651,00
2004 Y1l 157.857 13.989.395,00
2005 Y1l 113.472 10.248.872,00
2006 Y1l 123.078 11.439.950,00
2007 Y1l 39.102 3.725.173,00

Cizelge 1.3 Besiktas ilgesi iistyap1 yatirnm maliyetleri

Bitiimlii Sicak Karigim (Ton) Miktar (YTL)
2003 Y1l 30.020 2.834.425,00
2004 Y1l 24.541 2.277.660,00
2005 Y1l 8.923 870.493,00
2006 Yili 8.729 825.951,00
2007 Y1l 1.725 172.500,00

Ustyap1 ydnetimi kavrami, mevcut kaynaklarin en iyi bigimde dagitimini saglamak amactyla
ilk olarak 1960’l1 yillarda ortaya atilmustir. Ilk yillarda {istyapt durumunu belirlemede
kullanilan gorsel degerlendirmeler, daha sonraki yillarda yerini gesitli tahribatli deneylere
(bkz. sayfa 51) birakmistir. Tahribatli deneylerin zorlugu ve c¢esitli sakincalar1 nedeniyle,
tahribatsiz deneyler (bkz. sayfa 45) gelistirilmis ve uygulanmaya baslanmistir. Bu deneyler
listyapmin tasima giicii ve yapisal durumu hakkinda fikir vermesine karsin, ozellikle

kullanicilarin siiriis konforunu yansitan fonksiyonel durum hakkinda fikir verememektedir.

Ustyapinin fonksiyonel durumunun belirlenmesi igin ilk olarak Amerikan Karayolu ve
Ulagtirma Calisanlar1 Dernegi (American Association of State Highway and Transportation
Officials - AASHTO) panel oranlamasi adi verilen ve ii¢ listyapt puanlayicisinin {istyapi
tizerinde bir tasitla seyahat ederken yaptig1 puanlamalarin ortalamasini kullanan bir gosterge
onermislerdir. Bu degerlendirmenin goreceli olmasi nedeniyle olusan giivensizlik, iistyapi
sitketleri ve kurumlarmmi daha giivenilir yontemleri ortaya ¢ikarmaya ve kullanmaya
zorlamistir. Yine AASHTO tarafindan 1960’11 yillarda iistyapidaki ¢atlak alani, yama alani,

tekerlek izi derinligi ve ¢ukur alanini kullanan ampirik bir formiil gelistirilmistir.



Sonraki yillarda hizmet yeteneginin iistyapr diizgiinsiizliigiiniin (bkz. sayfa 29) bir
fonksiyonu olabilecegi diisiiniilmiistlir. Diizgiinsiizliik ilk olarak AASHTO profilometresi
kullanilarak Olctilmiistiir. Daha sonra diizgiinsiizlik Olgen aletlere ilaveten {istyapi
bozulmalarini fotograf teknigiyle toplayan ve goriintii isleme algoritmalariyla degerlendiren
sistemler gelistirilmis ve tim bu islemlerin tamamini yapabilecek sekilde birlesik bir yapi

haline dontistiirilmiistiir.

Daha sonralar iistyapt bozulmalar1 verilerini toplayarak bozulma etiidii Ornekleri
gelistirilmistir. Bir UYS’ni yiiriiten kuruluslar, bozulma etiidii islemini UYS kapsamui igine
alirlar. Bu islem, miithendislik kararlarina dayanan genel yol durumunu siniflama islemi igin,
0zgiin bozulma tiplerinin ayrintili planin1 ¢ikarma ve ¢ok ayrintili dlglimlerden olusur.
Literatiirde iki 6nemli bozulma etiidii olarak PAVER ve MTCO (Municipal Transportation
Commission of Ontario) bozulma Ornekleri verilebilir. Shahin ve Becker 1984 yilinda
PAVER sisteminin kullandigr iistyapt durum indeksi (PCI) adinda bir model

gelistirmislerdir.

Ulkemizde UYS ¢aligmalarma, T.C. Karayollar1 Genel Miidiirliigii (KGM) tarafindan 1994
yilinda Kanada firmasi olan Pavement Management System Limited (PMSL) ile bu konuda
isbirligi saglanarak baglanmistir. Amaci, iilke ¢apinda Tiirkiye’nin sartlarina ve ihtiyaglarina
uygun, uygulanabilir ve gelistirilebilir bir program ortaya koymak ve bu konu ile ilgili
teknoloji transferi saglamak olan caligma iki asama olarak tasarlanmistir. Birinci asamada,
Ankara ili ¢evresindeki devlet yollarinda Ag diizeyinde bir yonetim sistemi olusturulmustur,
ikinci asamada ise Diinya Bankasi’'ndan alinmasi diisiiniilen kredi ile tlke ¢apinda
olusturulacak bir sistem tasarlanmis fakat yasanan ekonomik krizlerden dolay1 proje gegici
stire ile iptal edilmistir. Sonraki yillarda merkezi Mersin’de bulunan KGM 5. Boélge’deki
asfalt betonu kaplamal1 yollarda profilometre cihazi ile diizgiinsiizliik 6lgiimleri yapilmis ve
bakim, onarim stratejileri belirlenerek yollara ait Maliyet-Verimlilik degerleri bulunmustur.
Ancak, iilkemizde cok sik karsilasilan tekerlek izinde oturmalar bi¢iminde olusan enine
diizgiinsiizlikler saglikli 6l¢iilemediginden proje ihmal edilmistir (Ay, 2001). Gilinlimiizde

calismalar KGM biinyesinde beklenen diizeyde olmasa da devam etmektedir.

Calismada, PAVER sisteminin kullandigi PCI degeri belirleme yontemi IBB Yol Bakim
Onarim Miidiirliigli’'niin 3. bolgesinde bulunan Besiktas ilgesi ana arter yol aginda belirlenen
toplam 20 kesimde bozulma verileri toplanarak tstyapilarin mevcut durumunu 0 - 100
araliginda bir degerle ifade edebilen PCI degerleri hesaplanmistir. Kesimlere ait bulunan bu

PCI degerleri ile iistyapilarin mevcut durumu degerlendirilmis, sistemin belirttigi sekilde



tistyapr degerlendirmeleri yapilmis ve s6z konusu kesimlerde gerek ag gerekse proje
diizeyinde kurulabilecek bir UY S nin temelleri atilmistir. Ayrica ¢alismada, belirlenen agdaki
goriilen bozulma tiirlerinin olugsma nedenleri yiik, iklim ve diger (malzeme ozellikleri vs.)
basliklar1 altinda incelenerek her kesimde ve tiim agda bozulma degerlendirmeleri yapilmistir.
Calisma sonucunda elde edilen degerler, cografi verilerle sozel verileri iliskilendirerek
sonuglar1 grafik diliyle anlatmada kullanilan Cografi Bilgi Sistemi (CBS) teknolojisiyle

degerlendirilmis ve yorumlanmustir.



2. USTYAPI YONETIM SISTEMi

2.1 Ustyap1 Yonetimine Giris

Iyi bir iistyap: yonetimi sistematik yaklasimli ve organize edilmis bir sekilde diisiinmeyi
gerektirmesinin yaninda islerin giinii gliniine yapilmasini da saglayan bir sistemin biitiiniidiir.
Ustyap1 yonetimi en genis anlamda planlama, programlama, tasarim, yapim, bakim, onarim
ve yenileme islemlerinin tamamini igeren calisma programidir. Bir iistyap1 yonetim sistemi
(UYS) verilen bir siirede karar vericiler igin en uygun bakim ve onarim takviminin
belirlenmesinde kullanilacak araglarm ve ydntemlerin ayarlanmasimi saglar. UY S nin islevi
yonetimle ilgilenen kurum/kurumlar i¢inde/arasinda koordinasyonu saglayarak karar verme,
verilen kararlarin sonuglarmi yorumlama ve ayni organizasyon igerisinde fakli yonetim

diizeylerindeki kararlarin tutarliligini saglamak olarak belirtilebilir.

Bir UY S nin kapsami UYS yénetimi ile ilgilenen kurumun sistemden beklentilerine baglidir.
Ag ve Proje olmak lizere iki diizeyde sehir i¢i yollar, otoyollar ve hava meydanlari gibi bir¢ok

alanda kurulabilecek bir yonetim sistemi iistyapilarin yonetiminde oldukga faydalar saglar.

Ag diizeyinde; yenileme, bakim veya onarim planlar1 en diisiik toplam maliyet veya en

yiiksek fayda g6z oniine alinarak analiz periyotlar gelistirilir.

Proje diizeyinde; bir kesim veya tiim ag i¢in yenileme, bakim veya onarim islemlerinde,
verilen alternatif tasarimlar arasindan istenen fayda veya servis diizeyinde analiz periyotlari

icin en diisiik maliyetli ¢iktilar belirlenir.

Bir yonetim sisteminde en yiiksek faydayi belirlemek icin her yonetim diizeyinde, uygun
bilgiler toplanmal1 ve periyodik olarak giincellenerek karar kriterleri veya kisitlar belirlenmeli
ve olas1 stratejiler tanimlanmalidir. Yine, performans tahminleri yapilarak alternatif
stratejilerin maliyetleri belirlenmeli ve tiim {styapr ag1 i¢in yasam dongiisii (life cycle)
optimizasyon prosediirii gelistirilmelidir. Ayrica, gelistirilen se¢eneklerden en yiiksek faydayi

veren optimum strateji secilmeli ve uygulanmalidir.

Gergek anlamda ilk yol MO 3500’lerde tekerlegin bulunusundan hemen sonra Asya kitasinin
giiney bat1 yakasindan Misir’a yapilmistir. i1k yolun o zamanlar medeniyetin besigi olan bu
bolgede yapilmis olmasi yollar ve niifusun her zaman birlikte arttig1 gercegi diisiiniildiigiinde

olduke¢a beklenen bir durumdur.

Via Appia veya “Appian Yolu” olarak bilinen bilimsel temellere dayanan ilk yolu Romalilar



MO. 300’lerde yapmustir. Bilinen en eski ve uzun mesafeli yol Pers’ler tarafindan yapilan
yaklagik 2825 km uzunlugundaki “Kral Yolu”dur. 18. yiizyilin sonlarina dogru yol yapiminda

bilimsel prensipler tanimlanmaya baglanmistir.

1966 yilinda AASHO (American Association of State Highway Officials) tarafindan AASHO
yol testi sonuglarina bakilarak tistyapr konusunun teorik temelleri belirlenmeye baslanmistir.
Yine o yillarda Amerika ve Kanada’da iistyapt tasarimi ve yoOnetimi hakkinda bagimsiz
caligsmalar yapilmistir. Bu nedenle de iistyapi yonetim sistemi ve {istyapi tasarimi eg zamanl

olarak gelismesini devam ettirmektedir.

1960’larin sonu ile 1970’lerin baglarinda aragtirmacilar tarafindan iistyapi yonetim sistemi
terimi telaffuz edilmeye baglanmistir. Bu ilk donemde ayni zamanda iistyapt yoOnetim
sistemleri de gelistirilmeye baslanmistir. Gelistirilen bu sistemler arasindan en biiytik 6lgekli
olan1 “Project 123” adiyla Teksas Yollar Idaresi (Tekxas Highway Department), Teksas
A&M Universitesi (Texas A&M University) ve Teksas Universitesi’nin (University of Texas)
ortaklasa calistigi ve yonettigi sistemdir. Ayrica Project 123’den sonra bir diger onemli
ilerleme 1968 yilinda Ulusal Otoyollar Isbirligi Arastirma Programm (National Cooperative
Highway Research Program — NCHRP) tarafindan “Project 1-10” projesiyle saglanmistir.

Hudson ve McCullough isimli arastirmacilar tarafindan gelistirilen ikinci donemde ulusal
diizeyde aktif olarak calisabilen sistemler diisiiniilmiistiir. Uciincii dénemde, Lytton vd.
tarafindan 6nceki donemlerde gelistirilmis uygulamalar sonlandirilarak sonuglar1 incelenmis
ve giinimiizdeki son déonemde yani dordiincli donemde ilerlemeler malzeme arastirmalar ve
gelistirmeleri ile devam etmektedir (Haas vd., 1994). Son yillarda diinyada ve iilkemizde

yapilan ¢aligsmalardan erisilebilenler incelenmis ve asagida 6zetlenmistir.

Sen (2006), goriintii isleme teknigi ile uzaktan algilamanin UYS’de kullamlabilirligini
arastirmustir. Oncelikle, TEM ve D - 100 (E - 5) karayollarinda gise sahalarindan karotlar
alarak ve bu bolgelere serimi yapilmis asfaltin tiretildigi fabrikalardan numuneler alarak, bu
numunelerde spektral analiz sonucu asfalta ait spektral yansitim degerlerini belirlemis ve
asfaltta yillar i¢indeki spektral yansitim degeri farkin1 bulmus, daha sonra bu bdlgelerde
goriilen iistyapr bozukluklarmi inceleyerek, bozulma tiirleri ve yogunluklar: ile spektral
yansitim degerleri arasinda bir iliski kurmustur. Sonug olarak, bu iligkilerin uydu verileri ile
kullaniminin degerlendirmesini yapmistir. Degerlendirmeler sonucunda, uydu verilerinin
UYS’de kullaniminin mevcut kosullar altinda miimkiin olmadigini fakat, gelisen teknoloji ile

gelecekte tercih edilebilecek bir yontem olabilecegini saptamustir.



Ay (2001), Antalya kentinde bulunan devlet yollarinin giincel iistyap1 ve yiizey durumlarini
arastirmistir. Degisik performans Olciitleri altinda yol kesimlerini incelemis, mevcut durum
¢cOziimlemesi 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 i¢in listyap1 yonetim sistemi olusturmustur.

Iyinam (1997) calismasinda, iistyapr yonetim sistemini genel ¢izgileri ile tanimlamis ve
teknolojik gelisimi iizerinde durmustur. 18 bolgeye ait uluslararasi diizgiinsiizlik indeksi
(International roughness index — IRI) degerleri ile bu bdlgelere ait trafik ve sicaklik
degerlerini kullanarak bir {istyap1 performans tahmin modeli gelistirmis ve buna bagl olarak
istyap1 iyilestirme programinin olusturulmast ile ilgili bir yontem Onermistir. Ayrica,
Tiirkiye’de Karayollar1 Genel Miidiirliigii (KGM) i¢in Pavement Management System Ltd.
tarafindan 1994 yilinda tasarlanan bir iistyapt yonetim sistemi ve yiiriitiilmesi hakkinda

bilgiler vermistir.

Terzi (2004), bulanik mantik yontemini kullanarak, sathi kaplamalar ve asfalt betonu
kaplamalar i¢in hem iistyapida olusabilecek tiim bozulmalari, hem de bu bozulmalara neden
olabilecek tiim etkenleri géz Oniine alan hizmet diizeyi tahmin modelleri gelistirmistir. Terzi
gelistirdigi bu modelleri Visual Basic programlama dilinde kodlayarak, {istyapinin mevcut
performansini tahmin edebilmesinin yaninda gelecekte beklenen trafige gore de performans
tahmini yapmustir. Ayrica gelistirdigi bu programi Fayda/Maliyet orani degerlendirme
kriterine gore bakim onarim periyotlarmi belirleyebilen ve Cografi Bilgi Sistemi (CBS)
althgin1 kullanabilen bir ag diizeyi iistyapt yoOnetim sistemi paket programi haline
doniistiirmiistiir. Ayrica, Ankara merkezli Karayollar1 4. bolge verilerini kullanarak,

gelistirdigi bu paket programin kullanilabilirligini géstermistir.

Cline, Shahin vd. (2003), PAVER sisteminde kullanilan PCI degerini belirlemek ig¢in
gelistirilmis olan ve lstyapi miihendisleri tarafindan Olgiimler ve gorsel degerlendirmeler
seklinde toplanan tiistyapi bozulma verilerinin, glinlimiizde gelistirilmis ve otomatik hale
getirilmis bilgisayar teknolojileriyle uygulanabilirligini arastirmislardir. Caligmada mevcutta
kullanilan 35 mm analog siirekli film, dijital kamera ve yol bozulma verilerini toplamak
amaciyla gelistirilmis dijital ¢izgi tarama teknolojisi kullanilarak toplanan veriler kendi
yazilimlariyla degerlendirilerek bozukluk verileri ve yogunluklari elde edilmistir. Elde edilen
bu bozulma verilerinden PCI degerlerine ulasilmistir. Ayni alanlar i¢in sistemin temelinde
kullanilan iistyap1 miithendislerinin degerlendirmeleri ve dl¢timleriyle elde edilen verilerden

PCI degerleri hesaplanarak bu degerler karsilastirilmistir. Calismanin sonucunda her iki



yontemle elde edilen PCI verilerinin benzer sonuglar1 verdigi saptanmistir. Ayrica otomatik
veri toplama yonetimleri kullanilarak ¢ok daha hizli ve giivenilir verilerin toplanabilecegi,
yaklastk 340000 m’® alanda yapilan gdzlemler igin iki yontemin maliyetinin esit kabul
edilebilecegi ve alan biiylidiikkge otomatik veri toplama yonteminin daha ekonomik hale
geldigi, degerlendirmeler sirasinda iistyapt mihendislerinin verdigi bozulma tipi ve

yogunlugu kararlarinin daha standart ve giivenilir hale geldigi sonucuna varilmistir.

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

gelecek tahmininde ¢ok sayida veriyi siizerek rahatlikla kullanilabilecegini gostermistir.

Amado (2000), tistyap1 yonetim sistemlerinde degerlendirmeler yapmak amaciyla toplanan
cok fazla verinin veri tabanlarinda bilgi kesfetme teknigi (Knowledge discovery in databases
— KDD) ile degerlendirerek, bu verilerden kesimlere ait gelecek durumunu tahmin etmeye
yonelik bir ¢alisma yapmistir. Calismasinda, Missouri Ulastirma Bakanligi 1995 ve 1999
yillar1 arasinda otomatik veri toplama yontemleri ve uzmanlar tarafindan toplanan tekerlek izi,
stiris kalitesi, listyapt bozulmalari, tabaka kalinliklart vb. gibi ¢ok sayida {istyap: verisini
degerlendirerek, verileri toplanan bu kesimlere ait mevcut hizmet verebilme orani (Present
Serviceability Ratings — PSR) degerini tahmin etmeye yonelik bir model olusturmustur.
Sonucunda iistyapt yoOnetim sistemlerinde kullanilan bakim ve onarim stratejilerinin
belirlenmesinde iistyapiya ait tiim verilerin etkili oldugunu ve bu stratejilerin tahmininde bu

verilerin kullanilmasi gerektigini gostermistir.

Sundin ve Ledoux (2001), yapay zeka ve iistyap1 yonetiminde kullanilan yapay zeka temeline
dayali algoritmalarla ¢alisan sistemleri incelemistir. Karar destek teknolojilerinde yapay zeka
modellerinin kullanimini inceleyen Sundin ve Ledoux bu konularda yayinlanmis Arizona,
Kansas ve Oregon gibi eyaletlerde kurulan {istyap1 yonetim sistemlerinde kullanilan modelleri
ve bu modellerin konu oldugu son yillarda yayinlanmis 37 makaleyi derleyerek yapay zeka
teknolojisinin iistyapr yonetiminde kullanilabilirligi hakkinda bilgiler vermistir. Yapay zeka
teknolojilerini uzman sistemler, yapay sinir aglari, bulanik mantik, genetik algoritmalar ve

bunlarin iki ya da daha fazlasinin birlikte kullanimiyla olusturulan melez (hybrid) sistemler



basliklar1 altinda toplayarak, {istyap1 durum tahmininde yapay sinir aglar1 ve bulanik kiimeler,
bakim ihtiyaglarinin degerlendirilmesinde yapay sinir aglari, bakim periyotlarinin se¢imi ve
degerlendirilmesinde uzman sistemler, yapay sinir aglari ve melez sistemler ve ayrica
oncelikli bakim periyotlarinin belirlenmesinde de genetik algoritmalar tekniklerinin
kullamldig: iizerinde durmuslardir. Ozellikle inceledikleri yayinlar1 kaynak gostererek yapay
sinir aglart ile mevcut iistyapt durumunu tahmin etmeye yonelik modellerin sonuglarinin
coklu regresyon teknigi ile olusturulan modellere gére uzman goériislerini daha iyi yansittigini
vurgulamislardir. Ayrica PCI gibi iistyap1 bozukluklarmi degerlendirerek mevcut durumu
belirleyen indekslerde verilerin otomatik toplanmasi ve degerlendirilmesinde kullanilan
goriintii isleme tekniginde, yapay sinir aglarinin énemi iizerinde durarak bu teknikle daha

dogru sonugclara ulasilabilecegini belirtmislerdir.

Roberts ve Okkine (1998), calismalarinda belirli kesimlere ait uluslararasi diizgiinsiizliik
indeksinin (International roughness index — IRI) gelecekteki degerini tahmin edebilen,
“adaptif ileri beslemeli (6gretmensiz)” ve “geleneksel ¢cok katmanli geri donilistimli” olmak
tizere iki farkl tipte yapay sinir ag1 modelinin karsilagtirmasini yapmiglardir. Modeli Kansas
Ulastirma Bakanlig1 yonetimindeki iistyapr yonetim sisteminden aldiklar1 birlesik, yliksek
miktarda bitiimlii ve kismi tasarimli bitimli olmak iizere ili¢ farkli tasarima ait verilerle
olusturmuslardir. Modele girdi olarak; tekerlek izi, yorulma catlagi, enine ¢atlak, blok ¢atlagi,
esdeger dingil yiikii ve mevcut IRI degeri verilerini kabul ederek agi olusturmuslar ve
sonuglarin karsilastirmali olarak analizini yapmiglardir. Sonucunda adaptif ileri beslemeli
(68retmensiz) olarak tasarlanan agin, geleneksel ¢ok katmanli geri dontisiimlii olarak

tasarlanan aga oranla ¢ok daha dogru sonuglar verdigini gézlemlemislerdir.

Wang (2000), son yillarda lstyapilara ait bozulma verilerini otomatik olarak toplayan
sistemlerin esaslarint ve uygulama prensiplerini gelisim siireciyle birlikte ac¢iklamis, bu
sistemler hakkinda genel bir degerlendirme yapmistir. Calismada, iistyapinin mevcut
durumunu degerlendirmek iizere toplanan goriintii verilerinin 80 km/sa hizda, serit genisligi
3.66 m kabulii ile yaklagik saatte 91 GB (Gigabayt) olduguna ve bu biiyiikliikteki veriyi
degerlendirmek icin kullanilmasi gereken bilgisayar donaniminin ¢ok gelismis olmasi
gerektigine dikkat c¢ekilmistir ve Japon Komatsu sistemi, ABD Ustyapt Durum
Degerlendirme Servisi (U.S. Pavement Condition Evaluation Services — PCES) sistemi, Isveg
PAVUE sistemi, Isvicre Catlak Tanima Sistemi (CREHOS) ve Illinois Otomatik Yol
Denetleme sistemleri genel olarak incelenmistir. Ayrica otomatik veri toplama sistemlerinde

zaman geciktirme ve entegrasyon (Time Delayed Integration — TDI) teknolojisini kullanan
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kameralar ile es zamanli islem yapabilen bilgisayarlar kullanilarak karsilasilan bir¢ok sorunun

istesinden gelinebilecegi aciklanmistir.

Terzi (2005) ¢alismasinda, AASHO yol testi ¢alismalarinda gelistirilen PSI formiiliine girdi
teskil eden ortalama e§im varyansi, listyap: yiizeyindeki catlak ve yama miktari, tekerlek izi
miktar1 verilerini girdi kabul eden ve c¢ikt1 olarak PSR verilerini veren bir yapay sinir ag1
modeli gelistirmistir. Modelde AASHO formiilii kullanilarak elde edilen PSI degerleri ile aynm
kesime ait panel oranlamalarla uzman goriislerini tasvir eden PSR degerleri karsilastirilarak
aralarindaki korelasyon belirlenmis ve neticede, yapay sinir ag1 kullanilarak olusturulan
modelin uzman goriislerini, deterministik yaklasimlara gore daha dogru yansittigi

ispatlanmugtir.

Choi vd. (2004), uluslararasi1 diizgiinsiizlik indeksi (Intenational Roughness Index — IRI)
degerini tahmin edebilen bir model gelistirmistir. Calismada literatiirde IRI degerini tahmin
eden modellerde, iistyapinin malzeme ozelliklerinin goz ardi edildigine dikkat ¢ekilmistir.
Modele girdi olarak, tasarimda 200 nolu elekten gecen agrega yiizdesi, asinma tabakasindaki
tabaka kalinligi, tabakalarin yapisal degeri ve kiimiilatif esdeger dingil yiikii sayis1 verileri
kullanilmus, ¢ikti olarak da IRI degeri elde edilmistir. Bu amagla, uzun donemli {istyap:
performansi testi (Long Term Pavement Performance — LTPP) verileri ile yapay sinir ag1 ve
cok kath regresyon teknikleri kullanilarak ayni ¢iktiyr veren iki ayri model olusturulmus ve
bu iki model arasinda karsilastirmalar yapilmistir. Sonug olarak, girdiler ve ¢ikt1 arasindaki
lineer olmayan iligkileri, yapay sinir agiyla olusturulan modelin ger¢ege daha yakin sonuclar
verdigi gosterilmig ve bu tip iligkilerin yapay sinir aglariyla daha dogru modellenebilecegi

belirtilmistir.

Zimmerman ve Knox (1998), Illinois Ulastirma Bakanligi’nin kullandigi tistyapt durum
degerlendirme etiidlerinin, 1993 yilinda kurulan otomatik iistyapt durum verisi toplayan
sisteme geciste uygulanan mekanizmay1 anlatmiglardir. Sistemin baslangicgta, kalibre edilerek
secilmis dort veya bes iistyapt uzmaninin (0 - 5) arasindaki panel degerleme yontemiyle
istyapiy1 temsil eden bir katsayinin belirlenmesiyle calistigini agiklamistir. Daha sonra yeni
sisteme gecis agsamasinda ayni uzmanlarin 1 - 9 arasindaki puanlama ile otomatik durum
verisi toplayan sistemin, ancak dort yillik siire zarfinda kalibrasyonu yapildiktan sonra
otomatik veri toplama ve degerlendirme sisteminin kullanilmaya bagladigini belirtmislerdir.
Sonucunda, ancak bu sekilde bir yontem uygulanarak iistyapr yonetim sistemlerinin otomatik
veri toplama yontemlerine gegmesinin uygun olabilecegini aksi takdirde, ge¢mise ait verilerin

yeni sistemle kullanilamayacaginin yani sira iistyapinin durumu hakkinda dogru kararlar
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verilemeyeceginin de altin1 ¢izmislerdir.

Lin vd. (2003), Taiwan otoyollar biirosu i¢in yapay sinir aglari teknigini kullanarak bir IRI
tahmin modeli gelistirmiglerdir. “Otomatik Yol Analiz Coziimleyicisi” (Automatic Road
Analyzer — ARAN) ile toplanan IRI degerlerini kullanarak model kalibre edilmis ve modele
tekerlek izi, timsah sirti catlak, oyulmalar gibi bozulmalar ve bu bozulmalarin farklh
yogunluklarini igeren toplam 14 tip veriyi girdi olarak kullanmislardir. Calismada yine ARAN
sistemi i¢inde bulunan goriintii isleme teknigiyle bozulma tipleri ve boyutlar1 1 km’lik 125
farkl1 yol kesiminde toplanmis ve toplanan bu bozulma verilerinin sonu¢ IRI {izerindeki
korelasyonlar1 belirlenmistir. Caligmanin sonucunda, maddi yetersizlikler yiiziinden
profilometre gibi diizgilinsiizlik oOlgebilen aygitlar1 alamayan birimlerin kullanabilecegi

istyap1 bozulma verilerini kullanarak IRI degerini belirleyebilen bir sistem olusturmustur.

Bandara ve Gunaratne (2001), Sri Lanka yol ag1 i¢in, bulanik mantik yontemini kullanarak
tistyapt mevcut durumunu ve agdaki kesimlerin bakim Onceligini belirleyen bir model
olusturmuglardir. Timsah sirt1 ¢atlak, oyulma, kenar bozukluklar1 ve sokiilme tipindeki
bozukluklar1 girdi olarak kullandiklar1 modeli iistyap1 durum oranlamasi (Pavement Condition
Rating — PSR) yontemiyle elde ettikleri verilerle kalibre etmislerdir. Modelin devaminda
hizmet diizeyi tahmini i¢cin Markov modelini bulanik mantik yontemi ile iliskilendirerek

kesimlerin bakim 6ncelikleri hakkinda ¢ikarimlarda bulunmuslardir.

2.2 Karayolu Yapisi

Karayolu Yapisi, dnceden belirlenen geometrik standartlara bagli olarak saptanmis olan bir
giizergah boyunca dogal zeminin istenen yiikseltilere getirilmesi ve tizerinde motorlu
tagitlarin hiz, giivenlik ve konfor kosullar1 altinda hareketlerinin saglanabilmesi i¢in insa

edilen yapilardir (Ozen, 2004).
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2- Taban Zemini 13- Yol Enine Egimi
3- Dolgu Seti 14- Tesviye Yiizeyi
4- Se¢me malzeden olusan tabaka 15- Taban Zemini
5- Banket Kaplamasi 16- Ustyap1
6- Alt temel Tabakas1 17- Banket Egimi
7- Temel Tabakasi 18- Trafik Egimi
8- Kaplama Tabakas1 19- Banket Genisligi
9- Beton Plak 20- Yol Genisligi
10- Hendek Plak 21- Ustyap1 Genisligi

11- Yarma Sevi Egimi

Sekil 2.1 Karayolu tip enkesiti (Ozen, 2004)

Karayolu Altyapist

Yapimi tamamlanmis bir karayolunda tesviye yiizeyi ile dogal zemin ¢izgisi arasina altyapi
denir. Altyapi, dolgu kesimlerinde digaridan getirilen dolgu malzemesi, yarma kesimlerinde
ise dogal zemindir. Ayrica, menfez, viyadiik, istinat duvar1 gibi sanat yapilar1 da altyapiya
dahildir. Gorevlerti;

e Istenen kotta diizgiin bir yiizey saglamak,

e Ustyapidan gelen yiikleri daha genis bir alana yaymak,

e Azdaolsa yolu dis etkenlerden korumaktir.

Bu gorevleri altyapinin yerine getirebilmesi igin trafik yiikleri, don ve su etkilerine karsi

dayanikli malzemeden olusturulmalidir (Ozen, 2004).
Karayolu Ustyapisi

Tasitlara diizglin bir yuvarlanma yiizeyi saglamak, karayolu iistyapisina gelen trafik yiiklerini

alt yapinin tasiyabilecegi degere indirmek, altyapiy1 dis etkenlerden korumak amaciyla altyapi
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lizerine insa edilen ve kaplama, temel ve alttemel tabakalarindan olusan tabakali yol yapisidir.

Asagida tipik bir yol tistyapisi kesiti verilmistir.

Agmma
KAPLAMA _
Binder
Baglayicil
TEMEL -
Baglayicisiz

ALT TEMEL Baglayicisiz

Taban Zemunu

Sekil 2.2 Karayolu tabakalar1 (Ozen, 2004)

Karayolu iistyapisinda bulunan kaplama, temel ve alttemel tabakalarinin goérevleri su sekilde

ifade edilebilir;

Kaplama tabakasinin gorevleri tasitlara diizgiin bir yuvarlanma yiizeyi saglamak ve trafigin
asindirict etkilerine karsi koymaktir. Kaplama tabakasinda kullanilan malzemenin 6zelligine

bagli olarak tistyapi;

1. Esnek tistyap1 (baglayici olarak bitiimlii baglayici kullanilir)

2. Rijit tistyap (baglayict olarak ¢imento kullanilir) olarak iki gruba ayrilir.
Temel tabakasinin gorevleri trafik yiiklerinden gelen gerilmeleri karsilamak ve suyun
uzaklastirilmasini saglamaktir. Ayrica temel tabakasi;

Baglayicili: Cimento, Bitiim

Baglayicisiz: Plentmix Temel, Roadmix Temel, Kirmatas Temel

olmak {izere gruplara ayrilir.

Alttemel tabakasinin goérevleri ince daneli taban zeminlerinin {iste ¢ikmasini engellemek,

trafik ytiklerini taban zeminine aktarmaktir.

2.3 Ustyap1 Yonetim Kavram

Iyi bir iistyap1 yonetim sistemi diisiiniilenin aksine siradan bir is degildir. Ustyap1 yonetimiyle
ilgilenen kuruluslar boyle bir sistemle birlikte karar vermeyi kolaylastiracak, verilen
kararlarin belirli bir periyot i¢in ¢iktilarin1 karsilastirabilecek ve ayni zamanda kararlarin

mantikli, etkili ve koordineli bir sekilde yorumlanmasini saglayabileceklerdir. Siyasi ve
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sosyo-eckonomik faktdrler hesaba katildiginda sonuglarin  karsilagtirilabilmesi  bazi
rahatsizliklara yol acabilmektedir, ayrica bazi insanlar alisilmis sistemleri birakmakta
zorlanirlar. Bu ve bunun gibi sebeplerle zaman zaman iistyap1 yonetim sistemi kurma islemine

baslamak olduke¢a zordur.

Kurumlar/Kuruluglar kendi sinirlarinda, sorumlu oldugu distyapilart en verimli sekilde
kullanabilmek i¢in kendi bakim ve onarim politikalarini belirleyerek ileride olusturulacak bir
yonetim sisteminin temellerini atmis olurlar. Bu durum da, her kurumun kendine 6zgii
beklentilerine cevap verebilecek, 6zgilin yonetim sistemlerini kurmasi gerektigi sonucunu

beraberinde getirir.
Ustyapr Yonetim Sisteminde Terminoloji

Ustyapt yonetim sistemi ile iliskili &geleri tanimlamada oldukca farkli gériisler

bulunmaktadir. Birgok farkli goriislerin ortak kabul ettigi tanimlamalara gore;

Sistem, birlesmig bir biitiiniin siirekli 6gelerinden olusan gruplarin diizenli olarak etkilesimidir
(Haas vd., 1994). Tiirk Dil Kurumuna gore ise, bir sonug¢ elde etmeye yarayan yontemler

diizenidir.

Yonetim, kimilerine gore “kontrol”, kimilerine gore ise “gesitli faktorlerin koordinasyonu”

olarak tanimlanir (Haas vd., 1994).

Ustyapi  Yonetimi, cesitli yonetim diizeylerinde optimum stratejileri olusturmay1 ve
olusturulan bu stratejilerin uygulamalari1 da kapsayan ayni zamanda veri toplama,
degerlendirme ve yeterli servis diizeyinde, iistyapilarin yenileme, bakim ve onarim gibi
aktivitelerinin tiimiinii iceren ve {styapinin servis diizeyini periyodik olarak takip eden

islemler topluluguna verilen isimdir (Haas vd., 1994).

Ustyapr Yonetim Sistemi (UYS) ise, hazirlanan optimum stratejilerin iliskili ve esgiidiimlii
bicimde cesitli 6zellikler, dlgiitler ve kisitlar goz Oniine alinarak karar vericiler tarafindan

dinamik bir sekilde degerlendirilmesi ve isleme konulmasi adimlarinin tamamina denir (Haas

vd., 1994).

Genel olarak Ustyapi Yonetim Sistemi sistem genelindeki tiim islemlerin koordineli bir
sekilde ayarlanarak, temelde topluma ait olan biitcenin en uygun harcamalarla diizgiin,
giivenli ve ekonomik olarak iistyapilarin isletimini saglamayi amaclayan c¢alismalarin

tamamina verilen isimdir.
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Ustyapr Yonetiminin Gerekli Ozellikleri

Bir iistyap1 yonetiminde gesitli teknik veya yonetim diizeyinde kararlar alinirken, alinan bu
kararlarin agin tamami ile birlikte tekil projeleri de kapsayabilmesi saglanmalidir. Karar
vermede, karar1 alimarak projesi tamamlanmis veya karar1 almmis fakat heniiz
projelendirilmemis stratejilerin degerlendirilmesi, biitceleme, programlama, proje tasarimi,
yenileme ve bakim, kaynak gereklilikleri, hizmet diizeyi goézlemleme ve arastirma gibi

kullanilacak bilgilerin her biri birlikte degerlendirilerek iliskilendirilmelidir.

Bir UYS’de bulunmasi gereken dzellikler su sekilde siralanabilir;

e Yeni bilgi ve daha iyi modeller elde edildiginde kolaylikla sistem giincellenebilmeli ve
diizenlenebilmelidir,

o Alternatif stratejilerin tamami hesaba katilabilmelidir,

e Optimum alternatifler veya stratejiler tanimlanabilmelidir,

e Tanimlanan O&zellikler, kriterler veya kisitlar ile birlikte temel kararlar gergekei
yaklasimlara dayandirilabilmelidir,

e Kararlarin  karsilastirilmast  sonucunda elde edilen yorumlar bilgi olarak

kullanilabilmelidir.

En Genig Yanetirm islemi (kKurumun Yanetimi v b

/ Uys \

Af DUz ey Proje DOzeyi

' Tasarm
Programlama ~ T
Dt YEr - Yenileme
Planlama " | Taban |
Bakim
u

Bitceleme “
u

Iyilegtirme

(J

Aragtirmalar ve Ozel Calgmalar

Sekil 2.3 Bir UYS’nin temel bilesenleri ve aralarindaki iliski (Haas vd., 1994)

Cok karmagik bir yapisi olan listyapt yoOnetimi yiik, c¢evre, performans, iiretim, bakim,
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malzemeler ve ekonomi gibi bir¢ok degisken igerir. En iyi tasarim, iiretim ve bakim i¢in
cesitli teknik ve ekonomik faktdrler iyi anlasilmalidir. Sekil 2.3’de UYS’nin temel

bilesenlerinin arasindaki iligki agiklanmistir.

Miihendislik projeleri i¢in karar kurallarinin ve niteliksel 6l¢iitlerin tam anlamiyla giivenilir
olmas1 her zaman beklenmez. Bir sistemin tasariminda, uzman goriislinii temel alarak verilen
niceliksel kararlar en Onemlisidir, bu nedenle sistem veya bilgisayarlar karar veremezler.
Bunun neticesinde bir UYS’de, ancak islemler sonucu elde edilen bilgiler karar vericiler

tarafindan degerlendirilerek kararlar verilir.

Kararlar1 vermede sonuglart degerlendiren, kural koyucu, yonetici ve teknik diizeyde olmak
iizere ii¢c ¢esit UYS kullanicis1 mevcuttur. Kural koyucu diizeydeki kullamcilar sistemin
yonetiminde biitce smirlart ve kaynak aktarimi gibi degismez kisitlar1 belirleyen
kullanicilardir. Yonetici diizeydeki kullanicilar agin genel degerlendirmesini yaparak kesimler
icin tekil c¢ikarimlar1 yapabilen ve kararlar alabilen kullanicilardir. Teknik diizeydeki
kullanicilar {istyapilara iligskin verileri toplayip yonetici diizeye sonucglar halinde sunan

kullanicilardir (Haas vd., 1994).

2.4 Ustyap1 Yonetim Diizeyleri ve Fonksiyonlari

Ideal UYS mevcut biitce ile en dogru, giivenli ve ekonomik iistyap: isletimini saglayabilen
sistemdir. Boyle bir sistemde amag, minimum gereksinimler ile sistemin gerekli adaptasyonu,
etkili isletim, pratik olarak sonuclara ulasabilme, niteliksel verilere dayali kararlar verebilme
ve iyi yorum bilgileri elde edebilmedir. Elbette tiim kurumlar/kuruluslar i¢in en iyi olarak
tanimlanabilecek tek bir UYS yoktur. Her kurumun/kurulusun kendine 6zel ihtiyaglarina
cevap verebilecek kendine 6zgii bir UYS’ne ihtiyaci vardir. Bu yiizden, her iistyap:
yonetimiyle ilgilenen kurum kendi ihtiyaglarini ve boyle bir sistemden ne cevaplar istedigini

belirleyerek kendi UYS’ni kurmalidir (Haas vd., 1994).
Ustyapi Yonetiminin Ag ve Proje Diizeyleri

Ustyap1 Yénetiminde A§ ve Proje olmak iizere iki farkli isletim diizeyi bulunmaktadir. Ag
diizeyindeki esas amag¢ yonetim sistemi i3 planlarinin ve Oncelikli programlarin
gelistirilmesidir. Proje diizeyinde de ag diizeyinde verilen kararlarin fiziksel uygulamalarinin
is programlar1 ve projelerin yapilarak tamamlanmasi temel alinmaktadir. Sekil 2.4’de bir

UYS’de ag ve proje yapilan islem adimlar1 ve sistem déngiisii kisaca agiklanmistir.
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ULASIM AGI SISTEM YONETIMI

;

AG DUZEYI YONETIM

s Kesimlere ayimma, veri toplama (dazgunsazlik
verisi alanlari, yOzey bozulmalar, vapisal
yveterililk, sirtinme, vol geometrsi, artan trafilk,
malivetler vd Jve veriisleme

s Minimum kabul edilebilir servis dizewi,
maksimum ylzey bozulma, minimum yapisal
yeterilik gibi kriterler

s Bozulma tahmin modeller uygulamalari

e Bugln ve gelecek ihtivaclarinin belirlenmesi,
bitce intivaglar ve segeneklerin belinenmesi

e Alternatiflerin tanimlanmasi, dncelikli
programlarin ve is planlaninim hazirlanmas

A

PROJE DUZEYI YONETIM

e Alt kesimlere avimma, hazirdanan is planlarinin
detavlandinilmasi, ven isleme

e Proje alternatiflen arasinda teknik (bozulma
tahiminleri) ve ekonomilk analizler

s Eniyi alternatiflerin secilmesi: miktarlar detayh
belirleme, malivetlendirme ve programlama

s Uygulama (venileme, perivodik bakim)

Sekil 2.4 Ustyap1 yonetimi ve temel bilesenlerin uygulamalarmin basit isletim semasi (Haas

vd., 1994)

F
proseddrenn uygulanmsive gincellenmesi

| Werilerin perivodik guncellenmesi; veni metod ve

-

UYS Bilesenlerinin Etki Diizeyleri

Bir UYS’de planlama, tasarim, yenileme ve bakim olmak iizere dort temel bilesen (alt sistem)
bulunur. Bu bilesenlerin temelde etki diizeyleri birbirlerinden oldukca farklidir. Sekil 2.5°de
bu dort temel bilesenin etkileri teorik olarak tanimlanmaya c¢alisilmigtir. Grafigin {ist bolimii

artan harcamalar1 ve azalan etkileri gostermektedir.

Burada kullanilan etki diizeyi kavrami, azalan proje Omriiniin toplam yasam dongiisii
maliyetleri iizerindeki etkisi olarak aciklanabilir. Sekil 2.5’den de goriildiigii gibi bir
listyapinin uzun yillar hizmet verebilmesi icin en 6nemli bilesen bakimdir. Ancak bakim
yapilarak, yollarin proje Omriince kullanilmasi miimkiindiir. Yine sekilden proje Omrii
boyunca yapilan harcamalar ivmeli bir sekilde artarken etki diizeyinin azaldigi rahatlikla

goriilebilir.
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Kumulatif
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Sekil 2.5 UYS alt sistemlerinin toplam maliyet iizerindeki etki diizeyleri (Haas vd., 1994)

2.4.1 UYS Fonksiyonlari

Veri tabanlarinm kullamm amaci, UYS’nin cesitli diizeylerinde karar vermek icin bilgi
saglamaktir. Ag diizeyindeki sistemler, proje diizeyindeki sistemlerden daha az detayl bilgiye
ihtiya¢ duyarlar. Bozulma ve performans tahmin modellerini gelistirebilmek i¢in kurumlar

uzun donemli veri tabanlarini ellerinde tutmalidirlar.

Bozulmalarin (diizgiinsiizliik, ylizey bozulmalari, defleksiyonlar vd.) uzun dénemli ve siirekli
izlenmesi sirasinda trafik, ¢evresel faktorler ve performans tahminleri verilerine de ihtiyag
duyulur. Stratejik Yollar Aragtirma Programinin (Strategic Highway Research Program -
SHRP) bir calismasi olan Uzun Doénemli Ustyapr Performansi (Long-term Pavement
Performance - LTPP) calismasi yaymladigi katalogla 1990’larin ortalarindan beri ¢ok

kapsamli ve amagh veri tabanlarinin var olmasini saglamistir (Haas vd., 1994).

En detayli proje diizeyinden en iist diizeyde yonetici kullanici diizeyine kadar UYS
fonksiyonlarinin tamaminda bir bilgi akis1 mevcuttur. Her diizeyde kararlar, farkl tipte ve ¢ok
miktarda veriye ihtiya¢ duyarlar ama bilginin akis1 veya olaylarin siralanmas1 hemen hemen
aynidir. Bu amagla ag diizeyinde ve proje diizeyinde olmak iizere bilgi alt sistemleri
bulunmaktadir. Bu bilgi alt sistemlerinin olusturulmasi konusunda yapilmasi gereken islem

adimlar1 asagidaki gibi siralanabilir (Haas vd., 1994).
1. Ag Diizeyinde Bilgi Alt Sistemi

Bu alt sistem ag analizi yapabilmek i¢in gerekli olan verileri icerir. Toplanan veriler ve bu
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verileri degerlendirmede yapilacak islemler sunlardir;

a. Ustyapmin tasidign ozellikler dlgiilerek belirlenmeli ve/veya bilgiler, metodlar,
arag-geregler ve diger ihtiyaglar elde edilmelidir,
b. Agdaki homojen kesim ve linkler tanimlanmalidir,

Kesimlere ait geometrik ve diger envanter bilgileri elde edilmelidir,
d. Her kesim i¢in trafik 6l¢iimleri veya tahminleri, kazalar vb. bilgilere ulagilmalidir,
e. Yapisal kapasite, siirlis konforu, yilizey bozulmasi gibi 6l¢iimler ile kesimler
siniflandirilmalidir,
f.  Yenileme, iyilestirme ve bakim i¢in yaklasik birim maliyetler belirlenmelidir.
g.  Mevcut kaynaklar (malzemeler, kapasite, arag-gereg) belirlenmelidir,
h. Maksimum diizgiinsiizliik, yiizey bozulmalari ve minimum yapisal yeterlilik, yiizey
kayma siirtiinmesi gibi kriterler tanimlanmalidur,
i.  Eklenecek yeni ulagtirma yapilari tanimlanmalidir,
j.  Tamamlanmis projelerin son hali (as-built) verileri elde edilmeli ve saklanmalidir,

k. Ag analiz alt sistemi girdileri i¢in veriler degerlendirilmelidir.

11. Ag Diizeyi Analiz Alt Sistemi

Ag analiz alt sisteminin amaci, UYS’nin temel fonksiyonlar1 olan {istyapr gelisimi ve/veya
bakim ihtiyaclari, yenileme, iyilestirme ve bakim programlarinin tasarlandigr gibi olup

olmadigini kontrol etmektir. Bu islem su sekilde gerceklestirilir;

a. Uygulamalar i¢in ihtiyaglar belirlenmelidir. Gelecekteki ihtiyaglarin belirlenmesi
i¢in bozulma ve tahmin modelleri kullanilabilir,

b. Her aday proje veya bakim kesimi i¢in alternatifler yaratilmalidur,

c. Sonu¢ programi belirlemek ve aymi zamanda teknik ve ekonomik analiz igin
program islem periyotlar1 iskonto oranlar1 ve minimum siirlis kalitesi diizeyi vb. gibi
karakteristikler secilmelidir,

d. Tahmin edilen performans agisindan her alternatifin teknik analizi yapilmalidir,

e. Yasam doniim maliyeti, fayda-maliyet analizi gibi yaklasimlarla her alternatifin
ekonomik analizi yapilmalidir,

f.  Yenileme, iyilestirme ve bakim agisindan baslangi¢ bir program gelistirilmelidir.

111. Proje Diizeyi Bilgi Alt Sistemi

Bu alt sistem projenin tipine ve boyutuna uygun, daha detayli verilerin toplanmasi ve

islenmesini igerir. Ancak daha detayl bilgiler elde edilerek proje diizeyindeki uygulamalara
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devam edilir. Toplanan veriler ve bu verileri degerlendirmede yapilacak islemler sunlardir;

Proje i¢inde homojen alt kesimler tanimlanmalidir,
b. Asagidaki tiirlere ait veriler Ol¢iilmeli veya tahmin edilmelidir,
e Geometrik bilesenler (serit genislikleri, tabak kalinliklar1 vb.),
e Trafik hacimleri ve esdeger dingil yiikleri,
e Yapisal yeterlilik, diizgiinsiizliik, yiizey bozulmasi, yiizey kayma stirtiinmesi vb.
c. Malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi icin laboratuar 6l¢timleri yapilmalidir,
d. Malzemelerin ve imalatlarin birim maliyetleri elde edilmelidir,
e. Maksimum diizgiinsiizlik, maksimum yiizey bozulma standartlar1 veya
kriterleri tanimlanmalidir,
f.  Cevresel ve iklim verileri toplanmalidir,
g. Mevcutta yapilan ¢alismalarin (bakim, yenileme vd.) verileri toplanmalidir,

h. Proje analiz alt sistemi kullanimi i¢in veriler islenmelidir.

1V. Proje Diizeyi Analiz Alt Sistemi

Proje diizeyi analiz alt sistemi Oncelikli olarak yeni imalat veya onarim projeleri ile iliskilidir.
Bununla beraber, bu alt sistemde bakim ve iyilestirme alternatifleri de degerlendirilerek

ciktilarin hedeflerle iligkisi kontrol edilir. Bu islem su sekilde gerceklestirilir;

a. (Qtincel olarak kullanilan ve gelecekte kullanilacak malzemelerin ayrica ilave bakim
alternatifleri ile birlikte tabaka kalinlig1 kombinasyonlar1 yaratilmaldir,

b. Teknik ve ekonomik analiz i¢in degerlendirme Olgiitleri belirlenmelidir,

c. Bozulma tahminleri ve performans acisindan alternatiflerin teknik analizi
yapilmalidir,

d. Yasam dongiisii maliyeti ve fayda-maliyet analizleri ile alternatiflerin ekonomik

analizi yapilmalidir.

Ustyapiyr Degerlendirme Fonksiyonlart

Ustyapr yonetiminde anahtar par¢a olan degerlendirme planlama, tasarim ve imalat
amaclarinin memnuniyetini sorgular. Sekil 2.6’da iistyap1 ¢iktilarinin temel tiplerinin zamana
kars1 degerlendirilmeleri sematik olarak gosterilmistir. Bu ciktilarin bir kagi veya tamami
tasarim sirasinda tahmin edilir ve iistyapt kullanimda iken Ol¢limler yapilarak gerekli ise

kalibrasyonlar yapilir.
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Sekil 2.6 Ustyap1 degerlendirmesinde kullanilan ¢iktilar (Haas vd., 1994)

Sekil 2.6’da goriildigi gibi iyilestirme gereksiniminin Omrii, {istyapinin minimum servis
verebilme siirina ulastig1 noktada son bulur. Tam bu noktada iyilestirme tekrarlanarak servis
omrii uzatilir, ayn1 zamanda bu iyilestirmeden diger bilesenlerin de olumlu yonde etkilendigi
yine sekilde goriilebilmektedir. Ustyapinin yasam déniim émrii boyunca servis yeteneginin
birden ¢ok defa minimuma gelerek bakim, onarim veya yenileme gibi miidahalelerle tekrar
arttirllabildigi  bilinmektedir. Ayrica tistyapt performansi degerlendirmesinde sonuglari

karsilagtirmak i¢in kullanilan ekonomik degerlendirme c¢iktilar1 da ayn sekilde goriilmektedir.

Ayni zamanda yilizey bozulma c¢iktisinin kabul edilebilirlik sinirina diger ¢iktilardan daha
once eristigi ve bu noktada iistyapinin baslangic Omriiniin sonunda bazi iyilestirme

gereksinimleri ile bu dmriin uzatilabilecegi goriilmektedir. Bu iyilestirme gereksinimleri ile
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kirilma noktalar1 arasindaki iligkiler ve bu iliskilerin zamanla nasil degistigi de sekilden

goriilebilmektedir.

2.5 UYS’de Kullanilan Veriler ve Kullanim Amaclar:

Bu béliimde UYS olusturulmasinda ve isletilmesinde kullanilacak veriler siniflandirilarak
yonetim diizeylerinde hangi amaglar i¢in kullanilabilecekleri konusunda bilgi verilmistir.
Ayrica verilerin toplanmasinda kullanilan ekipmanlara kisaca deginilerek {istyapi

performansini tanimlayan diizgiinsiizliik bileseni agiklanmustir.

2.5.1 Ustyap1 Yonetiminde Veri Ihtiyaclarina Genel Bakis ve Simiflandirma

UYS’nin amaci, maliyet etkin bicimde iistyapilarin verimli bir sekilde kullanilmalarin
saglamak i¢in gerekli tiim islemlerin koordinasyon iginde yapilmasidir. Bu islemler kapsamli
bir UYS’de farkli derecelerde etkiye sahiptir. Bu islemlerin yapilabilmesi igin her adimda
genis veri tabanlarina ihtiyag duyulur. Veriler ana bagliklar altinda su sekilde

siniflandirilabilir;

Kesim tanimlamalari ile ilgili veriler,

o 9

Performansla ilgili veriler,

Onceki yillara ait veriler,

/e e

Isletme politikasi ile ilgili veriler,

o

Geometri ile ilgili veriler,

f. Cevre ile ilgili veriler,

g. Harcamalarla ilgili veriler.
Cizelge 2.1°de verilerin siniflandirilmasi ve onarim, bakim veya her ikisi ile olan iliskileri
verilmektedir. Politikalar ve harcamalarla ilgili veriler hari¢ diger veriler listyap1 performansi
ve analizi i¢in gerekli altlik bilgisini olusturur. Bu verilerin tamami ayni merkezde tutulmali
ve veri saklamadaki formatlar standart olmalidir. UYS altinda veri taban1 fonksiyonlari ilgili
tiim birimlerin verilere kolayca erismesi saglanarak merkezilestirilmelidir. Ayrica verilerin
onceki yillara ait olan veriler ile birlikte degerlendirilmesi gelecekteki ihtiyaglarin
belirlenmesinde ¢ok etkili tahminler yapilmasina yardimci olur. Bununla iligkili olarak
verilerin kullanim amagclar1 ag ve proje diizeyi degerlendirmelere gore Cizelge 2.2°de

verilmistir.



Cizelge 2.1 Ustyap verilerinin temel siniflar1 ve bilesenleri (Haas vd., 1994)
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Kesim Tanimlamasi O+B Cr e e
— Geometri ile ilgili veriler
Performansla ilgili veriler Kesim B land 1
e Diizgiinsiizliik 0 ° emln;( oyutlandirmalari O
Egrili O
e Yiizey Bozulmalari O+B : Eﬁﬂlel: eBim 0
e Defleksiyonlar O & .. o
e Siirtiinme o+B| ° goyl‘inf /egmb OB
e Banke r
e Tabaka malzeme dzellikleri O Y
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e Yenileme tarihi O+B * li?(rfnaj 8 B
e Trafik O+B * m
o Kazalar O+B
. . e e H larla ilgili veril
Isletme politikast ile ilgili veriler arcamalat’a gt vertet
e Biitce O+B ¢ Yenileme harcamalari 0
¢ e Bakim harcamalari O+B
e Mevcut alternatifler O+B o
(Onarm&Bakim) e lyilestirme harcamalari O
e Kullanici harcamalari O

O: Onarim i¢in gerekli veriler

B: Bakim i¢in gerekli veriler

Cizelge 2.2 Ustyap1 yonetimine ait verilerin tipik kullanim amaglari (Haas vd., 1994)

Veri Cinsi | Ag Diizeyi

| Proje Diizeyi

1. Performansla ilgili veriler

e Mevcut durumu tanimlar.
e Gelecek durumu tahmin etmede

o Kalite garantisidir (imalatin
kalitesini gosterir).
e Bozulma egrilerinin

Diizgiinstizliik kullanilir.
. . a1 . | yaratilmasma yardimci olur.
¢ Analiz ve programlama dncelikleri o) gen s
icin temeller olugturur * Kaplamanin niteliginin
¢ ) tahminini saglar.
e Mevcut durumu tanimlar.
e Gelecek durumu tahmin etmede e Bolgenin veya kesimin
kullanilir. iyilestirme ihtiyaglarini
Strtiinme e Programlama Onceligini tanimlar.

belirlemede kullanilir.
e lyilestirme verimliliginin
belirlenmesini saglar.

e lyilestirme verimliliginin
belirlenmesini saglar.

Yiizey Bozulmalari

e Mevcut durumu tanimlar.

e Gelecek durumu tahmin etmede
kullanilir.

e Mevcut ve gelecekteki ihtiyaglart
belirlemede yardimci olur.

e Oncelikli bakim programlarim
belirlemede yardimci olur.

o Alternatif iyilestirmelerin

verimliligini belirlemede yardimci olur.

e Bakim yonteminin
seciminde kullanilir.

e Bolgesel yenileme
ihtiyaclariin belirlenmesini
saglar.

e Bakim kalite tahminlerinin
gelistirilmesi saglar.

e lyilestirme verimliliginin
belirlenmesini saglar.
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Veri Cinsi

Ag Diizeyi

Proje Diizeyi

Defleksiyonlar

e Mevcut durumu tanimlar.

o Gelecek durumu tahmin etmede
kullanilir.

e Yapisal yetersizligi tanimlar.

e lyilestirme programlamada
onceligin belirlenmesinde yardime1
olur.

e Mevsimlik yiik tagima kisitlarmin
belirlenmesini saglar.

e Tabaka tasarimina girdi
teskil eder.

e Imalat yapisal yeterliligini
belirlenmesine yardimci olur.
e Kalan servis Omriiniin
tahminine yardimeci olur.

e Kalan yiik tagima
kisitlarinin tahminine
yardimci olur.

Tabaka malzeme
ozellikleri

o Kesim kesim degiskenligin
belirlenmesini saglar.

e Tasarim standartlarinin gelisimine
yardimci olur.

e Tabaka tasarimina girdi
teskil eder.

e Mevcutta bulunan imalat
kayitlariim tutulmasim saglar.

2. Onceki yillara ait veriler

Bakim tarihi

e Bakim programlarinin iretilmesinde
kullamlir.

¢ Bakimin verimliliginin
belirlenmesinde yardimci olur.

o Alternatif tasarimlar ve
tyilestirmede, maliyet etkinliginin
saglanmasinda yardimci olur.

e Problemli kesimlerin
belirlenmesinde yardimci
olur.

Yenileme tarihi

¢ Yenileme verimliliginin
degerlendirilmesinde yardimci olur.

o Alternatif tasarimlarin ve yenileme
islemlerinin maliyet etkinliginin
saglanmasida yardimei olur.

o Kalite garantisinin gelismesi igin
ihtiyaglarin belirlenmesini saglar.

e Mevcutta bulunan imalat
kayitlarinin tutulmasini
saglar.

e Tasarim sirasinda
yorumlama imkani saglar.

e Programlama Onceligini

e Ustyapi tasarim igin girdi

. olarak kabul edilir.
belirlemede kullanilir. - ..
e Trafik tahmin yontemlerini
Trafik ¢ Genel performans/ bozulma
e e . . : tanimlamada kullanilir.
egiliminin tahminine girdi teskil o
e Kalan servis dmriiniin
eder. ..
tahminine yardimci olur
[ ]
e Kazalara kars1 tedbirlerin Yuksgk kaza riski tagtyan
e . kesimlerin tanimlanmasinda
gelistirilmesine yardimci olur.
Kazalar yardimci olur.

e Programlama onceligini
belirlemede kullanilir.

e Kazalara kars1 tedbirlerin
gelistirilmesine yardimci olur.

3. isletme politikast ile ilgili veriler

Biitce

e Programlama onceligini
belirlemede kullanilir.

e YoOnetim stratejilerinin

secilmesine yardimci olur.

e Harcama sinirlarinin
belirlenmesini saglar.

Mevcut alternatifler
(Bakim&lyilestirme)

e Yonetim stratejilerinin
se¢ilmesine yardimci olur.
e Programlama onceligini
belirlemede kullanilir.

¢ Ekonomik degerlendirme
yapilmasini saglar.

e  Omiir-dongii maliyetinin

belirlenmesine yardimei olur.
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Veri Cinsi

| Ag Diizeyi

\ Proje Diizeyi

4. Geometri ile ilgili veriler

Kesim e Genel politika veya standartlarin | ¢ Kesim belirlemede kisitlarin
Boyutlandirmalari gelistirilmesini saglar. belirlenmesini saglar.
e Kesim belirlemede kisitlarin
Egrilik e Genel politika veya standartlarin | belirlenmesini saglar.
gelistirilmesini saglar. e Giivenlik
degerlendirilmesini saglar.
e Drenaj yeterliligi
Enine cgim e Genel politika veya standartlarin | degerlendirilmesini saglar.
gelistirilmesini saglar. e Giivenlik
degerlendirilmesini saglar.
e Drenaj yeterliligi
Boyuna egim o nggl po'lit'ika veya standartlarin | degerlendirilmesini saglar.
gelistirilmesini saglar. e Giivenlik
degerlendirilmesini saglar.
e Drenaj yeterliligi
Banket / Kurb e Genel politika veya standartlarin | degerlendirilmesini saglar.

gelistirilmesini saglar.

e Giivenlik
degerlendirilmesini saglar.

5. Cevre ile ilgili veriler

e Agin genel performans

e Kesimin genel performans

Drenaj degerlendirmesinin yapilmasini degerlendirmesinin

saglar. yapilmasini saglar.

e Agin genel performans e Kesimin genel performans
Iklim degerlendirmesinin yapilmasini degerlendirmesinin

saglar.

yapilmasini saglar.

6. Harcamalarla ilgili veriler

e Programlama 6nceligini

e Ekonomik degerlendirme

Yenileme belirlemede kullanilir. yapilmasini saglar.
harcamalari e Agin yatirim stratejilerinin e Stratejilerin  secilmesini
secilmesini saglar. saglar.

e Programlama onceligini e Bakim verimliligini
belirlemede kullanilir. degerlendirir.

Bakim harcamalan

e Agin bakim stratejisinin
se¢ilmesini saglar.

e Bakim kesimlerinin
se¢ilmesini saglar.

e Programlama Onceligini

e Ekonomik degerlendirme

Tyilestirme belirlemede kullanilir. yapilmasini saglar.
harcamalar1 e Agm iyilestirme stratejisinin e lyilestirme stratejilerin

secilmesini saglar. secilmesini saglar.

i e e Ekonomik degerlendirme

e Programlama onceligini aptlmasint saslar

Kullanici belirlemede kullanilir. yaprimastn sag-ar.
. e e Maliyeti azaltma

harcamalari e YoOnetim stratejilerinin

secilmesini saglar.

stratejilerinin secilmesini
saglar.
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Performans ile Iligkili Ustyapr Degerlendirilmesinin Onemi

Ustyap: performansmin degerlendirilmesinde asil amag iistyapinin fiziksel yapisinin su anki
durumunun belirlenmesidir. Bu durumun belirlenmesinde dort temel anahtar 6l¢tim kullanilir.

Bunlar;

e Diizgiinsiizliik (servis verebilme veya siirlis konforu ile iliskili olarak),
e Yiizey bozulmalari,
e Deformasyonlar (Yapisal yeterlilikle iligkili olarak),

¢ Yiizey kayma siirtiinmesi (giivenlikle iliskili olarak)’dir.

Genel olarak bakildiginda iyi iistyapi; siirliciilere memnun edici siiriis konforu saglayan,
bozulmalarin tamiri i¢in ¢ok genis bakim programi istemeyen, trafik yiiklerini
karsilayabilecek yapisal yeterlilige sahip, kayma siirtiinmesi yetersizliginden kaynaklanacak
kazalara sebebiyet vermeyen iistyapidir. Ustyap: degerlendirmesi i¢in bir¢ok yol vardir ve
birgogu kurumlarin kendileri i¢in gelistirdikleri 6zel yontemlerdir. ASTM ve AASHTO gibi

kuruluslar iistyapt degerlendirmesine bir takim standartlar getirmeye calismaktadirlar.

Bozulmalar, diizgiinsiizliik, yapisal yeterlilik ve ylizey kayma siirtiinmesi arasinda oldukga
onemli iligkiler mevcuttur. Siiriis konforunu ve kaliteyi etkileyen diizgilinsiizliik iistyap1
ylizeyinin boyuna profilinden elde edilir. Kullanicilar i¢in en Onemli olan bilesen,
diizgiinsiizlik bilesenidir. Ayn1 zamanda diizgiinsiizliik bilgisi kullanilarak iistyapinin servis
diizeyi hakkinda dogru tahminler de yapilabilir. Yapisal yeterlilik tistyapinin bozulma ile

sonuglanmaksizin tagiyabilecegi ylik miktar1 hakkinda bilgi verir.

Ustyap1 yiizeyinin giivenligi ise dncelikli olarak yiizey kayma siirtinmesi ile iliskilidir. Fakat
giivenlik ile diger faktorlerin, 6zellikle bozulmalarin da oldukea iligkili oldugu rahatlikla
sOylenebilir. Bu dort oOlciit veya karakter kullanici maliyetleri ve bakim ile ilgili olarak
tistyapinin ¢iktilarn gibi disiiniilebilir. Bu ¢iktilar degerlendirilerek iistyapinin memnuniyeti
hakkinda kararlara varilabilir. Bu ¢iktilar tasarim asamasinda tahmin edilir ve iistyapinin
imalatindan sonra zaman igindeki degisimler de kaydedilerek kullanilan modellerin
kalibrasyonlar1 yapilabilir ve gelecek projeksiyonlart daha gercekei hale getirilebilir. Boylece
kurum eger yeterli biitceye sahip ise gerekli bakimlar tam zamaninda yapilarak {istyapilardan

saglanan faydalar maksimuma ulastirilmis olur.

Ustyapt  degerlendirmesi ~ birgok  kurum/kurulus’da  konusunda  uzman  olarak
nitelendirilebilecek kisilerin gozlemleri ve kisisel kararlar1 ile yapilir. Diinyanin birgok

ilkesinde ve sehrinde iistyapilarin degerlendirilmesi bu yontemle yapilmaktadir. Stiphesiz ki
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konusunda uzman ve tecriibeli insanlar tarafindan yapilan degerlendirmeler gercege oldukca
yakin sonuglar vererek yonetim isleminin basariyla yiiriitilmesini saglayabilmektedir. Fakat
uzmanlarin goriisleri zaman iginde gerek kendi aralarinda gerekse birbirleri aralarinda
tutarsizliklara yol agabilmekte ve sistemin olumsuz etkilenmesine sebep olmaktadir. Bunun
icindir ki mutlaka uzmanlarin goriisleri veri tabanlarinda saklanan verilerle matematiksel
modellere doniistiiriilmeli ayrica, bu modellere cesitli ekipmanlarla elde edilen {iistyap1
durumu hakkinda bilgi verebilen mekanik veriler de dahil edilmelidir. Bdylelikle dogrulugu
denetlenebilen, gergekligi kanitlanabilen ve insan goriisii icermeyerek homojen kararlar

verebilen sistemler elde edilebilir.

2.6 Envanter Veri Ihtiyaclar: ve Tipleri

Ustyap1 yénetiminde ulasim agma ait tiim tesislerin envanterinin tutulmas1 gerekmektedir.
Kurumlarin ihtiyaglarina bagli olarak tutulmasi gereken envanterlerin de detay1 zaman icinde
degismesine ragmen Tlstyapt agi gibi temel envanterlerin mutlaka tutulmasi gerekliligi
bilinmektedir. Bir agin envanteri genellikle bir yol veya havaalami {istyapisinin genel
ozelliklerini gosterir. Bazi biiyiik tistyap1 yonetim kuruluslari ¢ok miktarda veriyi saklama ve
geri donilisiim i¢in kullanmay1 tercih ederken bazilar1 da ¢ok az miktarda veri kullanmay1

tercih etmektedir. Genel basliklar halinde tistyap1 envanter verileri sunlardir;

1.Kesim sinirlar ve tanimlamalari,
2.Geometri,

3. Ustyap1 mekanik yapist ,

4. Maliyetler,

5.Cevre ve drenaj,

6. Trafik.
Ustyap1 Yonetim Kesimlerinin Secimi

Ustyap1 kesimleri farkli karakterdeki verileri toplayabilmek igin her veri grubuna 6zel farkli

kesimlere ayrilabilir. Ustyapilar1 kesimlere ayirmada 4 temel metod vardir. Bunlar;

e YoOn - Kilometre tasi,

e Nokta — Baglanti,

e Boliim — Kesim,

e Cografi Bilgi Sistemi’dir

Yo6n — Kilometre tasi en ¢ok kullanilan yontemdir. Her yon verilen bir isim veya numara ile 1
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mil’lik (1.61 km) kesimlere ayrilarak isimlendirilir. Nokta — Baglanti metodunda baglanti
yollar1 arasindaki anahtar noktalar kesim baslangic ve sonlarini belirlerler. Bu anahtar
noktalar genellikle kavsaklar, sinirlar, tistyapr tiirii gibi karakteristiklerin degistigi noktalardan
secilir. Bolim — Kesim metodu ¢ok genis bir altyapiyla kurulan bir sistem olan ve bizimde
Besiktas oOrneginde uygulamasini yaptigimiz PAVER {istyapt yonetim sisteminde
kullanilmigtir. Agda dnce genel 6zellikleri ayn1 olan yollar boliim olarak daha sonra homojen
birimlere sahip yollar kesim olarak ayrilmistir ve teker teker isimlendirilir. Cografi Bilgi
Sistemi de agin tamamen her noktasinin koordinat sisteminde hafizada tutularak Boliim —
Kesim metodunda oldugu gibi ag1 6nce boliimlere daha sonra kesimlere ayirarak elde edilir.
Cografi bilgi sistemini kullanmanin faydasi verilen herhangi bir kararin agin hangi kesimini
etkiledigini gorsel olarak da kontrol edebilmektir. Ozellikle sehir igi yollarda kurulan
sistemler i¢in ve kesim uzunluklari ¢esitli sebeplerle birbirinin ayni olmayan sistemler i¢in bu

durum ¢ok onemlidir.
Geometri

Geometri envanteri istyapr kesimlerinin ozelliklerini veya fiziksel karakteristiklerini

tanimlayan veriler toplulugudur. Her kesim i¢in geometrik karakteristikler su sekildedir;

e Konum referansi ve kesim uzunlugu,
e Sinifi (otoyol, devlet yolu, ana arter, arter, park alani vb.),
e Serit sayisi, genisligi, banket tipi ve genisligi, enine egimi, boyuna egimi, kurblarin
boyutlar1 vb. gibi 6zellikler.
Agdaki tlim yollarin geometrik bilgileri daima kayit altinda tutulmali ve belirli periyotlarda

giincellenmelidir.
Ustyapr Mekanik Yapist

Ustyapr mekanik yapisi envanteri basitce iistyapinin proje ve daha sonra imalat bilgilerinin
kayit altina alinmasi ile elde edilir. Baz1 kuruluslarda yalnizca listyapinin tiirii hakkinda bilgi
mevcuttur. {yi bir UYS igin bu tamamen istenmeyen bir durumdur. Bu tip envanterde veri
tabaninda kalinlik, malzeme tipi, imalat y1l1 gibi veriler mutlaka bulunmalidir. Buna ilaveten,
tistyapinin mekanik yeterliligini 6l¢en test yontemleri sonuglari da mutlaka veri tabanina
eklenmelidir. Bakim veya yenileme projelerinin olusturulmasinda mutlaka bu verilerin

tamami dikkate alinmalidir.
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Maliyetler

Maliyet envanteri yenileme, bakim ve iyilestirme yatirimlarinin verilerini igermektedir. Ayni1
zamanda kullanici maliyetleri de bu gruba katilabilir. Bu veriler kullanilarak gelecek biitceleri

hakkinda yorumlar gelistirilebilir.
Cevre ve Drenaj

Cevre sartlarinin 6zellikle iklim kosullarinin iistyapinin performansi lizerine ciddi etkileri
bulunmaktadir. Ancak gegmis donemlere ait gevre sartlari verileri de elde edilebildigi taktirde
gelecek donemlere ait daha gergege yakin bozulma tahminleri ve bu bozulmalara cevap
verebilecek bakim ve iyilestirme stratejileri gelistirilebilir. Bolgelere gére her yil i¢cin donma
indeksi, bolgesel yagislar gibi iklim verileri kayit altinda tutularak tistyapt bozulmalarina olan
etkileri gz Oniine rahat¢a konabilir. Yine ayni sekilde yagis miktarlar1 ve yollara ait drenaj

durumu mutlaka iliskilendirilmelidir.
Trafik

Trafik verileri iistyap1 yonetiminde iyilestirme projeleri se¢imi sirasinda dnceliklerin atanmast
ve performans tahmini i¢in mutlaka gerekmektedir. Trafik verisinden kasit, kesimden gecen
trafik hacmidir yani, temel parametre olarak Yillik Ortalama Giinliik Trafik (YOGT) verisi
cok rahatlikla kullanilabilir. Ayn1 zamanda performans modelleri bozulmalara oncelikli olarak
sebep olduklart igin agir tasit trafiginin ayrica parametre olarak girilmesini istemektedir. Agir
tasit trafiginden standardize edilerek elde edilen 8.2 KN’luk (18 Kp) birim yiikiin tekrar say1s1
ve YOGT parametreleri bu envanter tipi i¢in vazgecilmez iki temel unsur olarak

diistiniilebilir.

2.7 Ustyapi Performansi

Ustyap1 performansmin degerlendirilmesi, belirlenen kesimlerin detayli olarak analizini igerir.
Fonksiyonel veya performans analizi i¢in se¢ilen bir zaman periyodunda {istyap1 kesimlerine
ait siirlis konforu ve trafik verilerine ihtiya¢ duyulur. Siirlis kalitesindeki bozulma ile
istyapinin servis verebilme yetenegi arasinda dogrudan bir iliski mevcuttur, hatta iistyapinin
stiris kalitesi ile servis verebilme yetenegi esit kabul edilerek, bu iki parametreye birden
hizmet yetenegi adi verilebilir. Bir iistyapiya ait hizmet yeteneginin zamanla degisimi Sekil

2.7°de goriilmektedir.
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L

Hizmet Yetenedi

Minimum Kabul Edilebilirlik Dlzeyi

|
|
Tasarim veya Analiz Periyodu |
|

[
Zaman

Sekil 2.7 Hizmet yetenegi veya siiriis konforunun zaman i¢inde bozulmasi (Haas vd., 1994)

Ustyap1, siiriis memnuniyeti veya memnuniyetsizligi ile degerlendirilir ve ayrica, bu
degerlendirme sonucunda bakim, onarim veya yenileme kararlar1 alinir. Arastirmacilar, Carey
ve Irick tarafindan, AASHO yol testinde yaptiklar1 ¢aligmalara dayanarak {istyap:

performansinin asagidaki parametreler sorgulanarak bulunabilecegi diistiniilmiistiir;
e Ustyapi fiziksel durumunu dlgen araglarin deney sirasindaki verdigi tepkilere gore,

e Catlaklar, yamalar, banket durumlari, listyapinin rengi gibi faktorlerin karakterize

ettigi durumlar matematiksel olarak veya gorsel olarak yorumlanmasina gore.

1950’lerin baginda yapilan AASHO yol testi iistyap1 kesimlerinin performans tahminlerindeki
zorluklarin neler olabilecegini agikca gostermistir. O donemde kesimlerin performans
tahminlerini belirlemek icin uzman gorlislerini tasvir eden panel oranlama teknigi
kullanilmigtir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda, panel (subjektif) oranlamada karsilasilabilecek

zorluklar ve alinmasi gereken kararlar bes baslik altinda toplanmustir:

1. Oncelikle yollarda aranmasi gereken dzelliklerin diizgiinliik ve giivenlik oldugu kabul
edilmelidir.

2. Kullanicilarin hizmet diizeyi anlaminda beklentilerinin ne oldugu hakkinda bilgi
edinilmelidir.

3. Yollarin karakteristikleri objektif olarak ol¢iilebilmeli ve kullanicilarin yollardan ne
bekledigine bakilarak yollara verilmesi gereken agirliklar belirlenmelidir.

4. Yapilan degerlendirmede kullanicilarin tamaminin agirlikli distinceleri géz oniine
alimmali ¢ok uyumsuz olan degerlendirilmeler géz 6niine alinmamalidir.

5. Yapilan bu degerlendirmelerin envanterleri tutularak olusturulan veri tabanindan
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iistyapidan beklenecek performans diizeyi kriteri de belirlenmelidir.

En temel haliyle mevcut hizmet yetenegi indeksi (Present Serviceability Index - PSI),
AASHO yol testi kullanilarak gelistirilmis ve kullanilmistir. Benzer sekilde, Kanada ulastirma
birligi (Transportation of Canada) 1950’lerin sonu 1960’larin basinda siiriis konfor indeksi
(Ride Comfort Index — RCI) adin1 verdikleri bir indeks gelistirmistir. Kanadali aragtirmacilar
tarafindan gelistirilen bu indeks Onceleri mevcut hizmet yetenegi oranit (Present Serviceability
Ratio — PSR) olarak anilmis olsa da daha sonra arastirmacilar tarafindan iistyapida aranilan en
onemli 6zelligin siiriis konforu oldugu konusunda fikir birligine varilarak indeksin ismi siiriis

konfor indeksi olarak degistirilmistir.

Bu iki indeks arasindaki en temel fark degerlendirme Olgekleridir RCI indeksi 10 sayisal
kategoriye ayrilmisken PSI indeksi 5 kategoriye ayrilmistir. Her iki indekste de amag,
listyapinin  diizgiinstizliigli gozleminden {istyapiya ait hizmet verebilme yeteneginin

saptanabilmesidir. PSI belirmede kullanilan form Sekil 2.8’de goriilmektedir.

Kabul edilebilir? 5T .
Cok Iyi
Evet 4 —
Iyi
Haywr 3
Orta
Kararsiz
1
Koti
1 14—
Cok Kot
Boliim Tanmmi......................... Oranda 0 —
Puanlayicr............... Tarih............ Zaman............./ Arag............

Sekil 2.8 PSI belirlemede kullanilan form (Terzi, 2004)

Ustyap Diizgiinsiizliigiiniin Belirlenmesi

AASHO yol testi calismalarindan hizmet yetenegi indeksinin yaklasik %95 olasilikla yol
yilizeyindeki diizgiinsiizliik ile belirlenebilecegi sonucu ¢ikarilmistir. Aletli dl¢limlerle veya
kullanic1 goriisiine gore belirlenen diizgiinsiizlik veya piiriizlillik memnuniyet veya
memnuniyetsizlik olarak da diislintilebilir, fakat siiricli memnuniyeti veya memnuniyetsizligi

kavraminin i¢erisinde aragtan kaynaklanan faktorlerin de oldugu unutulmamalidir.

Ustyap1 diizgiinsiizliigii yolcu veya ara¢ kullanicisi tecriibesiyle elde edilen bir olgudur. Genel

bir goriis olarak diizgiinstizliik terimi konforsuz siirlise neden olacak sekilde {istyapi yiizeyinin
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bozukluguyla tarif edilir.

Ustyapr diizgiinsiizliigii boyuna, enine ve yatay olmak iizere ii¢ temel bilesene ayrilir.
Ustyapida olusan bozukluklar diisey ve yanal ivmelenmelere (savrulmalara) neden olabilir.
Ustyapmin boyuna profilinden tiiretilen diisey ivmelenmeler kullanict konforunu en g¢ok
etkileyen faktordiir. Yanal ivmelenmeler ise aracin seyir ekseninden uzaklagmasina ve hatta

savrularak yuvarlanmasina yol acabilen 6nemli bir etkidir.

Araclarin ortalama %70’1 i¢inde bulundugu seridin sag kenarindan 0.7-1.1 m (2.5-3.5 ft)
kadar igerisinden belirgin tekerlek izini takip ederek ilerlerler. Bu nedenle boyuna profilin bu
tekerlek izlerini takip ederek belirlenmesi en dogru yaklasim olacaktir. Dahasi ayn1 seride ait
iki tekerlek izinin karsilagtirilmasi diizgiinstizliik hakkinda oldukg¢a verimli degerlendirmeler
yapilmasina olanak saglayabilir. Siriiciilerin {istyapr diizgiinsiizliiglinden ¢ogunlukla
yavaslama ve hizlanma evrelerinde etkilendigi sdylenebilir. Miihendisler i¢in genellikle, elde
edilen bu profillerin matematiksel modellerle degerlendirilmesi sonucu bulunan 6zet ¢iktilar
onemlidir. Arastirmacilar tarafindan bu 6zet ¢iktilarin degerlendirilmesi sonucu farkli tiplerde

diizgiinsiizliik indeksleri gelistirilmistir.

Otoyollarda ve hava meydanlarinda tistyapr profilini 6lgmeksizin diizgilinsiizliik tahmini
yapabilen bir¢cok aygit bulunmaktadir. Bu yontemle de yolun diizgiinsiizliigline aracin etkisi
ve arac karakteristikleri ile 6l¢iim hizinin duyarliligi gibi iki temel parametreyi isin igine

katmaksizin diizgilinstizliik indeksini tahmin etmek oldukca kolaydir.

2.8 Diizgiinsiizliik Degerlendirmede Kullanilan Ekipmanlar

Ustyapmnin fonksiyonel performans kavrami 1950’lerin sonunda AASHO yol testi ile
gelistirilmis olmasina ragmen, lstyap:1 diizgiinsiizligli degerlendirme ihtiyaci 1920’lerde
tanimlanmistir. Diizgiinsiizliik, hizmet yeteneginin olduk¢a 6nemli bir bileseni olmasinin

yaninda PSR veya RCI gibi kullanici panel degerlendirmeleri ile de korelasyona sahiptir.

AASHO vyol testi sirasinda bir profilometre gelistirilmis olmadigindan, ilk performans
tahminleri i¢in panel oranlama teknikleri yapilmistir. Ancak AASHO yol testinin ilerleyen
asamalarinda AASHO yol testi profilometresi adi verilen bir aygit gelistirilmistir. Daha
sonraki yillarda AASHO profilometresinin hantal ve kullanigsiz olusundan dolayt CHLOE
profilometresi gelistirilmistir. Gelistirilen ilk profilometre Sekil 2.9’da goriilmektedir. Bu
aygit saatte 8.05 km (5 mil) hizla ilerleyerek 30.48 cm (1 ft) araliklarla 0 agilarini 6lgerek

kayit altina alir. Burada 0 acist c¢aplar1 aynmi olan iki kiigiik tekerlegin eksenlerini birbirine
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baglayan okun yatayla yaptig1 agiy1 temsil eder. Elde edilen 6 agis1 nadiren + 3 derece sinirini
asar. Sahadan radyan biriminde toplanan bu a¢1 kullanilarak modelde kullanilan egim

varyansi degeri elde edilir.

Sekil 2.9 AASHO yol testi profilometresi sematik goriiniimii (Haas vd., 1994)

Ustyapr diizgiinsiizliigiinii 6lcen aletler iistyap: profilini dlgen aygitlar (Profilometreler),

profilograflar ve tepki tipli aygitlar olarak {i¢ temel baslik altinda toplanabilir.

2.8.1 Ustyap Profil Ol¢ciim Aygitlar: (Profilometreler)
Yiizey Cubugu

Yiizey cubugu, Ustyap:r ylizey profili dl¢limiinde kullanilan en basit aygitlardan biridir.
Aslinda yapilarin diizglinligiiniin 6l¢limii icin gelistirilmis olan bu aygit iizerinde bir ivme
Olcere sahiptir. Bu aygit el ile yiizey tizerinde 180 derecelik hareket 6zgiirliigiinde gezdirilerek
ylizey Ol¢limii yapilabilir. Aygitin iizerine monte edilmis olan el bilgisayari ile basit bir dzet
diizgiinstizliik ¢iktis1 hesaplanabilir. Saatte 274.32 m (900 ft) uzunlugunda bir kesimden veri
toplayabilen bu aygitin avantajlar1 diigik yatinm maliyeti ve kullanim kolayligidir.
Dezavantaj1 olarak da islem yapabilme hizinin yavas olmasi ve Ol¢iimler degerlendirilirken
ilave ekipmanlara (bilgisayar, baglant1 aparatlar1 vb.) ihtiya¢c duymasi1 gibi noktalar olarak
siralanabilir. Yiizey ¢ubugu, kisa kesimlerin degerlendirilmesi, diger aygitlarin kalibrasyonu

gibi islemlerde rahatlikla kullanilabilir.
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El Bilgisayarn

Yizey
Temasi
Yizey

Sekil 2.10 Yiizey ¢ubugunun sematik goriiniimii (Haas vd., 1994)

TRRL Profilometresi

1970’lerin ortalarinda Ingiltere Ulastirma ve Yol laboratuar1 (The Transport and Road
Laboratory- TRRL) tarafindan gelistirilmistir. Bu aygitta sekilden de goriildiigii gibi iistyapi
bozuklugunu &lgen dért adet veri toplayici lazer kullanilmaktadir. Islemin basladigi anda
Olciim ayarlar1 datum (sifir degeri) kabul edilerek 6l¢iime baslanir. Daha sonra aracin hareketi
ile her lazerle hemen Oniinde yer alan algilayici arasindaki yiizeyden yansiyarak gelen
1sinlarin boylar Slgiilerek isleme devam edilir. Boylece arka lazer ve 6n algilayici arasinda
tekrarli yapilan uzaklik Olgiimleri neticesinde tiistyapinin profili belirlenmis olur. TRRL
profilometresi kullanilarak normal seyahat hizi ile veri toplama islemi ger¢eklestirilmis olur.

Bu durum da uygulamada oldukga kolayliklar saglar.

Uzunluk Olgim Lazerleri

s

Sekil 2.11 TRRL profilometresinin sematik goriiniimii (Haas vd., 1994)

Yatay Uzunluk Olgiim Aparati
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Eylemsizlik (Inertial) Profilometreleri

Ustyap yiizey profili 6l¢iimiinde eylemsizlik profilometresi prensiplerini kullanan birkag ¢esit

aygit bulunmaktadir. Bu sistem dort temel bilesen icermektedir:

. Arag ve yol yiizeyi arasindaki uzunlugu 6lcen aygit,
. Aracin diisey hareketini dengeleyebilen eylemsizlik referans aygiti,

1
2
3.
4

Ustyap1 boyunca profil noktasinin konumunu belirleyen kilometre sayaci,

. Verilerin kayit ve analizini yapabilen bir islemci.

Ustyap1 ylizeyi ve arag arasindaki uzunlugu (d,) dlgmek igin gesitli tiplerde doniistiiriiciiler

kullanilmaktadir. Eylemsizlik referans aygiti olarak aracin diisey aksina takili olan genellikle

mekanik veya elektronik ivmedlcerler kullanilir. ivmelenme arag kiitlesinin diisey hareketinin

(dy) niteligi ile iliskilidir. Profil kotu bu dl¢timlerin toplamu ile elde edilir.

EJ Bilgisayar Sistemi

lvme Olger
N Olger - d,
R i q:" }‘l

Yol Koty = dp+ 'jxr
YWataw Uzunluk Kilometre Savaci

Sekil 2.12 Eylemsizlik profili kavrami (Haas vd., 1994)

Eylemsizlik profilometreleri su sekilde siniflandirilir;

2.8.2

1. Yiizey Dinamigi Profilometresi,

2. FHWA (Federal Highway Administration) Profilometresi,
3.

4. Diistik Maliyetli Profil Tabanli Aygitlar.

APL Profilometresi,

Profilograflar

Profilograflar 6zellikle beton yollarin degerlendirilmesinde olduk¢a ¢ok kullanilmaktadir.

Profilograflar, arka arkaya dizilmis bojili tekerleklerin birbirlerine gore hareketlerinin

kaydedilerek grafiklerle gosterimi seklinde kullanilir. Yol diizgiinsiizliigiiniin serit grafik

ciktilar1 elde edilir ve analizleri yapilabilir. Belirli uzunluktaki bir kesimin birim uzunluklar
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seklinde degerlendirmesi yapilarak c¢iktilar olusturulur. Profilograflarin avantajlari, diisiik
yatirim maliyetleri, kolay isletim ve iyi tekrarlanabilirlik olarak siralanabilir. Dezavantajlari
ise, diisiik isletim hizi ve esit dalga boylarinda diizgiinsiizlik Ol¢limlerinin yapilamamast

olarak verilebilir.

kaydedici

Biyik destek

) _ 12 adet tekerlek
' Hassas tekerlek
B.18m

Sekil 2.13 Profilograf sematik goriiniimii (Haas vd., 1994)

2.8.3 Tepki Tipli Aygitlar

Tepki tipli yol diizgiinsiizliikk 6l¢iim sistemi (Response Type Road Roughness measuring
system — RTRRMS) &lciimii igin iki cesit tasarim gelistirilmistir. 1lki ara¢ govdesi ile aks
arasindaki yer degistirmenin Ol¢ililmesi, ikicisi ise ara¢ aksindaki tepkinin ivmelenmesinin
Olciilmesi seklinde olmaktadir. Gergekte bu araglar yol diizgilinsiizliigiine karsin aracin
tepkisini Olgmektedirler. Bu aygitlarin diisiik maliyeti, basit tasarimi ve oldukga yiiksek
isletim hizlarindan dolayr UYS’ler i¢in diizgiinsiizliik verilerinin kullanilmasinda oldukca

yaygin sekilde kullanilmaktadir.
Mekanik RTRRMS

[lk RTRRMS’lerden biri BPR’nin (Bureau of Public Roads) diizgiinsiizliik (roughometer)
olgeridir. 1k aygit bir otomobile takili sekilde gelistirilmistir ancak daha sonra ayrilarak
treyler haline doniistliriilmistiir. Treylerin parametreleri otomobilin bir tekerleginde bulunan
aparatlardan olugsmaktadir. Diizgiinsiizliik tekerlegin aks1 ve treylerin govdesi arasindaki farkli
hareketlerin &lciilmesi seklinde belirlenir. Olgiimler treyler karakteristiklerine ve seyahat

hizina olduk¢a bagimlhidir.

En bilinen RTRRMS aygit1 1960’larda Amerika Teksas Yollar Idaresi icin gelistirilen
Maysmeter (Mays Ride Meter - MRM) aletidir. Bu aygitta veriler, mekanik olarak elde edilen
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diizgiinsiizlik verilerinin seritlere islenmesi seklinde olmaktadir. Sonralarda laptop
bilgisayarlarin gelismesi ile bu veriler elektronik ortamda depolanmaya ve islenmeye
baslamistir. Aslinda tiim maysmeter profilometreleri otomobillere yerlestirilmistir. Bununla
beraber, ara¢ karakteristikleri (sok Onleyici vb.) gelismeye basladigindan beri {istyapi
yonetimiyle ilgilenen kurumlar aygiti iki tekerlege birden yerlestirerek kullanmaya

baslamiglardir.

Kilometre Sayaci Alicilan

hliknatislar

Kilometre Sayaci

Sok Onleyici Wahlosu

Diferansiyel we Werici
Arasindaki Baglant
Cubudu

Veric

Gig Kablosu

Aklmilator

Diferansiyel

Altarma Kablosu / Maysmeter'in Dijital

Gasterge Lnitesi

Sekil 2.14 Maysmeter (Haas vd., 1994)
Ivmedlcer Tabanli RTRRMS

Yaklasimlardan bir digeri aygitin bagl oldugu aracin karakteristiklerine bagimliligi azaltarak
aygitta bulunan ivmedlgerden alinan sinyallerin kullanilmasidir. Ivmedlcer aracin aksinda

veya gdvdesinde herhangi bir yere monte edilebilir.

Bu tip diizgiinsiizliik 6lcerler genellikle araca bagli bir ivmedlger, mikrobilgisayar ve igletim
konsolu igermektedir. Aracin istyapr iizerindeki diisey ivmelenmesi seyahat boyunca
kaydedilerek elde edilen bu degerlerin bilgisayarda islenilmesi sonucunda diizgiinsiizliik
degerine ulasilir. Yine diizgiinsiizlik ve hizmet yetenegi indeksi (Serviceability index — SI)

arasinda korelasyon kurularak hizmet yetenegi indeksi elde edilmis olur.

2.9 Uluslararas: Diizgiinsiizliik Ol¢iim Standartlar

Uluslararas1 diizglinsiizlik standardi iistyapr profilini veya {styapr diizglinsiizligiini
degerlendirmek i¢in kullanilan bir gerectir. IRI belirlemede toplanan yiizey profili verilerini

degerlendirirken ilk adimda yapilmasi gereken iistyapi yiizeyinin diizglinsiizliigiinii tasvir
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eden verilerin anlaml1 bir sekilde azaltilmasidir. Ikinci adimda yapilmasi gereken ise dl¢iimler
icin ortak bir 6l¢egin belirlenmesidir. Boylece farkli araclar kullanilarak elde edilen ¢iktilar
karsilagtirilabilir  ve birlikte degerlendirilebilir, hatta gerekli durumlarda araglarin

kalibrasyonlar1 yapilabilir.

Ustyapr profili verisi iistyap1 yiizeyi boyunca kesikli araliklarla toplanan kotlardan ibarettir.
Ham profil verileri tistyapt miithendisleri tarafindan kolayca degerlendirilemez. Bu yiizden bu
veriler anlamli bir hale getirilmelidir. Bu islem icin dijital filtreleme teknikleri
kullanmilmaktadir. Ustyap: diizgiinsiizliik 6zet istatistigi olarak temelde ii¢ tip ¢ikt1

bulunmaktadir:

e (eyrek-arag¢ simiilasyonu (Quarter-car simulation),
e KO0k ortalama karesi diisey ivmelenme (RMSVA) degeri,
e Egim varyansi (Slope-variance (SV))’dur.

2.9.1 Ceyrek-arac¢ Simiilasyonu (Quarter-car simulation)

Ustyapr profil verileri analiz metodu olarak g¢eyrek-arag simiilasyon kavrami BPR’nin
¢iktilarmin simiilasyonunun modellenmesine dayanmaktadir. Michigan Universitesi’nde
yapilan ara¢ simiilasyon c¢aligsmalarinin 1s1ginda tiim-arag ve yarim-ara¢ simiilasyon
modellerinin ¢eyrek-ara¢ simiilasyon modellerinin iizerinde bir avantaj saglamadig1 sonucuna
varitlmigtir. Bir aracin tek bir tekerlegi lizerine monte edilen c¢eyrek ara¢ simiilasyonun

parametreleri sekilde goriilmektedir.

—

Yayl Kiitle
; Ms
Zs
Amdrtisdr
Stiispansiyon Yayl
Ks Cs
Yaysiz Kiitle

Mu

Zu Tekerlek Yayi

Kt

N -

Sekil 2.15 Ceyrek simiilasyon modeli (Haas vd., 1994)
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Bu parametreler aracin yayh kiitlesi, siispansiyon yay1 ve amortisor (sok Onleyici) gerecleri,
aracin yaysiz kiitlesi, ¢ark, tekerlek ve tekerlegin yay sabitidir. Teorik dogruluk i¢in tekerlek
amortisor sabiti gerekmesine ragmen pratik uygulamada bu terim iptal edilebilir. Matematik

olarak ¢eyrek-ara¢ simiilasyonu iki esitlikle tanimlanabilir:

M. 7, +C(72,-2,)+K(2.-2.)=0 2.1)
A\
M. AMZ. 4K (2,7 )=0 2.2)

esitlikleridir. Burada;
Z =yol profili kot noktalar1
Z,, = yaysiz kiitlenin kotu (Aks)
Z = yayl kiitlenin kotu (ara¢ kiitlesi)
K = tekerlek yay sabiti
K = siispansiyon yay sabiti
C; = sok oOnleyici sabiti
M, = yaysiz kiitle (Aks)
M; = yayl kiitle’dir.

Kot terimlerinin {izerindeki tek nokta hizi temsil ediyorken cift nokta ivmeyi temsil
etmektedir. RTRRMS aygitlar1 genellikle ara¢ aksi ve govdesi arasindaki uzunluklari
Olgtiigiinden, aracin ileri hareketi sirasinda bu Olglilen uzunluklarin  (farklarin)
degerlendirilmesi sonucu simiilasyon modelleri olugturulmus olur. Modellerde yayli ve yaysiz

kiitle arasindaki hiz farklar1 integrasyonu ile QCS (Quarter-Car Statistics) tamamlanmis olur.

17 . .
OCS = EI 7.~ 7.t (2.3)

C terimi, simule edilen kesimin toplam genisliginin veya toplam uzunlugunun zaman degerini
tanimlar. Sonralar1 diinya bankasinin destegi ile Otoyollar Giivenlik Arastirma Merkezi
(Highway Safety Research Institute — HRSI) tarafindan bu modelin standart parametreleri

olusturularak yaymlanmistir. Bu modelin ¢iktilar1 yillarca kalibrasyon amagli da
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kullanilmustir. ilerleyen dénemlerde modelin ¢iktilarindan IRI hesabi yapabilen modeller de

gelistirilmistir.

2.9.2 Kok Ortalama Karesi Diisey ivmelenme (RMSVA)

Yontem lstyapt profil verilerinin analizi i¢in basit spektral yogunluk analiz metodunun
gelistirilmesi ve RTRRMS verilerinin kalibrasyonunda kullanilmaktadir. Bu islem kesikli

istyap1 profil 6l¢iim noktalarinin diisey ivmelenmesinin hesaplanmasi seklinde yapilir.

4— 0l Profil

Sekil 2.16 Kok ortalama karesi diisey ivmelenme analizi i¢in listyap1 profili gosterimi (Haas

vd., 1994)

Islemde yatay uzunluk AS’lerin esit uzunluklarla belirlendigi varsayilmistir. RMSVA yatay
iki nokta arasinda bitisik profil egimlerinin oraninin kok ortalama karesi olarak kabul
edilmektedir. Eger birbirini takip eden noktalar (Y, ,Ys, Yc) sekildeki gibi disiiniiliirse

hesaplamalarda asagidaki esitlikler kullanilir:

A noktasindaki egim;

Yi—Y
="yl 24
B noktasindaki egim;

Yc—Ys
B= =0 2.5

-l (2:5)
Egimin degisimi;
— _l_ J—

92_(_ 91): 0,+6,=A0 = YeZ Yy ¥ YaZ Vs (2-6)

As
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Uzunlukla egim degisiminin orani;

(Aej _(Ye=vi)-(rs-v.) (2.7)
As ), As’ |

Boylece RMSVA su sekilde hesaplanir;

(MT os
RMSVA=| S0 | f’z-:{{(Yf+l ~¥)- ,5{2_ Y )i/ As } (2.8)

Burada;

n = profil kotlarinin sayist,

As = 6rnek uzunluk (iki nokta arasindaki yatay uzunluk),

Y; = 1 noktasindaki profil kotu’dur.
Bu modelleri kullanan bilgisayar programlar1 gelistirilmistir. Clinkii baz uzunlugu genis
spektrumda hesaplamalar yapilabilmektedir. Calismalarda Maysmeter sonuclariyla korelasyon
saglandiginda spektrumun 0.15-19.50 m (0.5-64 ft) arasinda degistigi gosterilmistir. Coklu
regresyon analizi sonucu 1.21 (RMSVAy) ve 4.88 (RMSVA ) metre baz uzunluklar arasinda

Maysmeter ¢iktilar1 (MC) arasinda uygun bir korelasyon gozlenmistir. Bu korelasyonu ifade

eden esitlik su sekilde belirlenmistir.

MC =-20 +23 RMSVA4 + 58 RMSVA, (2.9)
MC istatistiklerinden daha sonra PSI degeri verebilen modeller de gelistirilmistir.

PSI =5 ¢ “(n@MC)/d) (2.10)

Burada a, ¢ ve d degerleri regresyon analizlerinden tiiretilmis sabitlerdir. McKenzie’nin 1982
calismalar1 sonucunda bu degerler sirasiyla 32, 9.387 ve 8.493 olarak bulunmustur (Haas vd.,

1994).

2.9.3 Egim Varyansi (SV)

Egim varyansi1 (SV) kavrami1 AASHO yol testi sirasinda tiretilen profilometrenin 6l¢iim birimi
olarak gelistirilmistir. Artik gelistirilmis bu model gerek profilometre teknolojisindeki

gelismeler gerekse iistyapt degerlendirme prosediiriindeki gelismelerden dolayr kullanigh
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bulunmamaktadir. Gilinlimiizde artik aralikli 6l¢limleri yapilmis profil noktalarinin

degerlendirilmesi yapilmaktadir.

2.10 Diizgiinsiizliik - Hizmet Yetenegi Iliskisi, Evrimi ve Uygulamalan

AASHO vyol testinde hizmet yetenegi indeksini tanimlamada en ¢ok PSI kavrami

kullanilmistir. PSI degerini veren orijinal esitlik asagidaki gibidir.
PSI=C+ (AR +...)+(B/D; +BD+ ...)+e¢ (2.11)
Burada;

C = sabit ( Esnek {istyapilar i¢in 5.03 ve Rijit {istyapilar i¢in 5.41),

A, = sabit (Esnek listyapilar i¢in -1.91 ve Rijit {istyapilar i¢in -1.80),

R, = dizgiinsiizlik profilinin fonksiyonu [log(1+SV)], burada SV = CHLOE

profilometresinden elde edilen ortalama egim varyansi,
B, = sabit (Esnek tistyapilar icin -1.38 ve Rijit iistyapilar i¢in 0),

D; = tekerlek izi ylizeyinin fonksiyonu (RD), burada RD basit iz derinligi dlger tarafindan

Olciilen verilerin ortalamasidir,
B, = sabit (Esnek iistyapilar i¢in -0.01 ve Rijit iistyapilar i¢in -0.09),

D, = yiizey bozulmasinin fonksiyonu ( C + P ), burada C + P = ¢atlak ve yamalarin toplam

miktaridir, AASHO yol testinde gelistirilen prosediirle belirlenir,
e = hata terimidir.

Yukarida verilen sabitler yol testi calismalarinda elde edilen farkli tipteki verilerden
bulunmustur. Bu esitlikte diizgilinsiizliik verisi kullanilmamaktadir. Bunun sebebi olarak

diizgiinsiizliikle birinci derecede iligkili olan ¢atlak ve yamalarin kullanilmasi kabul edilebilir.

Olgiim metodlarindaki gelismeler kullanilarak yeni modellerin gelistirilmesi saglanmistir. Bu
durum sayesinde eger elde uygun veriler mevcutsa yeni regresyonlarin yapilmasina veya eski
Olctimler ile yeni yaklagimlarin karsilastirilmas: imkanina ulasilmistir. Hizmet yeteneginde
onemli olan kullanicilarin memnuniyetidir, fakat bu 6nemli 6zellik zaman zaman unutularak
degerlendirme sadece yapisal anlamda kullanici goriisii diisiiniilmeksizin yapilmaktadir.

Miihendisler bu konuda mutlaka hizmet yetenegi oranlamasinin da yapilmasi gerektigini
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vurgulamaktadirlar. PSI modelleri ¢oklu regresyon teknikleriyle elde edilmislerdir. Fakat bu
modellere panel oranlama degerleri de (PSR) eklenerek kullanici goriisleri modellenmeye
calisilmistir. Bunun neticesinde hizmet yetenegi ile diizgiinstizliik kavramlari arasinda iligkiler
gelistirilmistir. Bu iligkileri gosteren en kaba model 2.12 nolu esitlikte verilmistir. Burada e

terimi dizeltme faktori olarak kabul edilmektedir.
PSI=PSR +¢ (2.12)

Stiphesiz ki {istyap1 bozulmalarinin ve profil dl¢iimleriyle saptanan diizgiinsiizliiklerin hizmet
yetenegi ile iliskisi oldugu gercegi higbir zaman yadsinamaz. Bu yiizden aletlerle yapilan
Olciimler ve sonuglart degerlendirirken kullanici faktorii de her zaman g6z Oniinde

bulundurulmalidir.

Ustyap1 diizgiinsiizliik verileri yonetim fonksiyonunda gesitli ihtiyaglar1 yerine getirmede
kullanilir. Bu ihtiyaglarin en temeli ag ve proje diizeyinde, kirsal ve kentsel yol iistyapilari

veya hava meydanlarinda iistyapilarin degerlendirilmesidir.
Ag Diizeyinde Diizgiinsiizliik Degerlendirilmesi

Diizgiinstizliik verileri ag diizeyinde proje se¢imi ve programlamada kullanilabilecek, {istyap1
yiizeyinin fonksiyonel degerlendirmesini saglar. Ornegin California’nin iistyap1 yonetim
sistemi diizgilinsiizliigli proje se¢imi icin Oncelikli degisken olarak kabul etmektedir. Bu
felsefeye dayali olarak diizgiin olmayan (piiriizlii) tistyapilar kullanicilar tarafindan kabul
edilemez. Bu durumda yapisal olarak bozulmus olsa da kabul edilebilir siiriis kalitesine sahip
yollar, kullanicilar i¢in halen diizgiin yol olarak addedilebilir ki bu durum bu kabuliin bir

hatasidir.

Yol diizgiinsiizliik verileri ag diizeyinde kullanilacagindan dolay1 bilgilerin ¢ok hassas
olmasina ihtiya¢ yoktur. Ag diizgiinsiizlik arastirmalari degerlendirmeler ve iyilestirme
yatirimlariin saptanmasi i¢in kullanilacaktir. Sonug olarak yiiksek hiz, diigik kalitede

RTRRMS verileri ag diizeyi i¢in yeterlidir.
Proje Diizeyinde Diizgiinsiizliik Degerlendirilmesi

Belirli projeler1 i¢in tistyap1 performans degerlendirme verileri kesin 6l¢limlere ihtiya¢ duyar.
Proje diizeyinde diizgiinsiizliik dlgiimleri imalat, kalite kontrol, periyodik servis verebilme

tahminleri ve iyilestirme segeneklerinin degerlendirilmesi gibi ihtiyaglar i¢in kullanilir.



44

Kentsel Alanlarda Diizgiinsiizliik Degerlendirilmesi

Birgok iistyapt kurulusu kentsel alanlarda diizgiinsiizlik Olglimleri yaparak sistem
yonetiminde bu verileri kullanmaktadir. Fakat diizglinsiizliik 6l¢timleri kentsel alanlarda daha

az tercih edilmektedir. Bunun sebepleri su sekilde siralanabilir;

1. RTRRMS aygitlar1 bir¢ok ilgili kurum tarafindan sabit hizlarda kullanilmaktadir, bu
durum kentsel alanlarda pek miimkiin degildir,

2. Kentsel alanlardaki diisiik trafik hizlarindan dolay1, diizgiinsiizliik etkileri kullanicilara
cok az yansimakta bu yiizden de iistyap:r miihendisleri kentsel diizgiinsiizliikle daha az

ilgilenmektedirler.



45

3. USTYAPININ YAPISAL KAPASITESININ ve BOZULMALARIN
DEGERLENDIRILMESI

Ustyapr yapisal kapasitesi veya yeterliliginin degerlendirilmesi igin bircok ydntem
gelistirilmistir.  Yapisal kapasitenin belirlenmesi islemi teorik veya ampirik temelde
sonuglarin yorumlanarak yiik tagima yeteneginin tahmini ve beklenen trafik yogunlugu altinda
listyapinin servis Omriiniin tahminini saglar ve bunun i¢in listyapida birtakim karakteristik

Ol¢iimler yapilmasi gereklidir.

Yapisal kapasitenin degerlendirilmesi i¢in yapilan iglemlerin sonucunda kesimlere ait
iyilestirme projeleri altliklar1 olusturulabilir. Bu boliimde 6zetle ¢ok genel kullanilan tahribatl

ve tahribatsiz yapisal degerlendirme yontemleri anlatilmaktadir.

3.1 Tahribatsiz Yapisal Degerlendirme

Ustyapilarin  yapisal degerlendirilmeleri igin defleksiyon 6lgiim teknikleri (Defleksiyon
Ol¢iimlerinde deformasyonlar o6l¢iiliir) olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Genelde
tahribatsiz 6l¢iim teknikleri diisiik maliyetli olmalarindan, trafige etkisinin daha az olusundan,
listyapiya daha az zarar vermelerinden ve niteliksel degerlendirmede yeter derecede sorulara

cevap verebilmelerinden dolay1 daha ¢ok tercih edilirler.

Defleksiyon Olclimleri i¢in en az iki teknik eleman, test sirasinda trafigin akisini
yonlendirecek gerekli ekipman ve defleksiyon 6l¢iim araci gerekmektedir. Bu yiizden yapisal
degerlendirme iistyapt degerlendirme isleminde oldukg¢a pahali bir bilesendir. Bu nedenle,
yapisal degerlendirme ekipman se¢imi, veri toplama plan1 ve veri analiz yontemlerini iceren

secenekli ve dikkatlice tasarlanmis planlar yapilmasi gerekmektedir.
Veri Toplama Planlart

Veri toplama plani, yapisal kapasitenin cesitliligi ve verilerin kullanimin1 amaglamalidir.
Ayrica bu plan, kabul edilen bolgesel test periyotlarini, test noktalarmin konumsal

dagilimlarin1 vb. gibi 6zel durumlari da igermelidir.

Herhangi bir noktadaki bozulmanin biiyiikliigii cevresel sartlarla cesitlilik gosterebilir.
Temelde ve alt temeldeki nem fazlaligi ilkbahar boyunca erime sartlarini zayiflatarak
deformasyonlarin artmasimma neden olur. Artan sicakliklarda asfalt betonunun elastisite

modiiliinii azaltir ve tabakalarda deformasyonlarin artmasina neden olur.
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Ustyap: tasarim yontemleri, bu mevsimsel ve cevresel degisikliklerin farkli yollarla
diizeltilmesini saglamaktadir. Bazi1 prosediirler ilkbahar deformasyonlarinin en kritik
deformasyonlar oldugunu kabul etmektedir. Ayrica, yapisal degerlendirme planlar1 analiz
metodlart ile iliskili olarak gelistirilmelidir. Defleksiyon 6l¢iim noktalarinin yerleri {istyapinin

yapisal durumu hakkinda yeterli bilgi verebilecek siklikta ve sayida olmalidir.
Analitik Yaklasimlar

Yapisal degerlendirme i¢in bircok yaklasim bulunmaktadir. En temel haliyle bu yaklagimlar

bes temel sinif altinda toplanabilir. Bunlar;

e Genellikle ge¢mis performansa dayali, kabul edilebilir deformasyonlar gibi 6lgiilen
davraniglarin karsilastirilmast,

e Genellikle deformasyonlar bakimindan elastik tabaka analiziyle belirlenen ve kabul
edilebilir kritere sahip tekrarli davranislarin karsilastirilmasi,

e Kalan omrii veya yiik tagima kapasitesini, mevcut davranig Olgiimlerini girdi kabul
ederek tahmin eden mevcut tasarim yontemlerinin kullanilmasi,

e Olgiilen deformasyonlar ve her tabakada kullanilan malzeme oOzelliklerinin tabaka
kalinlig1 verileri ile geri hesaplama prosediiriiniin kullanilmasi,

e Yorulmanin teorik analizi ve simirli Olgiide davranis Ol¢limlerinin istenen malzeme
Ozelliklerini, geri hesaplama prosediirleri ile laboratuar malzeme sonuglarini kullanan

birlestirme yontemleri kullanilarak.

[k ic yaklasim belirli sartlar altinda basarili bir sekilde kullanilabilir. Bu yaklasimlarin
malzeme, ¢evre veya yiik limitleri degisikliklerine adapte olabilmesi olduk¢a zordur. Son iki

yaklasim ise yapisal degerlendirme probleminin genel ¢6ziimii i¢in daha ¢ok tercih edilir.
Defleksiyon Olgiim Aletleri

Ustyap:r yapisal kapasitesinin tahribatsiz degerlendirilmesi defleksiyon ol¢iim aletleri

kullanilarak gergeklestirilebilir. Bu aletler dort kategori altinda toplanabilir. Bunlar;

1. Yavas hareketli yiikiin tekil uygulanmasina {istyapinin tepkisini dlgen statik aletler,

2. Titresimli yiikiin tekil uygulanmasina {istyapinin tepkisini dl¢en titresimli aletler,

3. Belirli bir yiikseklikten, belirli bir kiitlenin diisiiriilerek iistyapiya yiik yiikleyen ve bu
durum kargisinda tistyapinin tepkisini 6lgen itici kuvvetli aletler,

4. Cok modlu aletler’dir.
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Statik Aletler

Bu kategoride Tabaka tasima testi, Egrilik 6lger, Benkelman kirisi, Otomatik defleksiyon

kirisi aletleri bulunmaktadir.
1. Tabaka Tasima Testi Aleti

Tabaka tasima testi bir statik defleksiyon prosediirii igerir. Bu prosediir yiikiin, 76.2 cm (30
in¢) ¢apl rijit bir tabakanin bir hidrolik kriko vasitasiyla tekrarli olarak listyapiya iletilmesi
seklinde uygulanir. Bu yavas ve yorucu testin tamamlanmas1 30 dakika ile bir saat arasinda

degisir. Bu sebepten ¢ok tercih edilmez.
2. Egrilik Olger

Egrilik Olcer, duragan tekerlek yiikiinden dolay1 {iistyap:r ylizeyinde olugan maksimum
deformasyonu hesaplamak ve egriligin yaricapini tahmin etmek igin gelistirilmistir.
Deformasyon alani ve sabit ylikleme konteynerinin iki tekerleginin arasinda bulunan arag

30.48 cm (12 in¢) uzunlugunda bir kablo ile egriligin ordinatini dlger.
3. Benkelman Kirisi

Basit ve ucuz bir aygit olan benkelman kirisi deformasyonlarin Slgtimiinde kullanilir. Tim
diinyada tistyap1 aragtirmalar1 ve degerlendirmeleri ile ilgilenen kuruluglar tarafindan en sik

kullanilan aletlerdendir.

Tasima Ayarlanabilir Kalibrasyonlu
Kolu T Gosterge Cember

\ L——\\ﬂ,ﬁ]i]
[ T m

Kanal igine gémulmis HE Dijital E.
Altminyum dénme ekseni /= Gosterge /

Kiris On Destek Arka Destek
Ayarlanabilir Kol Ayarlanabilir Kol

Plan Goriintisi
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- o 1

[ S

IO_“J'L|.} 255"

Sekil 3.1 Benkelman kirisi sematik gosterimi (Haas vd.,1994)
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Benkelman kirisi Sekil 3.1°den de goriildiigii gibi basit bir kol’a ilistirilmis aliiminyum veya
ahsap gdvdeden olusur. Olgiimler 80 KN (18 Kp) yiikiin uygulandigi ve deformasyonun
belirlendigi noktada yapilir ve yiik uygulandigindaki esneklik 6l¢iiliir. Cok kullanigh bir aygit

olmasinin yaninda 6l¢iim yapmak oldukca emek ister.
4. Otomatik Defleksiyon Kirisi

Benkelman kirisi ile ayn1 prensiplere dayanarak calisan otomatik defleksiyon kirisi aleti
Olctim hizini arttirmak amaciyla gelistirilmistir. Defleksiyon kirisi yiik aracinin iizerine monte
edilmistir. Operator araci lstyap: iizerinde hareket ettirirken Kkirisler istenen noktalara

konumlandirilir ve maksimum deformasyon kayitlari otomatik olarak kaydedilir.

Titresimli Aletler

Bu tipte aletler iistyapiya statik yiike ilaveten 71 KN (16 Kp) siniisoidal yiikle titresim

uygulayarak analiz yapmaya olanak saglar.
1. Dynaflect

Dynaflect hafif yiiklii ve sabit frekansli bir aractir. Bir gii¢ {iretici ve iki kiigiik tasiyici
tekerlegin arasinda bes adet algilayict icerir. Operatoriin oturdugu yerden miidahalesi igin
uzaktan kumanda ve grafiksel gosterim panelleri bulunmaktadir. Zirveden zirveye iki tekerlek
arasindaki dinamik yiikleme 1000 Ib’dir. Sistemde 30.48 cm (12 ing) aralikli sekilde

yerlestirilmis olan algilayicilar ile deformasyon okumasi yapilir.

Koruyucu ve Tasiyicl

Yikleme Tekerlekleri

a) Test Konumunda Dynaflect Aleti

Yikleme Tekerlekleri

. . 120 12°
‘0" 1z, 2y z_| 1

f——— Qe O — - O —- =0
HNa.1 MNo.2 No.3 Mo 4 No.5
10° Algilayicilar

b} Algilayicilar ve Yikleme Tekerleklerinin Konumu

Sekil 3.2 Dynaflect’in gosterimi (Haas vd.,1994)
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2. Yol Oranlayict

Yol oranlayicr gesitli biiytik yiik ve frekansta ¢alisabilen titresimli bir yapisal durum belirleme
aygitidir. Statik yiikiin, hareket tekerleklerinden defleksiyon yiikleme yiizeyine aktarilmasinda
yiik biiyiikliigiine gore farkliliklar gésteren modelleri bulunmaktadir. Dinamik yiik yaratimi

hidrolik basing yéntemi kullanilarak elde edilir. Ug gesit yol oranlayici modeli bulunmaktadir.

Cizelge 3.1 Yol oranlayict modelleri ve 6zellikleri (Haas vd.,1994)

Yol Oranlayic1 Modeli Uyguladig1 Dinamik Yiik Arahg: Frekans (Hz)
400 200 —-3000 -
2000 200 —- 5500 6 —60
2008 500 - 9000 5-80

Diisen Agirlikli Aletler

Itme yiiklii defleksiyon 6lgiim aygitlar: tipik olarak bir kiitlenin boslukta diismesi prensibiyle
calisir. Uygulanan zirve yiikk ylizeyi varyasyonlart diisen kiitlenin biytlkligi ve diisiis
yuksekligindeki degisiklik ile gergeklestirilir. Diisey zirve deformasyon, diisen kiitlenin
merkezinden uygulama yiizeyi arasindaki uzunluk olgiilerek belirlenir. Sekil 5.3°de Diisen
Agirlikli Defleksiyon Olger (Falling Weight Deflectometer — FWD) aleti’nin basit prensipleri

goriilmektedir.

Bu gruptaki aygitlar su sekilde basliklar altinda toplanabilir.
e Dynatest diisen agirlikli defleksiyon olger,
o KUAB diisen agirlikli defleksiyon dlger,

e Phoenix diisen agirlikli defleksiyon Olger.
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FWD'nin Tipik Yikleme Diyagrami
Sekil 3.3 Diisen agirlikli defleksiyon dlger (FWD) aleti’nin basit prensipleri (Haas vd.,1994)
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by Algilayicilarin Konumu

Sekil 3.4 Dynatest FWD 8000 modeli’nin sematik gosterimi (Haas vd.,1994)
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3.2 Tahribath Yapisal Degerlendirme

Ustyap1 durumu yiizey diizensizlikleri veya bozukluklari ile degerlendirilebiliyor olmasina
ragmen bazen problemlerin nerede ve neden oldugunu anlamak icin iistyapidan pargalar
alarak iizerinde arastirmalar yapmak gerekir. Bu yontemde tahribatli analiz terimi, alinan

numunelerden dolayi listyapida mekanik bozulmalar olustugundan kullanilmaktadir.

Ustyapinin her tabakasmin gercek enkesiti sistemin ve her bir tabakanin davranisi analiz
edilerek bulunabilir. Bu durum da ancak iistyapidan 6rnekler alinarak miimkiindiir. AASHO
yol testi sirasinda asinma tabakasinda olusan tekerlek izlerini diger tabakalarla da iliskili
olarak c¢ok genis kapsamda inceleyebilmek icin iistyapinin tiim genisligi boyunca enine
dogrultuda iistyapr kesilir. Boylece, tlistyapinin tiim katmanlarinin malzeme 6zellikleri, ortam

kosullar1 ve diger faktorlerle olan iligkileri ¢ok rahat bir bigimde incelenebilir.

Bu yontemin avantaji olarak listyapinin alt tabakalarindaki durumu fiziksel olarak inceleme
imkani bulabilmek olurken, dezavantaji olarak da numune alinan kesimlerde {istyapinin
yamalarla tamiratt s6z konusu oldugundan olusan performans kayiplaridir. Yine de,

calismalarda giivenilir sonucglara ulasmak icin en etkili yontemdir.

3.3 Yapisal Kapasite indeksi

Bir tstyapinin fonksiyonel davranigi i¢in hizmet yetenegi performansi kavramindan baska
yapisal kapasiteyi de iceren birlestirilmis bir indeks bulunmamaktadir. Bununla beraber
yalnizca yapisal yeterlik degerlendirme kriteri olarak Yapisal Yeterlik indeksi (Structural
Adequacy Index — SAI) tammlannustir. Yapisal Yeterlik indeksi 0 - 10 arasinda degisen ve
yapisal olarak en iyi {istyapiy1 10 ile tanimlayan bir indekstir. Ustyap: miihendisleri yapisal

kapasiteyle ilgili olarak iki temel soru iizerinde dururlar. Bunlar;

e Ani bozulmalara yol agmaksizin listyapinin dayanabilecegi maksimum ara¢ yiikii nedir?
e Ustyap1 ne kadar sayida dingil yiikiine dayanabilir?
[k soru daha ¢ok agir tonajli ugaklarin kullandig1 hava meydanlarinda diisiiniilmelidir. Ayn
zamanda mevsim degisikligi donemlerinde yasal sinir1 asan yiiksek tonajlarda yiiklenmis

kamyonlarin bulundugu otoyollarda da gegerlidir.

Tekrarl1 yiik durumlar i¢in yapisal yeterlilik indeksinin gelisimi iistyapi lizerine gelecek trafik
tahmini ihtiyacindan, 6zellikle agir tasit trafiginin aks tipi ve agirliklarinin dagilimini tahmin

etmenin zorlugundan dolayr karmasiktir. Ustyapr analizi igin mevcut teoriler kalan émriin
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tahmin edilebilmesinde 6nemli kolayliklar saglar. Bu teoriler su parametreleri kullanir;

Yiizey malzemelerinin yorulma davranisi,
Her iistyap1 tabakasinin 6zelliklerini gosteren modiil,
Her tistyapi tabakasinin kalinligi,

Ustyap1 kesimi i¢in trafik ge¢misi,

A o

Dingil yiikii dagilimin gelecek tahmini.

Yapisal yeterliligi veya yapisal kapasiteyi tanimlamak i¢in PSI, RCI vb. gibi indeksler
yaratilmaya c¢alisilmistir. Calisan bir yonteme 6rnek olarak, tekrarli yiikler iliskisine karsin
maksimum kabul edilebilir defleksiyonu (Maksimum Tolerable Deflection - MTD) kullanarak
yorulma analizi tahmini yapan bir model verilebilir. Bu modelde Tasit Faktorii (Truck Factor
—TF), Tasarim Trafik Sayist (Design Traffic Number — DTN) ve Toplam Esdeger Standart
Dingil Yiikii Sayisin1 (ESDY)) tahmin etmek i¢in asagidaki esitlik kullanilir.

TF = 0.0353+ 0.0003 (YozGTj *(SF) *{%} 3.1

Burada;
YOGT = Yillik ortalama giinliik trafik (her iki yonde),
SF = Serit dagilim faktorii (2 serit igin 1, 4 serit i¢in 0.8),
g = Birlesik yillik trafik artis oran1 (%),
n = Analiz periyodu y1l sayist’dir.

TF’nin minimum degeri 0.75, maksimum degeri 2.0’dir. DTN ise su sekilde hesaplanir.

YOGT

DTN = ( j *(SF) *(T) * (TF) * {%} *(LEF) 3.2)

Burada;
TF, YOGT, SF, g ve n yukarida tanimlanmustir.
T = Ticari trafik orani,
LEF = Yiik esdegerlik faktorii’diir.

Hesaplanan DTN sayisi ile toplam gecen 80 KN (18 Kp) ESDY asagidaki sekilde belirlenir:
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ESDY =DTN *300*n (3.3)

Maksimum kabul edilebilir defleksiyon (Maksimum Tolerable Deflection - MTD) sayist
Benkelman kirisi defleksiyonu kullanilarak asagidaki sekilde hesaplanir.

MTDB _ 1O.O[0.40824—0‘30103*log|0(ESDY)] (3.4)
MTD, =0.1 ESDY <47651 (3.5
MTD, =0.02 ESDY <10’ (3.6)

Benkelman kirisi kriteri uygun Benkelman Kirisi — Dynaflect korelasyonu kullanilarak
Dynaflect degerine doniistiiriilebilir. Bir iistyapt kesiminde dlglilen veya tasarlanan

defleksiyon MTD’den daha biiyiikse yapisal olarak yetersiz diye diisliniilebilir.

Elde edilen MTD degeri ve listyapinin yapisal yeterliligini tanimlayabilen diger parametreler
(trafik, malzeme mukavemetleri vb.) ile birlikte belirli bir kesime ait yapisal degerlendirme

tahmini yapilir.

3.4 Yiizey Bozulma Etiidleri, Prensipleri ve Bilesenleri

Bir¢ok tistyaptr kurulusu yetki alanlar1 igindeki tistyapilarin durumunu gérmek igin periyodik
olarak bozulma etiidleri yapar. Cogunlukla bu islem catlaklar, sokiilmeler, ondiilasyonlar,
deformasyonlar gibi bozulmalarin 6l¢limii ve degerlendirilmesi islemidir. Bu arastirmalar
bakim ihtiyaclarinin siklagmasini Onleyici nitelikte ve gelecekteki bozulmalar1 tahmin
edebilecek altlig1 olusturmaya yonelik olmalidir. Yiizey bozulma etiidleri veya diger adiyla

bozulma anketleri iistyap1 yonetimi i¢in ¢ok faydalidir.

Bozulma etiidleri makul miktarda detay igermelidir. Bu arastirmalarda bozulma tipleri,
siddeti, boyutlar1 ve konumlar1 yer almalidir. Bilgilerin kullanicilar tarafindan
toplanabilmesinden dolay1 bozulma etiidleri basit olmasina ragmen, araziden toplanan, analiz
edilen, 6zeti ¢ikarilan ve kaydedilen veriler arasinda ¢ok fazla ¢esitlilik bulunabilmektedir. Bu

olusacak ¢esitliligi gidermek amaciyla degisik arastirma yontemleri gelistirilmistir.

Bozulma etiidii i¢in kullanilan yontemler arasinda farkliliklar olsa da genellikle 6l¢iilen faktor
veya bilesenler bakimindan birbiriyle benzerlik gosterirler. Olgiilen bozulma tipleri su sekilde

siniflandirilabilir;
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1. Yiizey kusurlari,

2. Siirekli deformasyonlar,
3. Catlaklar,

4.Yamalar.

Bazi kurumlar kayma direnimi ve diizglinslizlik Ol¢iiminii de {styapt durum
degerlendirmesinin i¢ine katmaktadirlar. Bu ve buna benzer kabuller kurumlarin yonetim
anlayislart icerisinde kabul veya red edilebilir. Fakat zaman zaman bu sekilde tiim verileri
ayn1 tabanda degerlendirmek ilisiksiz parametrelerin bir arada degerlendirilmesi gibi

olacagindan sonuglar dogru olmayabilirler.

3.4.1 Arastirma Metodolojisi

Ustyap1 bozulma etiidleri ¢ogunlukla kesim boyunca yiiriiyerek veya arag ile ilerleyerek
yapilir. Yiriiyerek yapilan etiidlerin daha dogru oldugu ve mevcut orneklerle daha dogru
bigimde karsilastirmalarin yapildigi arastirmacilar tarafindan 6nerilmektedir. Fakat otoyollar
gibi trafigin hizla ilerledigi yollarda yol boyunca yiiriiyerek etiid yapmak tehlikeli ve zordur.
Bu yiizden ¢ogunlukla bu yontem tiim agin mevcut durumunu belirlemek i¢in 6rnekleme
yapma metodu kullanilacaginda tercih edilir. Bu durumda da en 6nemli olan sey O6rnekleme
alanin belirlenmesidir. Sabit araliklarla belirlenen kesimde 6rnekleme yapmak, rasgele se¢imli
Oon belirlemesi yapilmis kesimlerde oOrnekleme yapmak vb. bunun i¢in kullanilan
yontemlerden bazilaridir. Istatistiksel teoriye gore rasgele se¢im yapmak en dogrusudur. Fakat
uygulamada bunu kabul etmek oldukca zordur. Ciinkii rasgele secilen bdlge yamasi veya
tamiri yeni yapilmis bolge de olabilir. Bu yiizden 6rnekleme igin segilen bolge, kesimin genel

Ozelliklerini mutlaka yansitan bir bélge olmalidir.

Cesitli kuruluslar yol kenarlarinda ve banketlerde diisiik hizli araglarla hareket halindeyken bu
etiidleri yapmay1 diistinmektedir. Ancak hiz diisiik olsa bile yiiriiyerek oldugu gibi detayl bir
sekilde tiim verileri toplayip kayit edebilmek miimkiin degildir. Bagka bir uygulama sekli de
yiiksek hizda ve fazla ayrintiya girmeden toplanan verilerin yaninda diizgilinstizliik 6l¢timii de

yaparak mevcut duruma karar vermek seklinde olmaktadir.

3.4.2 Bozulma Tipleri

Ustyap1 bozulma etiidlerinin yapilabilmesi igin éncelikle bozulma tiirlerinin tanimlanmasi ve

siiflandirilmast gerekmektedir. Bu anlamda olduk¢a fazla sayida kilavuz bulunmaktadir.
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Ustyapt bozulmalar1 cogunlukla trafik, iklim ve malzeme 6zellikleri, iscilik gibi diger
ozellikler seklinde siniflara ayrilir. Bu siniflama daha ¢ok bozukluklarin tamir ydnteminin

belirlenmesinde kullanilir.

UYS’leri yiiriiten kuruluslar en az bir bozulma etiidii islemini UYS kapsamu igine alirlar. Bu
islem, miihendislik kararlarina genel yol durumunu smiflama islemi i¢in, 6zgiin bozulma

tiplerinin ayrintili planini ¢ikarma ve dlgiimlerden olusur. Tki nemli bozulma etiidii olarak;

e PAVER Bozulma Etiidii,
e MTCO Bozulma Etiidii (Municipial Transportation Commission of Ontario tarafindan

gelistirilen bozulma etiidii) ornekleri verilebilir (Iyinam, 1997).

Gorsel lstyapt bozulma kusurlarini uniform bir sekilde tanimlamak icin birgok bozukluk
tanimlama kilavuzu gelistirilmistir. Bu kilavuzlarin neredeyse hepsi iistyapi bozulmalarini

tanimlamada su parametreleri kullanmiglardir;

e Tamimlama: Bozulmalarin tanmabilmesi icin gerekli kisa notlar ile yapilan
tanimlamalar.

o Olasi durumlar: Bozulmalarin sebepleri ile ¢ok olast durumlarin listesi.

e Yogunluk Diizeyleri: Bozulmalarin birbirinden farkli kalitatif degerlerinin ortaya
konmasina yardimcei olur (Diisiik, Orta ve Yiiksek).

e Nasil Olgiiliir: Bozulma gesitlerinin 6l¢iim birimlerinin tarifleridir. Her bozulma tiiriine

ait farkli 6l¢iim yontemi ve birimi mevcuttur.

Cizelge 3.2°de diinyada en ¢ok kullanilan ve kabul goérmiis bozulma siniflandirma kilavuzlart

birbirleri ile karsilagtirmali olarak gosterilmistir.

Cizelge 3.2 Bozulma tanimlama kilavuzlarinin karsilastirilmasi (Cafiso vd., 2006)

Yogunluk Inceleme | Ornek alan | Olgiim Ustyapt
Kilavuz diizeylerinin o o et e durum
< . . . teknigi tammmlama bilgileri . .
degerlendirilmesi gostergesi
Austroads Yalnizca Veri .
(1987) fotograflar kodlama Yok Birimler Yok
SHRP Sayisal degerler Veri Yok Birimler ve Yok
(1993) ve/veya tanimlama | sayfalan oranlar
ASTM Sayisal degerler Veri Var Birimler ve PCI
(1999) ve/veya tanimlama | sayfalan oranlar
Mn-DOT Sayisal degerler iy Yiizey
(2001) ve/veya tanimlama Yok Yok Birimler Oranlama
FHWA Sayisal degerler Veri Yok Birimler ve Yok
(2003) ve/veya tanimlama | sayfalar oranlar
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Her {istyapit bozulma kilavuzu bozulma verilerini farkli sayilarda ve farkli niteliklerde
tanimlamistir. Diinyada en ¢ok kabul gérmiis bozulma kilavuzlarindan olan LTPP ve ASTM

bozulma kilavuzlarinin {istyapi verilerini siniflandirma yontemi asagida verilmistir.
Uzun donemli Ustyapt Performans Calismast (LTPP) Bozulma Kilavuzu

Amerika’da 1993 yilinda tamamlanan Stratejik Yollar Arastirma Programi1 (SHRP) tarafindan
yiiriitiilen LTPP ¢alismasi sonucunda olusturulmus bozulma tanimlama kilavuzunun bozulma

smiflar Cizelge 3.3°de goriilmektedir.

Cizelge 3.3 LTPP bozulma siniflandirmalar1 (Miller ve Bellinger, 2003)

Bozulma Tipi Olciim Birimi Yogunluk Duzeyi
Tammlama

A.Catlaklar

1. Yorulma Catlag: Metre kare Evet

2. Blok Catlak Metre kare Evet

3. Kenar Catlagi Metre Evet

4a. Tekerlek izi Boyuna Catlak Metre Evet

4b. Tekerlek Alan1 Dis1 Boyuna Catlak Metre Evet

5. Yansima Catlaklar1

Enine Yansima Catlaklar1 Olgiilmez Belirsiz
Boyuna Yansima Catlaklari Olgiilmez Belirsiz

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

7. Yama/ Yama Bozulmalari Say1, Metre kare Evet

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

9. Tekerlek izi Milimetre Hayir

10. Toplanma Sayi1, Metre kare Hayir
D. Yiizey Kusurlari

11. Kusma Metre kare Hayir

12. Cilalanma Metre kare Hayir

13. Sokiilme Metre kare Hayir
E. Cesitli Bozulmalar

14. Serit-Banket Diistikliikleri Olgiilmez Belirsiz

15. Yagis Oyulmalan Say1, Metre Hayir

Amerika Test ve Malzemeler Birligi Standardr (ASTM) Bozulma Kilavuzu

Yollar ve park alanlar1 i¢in tanimlanan {istyap1 bozulma kilavuzu ASTM tarafindan 1999 yilinda D
6433-99 kodu ile yaymlanmistir. Ayrica yaymlanan bu kilavuzda bozulma tiirleri olusma nedenleri

bakimindan yiik, iklim ve diger olmak {izere ii¢ baslik altinda toplanmustir.

Bir listyapinin tasarim asamasinda yol gévdesini olusturan tabakalarin ve kaplama tabakasinin

kalinlig1, secilen standart dingil yiikiinlin belli bir zaman igerisindeki tekrar sayisina bagl
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olarak belirlenir. Bir yoldan beklenenden ¢ok trafigin gecmesi veya standart dingil yiikiine
gbre projelendirilenden daha agir dingil yiiklerine sahip tasitlarin ge¢mesi yolda yiikten
kaynaklanan bozulmalarin olusmasina neden olur. Ayrica, giin icerisinde veya mevsimler
arasinda sicaklik farki da tstyapilarda iklimden kaynaklanan bozulmalar olugsmasina neden
olur (Ay, 2001). Bunlardan baska, yapim hatalari, bakim hatalari, malzeme ozellikleri,
kaplama {izerinde seyreden tasitlardan mazot, benzin, yag gibi kimyasal maddeler damlamasi,
soguk iklime sahip bolgelerde buzlanma ile miicadele amacl olarak yola tuz serilmesi gibi
diger nedenlerle de iistyapilar zaman i¢inde bozulurlar. ASTM bozulma tamimlama kilavuzu ve

bozulma tiplerinin olusma nedenleri Cizelge 3.4’de goriilmektedir.

Cizelge 3.4 ASTM bozulma siniflandirmalar1 (Shahin, 2002)

Ol¢iim Yogunluk Bozulma
Kod Bozulma ce . Diizeyi .
Birimi Nedeni
Tammlama

01 Timsah Sirt1 Catlak Metre kare Evet Yik

02 Kusma Metre kare Evet Diger
03 Blok Catlak Metre kare Evet Iklim
04 Kabarma ve Oturma Metre Evet Diger
05 Ondiilasyon Metre kare Evet Diger
06 Cokme Metre kare Evet Diger
07 Kenar Catlag: Metre Evet Yiik
08 Yansima Catlagi Metre Evet Iklim
09 Kenar/Banket Diisiikligii Metre Evet Diger
10 Boyuna ve Enine Catlak Metre Evet Iklim
11 Yama Metre kare Evet Diger
12 Cilalanma Metre kare Hayir Diger
13 Oyulma Say1 Evet Yik
14 Demiryolu Gegisi Metre kare Evet Diger
15 Tekerlek izi Metre kare Evet Yiik
16 Toplanma Metre kare Evet Yiik
17 Tabaka Kaymas1 Catlagi Metre kare Evet Diger
18 Sisme Metre kare Evet Diger
19 | Sokiilme ve Ayrisma Metre kare Evet Iklim

3.4.3 Ustyap1 Bozukluklarinin Degerlendirilmesi i¢cin Kullamlan Ekipmanlar

Elle yapilan bozulma etilidlerinde anketorlerin farkli yorumlar yapmasi ve yetersiz 6rnekleme
alan1 boyutu gibi sebeplerle ayn1 kesimde farkli etiid sonuglar1 elde edilebilmektedir. Bu
faktorler, {tstyapt bozukluklarimi degerlendirmede otomatik degerlendirme tekniginin
gelismesini zorunlu hale getirmistir. Mevcut ekipmanlar bilgisayarlarla ¢alisan otomatik veri
toplama formlarindan {istyapilarin video ve film verilerinin degerlendirilmesine kadar

cesitlilik gostermektedir. Kullanilan ekipmanlarin bu derece gelismesine ragmen halen
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bozukluklarin degerlendirilmesinde uzmanlarin goriisleri gok 6nemli bir rol oynamaktadir.

1987 yilinda FHWA’nin diizenledigi bir projede otomatik bozulma etiidli yapan ekipmanlar
degerlendirilmistir. Bu calismada iki film fotografi, bir video kaydi ve bir lazer tabanl
otomatik arastirma yapan aletin elle yapilan bozukluk anketi ile karsilastirilmas: yapilmustir.
Film fotografi veya video kayitlar1 siirekli cekilen yiiksek c¢oziiniirliiklii fotograflardan
olustugu ve stirekli kayit yapilmasina izin verdigi i¢in kentsel otoyollarin bozukluklarinin

degerlendirilmesinde oldukg¢a avantajli sayilabilir.

Ustyapinin mevcut durumunu degerlendirmek iizere gelistirilen sistemlerin ¢ogu goriintii
isleme algoritmalarim1 kullanabilecek sekilde uyarlanmiglardir. Toplanan goriintii verilerinin
80 km/sa hizda, serit genisligi 3.66 m kabulii ile saatte yaklasik 91 GB oldugu belirlenmistir.
Bu kadar c¢ok verinin toplanabilmesi ve islenebilmesi i¢in donanimi olduk¢a giicli
bilgisayarlar gerekmektedir. Bu sorunla basa ¢ikabilmek i¢in uzmanlar, toplanan verileri o
anda degerlendirerek degerlendirme sonuglarini ¢ikti olarak veren bir yontem gelistirmislerdir
(Wang, 2000). Goriintii isleme teknolojisini kullanarak {istyapit bozulmalarini belirleyen

sistemlerden diinyada en ¢ok kullanilanlar1 asagida verilmistir:

e PASCO ROADRECON Sistemi,

e GERPHO Sistemi,

e Otomatik Yol Coziimleyicisi (Automatic Road Analyzer-ARAN),

e Lazer Yol Yiizey Test Edici (Laser Road Surface Tester-RST) (yeni ismi Isveg
PAVUE sistemi’dir),

e Japon Komatsu sistemi,

e ABD Ustyapt Durum Degerlendirme Servisi (U.S. PCES) sistemi,

e Isvicre Catlak Tanima Sistemi (CREHOS),

e [llinois Otomatik Yol Denetleme sistemi.

PASCO ROADRECON Sistemi

1960’larin sonunda PASCO sirketinin {irettigi bir aygittir. Aygit diizgiinsiizliik Ol¢imii
yapabilmekte ve iistyapt ylizeyinin siirekli film bandinda kaydini saglayabilmektedir.
Cekimler 15181n yoniinii ve siddetini ayarlayabilmek i¢in gece yapilmaktadir. Ayrica, tekerlek
1z1 boyutlarinin saptanabilmesi i¢in hassas optik sakiil ile ayarlama yapilmaktadir. Arag 4.88
m (16 ft) genislikteki bir alanda saatte 80.46 km (50 mil) hizla veri toplayabilmektedir.

Fotograflarin ¢esitli sekillerde yorumu yapilarak iistyapt durumu hakkinda veriler elde
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edilebilmektedir. LTPP c¢alismasinda kullanilan bu aygit sematik olarak Sekil 3.5’de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.5 Pasco Roadrecon sisteminin sematik gosterimi (Haas vd.,1994)
GERPHO Sistemi

ROADRECON gibi GERPHO sistemi de 35 mm’lik film {izerine {istyap1 yiizeyinin stirekli
kaydin1 saglar. GERPHO’da gece kullanimda ve bozulma bilgileri toplanirken yapay i1s1k
kullanilir. Sekil 3.6’da GERPHO sisteminin sematik gdsterimi mevcuttur.
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Sekil 3.6 Gerpho otomatik fotograflama sisteminin sematik gosterimi (Haas vd.,1994)
Otomatik Yol Coziimleyicisi (Automatic Road Analyzer-ARAN)

Otomatik yol ¢ozlimleyicisi (ARAN) ultrasonik algilayicilarla tekerlek izi ve enine profil
Olcimleri yapmaktadir. Ayrica arka dingile bagl ivmedlger ile siiriis/diizgiinsiizliik kalitesi
Olgmekte, 6n camdan goriilebilen kamulastirma sinir1 boyunca video fotograflari alabilmekte
ve 20 tipte (Timsah sirt1 ¢atlak, Blok catlak vb.), 3 diizey yogunlukta (Diisiik, orta ve yiiksek),
5 diizey genislikte (3.1, 3.2, 3.7 m vb.) bozulma verilerinin kaydin1 yaparak 2 operatoriin
kullanimina miisaade edebilmektedir. Tekerlek izi 6l¢iimii 30.5 mm (12 in¢) merkezli aracin
oniine monte edilmis 7 ultrasonik algilayici ile yapilmaktadir. Sistemin sematik gdsterimi

Sekil 3.7 dedir.
Lazer Yol Yiizey Test Edici (Laser Road Surface Tester-RST)

Lazer yol yiizey test edici Isve¢ Yol ve Trafik Arastirma Enstitiisii tarafindan gelistirilmistir.
Bu ara¢ bozukluklarin yogunlugu, boyutlari, tekerlek izi vb. gibi 6l¢iimleri yaparken lazer
teknolojisini kullanir. Ayrica gatlaklarin ve diger bozukluklarin tipini belirlemek icin aracin
on cam gorlis alaninda bir operatér bulunarak bu saptamalar1 yapar. Algilayicilarla alinan
sinyallerin ivme ve uzunluk verileri ile birlikte bilgisayarla degerlendirilmesi sonucu ilgili

kesime ait gercek zamanli veriler elde edilebilir. Sistemin sematik gosterimi Sekil 3.8 dedir.
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Sekil 3.7 Otomatik yol ¢céziimleyicisi sematik gosterimi (Haas vd.,1994)
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Sekil 3.8 Lazer yol yiizey test edici sematik gosterimi (Haas vd.,1994)
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3.5 Ustyapi Kalitesinin Birlestirilmis Olciitleri

Ustyapt durumunu tam anlamiyla ortaya koyabilmek igin yapilan tahribatl, tahribatsiz
testlerin yaninda, bozulma etiidlerini de islemin i¢ine katarak genel bir degerlendirme yapma
ihtiyact duyulmustur. Bu nedenle, tiim degerlendirmelerin sonucunu tasvir eden birlestirilmis
kalite dlgiitii kavrami ortaya atilmustir. Ustyapr degerlendirilmesi genellikle asagidaki amaglar

g0z Oniine alinarak yapilir.

1. Ag diizeyinde proje ve bakim stratejisinin se¢imi,

2. Proje diizeyinde 6zel bakim ihtiyaclarinin tanimlanmasi.
Bu amaglarin her biri i¢in ¢esitli detay diizeylerinde listyap1 degerlendirme bilgilerine ihtiyag
duyulur. Daha az detay olmast durumunda bireysel Ol¢limlerin birlestirilerek
degerlendirilmesi daha verimli sonuglar dogurur. Bu tip birlesimler iistyap: kalitesinin birlesik
olarak oOlclilmesini tasvir etmektedir. Bu Olglimlerin birlestirilmesi ile tiim {istyapinin

kalitesini gosteren makul birlesik indeksin nasil belirlenecegi sorusu bu noktada ortaya ¢ikar.

Birlestirilmis iistyapr kalite indeksi olusturulmasi i¢in gelistirilmis tek bir matematiksel
formiil yoktur. Esitlikleri gelistirmek i¢in teknikler sosyal bilimler alanlarindan veya 6znel
ampirik yollardan tiiretilerek elde edilmistir. Birlestirilmis indeksler ¢ogunlukla Genel
Ustyapr Indeksi (Overall Pavement Index - OPI) gibi iki veya daha ¢ok indeksin
birlestirilmesiyle olur. Bu tip indeksler {istyapt durumunun farkli Olgiimlerinin genel

degerlendirilmesini tasvir ederler. Ornegin,

n=k
OPI ='W C,.......(n =1,2,.k) (3.7)

i=1
Burada,

OPI = genel iistyap1 durum indeksi,

Wi =i nolu listyapt durum o6l¢timii i¢in agirlik faktorti,

C; = 1 nolu istyap1 durum ol¢limii degeridir.
Delphi teknigi (6zellikle bir teknoloji ya da bilim alaninda bir grup uzmanin goriislerini
toplayip Ozetleyerek gelecekteki gelismeleri tahmin etme yontemi) birlesik {istyapi kalite
indeksi tayin etmede bir ara¢ olarak kullanilabilir. Hangi teknik kullanilirsa kullanilsin sonug

degeri bulmada mutlaka uzman goériisleri de kullanilmalidir.



63

4. PAVER SISTEMIi

PAVER sistemi 1970’lerde ABD Ordusu Miihendislik Birimi (U.S. Army Corporation of
Engineers) tarafindan askeri amaclar i¢in gelistirmis ve gliniimiizde aralarinda Mesa
(Arizona), Pittsburgh (California), Tampa (Florida) ve Cincinati (Ohio) gibi ¢ogunlugu
ABD’de yaklasik 600°den fazla sehir, hava alan1 ve iilke gibi farkli iistyapilarin yonetim
sistemi olarak kullanilan bir sistemdir. MicroPAVER adinda bir paket programi da bulunan
PAVER sistemi, tistyapilardaki bozulma verilerinin yaninda tahribatli ve tahribatsiz
performans test sonuglarint da goz Oniine alarak belirlenmis uzman goriislerini modelleyerek
olusturulmustur. PAVER sistemi {istyapt bozulma etiidlerinden mevcut durum hakkinda
¢ikarimlar yapabildigi i¢in kullanilan mevcut sistemler arasinda en ekonomik ve en ¢ok tercih

edilenlerden biridir.

PAVER sistemi, rasgele dagilim prensiplerine gére segilen alani 232 £ 93 m* (25001000 ft%)
ornek alanlarda, ASTM D 6433-99 kodlu bozulma tanimlama kilavuzuna gore toplanan
bozulma verilerinin degerlendirilerek, iistyapinin mevcut durumunu ortaya koyan bir
degerlendirme prosediiriidiir. Degerlendirme diisiik (D), orta (O) ve yiiksek (Y) yogunluk
diizeylerinde toplanan verilerin, 6rnek alan’in biiytlikliigline oranlanarak elde edilen degerin
bozukluk tiirtine gore hazirlanmis sonug deger tablolarindan sonug degerleri okunarak yapilir.
Elde edilen sonu¢ degerler 100°den ¢ikarilarak iistyapinin durumunu 0 — 100 arasinda bir
degerle tanimlayan PCI degeri elde edilir. Bir listyap: i¢in hesaplanan PCI degeri olarak 100
hic bozukluk bulunmayan en 1iyi derecedeki {listyapiyt 0 ise tamamen bozulmus

kullanilamayacak derecedeki listyapiyi tasvir etmektedir.

PCI, iistyapiya ait bozulma tipi, bozulma yogunlugu ve bozulma miktar1 bilesenlerinin ortak
degerlendirilmesi sonucunda iistyapinin mevcut durumunu gosteren bir indekstir. Standart
PCI 6lgegi iistyapilar1 7 farkl sinifa ayirarak degerlendirirken 6zel PCI 6lgegi 3 farkli sinifta
degerlendirmistir. Ustyapilarin mevcut durumunu tanimlamak amaciyla kullamlan standart ve
0zel PCI olgekleri kavrami MicroPAVER paket programinda mevcut durumu fakli renklerle
betimlemede de kullanilir. Ayn1 zamanda bu 6lgeklerde mevcut durumu diger bir deyisle
istyap1 kalitesini “miikemmel”, “cok i1yi” gibi sozel ifadelerle de tanimlamak miimkiindiir.

Sekil 4.1°de tstyapi kalitesi ve PCI karsilagtirilmasi grafik olarak gosterilmigtir.
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Sekil 4.1 Ustyapn kalitesi - PCI karsilagtirmasi

4.1 PAVER Sistemi Ag Tammmlamasi

Bir UYS kurulumunda ilk adim ag tanimlamasidir. Ustyap: yoneticileri yollar, park alanlari,
hava alanlar1 ve buna benzer kaplamali veya kaplamasiz imal edilmis, tasitlara ait alanlarin
yonetiminden sorumlu olabilirler. Bu alanlarin iistyapilar1 iizerinde yonetim kararlar
verebilmek icin her bir birimi ayri1 birer ag elemani olarak tanimlanmak gereklidir. Bunun
yaninda her bir eleman ayri1 tanimlanmasina ragmen tiim elemanlar bilgisayar ortaminda ayni
veritabaninda tutulmalidir. Mevcut durum ve sartlara gore listyap1 aglari ¢cok farkli boyutlarda
teskil edilebilirler. Kiigiik aglarin en temel avantaji etkili veri girisi ve raporlanabilmesidir.
Ayrica kiiclik aglar kullanilarak PAVER gibi {istyap1 yonetim sistemlerinde birlestirilmis veri
tabanlarinin (veya aglarin) ayni anda ve karsilastirilarak degerlendirilebilmesi o6zelligi
kullanilabilir. Yol agmi farkli aglar olarak tanimlamak i¢in biitce kaynaklari ve minimum
isletim standardi kisitlar1 gdz 6niine alinmalidir. Ornegin bir iistyap: isletme politikasi olarak
farkli iki minimum PCI degeri kullanilacaksa bu iki ag farkli farkli tanimlanmalidir (Shahin,

2002).

Oncelikle, ag “béliimler” ve “kesimler” seklinde alt dallara ayrilarak tanimlanir. Boliimler
agda siireklilik arz eden caddeler olarak tanimlanabilir. Ayn1 zamanda boliimler kendi i¢inde
karakterleri ayni olan bir veya daha ¢ok kesimlere ayrilabilirler. Kesimler ag i¢indeki cografi

konumlar1 veya yonetimle ilgilenen kurumla ilgili 6zel sebeplere bagli olarak ayrilabilirler.
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4.1.1 Boliim Tanimlama

Boliim, tistyapt aginin bir takim nitelikler ile tanimlanmis bir pargasi veya belirli 6zelliklere
sahip bir kismi olarak diisiiniilebilir. Ornegin, tek bir cadde veya park alanlar1 gibi alanlarin
her biri iistyapr aginin ayr1 birer boliimii olarak diistiniilebilir. Bir boliimii tanimlamanin en
kolay yolu bir iistyapt aginda ayni isimle (Ornegin; Barbaros Bulvari) amlmasi olarak
diisiiniilebilir. Ag iizerindeki her cadde ayri ve bagimsiz birer boliim olarak diisiiniilebilir.
Aynmt islem park alanlar1 i¢in de uygulanabilir ve eger uygun goriiliirse konumu ve

biiytikliigiine gore ¢ok sayida park alani tek bir boliim olarak da diisiiniilebilir.

1L

........................................................

Tavagi Hasan Aja Cad

Laks sok

AN
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( \ Tipik Park
'\( | Alam BolUmad

3¢l Burhanis Cad

Sekil 4.2 Tipik iistyap1 ag1 bolim 6rnegi (Shahin, 2002)

4.1.2 Kesim Tanimlama

Zaman zaman bir bolim agda genig bir alan kapladigi i¢in, boliimiin tamami boyunca
karakteristikler ayn1 olmayabilir. Bu sebeple farkli yonetim amaglari i¢in boliimler “kesim”
ad1 verilen daha kiiciik parcalara ayrilabilirler. Bir agda kesim, bakim ve onarim kararlar
alman en kii¢iik birimdir. Her boliim en azindan bir kesim igerir, fakat bolim boyunca eger
{istyap1 karakteristiklerinde bir degisiklik varsa birden cok kesimlere ayrilir. Ustyap:
boliimlerini kesimlere ayiran faktdrler, listyap1r mekanik yapisi, trafik, imalat tarihi, tistyap1

oranlamasi, drenaj yapilar1 veya banketler ve iistyap1 durumu olarak kabul edilebilir.
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Ustyapi Mekanik Yapist

Ustyapr mekanik yapisi boliimleri kesimlere ayirabilmek igin en &nemli kriterdir. Yapisal
kompozisyon (kalinlik ve malzemeler) tiim kesim boyunca birbirinin ayni olmalidir.
Boliimlere ait yapisal durum bilgileri her zaman hazir olarak bulunmadigi i¢in bir bolimi
kesimlere ayirma ihtiyact oldugunda mekanik yapi arastirilmalidir. Kayitlardaki imalat
verilerinin hatali olabilecegi diisliniildiigii zamanlarda, belirli sayida 6rnekler alinarak imalat
verileri ile tstyapit mekanik yapisi karsilagtirilmalidir. Ayn1 zamanda yapisal benzerlikleri
belirlemek i¢in ag diizeyi tahribatsiz defleksiyon testleri programi gelistirilebilir. Sekil 4.3°de

boliimii iki farkli kesime ayirmak i¢in kullanilan test sonucu goriilmektedir.
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Sekil 4.3 Ustyap1 kesimi belirlemede tahribatsiz defleksiyon testi kullanimi rnegi (Shahin,
2002)

Trafik

Her kesim i¢inde trafigin hacim ve yiik siddeti tutarli olmalidir. Caddeler ve sokaklar igin
oncelikli degerlendirme kriteri agir tasit trafigi olarak diisiiniilebilir. Eger bir yolda
katilmalarin ve ayrilmalarin ¢ok fazla oldugu diisiiniiliirse kavsaklar kesim sinirlar1 olarak
diisiiniilebilir. Boliinmiis otoyollar i¢in her bir trafik yonii ayr1 birer kesim olarak

diisiiniilebilir.
Imalat Tarihi

Bir kesim icindeki tiim {styapi alami imalat tarihi anlaminda tutarlilhik gdstermelidir.
Ustyapilar farkli zaman periyotlarinda, farkli yiikleniciler tarafindan veya farkli malzemeler
ve teknikle yapilmigsa bu bilgiler 1s1¢inda boliim kesimlere ayrilabilir. Ayni boliim iginde ¢ok

onemli miktarda tadilat gérmiis alanlar da farkli kesimler olarak diisiintilebilir.



67

Yol Sinifi

Ayni boliim igerisinde farkli hizmet karakterlerindeki (ana arter, arter vb.) siniflar mevcutsa,

bu alanlar farkli kesimler olarak diisiiniilebilir.
Drenaj Tesisleri ve Banketler

Bir istyap1 kesiminde iistyapmin performansini etkileyen drenaj tesisleri ile banketlerin

varlig1 ve yeterliligi kesim boyunca tutarli olmalidir.
Ustyapr Durumu

Her kesimin 6n degerlendirmesinden sonra, eger ayni kesimde listyapt mevcut durumunda
cok dnemli sapmalar mevcut ise bu kesim tekrar kendi iginde kesimlere ayrilmalidir. Ustyapi
durumu daha onceden tartisilan birgok faktorii de icinde barindirdigl i¢in ¢ok Onemlidir.
Bozulma tipleri, nitelikleri ve sebeplerindeki degisiklikler mutlaka g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Bozulma durumu indeksi ve tahribatsiz defleksiyon testlerinin iistyapi
kesimlerinin tanimlanmasinda c¢ok basarili parametreler olarak kabul edilebilecegi

tecriibelerle ispatlanmistir.
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Sekil 4.4 Tipik tistyap1 ag1 kesim 6rnegi (Shahin, 2002)
Diger Durumlar

Yukarida tartisgilan tiim degerlendirme kriterlerinin  6neminin hicbir zaman g6z ardi
edilmemesine ilaveten istyapt bakim ve onarimiyla ilgilenen her kurumun kendine has,
Ozellikle uygulamalarin maddi boyutu anlaminda degerlendirme kriterleri de olabilir.
Kesimlerin ¢ok kisa tanimlanmasi uygulamalar sirasinda oldukc¢a yiliksek maliyetleri de

beraberinde getirebilmesinin yaninda, ¢ok biiyiik kesimlerde de iistyapiya ait karakteristikler
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yeterince tutarli olmayabilir. Karakteristikleri yeterince tutarli olmayan kesimlerde verilen

kararlar yanlis tasarim veya yanlis biitce planlamasi gibi durumlarla sonuglanabilir.

Bazi otoriteler yollarin kesimlere ayrilmasi islemi igine park alanlar1 ve saklama bdlgelerini
de katarak tek bir ag olusturmay1 dnermislerdir. Ayrica birbirine ¢ok yakin ve ¢ok kiigiik park
alanlarinda (10 aractan daha az) tiim alanlarin bir bolgenin veya agin kesimleri olarak da
diisiiniilebilecegi kabul edilmistir. Yine park alanlart i¢in, araglarin kullandig1 seritler ayri

birer kesim olarak diisiiniilebilmektedir.
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Sekil 4.5 Park alan1 kesimlere ayirma 6rnegi (Shahin, 2002)

4.1.3 Diger Kesim Siniflamalari

Kesimleri  simiflama  kararlar1  kesimlerin  ilgili  kurumlar tarafindan detaylica
degerlendirilmeleri sonucunda alinir. PAVER sisteminde iki opsiyonlu smiflama sistemi
mevcuttur; “Bolge” ve “Kesim Kategorisi”. Genel olarak bolgelere ayirmak i¢in agin
karakteristigini belirleyen cografi gruplandirma kullanilir. Boélgeler kontrol alanlarini
gostermede, bakim ve onarim islerine biit¢e kaynaklarin1 aktarmada ayrica karla miicadele

giizergahlarinin belirlenmesinde de verimli olarak kullanilabilir.
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Sekil 4.6 Bolgelere ayrilmig bir iistyapt ag1 (Shahin, 2002)

4.2 PAVER Sistemi Ustyapi Durum Arastirmasi ve Oranlama Prosediirii

Ustyap1 ydnetim sistemlerinin en énemli 6zelligi {istyapt agmin mevcut durumunu belirleme
ve gelecek durumunu tahmin edebilme yetenegidir. Gelecek durum tahmini giivenilirligini
saglayabilmek i¢in iistyapilarin durum oranlamasi diger bir deyisle bozulma etiidii
tekrarlanmalidir. Burada tanimlanan iistyapt durum oranlamasi (PCI belirleme), prosediirii
ABD Ordusu Miihendislik Birimi (Eaton Gerard, ve Gate 1987; Kohn ve Shahin 1984; Shahin
ve Walther 1990; Shahin vd. 1976-1984) tarafindan gelistirilmistir. PCI belirleme prosediirii
hava alanlari, yollar ve park alanlart olmak f{izere ii¢ farkli iistyapi kullanim alani i¢in
gelistirilmis ve diinya capinda iistyapt bakim ve onarimindan sorumlu bircok kurulus
tarafindan kabul gérmiis ve standart prosediir olarak kendi sorumluluk alanlarinda

kullanilmaktadir.

PCI degeri 0’dan (kabul edilemez durumu ifade eder) 100°e (miikemmel durumu ifade eder)
kadar sayisal olarak degerler alan oranlama indeksidir. PCI degerinin hesabi, tipi, yogunlugu
ve miktar1 tanimlanmis bozulmalarin gorsel durum arastirmalarinin sonuglarina dayanarak

yapilir. Bozulma bilgileri PCI durum arastirmasimnin bir pargasi olarak bozulmalarin
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sebeplerini de (yiik, iklim vb.) anlamay1 kolaylastirir.

Ustyap1 bozulma derecesi bozulma tipi, bozulma yogunluk diizeyi ve bozulmalarin miktarinin
bir fonksiyonudur. Cok sayida iistyapidaki durumu belirleyen bozulma tipi bir arada
olabileceginden dolayi, bir indeks degeri belirlemek icin bu ii¢ faktorii de hesaba katmak
onemli bir problem olmaktadir. Bu problemin iistesinden gelmek ig¢in, iistyapt mevcut
durumunda goriilen bozulma tipi, bozulma yogunluk diizeyi ve bozulma miktarinin her
kombinasyonun etkilerinin derecesini gosteren agirlik faktorii olarak “sonug degerleri”

tanimlanmustir.

4.2.1 Ustyapmm Ornek Alanlara Béliinmesi

Bir iistyap1 kesiminin PCI degerini belirlemek icin oncelikle kesim “Grnek alan” adi verilen
kontrol birimlerine ayrilmalidir. Ornek alan iistyapt kontroliiniin amacina gore iistyapi
kesiminin bir pargasi seklinde tanimlanir. Kaplamasiz veya asfalt kaplamali yollarda, 6rnek
alan 232 + 93 m? (2500 + 1000 ft*) olarak belirlenir. Degerlendirme sonuglarmin dogrulugu

icin O6rnek alan boyutlarinin belirlenen sinirlarin iginde tutulmasi gerektigi unutulmamalidir.

Bir iistyapt kesiminin Ornek alanlara boliinmesinde en Onemli nokta ornek alanlarin
tutarhiligidir. Ornegin, 6.7 m (22 ft) genisliginde ve 1438.6 m (4720 ft) uzunlugundaki bir
{istyap1 30.48 m (100 ft) uzunlugunda ve 204.3 m” (2200 ft*) boyutunda kesimlere ayrilabilir.
Kesim uzunluklarinin standart olmamasindan dolay1 baz1 6rnek alan boyutlar1 digerlerinden
farkl olabilir. Tiim 6rnek alanlarin boyutlar1 ve alanlarinin birbirinin ayni1 olmasi gerekmez,

fakat 6rnek alanlarin biiyiikliigii mutlaka daha dnceden belirtilen sinirlar i¢inde olmalidir.

Ustyapi Kesimi 22 ft x 4720 ft
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Sekil 4.7 Ornek alanlara ayrilmis bir iistyap: kesimi 6rnegi (Shahin, 2002)

Sekil 4.7°deki ornekte goriildiigii gibi 46 adet kesim 30.48 (100 ft) uzunlugunda ve 1 adet

kesim 36.58 m (120 ft) uzunlugunda olacak sekilde kesimlere ayrilmistir. Son 6rnek alani
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245.26 m* (2640 ft*) alamindadir. Bu nedenle kontrolii yapilan her 6rnek alan i¢in 6rnek alanin
konumunu ve boyutlarim1 gosterir bir krokisinin ¢izilmesi gerektigi mutlaka tavsiye
edilmektedir. Bu krokiler sonraki gdzlemlerde de bozulma verilerini toplayan kisilerin isini

olduke¢a kolaylastirmaktadir.

4.2.2 Bozulma Verileri Toplanacak Ornek Alanlarin Belirlenmesi

Bir iistyap1 kesiminde her bir 6rnek alanin kontrolii 6zellikle kesim biiyiikse ¢ok fazla emek
gerektirir. Gozlemler i¢in ayrilan kaynaklarin kisith olusundan dolayr makul dogrulukta PCI
degerinin kestirilebilecegi smirli sayida 6rnek alanda veri toplama isleminin yapilacagi bir
ornekleme plani yapilmalidir. Bu 6rnekleme planinda kullanilacak 6rnek alan sayisi iistyapi
kesiminin kullanim tiirline ve toplanacak verilerden olusturulacak ydnetim sisteminin

seviyesine (ag, proje) gore degisiklik gosterir.

Eger amag biitce planlama gibi ag diizeyi kararlarin verilecegi bir yonetim sistemi kurmaksa,
her kesim icin ¢ok az sayida ornek alanin verilerinin toplanmas: yeterlidir. Fakat, amag
kesimleri proje diizeyinde degerlendirebilmek ise daha ¢ok sayida Ornek alan wverisi

toplanmali ve gercege daha yakin PCI verileri elde edilmelidir.
Proje Diizeyi Degerlendirme
Proje diizeyi degerlendirmede uygulanmasi gereken adimlar sunlardir.

Veri Toplanmasi Gereken Ornek Alan Savisimin Belirlenmesi

Proje diizeyi yonetimde is planlarinin hazirlanmasi i¢in dogrulugu yiiksek verilere ihtiyag
vardir. Ayn1 zamanda ag diizeyi yOnetim sistemine oranla ¢ok daha fazla 6rnek alanin
incelenmesi gerekmektedir. Orneklemede ilk adim, bir kesimin PCI degerini belirlemek igin
gerekli minimum 6rnek alan sayisinin (n) bulunmasidir. Bu say1 proje diizeyi degerlendirme

icin asagidaki grafikte verilen egriler yardimiyla belirlenebilir.
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Sekil 4.8 Minimum 6rnek alan sayisi belirleme grafigi (Shahin, 2002)

Grafikten belirlenen sayida 6rnek alan verisi kullanilarak kesimin PCI degeri kabul edilebilir
bir dogrulukta tahmin edilebilir. Bu tahmin gergek degerin + 5 say1 yaklasiginda veya %95

giiven araliginda oldugu sdylenebilir. Yukaridaki grafik su denklemle sayisal hale getirilebilir;

ne [N.s®]
[(e’/4).(N -1)+s"]

(4.1)

Burada;

n = Gerekli minimum 6rnek alan sayisi,

N = Ustyap: kesimindeki toplam 6rnek alan sayist,

e = Kesimin tahmin edilen PCI degerinde kabul edilebilir hata (grafikte 5 olarak kabul
edilmistir),

s = Kesimde 6rnek alanlar arasindaki standart sapma’dir.
Yukaridaki sekilde goriilen egriler tiim kesimler iizerindeki PCI standart sapma degerine veya
PCI aralig1 (Kesimde hesaplanan en yiiksek PCI degeri ile en diisiik PCI degeri arasindaki
fark) degerine bagli olarak kullanilir. Planlamada baslangi¢ degeri olarak esnek listyapilar i¢in
standart sapma degeri 10 veya PCI degeri araligi 25 olarak kabul edilebilir. Bu degerleri
bircok veri toplama isleminin sonucunda arazi verilerini degerlendirerek belirlemek daha
dogru sonuglar vermeye yardimei olur. Bununla beraber tecriibeler veya yorumlar aradaki

farklarin bu degerlerden daha farkli sonuglara ulagilabilecegi yoniinde ise, baslangic PCI
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standart sapma degeri veya PCI aralig1r uygun goriilen bir deger kabul edilerek incelenecek
minimum Ornek alan degeri belirlenir. Daha sonraki arazi ¢alismalarinda onceki ¢alismalarin
neticesinde belirlenen PCI standart sapma degeri veya PCI araligi degerleri kullanilarak
incelenecek minimum Ornek alani sayist belirlenmelidir. Sekil 4.8’den de goriildigi gibi
ornek alan sayist toplami 5°den az olan kesimlerde tiim Ornek alanlarin incelemesi

yapilmalidir.

Verileri Toplanacak Ornek Alanlarin Secimi

Burada tavsiye edilen yontem 6rnek alanlarin kesim boyunca esit araliklarla kesimin sonuna
kadar secimidir. Bununla beraber baslangi¢ olarak secilen Ornek alan rasgele secilebilir.
Asagidaki sekilde goriildiigii gibi bu teknik “sistematik rasgelelik™ olarak nitelendirilir ve su

adimlarla tanimlanabilir;

e Ornekleme aralig1 i = N/n, Burada; N degeri kesimdeki toplam &rnek alan sayisini ve
n minimum sayida incelenecek &rnek alani sayisim tasvir etmektedir. Ornekleme
aralig1 olarak bulunan deger alta yuvarlanarak kullanilir.

e Baslangi¢ 6rnek alani degeri 1 ile 6rnekleme araligi (i) arasinda rasgele olarak segilir.
Ormnegin, eger i = 3 ise baslangic say1s1 1 ile 3 araliginda olmalidir.

e incelenecek 6rnek alanlarin degeri s, s+i, s+2i seklinde segilir. Ornegin, 3 nolu drnek
alandan baslanmissa drnekleme alanlari olarak 6, 9, 12 ... nolu 6rnek alanlar seklinde

devam etmelidir.

Ornek alan sayismin az oldugu kesimlerde incelenecek minimum ornek alan sayis1 sartini
saglamak kosulu ile 1 degeri gozetilmeksizin incelenecek Ornek alanlar tiim kesim iizerine

homojen olacak sekilde dagitilarak islemler tamamlanabilir.

Ornek:

Kesimde bulunan toplam 6rnek alan sayist (N) =47

Incelenecek minimum &rnek alan sayisi (n) =13

Aralik (1) = E=4—7=3.6 =3
n 13

Rasgele Baslangig (s) =3
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Sekil 4.9 Sistematik rasgele 6rnekleme 6rnegi (Shahin, 2002)
Ag Diizeyi Degerlendirme
Ag diizeyi degerlendirmede uygulanmasi gereken adimlar sunlardir.

Veri Toplanmasi Gereken Ornek Alan Savisimin Belirlenmesi

Ag dizeyi karar verme her kesimde yalnizca birkagc Ornek alanin incelenmesiyle

gerceklestirilebilir. Cizelge 4.1°de ag diizeyi karar vermede kurumlar tarafindan kullanilan

ornek alan sayilar1 gosterilmektedir.

Cizelge 4.1 Baz1 kuruluslar tarafindan kullanilan ag diizeyi 6rnekleme kriterleri 6rnegi

(Shahin, 2002)

Kesimdeki toplam Incelenecek 6rnek alan
ornek alan sayisi (N) sayist (n)
1-5 1
6-10 2
11-15 3
16 —40 4
40 tizeri %10
(bu oranlama ile
bulunan deger yukar1
yuvarlanarak kullanilir)

Bundan baska daha 6nceden anlatilan incelenecek minimum 6rnek alani sayisi belirlemede
kullanilan egri denklemine dayanarak da asagidaki Cizelge 4.2°de gosterilen degerler kabul
edilmektedir. Burada standart sapma (s)’nin da, kabul edilebilir hata orani (¢)’nin da 5 oldugu
kabul edilmigstir. Burada yapilan kabuliin hi¢bir bilimsel dayanagi olmamakla birlikte, farkl:
boyutlardaki kesimlerde farkli sayida kullanilan 6rnek alan degerleri kullanilarak yapilan

degerlendirme sonucu bu karara varilmistir.
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Cizelge 4.2 Egri denklemine dayali ag diizeyi 6rnekleme kabulii (e=5, s=5) (Shahin, 2002)

Kesimdeki toplam Incelenecek drnek
ornek alan sayist (N) alan sayisi (n)
1 1
2-4 2
5-20 3
20 tizeri 4

Her iki cizelgede verilen degerler yalnizca 6rnek amachdir. Ag diizeyi bakim-is planlarinin
hazirlanmasi, tistyap1 durumunun degerlendirilmesi ve detayli proje diizeyi degerlendirmenin
yapilmasi gerekli kesimlerin tanimlanmasi i¢in her iki tabloda gdsterilen 6rnekleme degerleri

yeterlidir.

Verileri Toplanacak Ornek Alanlarin Secimi

Ag diizeyinde tiim kesimin durumunu yansitacak Ornek alanlar segilmelidir. Ag durum
degerlendirmesi ve biitge tahmini i¢in temel amag¢ en diistik biitce ile anlamli bir {istyapi

oranlamasi olusturmaktir.

Yukaridaki cizelgelerden rahatlikla goriilebilecegi gibi ag dilizeyi degerlendirmede
kullanilacak 6rnek alanmi olabildigince azdir. Bu nedenle secilen 6rnek alanlar kesimi ifade
edebilmelidir. Incelenecek drnek alanlarm konumu kesimde daha once yiiriiyerek veya yavas

bir sekilde bir tasitla tiim kesimi kontrol ederek karar verilmelidir.

Diger bir yontem olarak 6rnegin tiim kesim alanin 7.6 x 121.9 m (25 x 400 ft) boyutlarinda
oldugunu ve 7.6 x 30.5 m (25 x 100 ft) boyutunda bir 6rnek alanin incelenecegini kabul
edelim. 7.6 x 30.5 m (25 x 100 ft) boyutunda bir 6rnek alan1 incelemek yerine 7.6 x 6.1 m (25
x 20 ft) boyutlarinda 5 adet kiiclik alani inceleyerek karar vermek daha dogru sonuglar
verecegi i¢in 121.9 /5 =24.4 m (400 / 5 = 80 ft) araliklarla 6.1 m (20 ft) uzunlugunda alani
inceleyerek tek bir 6rnek alanmis gibi degerlendirmek daha dogru sonuglar elde etmemize
yardime1 olur. Fakat kesim boyutlar1 oldukca biiyiik olan kesimler i¢in uygulanmasi oldukga

gii¢ bir yontemdir.
Ilave Ornek Alan Secimi

Proje diizeyinde sistematik rasgele oOrnekleme ve ag diizeyinde temsili Ornekleme
yontemlerinin her ikisinde de en 6nemli sakinca istisnai kotii durumdaki 6rnek alanlarin bu

degerlendirmede i¢ine alinmayabilme olasiligidir. Ayn1 zamanda herhangi bir 6rnek alanda
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sadece bir kez goriilebilecek bir bozulma tipi (Or. Demiryolu gecisi) goriilebilmektedir.

Bu sakincalarin {istesinden gelebilmek igin arazi ¢alismalart sirasinda bozulmalarin
beklenenden ¢ok oldugu veya 6zel tip bozulmalarin oldugu goriilen 6rnek alanlarda “ilave”
ornek alanlar tahsis edilerek bozulma verileri toplanir. Kesimin PCI degerinin hesaplamasi

sirasinda bu ilave 6rnek alanlarin sonug degere etkisi farkll bir sekilde belirlenmelidir.

4.2.3 Bozulma Verilerinin Toplanmasi

PCI degerini belirlemede kullanilan yontem incelenen iistyapinin tiirline gore tamamen
degisiklikler gosterir. Tiim iistyapa tiirleri i¢in, daha 6nce anlatildig1 sekilde kesimler mutlaka
ornek alanlara boliinmeli ve inceleme i¢in uygun olanlar segilmelidir. Araziye cikilmadan
once asfalt yol ve park alanlarinda goriilen bozulma tiirleri ve yogunluk diizeyleri bozulma
verilerini toplayacak arazi ekibi tarafindan iyice incelenmelidir. Toplanan veriler 6rnek alan

iistyap1 durumu inceleme sayfalarina iglenmelidir.
Ekipman

Arazi verilerini toplayacak ekipte 6rnek alanin konumunu ve alanini belirlemek ig¢in el
kilometre sayaci, 3.05 m (10 ft) uzunlugunda cetvel ve ¢okme veya tekerlek izlerinin

derinligini 6lgmek i¢in cetvel gibi araglar mutlaka bulunmalidir.
Islem Prosediirii

Incelenecek drnek alanin yeri ve sinirlart belirlendikten sonra bu alanda bulunan bozulmalar
PCI bozulma kilavuzunda belirtilen standartta ve dogrulukta olgiilerek esnek tistyapilar igin
tasarlanmig listyap1 durumu inceleme sayfalarina her bir 6rnek alani bir sayfay1 temsil edecek
sekilde islenmelidir. Bu islem sirasinda bozulma tiirleri ve yogunluklarinin dikkatlice karar
verilip dl¢lilmesi 6rnek alanin PCI degerinin dogru bir sekilde belirlenmesinde oldukga biiyiik
onem arz etmektedir. Bu nedenle her zaman araziye ¢ikan ekibin yaninda mutlaka PCI
bozulma kilavuzu bulunmalidir. Asagidaki sekilde goriildiigii gibi her bozulma tipi bir kodla
belirlenmis ve sayfadaki her satir bir bozulma tipine ait verileri gdstermektedir. Ayrica
kullanict kolaylig1 agisindan bu bozulma tiplerinin kodlar1 PAVER sistemini kullanan UYS
yazilimi MicroPAVER’da da ayn sekildedir.

Bu bozulma verileri MicroPAVER programi ile uyumlu calisabilen PoqgetPad (Fujitsu 1994)
ad1 verilen bir cesit el bilgisayar ile de toplanarak kayit altinda tutulabilmektedir. Fujitsu

firmas1 tarafindan gelistirilmis bu el bilgisayarinin genis ve dokunmatik 6zelligi bulunan
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ekranina veriler farkli siif ve tiirlerinde 6zel kalemi vasitasiyla girilebilmektedir.

Incelenen drnek alandan kaydedilen bilgiler metre biriminde kaydedilerek daha sonra ya feet
birimine cevrilerek sonug degerler hesaplanmali ya da metre birimini kabul eden sonug deger

grafikleri kullanilmaldir.

ASFALT KAPLAMALI YOLLAR VE PARK ALANLARINDA KROKT:

ORNEK ALAN ICIN USTYAPI DURUMU INCELEME SAYFASI i

BOLUM: Barbaros EESIM: 10/1 ORNEK ALAN: 23

INCELEVEN: Ufuk KIRBAS TARIH: 12.03.2007 ALAN: 2500
1. Timnsah Sty Catlals ¢ f7) fi. Ciilene( i) 11. Vatna (B 16.T o
2. Kusma (A 7. Kenar Gatla@ (f) 12, Cilalanma ( #2) i Ta°§ akalamKala( ) | Catlads ()
3. Blok Catlak (5 8. YVansmna Catlag (ft) 13, Oynultna (sayn) 12 i me(ﬂgf a3
4. Kabarra ve Oturrna (ff) 9. Kenar/PBanlet Dagikdada (ff) 14 Demiryolu Gegigi (f2) 19' S'? " a f
5. Onditasyon (A2 10. Boyuna ve Frine Catlak (f) 15. Tekerlele iz ¢ f2) Sttt el 1)

BOZULMA : YUZDE | SONUG
o MIKTAR. TOPLAM | o/ -
10D 17 7 0.63 1
o 14 5 0 0.76 7
1D 10 i 04 f
50 2 8 10 04 9
13D I I 0.04 11

Sekil 4.10 Ustyap1 durumu inceleme sayfas1 drnegi (Shahin, 2002)

4.2.4 PCI Degerinin Hesaplanmasi

Secilen her 6rnek alani i¢in bozulma verileri toplandiktan sonra bu veriler kullanilarak PCI
degerleri hesaplanir. PCI degerleri el ile hesaplanabilecegi gibi bilgisayar programlari
kullanilarak da hesaplanabilir. Aym1 zamanda PAVER sistemini kullanan MicroPAVER
programi bu amagla gelistirilmistir. PCI degeri hesaplama her bozulma degerinin {istyap1
tizerine etkilerinin agirliklar1 ile 0 — 100 arasindaki bulunan sonu¢ degerler vasitasiyla

hesaplanir.

4.2.4.1 Asfalt Kaplamah Ustyapilar icin Ornek Alanda PCI Hesabi

Adim 1: Sonug degerlerin belirlenmesi.

1.a. Her bozulma tipine ait her yogunluk diizeyindeki kayitlarin toplami toplam siitununa
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yazilir. Yukaridaki 6rnekte iki adet bulunan 10 no’lu bozulmadan orta yogunluk diizeyindeki

bozulma toplami1 toplam hanesine “19” olarak islenmistir.

1.b. Her bozulma tipine ait her yogunluk diizeyindeki kayitlarin toplami 6rnek alanin alan
boyutuna boéliinerek 100 kati kadar cogaltilarak bozulmanin 6rnek alan igindeki agirlig:

hesaplanur.

1.c. Bulunan bu agirliklarla bozulma yogunluk diizeyi bilgisi uygun egri grafiginden okunarak
sonug degerler elde edilir. Sekil 4.11°de asfalt kaplamal1 yollarda goriilen 1 no’lu timsah sirt1

catlak bozulma tiirii i¢in hazirlanmis sonug deger egri grafigi goriilmektedir.

Timsah Sirt1 Catlak Asfalt 1

100

90 L

80 40

70 / // 5

60
50

40 / //’ //'
/

\
N

Sonug Deger

30 ]

01 1 10 100
Bozulma Yizdesi

Sekil 4.11 Asfalt kaplamal1 yollarda goriilen timsah sirt1 ¢atlaklar i¢in sonug deger grafigi
(Shahin, 2002)
Adim 2: Maksimum kabul edilebilir sonug sayisinin belirlenmesi.

2.a. Bulunan sonug¢ degerler arasinda sadece bir sonu¢ deger 2’den biiylikse maksimum

diizeltilmis sonug deger (DSD) olarak bu deger kabul edilir ve adim 4’e gegilir.

2.b. Bulunan sonug¢ degerler azalan sirada diizenlenir. Yukaridaki 6rnekte 11, 9, 7, 6, 1

seklindedir.

2.c. Maksimum kabul edilebilir sonug sayis1 asagidaki formiil kullanilarak hesaplanir:
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9
m, =1+ (%).(loo —ESD,) (4.2)

Burada;

m; = Ornek alan i i¢in maksimum kabul edilebilir sonug sayisi.
ESD; = Ornek alan i i¢in en biiyiik bireysel sonuc deger’dir.
Yukarida tartigilan 6rnekte m = 1+(9/98)(100-11) = 9.17 “dir.

— -

Maksimum kabul
edilebilir sonug

say1si (m}
mj = 1.00 +% (100 - ESD;)
- 10.00

m;

te 100

100 Ep payik
! sonug deder (ESD)

Sekil 4.12 Maksimum kabul edilebilir sonug sayis1 (m) grafiksel gosterimi (Shahin, 2002)

2.d. Eger sonug¢ degerlerin sayisi bulunan maksimum kabul edilebilir sonu¢ sayisindan
kiigiikse tiim sonug¢ degerler kullanilarak maksimum diizeltilmis sonug¢ degeri hesaplanir. Eger
sonu¢ degerlerin sayisi bulunan maksimum kabul edilebilir sonug¢ sayisindan biiylikse bu
sayidan fazla olan degerler maksimum kabul edilebilir sonu¢ sayisinin virgiilden sonraki
haneleri kadar kiigiiltiilerek hesaba katilir ve maksimum diizeltilmis sonug¢ degeri hesaplanir.

Inceledigimiz 6rnekte m; = 9.17 > 5 oldugu i¢in tiim degerler alinir.
Adim 3: Maksimum diizeltilmis sonug¢ degerinin (DSD) belirlenmesi.
Maksimum diizeltilmis sonu¢ degeri (DSD) asagidaki adimlar iteratif tekrarlanarak bulunur.

3.a. Sonug degeri 2’den biiyiik olan sonug¢ degerlerin sayisi (q) belirlenir. Yukarida verilen

ornekte q = 4’diir.

3.b. Her bir sonug¢ degerin tamami toplanarak toplam sonug degeri (TSD) belirlenir. Yukarida

verilen ornekte TSD = 34°diir.

3.c. Toplam sonug¢ degeri ile q degeri verileri kullanilarak diizeltilmis sonuc¢ degerler
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grafiginden (Sekil 4.13) DSD okunur.

YOLLAR VE PARK ALANLARI : ASFALT
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=
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E 20 1 4 q = Sonug degerleri sayisi
2'den biyik olan noktalar
10
o
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TOPLAM SONUG DEGER (TSD)

Sekil 4.13 Asfalt kaplamali yollar i¢in diizeltilmis sonug¢ degeri egrileri (Shahin, 2002)

3.d. 2°den biiylik ve 2’ye en yakin sonug¢ degeri 2 yaparak baslangic q degeri bir azaltilir.
3.a‘dan 3.c’ye kadar q degeri 1’e esit oluncaya kadar bu adimlar tekrarlanir ve her bir segenek

icin DSD degeri tablodan okunur.

3.e. Maksimum DSD degeri hesaplanan DSD degerleri arasindan en biiytigii olarak secilir.

Sonug Degerler Toplam | q DsD
1 11 9 7 & 1 24 4 15
2 11 9 7 2 1 20 2 17
3 11 9 2 2 1 25 2 18
4 11 2 2 2 1 12 1 12

10

Sekil 4.14 Ornek alana ait PCI hesaplama sayfasi 6rnegi (Shahin, 2002)
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Adim 4: Ornek alana ait PCI degerinin belirlenmesi.

Maksimum DSD degeri en biiyiik deger 100 ‘den c¢ikarilarak 6rnek alana ait PCI degeri
belirlenir. Yukarida verilen ornekte PCI = 100 — 18 = 82 olarak belirlenir. Ayrica her
bozulmaya ait bozulma miktar1 oran1 yardimiyla uygun grafikten okunan sonu¢ degerleri
toplam sonu¢ degerlerine oranlanarak kesime veya aga ait bozulma nedenleri yiizdesel ifade

ile hesaplanabilir.

4.2.4.2 Bir Ustyap:1 Kesimin PCI Hesabi

Eger kesime ait tiim Ornek alan’larin bozulma verileri ve PCI degerleri hesaplanmissa o
kesimin PCI degeri tiim degerlerin ortalamasi almarak belirlenir. Incelenen 6rnek alanlar
rasgele drnekleme veya alani tasvir eden 6rnekleme gibi tekniklerle belirlenmis de olabilir. Bu
durumda da yine yapilmasi gereken, incelenen 6rnek alanlariin PCI degerleri ortalamasi

alinarak kesimin PCI degerinin belirlemesidir.

Arazi etlidleri sirasinda herhangi bir ilave 6rnek alan belirleme ve inceleme ihtiyact duyulmus
ise kesimin PCI degeri asagidaki formiilde belirtildigi gibi agirlikli ortalama alinarak

hesaplanir.

per == A).P(;f;, + A.PCI,

(4.3)

Burada;

PCI , = Ustyap1 kesimine ait PCI degeri,

PCI ,; = Ornek alanlarin PCI degerlerinin ortalamasi,

PCI , = ilave 6rnek alanlarin PCI degerlerinin ortalamast,
N = Kesimdeki toplam 6rnek alani sayisi,

A = Incelenen ilave 6rnek alani sayisi’dir.

4.2.4.3 Bir Ustyapi1 Kesimi Bozulma Miktarinin Belirlenmesi

Bir iistyapt agina ait kesimlerde 6rnekleme yaparak PCI degerleri belirlenmis ise kesimin
genelinde hakim olan toplam bozulma miktarlar1 ve bozulma nedenleri eldeki mevcut
verilerle tahmin edilebilir. Incelenmek iizere secilen tiim drnek alanlarin degerleri kullanilarak
herhangi bir bozulma tiiriiniin herhangi bir yogunluk diizeyinin miktar1 asagidaki ornekte

goriildiigi gibi hesaplanabilir.



82

Ornek

Yiizey Tipi  : Asfalt

Alan £ 2276.1 m” (24 500 ft%)
Kesimde toplam 6rnek alan sayis1 : 10

Rasgele araliklarla toplam 5 6rnek alanda inceleme yapilmis olan kesime ait orta yogunluk

diizeyinde timsah sirt1 catlak su sekilde hesaplanir.

Ornek Alan - 2 pe2 Orta yogunluk diizeyinde
nosu Ornek alan alani m” (ft") timsah s1yrt1gg:atlak alanfm2 (ftz)
2 232.3 (2500) 9.3 (100)
4 232.3 (2500) 18.6 (200)
6 232.3 (2500) 13.9 (150)
8 232.3 (2500) 4.6 (50)
10 185.8 (2000) 9.3 (100)
Toplam Alan 1114.8 (12 000) 55.7 (600)

Orta yogunluk diizeyinde timsah sirt1 ¢atlak alani toplam alana oranlanarak (55.7 / 1114.8 =
0.05) bulunan oran degeri ile kesimin tim alani ¢arpilarak (2276.1 * 0.05 = 113.8 m?)

kesimde goriilen toplam orta yogunluk diizeyinde timsah sirt1 ¢atlak alan1 hesaplanir.

Eger incelemeler sirasinda ilave 6rnek alan belirlenmisse bu hesaplama metodu bir miktar
faklilik gosterir. Yukaridaki ornekte 1 nolu 6rnek alanin ilave 6rnek alan oldugu kabul

edilmistir ve ilave 6rnek alana ait veriler su sekilde verilmistir.

Ornek Alan - 2 o2 Orta yogunluk diizeyinde timsah
nosu Ornek alan alam m” (ft') sirt1 catlak alam m’ (ftz)
1 232.3 (2500) 92.9 (1000)
Toplam Alan 232.3 (2500) 92.9 (1000)

Kesimin toplam alanindan ilave 6rnek alani cikartilarak (2276.1 — 232.3 = 2043.8 m?)
bulunan alanla daha dnceden belirlenen oran degeri carpilarak (2043.8 * 0.05 = 102.19 m?)
ilave 0rnek alan haricindeki orta yogunluk diizeyinde timsah sirt1 ¢atlak alani toplami bulunur.
Bulunan bu toplama ilave 6rnek alandaki miktar da eklenerek (102.19 + 92.9 = 195.09 m’)

tiim kesim alanindaki orta yogunluk diizeyinde timsah sirt1 ¢atlak alani toplam1 bulunabilir.

4.3 PAVER Sistemi Bozulma Tanimlama Kilavuzu

PAVER iistyap1 yonetim sisteminde asfalt iistyapilar1 tanimlamaya ve degerlendirmeye iliskin

toplam 19 bozulma c¢esidi bulunmaktadir. Bozulma tiplerinin tamami 19 adet olmasina
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ragmen bunlarin siklikla karsilagilanlar1 timsah sirt1 catlaklar, blok catlaklar, kabarmalar,
yansima catlaklari, boyuna ve enine c¢atlaklar, yamalar, oyulmalar, tekerlek izi ve
sokiilmelerdir. Ustyapi bozulma verileri farkli kesimler hatta farkli béliimler igin bile
birbirlerine ¢cok benzerlikler gosterir. Burada dnemli olan bir {istyap:t kesiminin PCI degeri
belirlenecegi zaman bu verileri toplayan ekibin bozulma verilerini ve yogunluklarin1 dogru
olarak tanimasi ve bu konuda dogru kararlar verebilmesidir. Bunun i¢in arazi etiidlerine
baslanmadan Once ekipte bulunan herkes tarafindan bozukluk verileri ve yogunluklar iyice

ogrenilmeli ve karsilagtirmali mukayesesi yapilmalidir.

Ustyap1 yiizeyinde birgok bozulmanin birlikte ve i¢ ige geemis bir sekilde bulundugu ve bu
ayirmmin olduk¢a zor oldugu i¢in arazi anketlerini yapacak kisilerin aklina takilabilecek

durumlar su sekilde tanimlanmigtir (Shahin, 2002).

1. Eger timsah sirt1 catlak ve tekerlek izi ayni1 alanda olugsmussa, her bir bozukluk kendi
yogunluk diizeyi goz oniine alinarak ve ayri1 ayr1 kayit edilmelidir.

2. Eger bir bolgede kusmalar mevcut ise, aym alandaki cilalanmalar g6z Oniine
alimmamalidir.

3. Kabarma ve ¢okmelerin oldugu bolgede kayitlar uzunluk olarak dlgiilmelidir.

4. Eger kabarmanin sirtinda veya kenarinda bozulmalar mevcutsa kabarmalar ve
bozulmalar ayr1 ayr kayit edilmelidir.

5. Eger bir yama alaninda herhangi bir bozulma (¢atlaklar, oyulmalar vb.) mevcutsa bu
bozulmalar ayrica kayit edilmez, bu bozulmalar yamanin yogunluk diizeyini tayin
etmede kullanilir.

6. Eger cilalanmalar 6rnek alanda 6nemli miktarda hissediliyorsa kaydi tutulmalidir.

7. Oyulma kabul edilebilecek ¢ukurluklarin yalnizca sayist ve yogunlugu kayit altina

alinmalidir.

Yukarida verilen liste tiim ayrintilari igermemektedir. Zaman iginde arazi etiidlerini yapan
uzmanlar tarafindan kisisel olgiim kriterleri kabul edilmesi s6z konusu olmaktadir. Ayrica,
Siirtis  kalitesini etkileyen bozulma tiirleri olarak kabarmalar, ondiilasyonlar, demiryolu

gecisleri, yanal dogrultuda toplanmalar ve sismeler olarak kabul edilebilir.

4.3.1 Timsah Sirti1 Catlaklar

Timsah sirt1 veya yorulma catlaklar tekrarli trafik yiikleri altinda asfalt betonu ylizeyinde
birbirleriyle iliskili ¢atlaklar serisi seklinde goriilen bozulmalardir. Bu tip catlaklar {istyapinin

alt kisminda, yiiksek tekerlek yiikleri sebebiyle olusan gerilmelerle baglar ve baslangigta
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ylizeye paralel boyuna ¢atlaklar olarak yansir. Trafik yiiklerinin tekrarlanmasiyla catlaklar
birbirleriyle baglanir, ¢cok kenarli bir form halini alir ve keskin acili parcalar seklinde tavuk
kafes teli veya timsahin sirt derisine benzer bir desen alir. En uzun kenarda pargalar 60.96

cm’den (2 ft) az olarak gozlenir.

Timsah sirt1 ¢atlaklar genellikle tekerlek izleri gibi trafigin tekrarli olarak iizerinden gectigi
alanlarda gozlenir. Bu nedenle bu tip catlaklarin, trafik yiikleri tiim alani etkilemedigi siirece
istyapinin tim yiizeyinde olusmasi beklenmez. Timsah sirt1 ¢atlaklar en 6nemli yapisal

bozulma olarak diisiiniilebilir.

Timsah sirt1 catlaklar bozulma goriilen yiizeyin alani (m?, ft?) olarak 6lgiiliir. Bu bozulma
tipinde Ol¢limler sirasinda en onemli zorluk bir bozulma alaninda iki veya ii¢ yogunlukta
bozulmanin bir arada bulundugu alanlarda goriilebilir. Eger bu farkli bolgeler rahatlikla
gozlenebiliyorsa olglimler ayr1 ayr1 yapilir. Bununla birlikte yogunlugun degistigi bolgeler
rahatlikla gozlenemiyorsa tiim alanin en yiiksek yogunlukta oldugu kabul edilerek dlgtimler

yapilir.
Yogunluk Diizeyleri

Diigsiik: Boyuna ince ve paralel ¢izgiler halinde gozlenir. Catlaklar arasinda baglantilar ¢ok

azdir veya yoktur. Catlaklarda par¢alanmalar gézlenmez.

Orta: Disiik catlaklarin daha ilerlemis hali veya catlaklarin olusturdugu bir ag bigciminde

gozlenir. Catlaklarda kiiglik miktarlarda par¢alanmalar gézlemlenebilir.

Yiiksek: Ag veya catlak desenleri oldukca ilerlemis ve hissedilir diizeydedir, bu nedenle catlak
kenarlarindaki pargalanmalar olduk¢a rahat gozlemlenebilir. Trafik altinda ayrismis

agregalarin bir kismi tag parcalar1 halinde yolun kullanicilarina zararlar verebilir.

Sekil 4.15 Diisik yogunlukta ti

mséh sirt1 g:aﬂak (Shahin, 2002)
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Sekil 4.17 Yiiksek yogunlukta timsah sirt1 ¢atlak (Shahin, 2002)

4.3.2 Kusmalar

Kusmalar bitiimlii malzemelerin ince bir film halinde, parlak, yansitici ve oldukga yapiskan bir
formda tistyap1 yiizeyine ¢ikmasidir. Kusmalar karigimdaki asfalt baglayicisinin veya katranin
asrihig), bitiimlii yalitim malzemesinin fazlahigi gibi sebeplerden olusabilir. Ustyapr’daki karsimm
sicak havalarda genislemesi ile yiizeye dogru baglayici malzemelerin ¢ikmasi ile meydana gelir.
Kusma islemi tersine gevrilebilir bir olay degildir yani havalarin sogumasi ile kusmalar {istyapi

yiizeyinden kaybolmaz.

Kusmalar bozulma gériilen yiizeyin alani (m?, ft*) olarak &lgiiliir. Eger kusmalar cilalanmalarin

oldugu alanda gézleniyorsa, kusmalarin etkili oldugu alandaki cilalanmalar goz 6niine alinmaz.

Yogunluk Diizeyleri

Diisiik: Kusmalar yalmzca ¢ok hafif derecelerde goriilebilir ve herhangi bir sekilde
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yapiskanlik 6zelligi tagimaz.

Orta: Kusmalar genis alanlara yayilmis olur ve tekerleklere veya ayakkabilara yilin birkag

haftasinda yapiskanlik 6zelligi goriilebilir.

Yiiksek: Kusmalar oldukga genis alanlara yayilmis olur ve tekerleklere veya ayakkabilara yilin

birgok haftasinda yapiskanlik 6zelligi goriilebilir.

e
.

Seki 4.0 Yiiksek yogunlukta kusma (Shahin, 2002)
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4.3.3 Blok Catlaklar

Blok c¢atlaklar iistyapt yiizeyini yaklasik olarak dikdortgen parcalara bdlen birbirleriyle
baglantili ¢atlaklardir. Bloklarin boyutlart 30.48 x 30.48 cm (1x1 ft) ile 304.8 x 304.8 cm (10
x 10 ft) arasinda degisir. Blok catlaklar asfalt yiizeyinin biiziilmesi veya giinliik sicaklik
degisimleri ve bu degisimlerin olusturdugu igsel gerilmeler ile olusur. Bu bozulma tiiriiniin
olusma sebebi yiik ile iliskili degildir. Genellikle genis alanlarda goriilen blok ¢atlaklar zaman
zaman yalnizca trafik yiiklerinden etkilenmeyen alanlarda goriiliir. Bu tip bozulmalar timsah
sirt1 catlaklardan daha genis alanlara etkime ve daha biiyiik parcalar halinde olusmasiyla

rahatca fark edilebilir.

Blok ¢atlaklar bozulma gériilen yiizeyin alani (m? ft?) olarak dlgiiliir. Genellikle bir alanda
tek yogunluk diizeyinde goriilen bozulmalar farkli yogunluk diizeylerinde kayitlar1 ayri ayri

tutulur.
Yogunluk Diizeyleri

Diigiik: Catlaklar arasinda kenarlar1 yaklasik 30 cm araliklarla olusmus dort kenarli bir

bicimde goriilebilir.

Orta: Catlaklar arasinda kenarlar1 yaklasik 30 cm ile 3 m araliklarla olusmus dort kenarl bir

bicimde goriilebilir.

Yiiksek: Catlaklar arasinda kenarlar yaklasik 3 m araliklarla olusmus dort kenarli bir bigimde

goriilebilir.

- , S b
3 g ;
NS gon i _.Mﬁ--.-..___.f.. i

Sekil 4.21 Diisiik yogunlukta blok ¢atlak (Shahin, 2002)
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Sekil 4.23 Yiiksek yogunlukta blok ¢atlak (Shahin, 2002)

4.3.4 Kabarmalar ve Oturmalar

Kabarmalar iistyap1 ylizeyinde goriilen kiiciik, yerel, yukar1 yondeki hareket etmelerdir. Bu tip
bozulmalar yanal dogrultuda toplanmalardan farklidir. Kabarmalar c¢esitli sebeplerden

olusabilmektedirler. Bunlar;

1. Esnek iistyapinin altinda bulunan rijit tabakalarin egilme veya bel vermesiyle,
2. Don kabarmalartyla,
3. Tekrarh trafik yiiklerinin etkisiyle malzemelerin ¢atlaklarin arasindan ayrilmasi ve

dagilmastyla olusur.

Oturmalar lstyapt ylizeyinde goriilen kiiclik, birden bire olan, asagi yondeki hareket
etmelerdir. Ustyap1 yiizeyinde genis alanlarda goriilen bigim ve yer degistirmeler biiyiik

ve/veya uzun inis ¢ikiglar seklinde 6zetlenebilir.

Kabarmalar veya oturmalar bozulma goriilen uzunluk (m, ft) olarak ol¢iiliir. Eger kabarma
veya oturmalar kenar uzunlugu 3.05 m (10 ft) olan bir alan boyutlarinda olugsmussa bu

bozukluk ondiilasyon olarak kabul edilir. Ayrica eger bu bozukluk tiiriiniin bulundugu alanda
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baska tiirlerde bozulmalar da varsa, bozulmalarin kayitlar1 ayr1 ayri tutulur.
Yogunluk Diizeyleri

Diigiik: Diisiik seviyede siiriis konforu kaybina yol acarlar.

Orta: Orta seviyede slirlis konforu kaybina yol agarlar.

Yiiksek: Yiiksek seviyede siiriis konforu kaybina yol agarlar.

Sekll 4. 25 Orta yogunlukta kabarma ve oturma (Shahln 2002)
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Sekil 4.26 Yiiksek yogunlukta kabarma ve oturma (Shahin, 2002)

4.3.5 Ondiilasyonlar

Ondiilasyonlar {istyap1 ylizeyinde genellikle 3.05 m (10 ft’den) az araliklarla diizenli bir
sekilde devam eden sirt ve vadilerden olusan bozulma tiiridiir. Olusan bu sirt ve vadiler
genellikle trafik akis yoniine dik yonde olusurlar. Bu tipteki bozulmalar genellikle yeterince

saglam bir temele sahip olmayan tistyapilarda tekrarl trafik etkileri sebebiyle olusur.
Ondiilasyonlar bozulma gériilen yiizeyin alani (m? ft*) olarak dlgiiliir.
Yogunluk Diizeyleri

Diigsiik: Dusiik seviyede siiriis konforu kaybina yol acarlar.
Orta: Orta seviyede slirlis konforu kaybina yol agarlar.

Yiiksek: Yiksek seviyede siiriis konforu kaybina yol acarlar.

Sekil 4.27 Diisiik yogunlukta ondiilasyon (Shahin, 2002)



Sekil 4.29 Yiiksek yogunlukta ondiilasyon (Shahin, 2002)

4.3.6 Cokmeler

Ustyap1 yiizeyinde yerel bir bolgede diger bolgelere gore kot kaybi olusmus sekilde
gozlemlenebilen bozulma tiiriidiir. Bir¢ok ornekte kuru yilizeylerde diisiik yogunluktaki
cokmeler yagmurdan sonra olusan su birikintileri veya su birikintilerinin lekeleri yardimiyla
ayirt edilebilir. Cokmeler iistyapr yiizeyinin altinda bulunan tabakalarda malzemelerin
oturmasi sebebiyle olusur ve yol ylizeyinde onemli miktarda diizgiinsiizliige sebep olur.

Cokmeler aynen ondiilasyonlar gibi yol yiizeyinde ani kot kayiplar1 seklinde gdzlemlenebilir.
Ondiilasyonlar bozulma gériilen yiizeyin alam (m?, ft?) olarak 6l¢iiliir.
Yogunluk Diizeyleri

Diistik: Yol ylizeyinde maksimum 1.27 — 2.54 cm (0.5 — 1 in¢) arasinda kot farki goriilen

alanlardir.

Orta: Yol yilizeyinde maksimum 2.54 — 5.08 cm (1 — 2 in¢) arasinda kot farki goriilen
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alanlardir.

Yiiksek: Yol ylizeyinde 5.08 cm’den (2 ing) fazla kot farki goriilen alanlardir.

- t . ) %

Sekil 4.32 Yiiksek yogunlukta ¢ékme (Shahin, 2002)

4.3.7 Kenar Catlaklan

Kenar catlaklar1 yola paralel ve genellikle 30.48 - 60.96 cm (1 - 2 ft) kadar yolun dis

kenarindan igerde, dis kenara dogru alanlarda goriilen bozulmalardir. Bu tip bozulmalarin hiz1
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trafik yiikleriyle pozitif yonde ivmelenir. Kenar ¢atlaklari cogunlukla iistyapiya ait temel veya
alt temel tabakalarinda goriilen buzlanmanin etkisiyle olusur. Bozulmanin gorildigi
alanlarda catlak miktarinin yogunluguna ve catlaklarin olustugu alandaki sokiilmelerin

miktarina gore siniflandirilir.
Kenar catlaklar1 bozulma goriilen uzunluk (m, ft) olarak ol¢iiliir.
Yogunluk Diizeyleri

Diigiik: Kenar c¢atlagi goriilen alanda diisiik veya orta diizeyde catlaklar goriiliir fakat bu

catlaklarda sokiilme gézlenmez.

Orta: Kenar gatlagl goriilen alanda orta diizeyde catlaklar goriiliir ve bu catlaklarda yer yer

sOkiilmeler ve parcalanmalar gozlenir.

Yiiksek: Kenar catlagi goriilen alanda yiiksek diizeyde catlaklar goriiliir ve bu catlaklarda

oldukca yiiksek miktarlarda sokiilmeler ve parcalanmalar gozlenir.

Sekil 4.34 Orta yogunlukta kenar ¢atlagi (Shahin, 2002)
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Sekil 4.35 Yiiksek yognikfa keﬁar catlagi (Shahin, 2002)

4.3.8 Yansimma Catlaklar

Yansima catlaklar1 yalnizca kaplama tabakasinin altinda rijit bloklar bulunan {istyapilarda
gozlemlenir. Bu tip bozulmalarin goriintiileri alt tabakada bulunan bloklarin rutubet ve 1s1
degisimi gibi faktorlerle hareket etmesi sonucu yiizeye boyuna veya enine catlaklar seklinde
yansir. Trafik yiikleri ile birinci derecede iliski bulunmamasina ragmen bu bozulmalarda
trafigin etkisi ile catlaklarin kenarlarinda pargcalanmalar gdzlemlenebilir. Alt tabakalarda
bulunan blok boyutlar1 bilgisi bu bozulma tipinin yogunlugunu tahmin etmede 6nemli bir

gosterge olarak kullanilabilir.

Yansima catlaklar1 bozulma goriilen uzunluk (m, ft) olarak olgiiliir. Her bir ¢atlagin boyu ve

yogunlugu birbirlerinden bagimsiz olarak kayit edilir.
Yogunluk Diizeyleri

Diigiik: Doldurulmamis gatlak genisligi 1 cm (3/8 ing)’den az ve doldurulmus ¢atlak genisligi
herhangi bir genisliktedir.

Orta: Doldurulmamis catlak genisligi 1 cm ile 7.6 cm (3/8 ile 3 ing) arasindadir ve

doldurulmus catlaklarin etrafinda diisiik derecede boyuna ve enine ¢atlaklar gozlenir.

Yiiksek: Doldurulmus veya doldurulmamis catlaklarin etrafinda orta veya yiiksek diizeyde
rasgele catlaklar bulunur. Doldurulmamis ¢atlak genisligi 7.6 cm (3 ing)’den fazladir. Ayrica

catlaklarda yogun diizeyde kirilmalar gézlemlenir.
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Sekil 4.37 Orta yogunlukta yansima ¢atlagi (Shahin, 2002)
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Sekil 4.38 Yiiksek yégunlukta yansima ¢atlagi (Shahin, 2002)

4.3.9 Kenar / Banket Diisiikliikleri

Kenar / banket dustikliikleri iistyap1 kenar1 ile banket arasindaki kot farki olmasi durumunda
goriilen bozulmadir. Bu bozulma banket erozyonu, banket oturmasi veya banket kotu goze

alinmaksizin yapilan yollarda gozlemlenir.

Kenar / banket diisiikliikleri bozulma goriilen uzunluk (m, ft) olarak odlgiiliir.

Yogunluk Diizeyleri

Diigiik: Kenar ve banket arasindaki 2.54 - 5.08 cm (1-2 in¢) arasinda kot farki mevcuttur.
Orta: Kenar ve banket arasindaki 5.08 - 10.16 cm (2-4 ing) arasinda kot farki mevcuttur.

Yiiksek: Kenar ve banket arasindaki 10.16 cm (4 in¢)’den fazla kot farki mevcuttur.
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Sekil 4.40 Orta yogur-llukta kenar / l;anket diistikliigli (Shahin, 2002)

Sekil 4.41 Yiiksek yogunlukta kenar / banket diisiikliigii (Shahin, 2002)

4.3.10 Boyuna ve Enine Catlaklar
Boyuna catlaklar iistyap1 eksen ¢izgisine paralel yonde olusan ¢atlaklardir. Olusma sebepleri:

1. Zayif imal edilmis iistyap1 birlesimleri,
2. Giinliik sicaklik dongiisii veya disiik sicakliklardan dolay1 asfalt ¢imentosunun

biiziilmesi,
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3. Ustyapmin altinda bulunan rijit bloklarin zaman iginde deforme olarak catlamalar1 ve
bu catlamalarin yiizeye yansimasi (bloklarin birlesim yerlerindeki goreceli hareketten

dolay1 goriilen ¢atlamalar yansima catlagi olarak adlandirilir) olarak siralanabilir.

Enine ¢atlaklar listyap1 eksen ¢izgisine dik yonde olusan catlaklardir. Olusma sebepleri olarak
yukarida belirtilen 2 ve 3 nolu maddelerde agiklanan sebepler kabul edilebilir. Bu tip
bozukluklar genellikle yiikle iliskili degildir.

Enine catlaklar bozulma goriilen uzunluk (m, ft) olarak olciiliir. Her bir catlagin uzunluk ve
yogunlugu ayr1 ayr1 kayit edilmelidir. Eger ayn1 catlak iizerinde farkli yogunluklarda catlaklar

varsa her yogunlugun degeri ve uzunlugu ayri kayit edilmelidir.
Yogunluk Diizeyleri

Diigiik: Doldurulmamis catlak genisligi 1 cm (3/8 ing¢)’den az ve doldurulmus ¢atlak genisligi
herhangi bir genisliktedir.

Orta: Doldurulmamis catlak genisligi 1 cm ile 7.6 cm (3/8 ile 3 ing) arasindadir ve

doldurulmus catlaklarin etrafinda diisiik derecede boyuna ve enine c¢atlaklar gozlenir.

Yiiksek: Doldurulmus veya doldurulmamis catlaklarin etrafinda orta veya yiiksek diizeyde
rasgele ¢atlaklar bulunur. Doldurulmamis ¢atlak genisligi 7.6 cm (3 ing¢)’den fazladir. Ayrica

catlaklarda yogun diizeyde kirilmalar gézlemlenir.

Sekil 4.42 Diisiik yogunlukta boyuna ve enine ¢atlaklar (Shahin, 2002)
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Sekil 4.4 Yiiksek yogunlukta boyuna ve enine catlaklar (Shahin, 2002)
4.3.11 Yamalar

Yamalar mevcut iistyap1 ylizeyinin bozulan kisimlarinin yeni malzemeler ile tamir edilmesi
sonucu olusan alanlardir. Yamalar kesin olarak bir kusur gibi diisliniilmese bile yama alani
kesinlikle orijinal {istyap:1 yiizeyi gibi de kabul edilemez. Genellikle diizgiinsiizliik bu tip

bozulmalar ile iligkilidir.

Yamalar bozulma goriilen yiizeyin alani (m” ft*) olarak Slgiiliir ve tiim alana oranlanir.
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Bunumla beraber farkli yogunlukta yamalar mevcut ise alani ve yogunlugu kaydi farkli
tutulur. Ornegin, 2.3 m’ (25 ft) toplam alan1 olan bir yamanin 0.9 m? (10 ft)’si orta diizeyde,
1.4 m? (15 ft*)’si diisiik diizeyde olabilmektedir. Yamalar iizerindeki diger bozulmalar ayrica

kayit edilmez, bu bozulmalar yamalarin yogunluk diizeyinin tayininde kullanilir.

Eger yiiksek miktarda yama mevcut ise bu alan yama olarak kabul edilmez ve yeni bir {istyap1

olarak diisiiniilebilir.
Yogunluk Diizeyleri

Diistik: Yamalar genel haliyle orta ve memnuniyet vericidir. Diisiik seviyede siiriis konforu

kaybina yol acarlar.

Orta: Yamalar lizerinde orta diizeyde bozulmalara rastlanir. Orta seviyede siiriis konforu

kaybina yol acarlar.

Yiiksek: Yamalar {izerinde 6nemli miktarlarda bozulmalara rastlanir. Yiiksek seviyede siiriis

konforu kaybina yol agarlar.

Sekil 4.45 Diisiik yogunlukta yama (Shahin, 2002)
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Sekil 4.46 Orta yogunlukta yama (Shahin, 2002)




Sekil 4.47 Yiiksek yogunlukta yama (Shahin, 2002)
4.3.12 Cilalanmalar

Bu tip bozulmalar tekrarli trafik etkilerinden dolay1 olusur. Ustyap: yiizeyindeki agregalarin
diizlesmesi sebebiyle arag tekerlekleri ile yol yiizeyi arasindaki tutunma oldukg¢a azalir ve
bunun neticesinde araclarin hizlarinin azaltilmasi zorunlulugu ortaya c¢ikar. Bu tip

bozulmalarda {istyapinin kesin durumu kayma gerilmesi testi yapilarak tespit edilebilir.

Cilalanmalar bozulma gbriilen yiizeyin alani (m?, ft*) olarak Slgiiliir. Eger cilalanma goriilen

alanda kusmalar mevcut ise cilalanmalar g6z ardi edilir.
Yogunluk Diizeyleri

Cilalanma diizeyi tam olarak tanimlanmamistir. Bununla birlikte cilalanmanin diizeyi

istyapinin durumunu belirlemede olduk¢a 6nemli bir yer tutmaktadir.

4.3.13 Oyulmalar

Oyulmalar tistyap1 ylizeyinde goriilen kiiciik (genellikle ¢ap1 0.9 m‘den az), canak seklindeki

c¢Okmelerdir. Genellikle keskin kenarli goriinlimdedirler ve ¢ukurun i¢indeki nem miktarinin
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artmasiyla bozulma ivmelenerek artar. Ayrica trafigin etkisi ile de oyulmalarda artig gozlenir.
Bu tip bozulmalar iistyapilarda yetersiz karisgimlardan dolayr ya da temel veya alt temel
tabakalarindaki zayif noktalardan dolay1r olusur. Oyulmalar iistyapilarda goriilen yapisal
bozulmalardir ve sokiilme ve ayrismalarla karigtirnlmamalidir. Timsah sirt1 ¢atlaklarin ileri

fazinda ¢ukurlar olusur bu tip cukurlar oyulmalara verilebilecek en giizel 6rnektir.

Arazi etlidlerinde oyulmalarin yogunluk diizeyleri birbirinden ayri tutularak sadece sayiliri
kayit altma almir. Eger oyulmanin ¢ap1 0.76 m (30 ing)’den biiyiikse bozulmanm alani m?
(veya ft*)olarak hesaplanir ve o bélgede 0.46 m* (5 ft*) esdegerinde oyulmalarin oldugu kabul
edilerek oyulma sayis1 belirlenir. Eger derinlik 2.54 ¢m (1 in¢)’den az ise yogunluk orta
diizeyde kabul edilir ve bunun istiindeki degerlerdeki oyulmalarin yiiksek yogunluktaki
oyulmalar oldugu kabul edilir.

Yogunluk Diizeyleri
Cap1 0.76 m (30 ing)’den az olan oyulmalarda yogunluk diizeyleri Cizelge 4.3’e gore belirlenir.

Cizelge 4.3 Oyulma yogunluk diizeyi sinirlar1 (Shahin, 2002)

Ortalama oyulma ¢ap1
Maksimum oyulma derinligi 10.16-20.32 cm 20.32-45.72 cm 45.72-76.20 cm
(4-8 ing) (8-18 ing) (18-30 ing)
1.27-2.54 cm (0.5-1 ing) Diisiik Diisiik Orta
2.54-5.08 cm (1-2 ing) Diisiik Orta Yiiksek
>5.08 cm (>2 ing) Orta Orta Yiiksek
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Sekll 4 50 Orta yogunlukta oyulma (Shahm 2002)

Sekil 4.51 Yiiksek yogunlukta oyulma (Shahin, 2002)
4.3.14 Demiryolu Gegisleri

Demiryolu gecisleri kusurlar1 raylarin etrafindaki ¢okmeler veya kabarmalar olarak kabul
edilir. Demiryolu gecisi yogunluguna gore gecisin tlim alam1 olarak belirlenir. Bu tip

bozulmalar eger siiriis kalitesinde bir kayba yol agmayacak sekilde ise kaydi tutulmaz.
Yogunluk Diizeyleri
Diuisiik: Diisiik seviyede siirlis konforu kaybina yol agarlar.

Orta: Orta seviyede siirlis konforu kaybina yol agarlar.

Yiiksek: Yiiksek seviyede siirlis konforu kaybina yol agarlar.
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Sekil 4.52 Diisiik yogunlukta demiryolu gegisi kusuru (Shahin, 2002)

B, LA

Sekil 4.53 Orta yogunlukta demiryolu gecisi kusuru (Shahin, 2002)
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i

Sekil 4.54 Yiiksek yogunlukta demiryolu gecisi kusuru (Shahin, 2002)

4.3.15 Tekerlek izi

Tekerlek izleri tasitlarin tekerleklerinin gectigi alanlarda goriilen ylizey oturmalaridir.
Bozulmanin goriildiigli alanlarda tekerlek izi kenarlar1 boyunca yukar1 dogru kabarmalar olur
ayni zamanda yagmur yagdiktan sonra bu bolgelerde sular birikir. Tekerlek izlerinin oldugu
bolgelerde tekrarli ve yogun trafik yiiklerinden dolayi tistyap: ve alt yapinin tiim tabakalarinda

kalici deformasyonlar olusur. Onemli yogunlukta tekerlek izinin olustugu bolgelerde
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iistyapida ciddi yapisal kayiplarin oldugu rahatlikla sdylenebilir.
Tekerlek izleri yogunluguna gére bozulma goriilen yiizeyin alam (m?, ft*) olarak olgiiliir.
Yogunluk Diizeyleri

Diistik: Ortalama derinlik 0.64-1.27 cm (1/4-1/2 ing) arasindadir.
Orta: Ortalama derinlik 1.27-2.54 ¢cm (1/2-1 ing) arasindadir.
Yiiksek: Ortalama derinlik 2.54 cm (1 ing)’den biiyiiktiir.

Sekil 4.57 Yiiksek yogunlukta tekerlek izi (Shahin, 2002)
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4.3.16 Toplanmalar

Toplanmalar trafik etkilerinden dolay1 iistyap: yiizeyinde kalici, boyuna, yanal yonde yer
degistirmelerdir. Ozellikle kurplu kesimlerde arag tekerleklerinin ddniisler sirasinda {istyapryi
yanal yonde itmesi sonucu listyap1 yiizeyini su dalgalar1 sekline doniistiirmesi ile olusur. Ayni

zamanda yolda diiz kesimlerde de bu tip bozulmalara rastlanabilir.
Toplanmalar bozulma gbriilen yiizeyin alan1 (m?, ft) olarak 6lgiiliir.
Yogunluk Diizeyleri

Diuisiik: Diisiik seviyede siirlis konforu kaybina yol agarlar.
Orta: Orta seviyede siirlis konforu kaybina yol agarlar.

Yiiksek: Yiiksek seviyede siiriis konforu kaybina yol agarlar.

Sekil 4.58 Diisiik yogunlukta toplanma (Shahin, 2002)

LB

Sekil 4.59 Orta yogunlukta toplanma (Shahin, 2002)
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Sekil 4.60 Yiiksek yogunlukta toplanma (Shahin, 2002)

4.3.17 Tabaka Kaymasi Catlaklari

Tabaka kaymasi catlaklari iistyap: yiizeyinde trafik yoniinden bagimsiz, yarim ay veya hilal
seklinde goriilen ¢atlaklardir. Bu tip bozulmalar genellikle diisiik direncli karigimlarda ve
istyapilarda baglayicili tabakalarla dogal zemin arasinda kalan alandaki zay1f olan tabakalarin

trafigin etkisi ile kaymasi sonucunda olusur.

Tabaka kaymasi catlaklar1 bozulma goriilen yiizeyin alan1 (m?, ft*) olarak Slgiiliir.
Yogunluk Diizeyleri

Diigiik: Diisiik seviyede ve dolgu yapmaya ihtiya¢ duyulmayan catlaklar mevcuttur.

Orta: Catlak genisligi yer yer dolgu yapmaya ihtiya¢ duyulur hale gelmis, par¢alanma ve

sokiilmeler olugsmaya baslamistir.

Yiiksek: Ortalama ¢atlak genisligi 2.54 cm (1 ing¢)’den biiylik catlaklar olusmus ve 6nemli

miktarda par¢alanma ve sokiilmekler olusmaya baglamustir.

ook i |

Sekil 4.61 Diisiik yogunlukta tabaka kaymasi ¢atlagi (Shahin, 2002)
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Sekil 4.63 Yiiksek yogunlukta tabaka kaymasi ¢atlagi (Shahin, 2002)
4.3.18 Sismeler

Sismeler iistyap1 yiizeyinde kenar uzunlugu 3.05 m (10 ft)’den daha uzun bir bolgede artarak
devam eden dalgalar seklindeki yukariya dogru hareketlenmelerdir. Sismeler yiizey ¢atlaklar

ile ayn1 alanlarda goriilebilir. Bu tip bozulmalar altyapida olusan don nedeniyle olusur.
Sismeler bozulma goriilen yiizeyin alani (m?, ft?) olarak 6lgiiliir.
Yogunluk Diizeyleri

Ustyapida goriilen sisme yogunluklar1 ancak tasitlarin hareketi gdzlenerek veya tasitin iginde

stiriis konforu degerlendirilerek belirlenebilir.

Diisiik: Diisiik seviyede siiriis konforu kaybina neden olur. Incelenen kesimden yiiksek hizla

gecen araglarin yukar1 yondeki ivmelenmeleri gozlenerek belirlenebilir.
Orta: Orta seviyede siirlis konforu kaybina neden olur.

Yiiksek: Yiksek seviyede siiriis konforu kaybina neden olur.
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Sekil 4.64 Ustyapida goriilen sisme (Shahin, 2002)

4.3.19 Sokiilme ve Ayrismalar

Sokiilme ve ayrigsmalar iistyap: yiizeyinin asinarak bitlimiin tutuculugunu kaybedip agrega
parcaciklarinin yerinden oynamasi ve uzaklagmasi sonucu olusan bozulmadir. Bu tip
bozulmalar iistyapidaki baglayicinin tutuculugunu 6nemli miktarda kaybetmesi sonucu veya
zayif bitiim muhtevasi iceren karisimlarda gozlenir. Buna ilaveten, sokiilme ve ayrigsmalarin
olusmasinda {styapinin iizerinden gecen araglarin dingil konfigiirasyonlar1 ve agirliklari

onemli yer almaktadir.
Sokiilme ve ayrismalar bozulma gériilen yiizeyin alani (m?, ft?) olarak 6lciilir.
Yogunluk Diizeyleri

Diigiik: Agregalar veya baglayict malzeme asinmaya baglamistir ve bazi bolgelerde kiiciik

cukurluklar goriilebilir.

Orta: Agregalar veya baglayici malzemelerde aginmalar ve tistyapr dokusunda orta diizeyde

cukurlagmalar goriiliir.

Yiiksek: Agregalar veya baglayici malzemelerde dnemli miktarda asinmalar gozlemlenir ve
tistyapt dokusunda ciddi diizeyde ¢ukurlasmalar goriiliir. Cukurlasan bolgelerde maksimum
10.16 cm (4 ing) capinda ve 7.62 cm (3 ing) derinliginde cukurluklar goriiliir. Bu

uzunluklardan biiyiik alanlarda bozulmalar oyulmalar olarak degerlendirilir.
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Sekil 4.65 Dusuk yogunlukta sokiilme ve ayrlsma (Sh

—_—

ahm 2002)

Sekil 4.67 Yiiksek yogunlukta sokiilme ve ayriéma (Shahih, 2002)
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5. BESIKTAS ORNEGINDE UYS ALTLIGININ OLUSTURULMASI

Bir UYS olusturulmasinda yapilmasi gereken ilk is agmn belirlenmesidir. Calismada althk teskil
eden ag olarak Besiktas Ilce smirlarinda kalan ana arter ulasim agma ait toplam 20 kesim
secilmistir. PAVER sisteminin ag tanimlama esaslarina gore ag, oncelikle boliimlere daha sonra
kesimlere ayrilmustir. Boliimlere ve kesimlere ayirma isleminde en énemli parametre olarak, IBB
Yol Bakim Onarim Miidiirliigii’nlin belirledigi kesimler kabul edilmistir. Yol Bakim Onarim
Midiirliigii bakim onarim ¢aligsmalarinda kesim olarak bulvar veya cadde isimlerini sinir kabul
etmis, tiim yatirnm caligmalarin1 ve biitce planlarini bu esas iizerine olusturmustur. Calismanin
bundan sonraki agamalarinda 6nceki yillara ait kayitlardaki verileri de kullanabilmek diisiincesi ile
ag olusturulurken boliimler olarak bulvar veya cadde sinirlar1 sec¢ilmis ve segilen 18 boliime birer
adet kesim atanmugstir. Bir bolimde (Barbaros Bulvart) boliimiin biiytikligii géz oniine almarak
yapilacak calismanin gercegi yansitmayacag diisiincesiyle boliim yaklasik olarak birbirine esit iki
kesim olacak sekilde kabul edilmistir. Yapilan ¢alismanin neticesinde, bu yaklagimin dogru
oldugu sonuglardan da goriilmiistiir. Secilen boliimlerin isimleri Cizelge 5.1°de, kesimlerin
isimleri de Cizelge 5.2°de gosterilmektedir. Calismada elde edilen sonuglart gorsellestirmek ve
vurgulamak i¢in mekansal verileri sozel veriler ile iliskilendirmede en kullanigh teknik olan
Cografi Bilgi Sistemi (CBS) teknigi kullamilmustir. CBS teknigi ile hazirlanmig kesimleri gosterir
plan Sekil 5.1°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1 Aga ait boliimler

Yol ismi Béliim No
Dolmabahge Cad. 1
Gazhane Bostan Cad. 2
Dolmabahg¢e Gazhane Cad. 3
Bayildim Cad. 4
Kadirgalar Cad. 5
Spor Cad. 6
Sair Nedim Cad. 7
Hiisrev Gerede Cad. 8
Besiktas Cad. 9
Barbaros Bulvari 10
Ihlamur Yildiz Cad. 11
Hakki Yeten Cad. 12
Emirhan Cad. 13
Yildiz Posta Cad. 14
Ciragan Cad. 15
Palanga Cad. 16
Tas Basamak Sk. 17
Muallim Naci Cad. 18
Ortakdy Dereboyu Cad. 19
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Cizelge 5.2 Aga ait kesimler

Yol Ismi Kesim No

Dolmabahge Cad. 1
Gazhane Bostan Cad. 2
Dolmabahg¢e Gazhane Cad. 3
Bayildim Cad. 4
Kadirgalar Cad. 5
Spor Cad. 6
Sair Nedim Cad. 7
Hiisrev Gerede Cad. 8
Besiktas Cad. 9
Barbaros Bulvari 10/1
Barbaros Bulvari 10/2
Ihlamur Yildiz Cad. 11
Hakki Yeten Cad. 12
Emirhan Cad. 13
Yildiz Posta Cad. 14
Ciragan Cad. 15
Palanga Cad. 16
Tas Basamak Sk. 17
Muallim Naci Cad. 18
Ortakdy Dereboyu Cad. 19

Besiktas ilggsi Ana arter Yol Aginda Secilen
Ustyapi Kesimleri
NWDN , Barbaros Bulvan
Kesim No, Yol ismi A7 102, Barbaras Bukvan
AN 1 Dalmabahge Cad. AW 11 Ihlamur Yildiz Cad.
AN 2 Gazhane Bostan Cad. AN 12 Hakla Yeten Cad.
AN/ 3 Dalmabahge Gazhane Cad. /Mg 13, Emirhan Cad.

AN 4 Bayldim Cad. AN 14, Yildiz Posta Cad.

5, Kadirgalar Cad. AN 15, Giragan Cad.
N6 Spor Cad, AN/ 16, Palanga Cad
AN 7 SairMedim Cad. NS 17 TagBasamak Sk
NS0 Hissrew Gerede Cad. AN 18, Muallim Maci Cad.
AN/ 9 Begiktag Cad. AN 19, Ortakiy Dereboyu Cad.

Sekil 5.1 Aga ait kesimler
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Kesimlerin belirlenmesi ve CBS’de tanimlanmasindan sonra Bolim 4.1.2°de agiklandigi
tizere biiyiikligli onceden belirlenen sinirlar dahilinde kalacak sekilde her kesim 6rnek
alanlara ayrilmistir. Ornek alanlara ayirma islemi igin kesimlere belirli araliklarla en kesitler
atilarak bu en kesitlere ait kilometre degerleri iizerlerine yazilmistir. Her kesime ait toplam
ornek alan sayisinin bulunmasindan sonra Boliim 4.2.2°de agiklandigi sekilde PCI standart
sapmast o=12, yani PCI aralig1 30 degerleri secilerek incelenmesi gereken minimum ornek
alan sayilar1 bulunmustur. Secilen agda daha 6nce bu igerikte bir ¢calisma yapilmadigindan
dolayr giivenli tarafta kalmak amaciyla PCI araligi genis tutulmustur. PAVER sisteminin
ongordiigi sekilde “sistematik rasgelelik™ prensibi gozetilerek incelenmesi gereken drnek alan
sayilar1 ve konumlart belirlenmistir. Her kesim’de incelenmesi gereken ornek alan sayilari
Cizelge 5.3°de goriilmektedir. Daha sonra her kesim i¢in arazi ¢aligma planlar1 hazirlanmastir.
Hazirlanan calisma planlarinin bir 6rnegi (kesim 7’nin bir boliimiinii icin) Sekil 5.2°de
goriilmektedir. Olusturulan bu planlarda enkesitler, 6rnek alanlarin sinirlarint olusturmasinin
yaninda arazide incelenecek ornek alanin yerinin bulunmasinda da kullanilmistir. Hazirlanan
arazi ¢alisma planlarinin 1s181nda incelenmesi planlanan her 6rnek alanda bozulma verileri
toplanarak Sekil 4.10°da bir 6rnegi goriilen “ilistyapi durum inceleme sayfasina™ her 6rnek
alan verileri bir sayfaya kaydedilerek arazi ¢aligmalar1 yapilmistir. Arazi ¢aligmalar1 sirasinda
bozulma miktar1 ¢ok oldugu diisiinlilen 6rnek alanlarda bozulma verileri kaydedilerek ilave
ornek alan’lar belirlenmistir. Arazi calismalar1 sirasinda 6, 8, ve 11 nolu kesimlerde
istyapilarin bir kisminin parke tasi olarak imal edildigi goriildiiglinden bu kesimlerde 6rnek
alanlar yalnizca tUstyapis1 asfalt olan kisimlarda belirlenerek caligmalar tamamlanmustir.
Calismalar sonucunda aga ait toplam 1017 adet 6rnek alan oldugu belirlenmis ve 307 adet
planlanan, 13 adet ilave olmak {izere toplam 320 adet ornek alanda inceleme yapilmistir.

Ayrica her kesim i¢in bu degerler Cizelge 5.3’de detayli olarak gosterilmistir.
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Cizelge 5.3 Kesimlere ait incelenen 6rnek alan sayilar

Kesim | Toplam Ornek | Incelenen Ornek | ilave Ornek
No Alan Alan Alan
1 98 19 0
2 20 10 0
3 26 12 0
4 39 15 1
5 17 10 0
6 15 9 0
7 37 18 0
8 8 8 0
9 21 11 0
10/1 130 26 1
10/2 142 26 1
11 10 10 0
12 34 17 1
13 75 19 2
14 39 19 1
15 82 20 1
16 80 20 0
17 3 3 0
18 96 20 3
19 45 15 2
Toplam 1017 307 13

\
\

Sekil 5.2 Kesim 7’ye ait incelenecek drnekleme alani arazi ¢alismasi plani 6rnegi
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Arazi ¢alismalari ile her 6rnek alana ait bozulma verileri toplandiktan sonra Bolim 4.2.4’de
detaylica agiklandigi sekilde kesimlere ait PCI degerleri hesaplanmistir. Kesimlere ait

hesaplanan PCI degerleri Cizelge 5.4’de gosterilmistir.

Cizelge 5.4 Kesimlere ait PCI degerleri

Kesim No PCI Degeri
1 69
2 80
3 96
4 79
5 93
6 85
7 85
8 62
9 67

10/1 77
10/2 73
11 58
12 85
13 72
14 77
15 71
16 67
17 50
18 62
19 61

Kesimlere ait bulunan PCI degerleri PAVER sisteminin iistyap: kalitesini (durumunu)
belirlemek amaciyla gelistirdigi Standart PCI o6lgegi ve Ozel PCI dlgegine gore
siniflandirilmistir. Toplam 7 farkli kalite sinifi bulunan Standart PCI dlgegine gore belirlenen
agdaki tistyapilarin mevcut durumu Sekil 5.3’de gosterilmistir. Ayrica agin mevcut durumunu
ortaya koymak ve ¢ikarimlar yapabilmek icin toplam 3 farkli kalite simifi bulunan Ozel PCI
Olceginde PCI degeri 70 ile 100 arasinda (Yeterli) olan kesimlerin iyi durumda oldugu, PCI
degeri 55 ile 70 arasinda (Bozulmus) olan kesimlerin bakim veya onarim gerektirdigi ve PCI
degeri 0 ile 55 arasinda (Yetersiz) olan kesimlerin yeniden yapilmasi gerektigi kabul edilerek,
agdaki iistyapilarin durumu Sekil 5.4’de gosterilmistir. Burada yapilan kabuller herhangi bir
kurumun / kurulusun bu konudaki kararin1 yansitmamaktadir. Bu tip kararlar kurum /
kuruluslarda olusmus UYS tecriibesi ve biitce kisitlar1 gdz oniine alinarak yapilir. Fakat bir
UYS’nin ilk kurulus asamasinda “yenilenmesi gereken kesimler”, “bakim yapilmasi gereken

kesimler” veya “iyi durumda olan kesimler” gibi kararlar verebilmek i¢in bir 6l¢ek veya sinir
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lyi

N Mikemmel
AN Coklyi
N/ Kabul Edilebilir

Standart PCI Olgegi

Sekil 5.3 Segilen iistyap1 kesimlerinin standart PCI 6lgegi siniflandirmast
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degerler kabul edilmek zorundadir. Eger bu isler i¢in ayrilmis biitge mevcut ise sinir degerler
matematiksel olarak hesaplanabilir. Kabul edilen bu sinir degerler yillar i¢indeki tecriibe,
teknoloji kullanimi ve biitge kisitlar1 gibi kosullar degistikce farkli degerler alabilmektedir.
Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’den yapilan kabuller 1s181inda agin durumunun genel anlamda iyi oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 5.5 Bozulma tiirlerine gore bozulma kodlar1 ve olugsma nedenleri

Kod Bozulma Tiirii Bozulma Nedeni
1 Timsah Sirt1 Catlak Yiik
2 Kusma Diger
3 Blok Catlak Iklim
4 Kabarma ve Oturma Diger
5 Ondiilasyon Diger
6 Cokme Diger
7 Kenar Catlag: Yiik
8 Yansima Catlagi Iklim
9 Kenar/Banket Diistikliigii Diger

10 | Boyuna ve Enine Catlak Iklim
11 Yama Diger
12 | Cilalanma Diger
13 Oyulma Yiik

14 | Demiryolu Gegisi Diger
15 Tekerlek izi Yiik

16 Toplanma Yiik

17 Tabaka Kaymas1 Catlagi Diger
18 Sisme Diger
19 Sokiilme ve Ayrisma Iklim

Sonraki adimda, 0rnek olmasi amaciyla kesiml i¢in Cizelge 5.5’de bozulma kodlar1 ve
olusma nedenleri verilen bozulma tiirlerinin toplam miktarlar1 hesaplanmistir. Boliim
4.2.4.3’de detaylica anlatilan islem prosediirii uygulanarak bozulma tiplerine gore alani

21228.69 m” olan kesimdeki toplam bozulma miktarlar1 Cizelge 5.6’da gdsterilmistir.

Asagidaki cizelgede bozulma kodlariyla ve her yogunluk diizeyinde (D: Diisiik, O: Orta, Y:
Yiiksek) verilen degerlerde alan olarak Slgiilen bozulmalar metrekare, uzunluk olarak 6lciilen
bozulmalar ise metre birimindedir. 12 kodlu cilalanma tiiriindeki bozulma’da yogunluk diizeyi

tanimlanmadigindan sonug tek diizeyde gosterilmistir.
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Cizelge 5.6 Kesim1’deki toplam bozulma miktarlar

B;’é‘)‘é‘;’a Birimi | Diisiik Orta | Yiiksek
1 m> 27.34 0 17.72
2 m> 0 0 0
3 m> 0 0 0
4 m 60.77 0 0
5 m> 0 0 0
6 m> 63.3 0 0
7 m 5.06 5.06 25.32
8 m 0 0 0
9 m 0 0 0
10 m 124236 | 1088.9 | 25.32
11 m? 114.86 92.03 3.04
12 m> 7343.81
13 sayl 0 10 0
14 m? 0 0 0
15 m> 24.82 22.79 0
16 m> 9.12 0 0
17 m? 0 0 0
18 m> 0 0 0
19 m> 2068.93 | 2299.37 0

Daha sonra, 6rnek alanlarda toplanan bozulma verileri degerlendirilerek agin geneli ve her
kesim i¢in yonetim stratejileri hakkinda yorumlar yapilmistir. Bu amagla 6ncelikle, bir 6rnek
alana ait bozulma verilerinin 6rnek alanin biiyiikliigline boliinerek elde edilen bozulma
agirliklar1 kullanilarak, bozulma tiirleri (yik, iklim ve diger) yiizde olarak ifade edilmistir.
Diger bir deyisle “sonug¢ deger egrileri’nden her bozulmanin etki degeri bulunmus ve toplam

etki degerine oranlanmustir.

Agda bulunan her kesimin ve agin toplam olarak bozulma nedenlerine gore siniflandirmalari
Cizelge 5.7°de gosterilmektedir. Ayrica kesimlerin bozulma tiirlerine gore degerlendirilmesi
Sekil 5.5°de grafik olarak anlatilmistir. Cizelge 5.7°den de goriilebilecegi gibi ag genelinde
ylikten kaynaklanan bozulmalar %21, iklimden kaynaklanan bozulmalar %23 ve diger
nedenlerden (iscilik, malzeme ozellikleri, karla miicadele Onlemleri vb.) kaynaklanan
bozulmalar %56 mertebesindedir. Diger taraftan, Sekil 5.6’da tistyap1 aginda goriilen bozulma

nedenlerinin her kesim i¢in grafik olarak degerlendirilmesi goriilmektedir.

Ustyapilarm bozulmasinda en énemli iki etkenin trafik yiikleri ve iklim oldugu kabul edilir ve
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tasarimlarda bu iki etken 6nemli 6lgiide dikkate alinir. Esnek iistyapi1 tasariminda kullanilan
AASHTO tasarim modeline gore, giinde 3000’in iizerinde tasit gegen bir yolda, bir otomobil
ile bir kamyonun iistyapinin bozulmasina olan etkileri arasinda yaklasik 3500 kat, bir
otomobil ile bir otobiisiin listyapinin bozulmasina olan etkileri arasinda yaklasik 1600 kat gibi
bir oran bulunmaktadir (Umar ve Agar, 1985). Agda agir tasit trafiginin az olmasindan dolay1
yiikten kaynaklanan bozulma oraninin diisiilk olmasi beklenen bir sonugtur. Ayrica agin
bulundugu cografi konuma gore iklimin iliman olmasindan &tiirii, iklimden kaynaklanan

bozulmalarin da az oldugu sonuglardan goriilmektedir.

Cizelge 5.7 Ustyap1 aginin bozulma nedenleri tiiriinden incelenmesi

BOZULMA NEDENLERI

YUK (%) | IKLIM (%) | DIGER (%)
Kesim 1 15 59 27
Kesim 2 2 21 77
Kesim 3 28 28 44
Kesim 4 0 49 51
Kesim 5 0 41 59
Kesim 6 9 34 57
Kesim 7 27 17 56
Kesim 8 22 30 47
Kesim 9 44 3 53
Kesim 10/1 16 12 72
Kesim 10/2 34 13 54
Kesim 11 19 25 56
Kesim 12 30 31 39
Kesim 13 24 14 62
Kesim 14 13 13 75
Kesim 15 28 14 58
Kesim 16 22 9 69
Kesim 17 30 8 62
Kesim 18 33 13 54
Kesim 19 33 19 48
Ag Genelinde 21 23 56

Sekil 5.5’deki grafikten de goriildiigii gibi agdaki bozulmalar ¢ogunlukla “diger” nedenlerden
kaynaklanmaktadir. Bu bilgiler 1s18inda agda goriilen bozulmalarin ¢ogunlukla yapim veya
bakim hatalar1 gibi sebeplerin yaninda karla miicadele gibi ¢aligmalarda yapilan
uygulamalardan kaynaklandigi sdylenebilir. Bu nedenle 6zellikle karla miicadelede kullanilan
kimyasal maddelerin iistyapiya olan zararli etkilerinin detaylica arastirilmasindan sonra

istyapilarda kullanilmasi gerektigi rahatlikla sdylenebilir.
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Sekil 5.5 Ustyap1 ag1 genelinde goriilen bozulma nedenleri

Bu sonuglar dahilinde agin genelinde bir degerlendirme yapmak gerekirse imal edilmis
listyapilarin tasarimimin uygun oldugu sdylenebilir. Fakat proje diizeyinde bir karar
verebilmek i¢in agin genelini degerlendirmenin yaninda her bir kesimin detaylica incelenmesi

ve kesime 6zel bir yonetim ve tasarim stratejisinin gelistirilmesi sarttir.
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- Iklim
- Diger

Ustyapi Aginda Goériilen
Bozulma Nedenleri

Sekil 5.6 Ustyap1 aginda goriilen bozulma nedenleri
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Calismanin son asamasinda bozulma tiplerinin kesimler i¢indeki agirliklar1 ve bozulmalarin
kesimler arasindaki dagilimlari incelenmistir. Bir kesime ait toplam sonug¢ degerlerinin her
bozulma tipine oranlanarak bulunan kesimler icindeki yiizdesel olarak bozulma agirliklar

Cizelge 5.8’de gosterilmistir.

Cizelge 5.8 Kesimlerde goriilen bozulma tiirlerinin kesim i¢indeki agirliklar (%)

Bozulma |5 3l s 6 789 1011 12]|13]14]15]16|17] 18] 19
Kodu

Kesiml | 7| 0]o0|1]o|1]olo]ol26]8|16]3[0]|4]0]0]o0]33
Kesim2 | 2| 0] 0]0]25/0] 00| 0|18|12/40/ 00000 0]4
Kesim3 |0|2]0/0]9]0]o0o]|o]o|2]33]0]lo0lo]28]0[0]0]6
Kesim4 | 0|0]|0|0|0|4]0]|0]|o0|45(43] 4000|000/ 4
Kesim5 | 0] 0] 0|0]o|10]o|lo]o[33]4[o]olo]lolo]o|o]o9
Kesim6 | 9 0] 0]|0]|5|2]0]l0]|0|2/5[0|0l0]|0]l0]|0]0]5
Kesim7 | 0| 0] 0| 4| 4|6|4]|0]0|10][38[4]23/0]0]0]o0|o0]7
Kesim8 |0|0]|0|o0|0|lo|o|o|o|6|2]26[22]0]0]0]0]0]25
Kesim9 | 70 0| 1]0]lo]o]olo|3]20[32[12]l0]25/0[00]0
Kesim10/1 | 8 |0 | 1 |3 |5 |1]0]lo]o|8|13[51]6|0]2]0]0]o0]2
Kesim102 | 26| 0 | 2 | 1] 00| 20| 0|10|16/36]| 6|0 0]0]1]0]0
Kesim1l | 5| 0| 1| 4]0|3/0]0]|0|6|4]1]14/0]l0]0]0]0]19
Kesim12 | 6 |0 | 0|2 0|80 0|0 |6|24] 5240000024
Kesim13 | 0 | 0| 0] 0|3 |4]0]o]o|7 (3223190050 0]6
Kesim14 | 1 | 1]0|9]o]lo]olo]o|7]|25l40[11lo]0o]l0o]0]0]5
Kesim15 | 3 | 0] 0] 0|3 ]0]0|0]o0|7|24[32]8[0]17[0]00]7
Kesim16 |11 0 | 2|3 |0 |4 |1]0]0|5]|34[28]6|0]|3]0]0]0]2
Kesim17 | 0 | 0| 0] 0]15]0 6] 0] 0|028]20[24[0[0]0]00]8
Kesim18 | 3 |0 | 0] o |10l 20| o] 1]920]20]14[011]5]0]0]4
Kesim19 |21 0] 4|0]o0|4]olo]o|3]26l19]12[0]0f0]o0]o0]12

Olusturulan c¢izelgede bozulma isimleri yerine Cizelge 5.5’de gosterilen bozulma kodlart
kullanilmugtir. Ayrica PAVER sisteminin yazlimi olan MicroPAVER paket programinda da
bozulmalar1 tanimlamada bozulma kodlar1 kullanilmaktadir. Cizelgeden de goriildigii gibi
kesimler i¢cinde daha ¢ok timsah sirt1 ¢atlak - 1, boyuna ve enine ¢atlak - 10, yama - 11, cilalanma -

12, oyulma - 13, sokiilme ve ayrigsma - 19 tipindeki bozulmalar agirliktadir.

Her kesim i¢in bozulma tiplerine gore bulunan bozulma agirliklari, kesimlerde goriilen toplam
bozulma agirliklarina oranlanarak agin geneli i¢in agirliklar da hesaplanmustir. Cizelge 5.9’da agin
tamami i¢in bulunan ytizdesel olarak bozulma agirliklart goriilmektedir. Bu hesaplamalar sirasinda
sonuglart daha kolay yorumlayabilmek agisindan virgiilden sonraki haneler yuvarlatilmistir

(Dolayistyla, degeri 0.5’den daha kiiciik olan bozulmalarin agirlik yiizdesi 0 kabul edilmistir).




124

Cizelge 5.9 Kesimlerde goriilen bozulma tiirlerinin ag genelindeki agirliklar (%)

BozulmaKodu| 1 | 2 |3 |4 |5 |/6 |7 |8|9[10/11]12|13|14|15|16|17|18|19

AgGenelinde | 5 | 00| 1]4]2]1]0]0/]13]28/20(10/0[5]0]0]01]09

Yukaridaki ¢izelge incelendiginde ag genelinde %28 agirlik ile yama - 11 tiirlindeki
bozulmalarin en ¢ok bulundugu, yamalarin arkasindan %20 ile cilalanma - 12 tiirlindeki
bozulmalarin agirlikta oldugu goriilmektedir. Yamalarin zaman icinde cesitli sebeplerle
olusan bozulmalar telafi etmek i¢in uygulandig1 ve cilalanmalarin da tekrarli tasit trafiginin
etkisiyle yillarca siiren asinmadan olustugu diisiiniildiigiinde, 6zellikle bu iki tip bozulmaya
bakilarak agdaki iistyapilarin uzun yillardan bu yana diizenli bakim yapilarak giiniimiize

ulastirildigi, diger bir deyisle, listyapilarin yaslt oldugu sonucu ¢ikarilabilir.

Bozulma Agirliklar (%)

Sekil 5.7 Kesimlerde goriilen bozulma tiirlerinin ag genelindeki agirliklar

Ag genelinde goriilen bozulma agirliklar1 Sekil 5.7°de grafik olarak gosterilmistir. Grafikten
rahatlikla goriilebildigi gibi iistyapr agindaki toplam bozulma timsah sirt1 ¢atlak - 1, kabarma
ve oturma - 4, ondiilasyon - 5, ¢okme - 6, kenar ¢atlagi - 7, boyuna ve enine ¢atlak - 10, yama
- 11, cilalanma - 12, oyulma - 13, tekerlek izi - 16, sokiilme ve ayrigsma - 19 tiirtindeki
bozulmalardan olugmaktadir. Ayrica grafikten, diger geri kalan 8 tipte bozulmanin agda ya
hi¢ olmadig1 ya da yok denecek kadar az oldugu goriilebilmektedir. Ozellikle sisme - 18,
iistyapilarin temel tabakasinda rijit tistyapilar bulunmamasindan dolay1 yansima ¢atlagi - 8 ve
agda herhangi bir sekilde demiryolu bulunmadigindan dolay1 demiryolu gecisi - 14 tiirtindeki

bozulmalara hi¢ rastlanmamustir.
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Proje diizeyi bir UYS’de en 6nemli adim agdaki kesimlerin tekil olarak degerlendirilmesidir.
Bu nedenle ag geneli i¢in yapilan bu degerlendirmeler kesimler i¢in de yapilmistir. PCI degeri
69 olan Kesim 1°de iklimden kaynaklanan sokiilme ve ayrisma - 19 tiirtindeki bozulmalarin
%33 agirlikta toplam bozulmay1 etkileyen en 6nemli bozulma tiirii oldugu goriilmektedir.
Daha sonra %26 agirlikta yine iklimden kaynaklanan boyuna ve enine ¢atlaklarin - 10 oldugu
goriilmektedir. Bu sonuglardan kesimin iklimin etkilerinden olduk¢a fazla etkilendigi
goriilebilmektedir. Ayni1 zamanda yamalarin - 11 da hissedilir miktarda olusu kesimde
yapilacak bir yenileme calismasinda iklim etkilerine daha dayanikli bir tasarim yapilmasi
gerektigini gostermektedir. Kesimde bu bozulmalar1 %16 agirlikla cilalanma - 12 tiiriindeki
bozulmalar takip etmektedir. Bu durumun da sebebi olarak kesimde goriilen hafif tasit
trafiginin oldukca fazla olusu sdylenebilir. Hafif tasitlarin yiikten kaynaklanan bozulmalara
etkisinin ¢ok az oldugu bilinmektedir. Bu nedenle hafif tasitlarin etkisi ¢cok miktarda olusan

stirtiinmeden dolay1 iistyapilarda cilalanma olarak goriilmektedir.

Kesim 1

Bozulma Agirliklan (%)

Bozulma Kodlari 1718 19

Sekil 5.8 Kesim 1’de goriilen bozulma tiirlerinin kesim igindeki agirliklari

Ayrica PCI degerinin diisiik olmasi da kesimdeki iistyapiya acilen bakim ve gerekli yerlerde
onarim yapilmasi zorunlulugunu ortaya koymaktadir. Kesime ait bozulma agirliklar1 grafigi

Sekil 5.8’de goriilmektedir.

PCI degeri 96 olan Kesim 3’de yama - 11 tiirlindeki bozulmalarin %33 agirlikta toplam
bozulmay1 etkileyen en Onemli bozulma tiirii oldugu goriilmektedir. Hesaplanan PCI

degerinden de anlasilabilecegi gibi bu kesimde bozulmalar olduk¢a azdir. Bu nedenle kesimde
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bozulma agirliklarina bakarak yapilacak bir yenileme ¢alismasinda izlenmesi gereken strateji
hakkinda bir yorum yapilmamistir. Kesime ait bozulma agirliklart grafigi Sekil 5.9°da

goriilmektedir.

Kesim 3

Bozulma Agirliklan (%)

Bozulma Kodlari 17 18 19

Sekil 5.9 Kesim 3’de goriilen bozulma tiirlerinin kesim i¢indeki agirliklar

PCI degeri 93 olan Kesim 5’de yama - 11 tiiriindeki bozulmalarin %49 agirlikta, boyuna ve
enine ¢atlak - 10 tiirtindeki bozulmalarin %33 agirlikta toplam bozulmay1 etkileyen en 6nemli

bozulma tiirleri oldugu goriilmektedir.

Kesim 5

Bozulma Agirliklan (%)

Bozulma Kodlar 17 18 19

Sekil 5.10 Kesim 5’de goriilen bozulma tiirlerinin kesim i¢indeki agirliklar
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Iklimden kaynaklanan boyuna ve enine ¢atlaklarin fazla olusu bu kesimin de degisen iklim
etkilerinden oldukca fazla etkilendigini gostermektedir. Hesaplanan PCI degerinden de
anlagilabilecegi gibi bu kesimde bozulmalar olduk¢a azdir. Bu nedenle kesimde bozulma
agirliklarina bakarak yorum yapilmamistir. Kesime ait bozulma agirliklar1 grafigi Sekil

5.10’da goriilmektedir.

PCI degeri 85 olan Kesim 7’de yama - 11 tiiriindeki bozulmalarin %38 agirlikta toplam
bozulmay1 etkileyen en énemli bozulma tiirii oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda kesimde
ikinci olarak %23 agirlikta oyulma - 13 tiiriindeki bozulmalar goriilmektedir. Tasit
yiiklerinden kaynaklanan oyulmalarin fazla olusu kesimin asir1 dingil yiiklerinden oldukca
fazla etkilendigini gostermektedir. Ote yandan iklim etkilerinden kaynaklanan boyuna ve
enine catlaklar - 10 (%10) ile sokiilme ve ayrigmalar - 19 (%7)’da kesimde agirligini
hissettirmektedir. Kesimdeki toplam bozulmalar incelendiginde iklimden kaynaklanan
bozulmalar (%17) ile yiikten kaynaklanan bozulmalarin (%27) birbirine yakin degerler aldig:
goriilmektedir. Kesimde yamalarin fazla olusu listyapinin oldukea tahribata ugramis oldugunu
gostermektedir. Elde edilen bulgular, kesimde yapilacak bir yenileme ¢aligmasinda daha 6nce
kullanilan iistyap1 tasariminin aynen uygulanabilecegini gostermektedir. Kesime ait bozulma

agirliklan grafigi Sekil 5.11°de gortilmektedir.

Kesim 7

Bozulma Agirliklan (%)

Bozulma Kodlari

Sekil 5.11 Kesim 7’de goriilen bozulma tiirlerinin kesim i¢indeki agirliklar

PCI degeri 67 olan Kesim 9’da Cilalanma - 12 tiirtindeki bozulmalarin %32 agirlikta toplam

bozulmay1 etkileyen en 6nemli bozulma tiirii oldugu goriilmektedir. Bu bozulmay1 Tekerlek
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Izi - 15 (%25) ve Oyulma - 13 (%]12) tiiriindeki yiikten kaynaklanan bozulmalar takip
etmektedir. Birgok yonde toplu tasima otobiislerinin kesisim noktasi olan Kesim 9’da, ytikten
kaynaklanan bozulmalarin yiiksek olmasinin sebebi olarak, dingil yiikii agir olan toplu tasima
otobiislerinden olusan trafik yogunlugunun olduk¢a fazla olmasi kabul edilebilir. Ayni
zamanda tiim agda yiikten kaynaklanan en ¢ok bozulma Kesim 9’da gorilmektedir. Bu
bozulmalara ilaveten Yamalarin - 11 da fazla olusu kesimde yapilacak bir yenileme
calismasinda asir1 dingil yiikii etkilerine daha dayanikli bir tasarim yapilmasi1 gerektigini
gostermektedir. Ayrica PCI degerinin diisiik olmas1 da kesimdeki iistyapiya acilen bakim ve
gerekli yerlerde onarim yapilmasi gerektigini ortaya koymaktadir. Kesime ait bozulma

agirliklar grafigi Sekil 5.12°de goriilmektedir.

Kesim 9

Bozulma Agirliklan (%)

Bozulma Kodlari 16 17 18 19

Sekil 5.12 Kesim 9’da goriilen bozulma tiirlerinin kesim i¢indeki agirliklar

PCI degeri 77 olan Kesim 10/1’de cilalanma - 12 tiirlindeki bozulmalarin %51 agirlikta
toplam bozulmayi etkileyen en 6nemli bozulma tiirii oldugu goriilmektedir. Cilalanmalarin bu
kadar yiiksek miktarda olmasinin sebebi, kesimde olduk¢a fazla miktarda goriilen hafif tasit
trafigi ile agiklanabilir. Ozel PCI &lgegine gore iyi durumda olan kesimde yama - 11 (%13)
tiiriindeki bozulmalarin ikinci derecede énemli oldugu goriilmektedir. iklim (%16) ve yiikten
(%12) kaynaklanan 6zel karakteristige sahip bozulmalarin toplam bozulmalar {izerindeki
agirliklar oldukga azdir. Bu nedenle, kesimde yapilacak bir yenileme ¢alismasinda daha dnce
kullanilan iistyap1 tasarimmin aynen uygulanabilecegi soylenebilir. Kesime ait bozulma

agirliklar grafigi Sekil 5.13°de goriilmektedir.
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Kesim 10/1

Bozulma Agirliklan (%)

Bozulma Kodlari

Sekil 5.13 Kesim 10/1°de goriilen bozulma tiirlerinin kesim i¢indeki agirliklar

PCI degeri 58 olan Kesim 11°de yama - 11 tiirlindeki bozulmalarin %49 agirlikta toplam
bozulmay1 etkileyen en 6nemli bozulma tiirii oldugu goriilmektedir. Bu bozulmayi iklim
etkilerinden kaynaklanan sokiilme ve ayrigmalar - 19 (%19) ile yiikten kaynaklanan oyulmalar
- 13 (%]14) takip etmektedir. Kesimde, hesaplanan PCI degerinin diisiik olmasina ragmen
yiikkten (%19) ve iklimden (%25) kaynaklanan bozulmalarin toplam bozulmaya oranla

oldukca diisiik ve yaklasik olarak birbirlerine esit oldugu goriilmektedir.

Kesim 11

Bozulma Agirliklan (%)

Bozulma Kodlari

Sekil 5.14 Kesim 11°de goriilen bozulma tiirlerinin kesim i¢indeki agirliklar
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Bu nedenle kesimde yapilacak bir yenileme calismasinda daha 6nce kullanilan tasarimin
uygun oldugu kabul edilebilir. Ozel PCI 6lgegine gore acilen bakim yapilmasi gerektigi

sonucuna ulasilan kesime ait bozulma agirliklar1 grafigi Sekil 5.14°de gortilmektedir.

PCI degeri 77 olan Kesim 14’de cilalanma - 12 tiirlindeki bozulmalarin %40 agirlikta toplam
bozulmay1 etkileyen en 6nemli bozulma tiirli oldugu goriilmektedir. Bu bozulmay1 yamalar -
11 (%25) takip etmektedir. Kesimde cilalanmalarin fazla olusu, yamalarin fazla olusu ile
birlikte diistiniildiigiinde tstyapinin oldukca yash oldugunu gostermektedir. Diger taraftan,
kesim genelinde, yiikten (%13) ve iklimden (%]13) kaynaklanan bozulmalarin birbirine esit
olmasindan dolay1 kesimde yapilacak bir yenileme calismasinda daha o6nce kullanilan
tasarimin uygun oldugu kabul edilebilir. Kesime ait bozulma agirliklar grafigi Sekil 5.15°de

goriilmektedir.

Kesim 14

Bozulma Agirliklan (%)

Bozulma Kodlari 1617 18 19

Sekil 5.15 Kesim 14’de goriilen bozulma tiirlerinin kesim i¢indeki agirliklar

PCI degeri 50 olan Kesim 17°de yama - 11 (%28), cilalanma - 12 (9%20), oyulma - 13 (%24)
tiiriindeki bozulmalarin birbirlerine yaklasik esit agirlikta ve toplam bozulmay1 etkileyen en
onemli bozulma tiirleri oldugu goriilmektedir. Bu bozulmalar1 genellikle alt tabakalarin
yetersizliginden kaynaklanan ondiilasyon - 5 (%]15) tiirlindeki bozulmalar takip etmektedir.
Kesimde cilalanmalar ve yamalarin yogun iki bozulma tiirii oldugu disiiniildiigiinde
tistyapinin oldukca yasl oldugu anlasilmaktadir. Ayn1 zamanda kesimdeki toplam bozulmalar
incelendiginde yiikten kaynaklanan bozulmalarin (%30) iklimden kaynaklanan bozulmalardan

(%8) oldukca fazla oldugu goriilmektedir. Kabul edilen Ozel PCI 6lgegine gore kesimin
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acilen yenilenmesi gerektigi ve yapilacak bir yenileme calismasinda asir1 dingil yuki
etkilerine daha dayanikli bir tasarim yapilmasi gerektigi sonucuna ulasilmaktadir. Kesime ait

bozulma agirliklart grafigi Sekil 5.16’da goriilmektedir.

Kesim 17

Bozulma Agirliklan (%)

Sekil 5.16 Kesim 17’de goriilen bozulma tiirlerinin kesim i¢indeki agirliklar

Son olarak, PCI degeri 61 olan Kesim 19’da yama - 11 (%26), cilalanma - 12 (%19), oyulma -
13 (%12), sokiilme ve ayrisma - 19 (%12) ve timsah sirt1 catlak - 1 (%21) tiiriindeki

bozulmalarin toplam bozulmay1 etkileyen en 6nemli bozulma tiirleri oldugu goériilmektedir.

Kesim 19

Bozulma Agirliklan (%)

Bozulma Kodlari 1617 18 19

Sekil 5.17 Kesim 19’da goériilen bozulma tiirlerinin kesim i¢indeki agirliklar
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Cilalanmalar ve yamalarin oldukca yliksek olusundan iistyapinin olduk¢a yasli oldugu ve
kesimde hafif tasit trafiginin oldukca fazla oldugu anlagilmaktadir. Kesimdeki toplam
bozulmalar incelendiginde yiikten kaynaklanan bozulmalarin (%33) iklimden kaynaklanan
bozulmalardan (%19) fazla oldugu goriilmektedir. Sonuglardan, kesimde yapilacak bir
yenileme calismasinda asir1 dingil yikii etkilerine daha dayanikli bir tasarim yapilmasi
gerektigini rahatlikla sdylenebilmektedir. Ayrica PCI degerinin diisiik olmasi da kesimdeki
iistyapiya acilen bakim ve gerekli yerlerde onarim yapilmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

Kesime ait bozulma agirliklart grafigi Sekil 5.17°de goriilmektedir.

Yukarida baz1 kesimler i¢in detaylica tartisilarak belirlenen kararlar, tiim kesimler icin

Cizelge 5.10°da gosterilmistir.

Cizelge 5.10 Kesimlerde yapilacak yenileme ¢alismasinda belirlenen kararlar

Kesim 1 Iklim etkilerine dayanikli tasarim yapilmalidir
Kesim 2 Iklim etkilerine dayanikli tasarim yapilmalidir
Kesim 3 Yorum yapilmamigtir
Kesim 4 Iklim etkilerine dayanikli tasarim yapilmalidir
Kesim 5 Yorum yapilmamistir
Kesim 6 Iklim etkilerine dayanikli tasarim yapilmalidir
Kesim 7 Mevcut tasarim kullanilmalidir
Kesim 8 Mevcut tasarim kullanilmalidir
Kesim 9 Yiik etkilerine dayanikli tasarim yapilmalidir
Kesim 10/1 Mevcut tasarim kullanilmalidir
Kesim 10/2 Yiik etkilerine dayanikli tasarim yapilmalidir
Kesim 11 Mevcut tasarim kullanilmalidir
Kesim 12 Mevcut tasarim kullanilmalidir
Kesim 13 Mevcut tasarim kullanilmalidir
Kesim 14 Mevcut tasarim kullanilmalidir
Kesim 15 Yiik etkilerine dayanikli tasarim yapilmalidir
Kesim 16 Yiik etkilerine dayanikli tasarim yapilmalidir
Kesim 17 Yiik etkilerine dayanikli tasarim yapilmalidir
Kesim 18 Yiik etkilerine dayanikli tasarim yapilmalidir
Kesim 19 Yiik etkilerine dayanikli tasarim yapilmalidir

Agda bulunan her kesim i¢in yapilan bu degerlendirmeler ve gelistirilen tasarim stratejilerine
gore tiim agin durumu Sekil 5.18’de gosterilmistir. Sekilden de rahatlikla goriilebildigi gibi
agin giiney-batisindaki kesimler genellikle iklim etkilerinden, trafik yogunlugu fazla olan

dogusundaki kesimler ise yiik etkilerinden oldukg¢a fazla etkilenmistir.
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Tasanm Stratejilerine Gére Agin Durumu

AN vorum Yapiimayan Kesimler

2% Meveut Tasanmin Uygulanmas: Gereken Kesimler

N Wik Etkilering Dayanikh Tasanm Yapiimas: Gereken Kesimler
A% Iklim Etkiderine Dayanikl Tasanm Yapilmasi Gereken Kesimler

Sekil 5.18 Gelistirilen tasarim stratejilerine gére tim agin durumu

Her kesimin mevcut durumunun degerlendirilmesinin ardindan agin durumu bozulma
tiplerine gore de degerlendirilmistir. Ustyapilarda goriilen her bozulma tiiriiniin agim igindeki

dagilimlar1 ylizde olarak Cizelge 5.11°de gosterilmistir.

Cizelge 5.11 Ustyapilarda goriilen bozulma tiirlerinin agin igindeki dagilimlari (%)

Bozulma | 5 | 3 gl s 617 8| 9 [10|11|12|13]14]15| 16| 17 [18]19
Kodu
Kesiml | 7| 0] 0| 6|0|4|6|]0]0 1825|207 2]0/]0]26
Kesim2 |0]0]|0]0|15/0l0lo]lo[3[1[3]0]o]lololo]o0]1
Kesim3 |0|20/0]0]1]o]lololo|1[1]lo]lo]o[3]o0oflo0o]o0]o0
Kesim4 | 0] 0]0]0|o0o|7]0]0 o0 17]7]1]/0]olo]olo]o0]2
Kesim5 | 0 0] 0]0]0|3]0]0]|0|2|1]0l0]|0]l0]|0]O00]1
Kesim6 | 2 0|0]0|2]1]0lo]lo|4|3][0o]o]lo]lolo|o]|o0]1
Kesim7 | 0]0|0|8|4|8[2(0]l03[4l0o|6|0]o0]0]o0]0]2
Kesim8 |00 |0]|0]o]o]lo|lolo|2[34]8]ololo|o o1l
Kesim9 | 4 |20] 0| 2/0]|0]0] 0] o0 |1]|4]6|5]0|25]0]0]0]0
Kesim10/1]| 8 | 0 |12]16|12| 20| 0] 0 | 6| 4|16|4|0|3]0]|0]0]2
Kesim1022 30| 0 |24 3] 0] 02900 [ 8|5 |13/5]0]0]0]100]0]0
Kesmil | 4 |0 |4 |15|/0]7]0]l0]lo0o |3 [1nlol7]0o]olo[o0]o0]12
Kesim12 | 3| 00| 5] 0|13]ololo|2]4l1]8]oflololo o010
Kesim13 | 0 | 0] 0| 0|8 |14/0] 0] 0 |6|10/8 |14/ 00|39 0]0]6
Kesim14 | 1 |60 0 |25/ 0] 00| 0] 0 |3 | 4|7 |4/0]l0]0|0]0]2
Kesim15 | 3| 0/0]0]6|0]0]l0]lo0|5]|6|9]5]0]25/0]0]0]5
Kesim16 | 10| 0 |[20|16] 0 |13]16] 0| 0 | 3|98 |4]0|5]|0]0 ] 0]2
Kesim17 | 0 | 0] 0 |0 |10]0|24] 0] 0 0|3]|2|5]0]l0]o0o]o0]0]2
Kesim18 | 5 | 0 | 0 | 4 |42| 14| 4] 0 [100][11]|10]11|16] 0 [32]59] 0 |0] 6
Kesim19 | 23| 0 |40 0|0 15| 1] 0] 0 |3|8|6|9]0]l0]0]0/0]10
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Daha once de belirtildigi gibi agda yansima ¢atlagi - 8, demiryolu gegisi - 14 ve sisme - 18
tiiriindeki bozulmalara hig rastlanmamustir. Ustyapilardaki bozulmalarin olusmasinda agirlikla
etkili olan timsah sirt1 ¢atlak - 1, kabarma ve oturma - 4, ondiilasyon - 5, ¢cokme - 6, kenar
catlagi - 7, boyuna ve enine catlak - 10, yama - 11, cilalanma - 12, oyulma - 13, tekerlek izi -
15, sokiilme ve ayrisma - 19 tiirlerindeki 11 tip bozulmanin ag i¢indeki dagilimlart Sekil 5.19-

5.29°da grafik olarak sunulmugtur.

18

Timsah Sirti Gatlaklarin
Ag Igindeki Dagilimi

Timsah Sirti Catlaklar (%)
o ~o

1-5
AN 510
N -0

Sekil 5.19 Timsah sirt1 ¢atlaklarin agdaki kesimlere dagilimi
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18

Kabarma ve Oturmalarin
Ag Igindeki Dagilimi

Kabarma ve Oturmalar (%)
o
1-4
F5.8

Aoz

Sekil 5.20 Kabarma ve oturmalarin kesimlere dagilimi

Ondiilasyonlann Ag icindeki Dagilin
Ondilasyonlar (%)
N0
i-8
A o115

N 16-42

Sekil 5.21 Ondiilasyonlarin kesimlere dagilinm
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Gokmelerin Ag i¢indeki Dagilimu
Gokmeler (%)
N o
1-4

N 56

N o-15

Sekil 5.22 Cokmelerin kesimlere dagilimi

18

Kenar Catlaklarinin
Ad lgindeki Dagilim

Kenar Gatlaklan (%)
N
1-6

T-20

VRS

Sekil 5.23 Kenar ¢atlaklarinin kesimlere dagilimi
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Boyuna ve Enine Gatlaklarin
Ag igindeki Dagilimi

Boyuna ve Enine Gatlaklar (%)
No
S8
A 71
AN zs

Yamalarin Ag igindeki Dagilimi
Yamalar (%)
A2
M
MNs-8
AN o1

Sekil 5.25 Yamalarin kesimlere dagilimi
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Cilalanmalarin Ag icindeki Dagihimi
Cilalanmalar (%)
No
e
A7
N 1216

Oyulmalanin Ag igindeki Dagiimi
Oyulmalar (%)
N
N 1-5
Ao
N 1016

Sekil 5.27 Oyulmalarin kesimlere dagilimi
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Ag igindeki Dagiim
Tekerlek izleri (%)
N
Fa AL
AN 47
N

Sikiilme ve Aynsmalann
Ag igindeki Dagilim
Sdkilme ve Aynigmalar (%)
N
-8
AN 712
AN -

Sekil 5.29 Sokiilme ve ayrigmalarin kesimlere dagilimi
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Tiim degerlendirmelerin neticesinde elde edilen bu sonuglarin proje diizeyinde bir UYS’de
listyap tasarim kararlarmin yaninda ag diizeyine bir UYS’de biit¢e kararlarmin alinmasinda
da kullanilabilecek nitelikte oldugu goriilmektedir. Bu anlamda kisith biitgelerle ve aletli
Ol¢iimler yapilmaksizin ¢alisan ayni zamanda, iistyapinin durumunu belirlemede hazirlanmig
abaklar1 kullanan diger bir deyisle matematiksel altligi olduk¢a giiclii olan bu sebeple de
uzman ihtiyact1 minimum diizeyde tutan PAVER sisteminin Istanbul gibi bir sehirde

yonetim sistemi olusturmak i¢in uygun bir sistem oldugu diisiiniilebilir.
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6. SONUCLAR

Ustyap1 Yonetim Sistemi, sistem genelindeki tiim islerin koordinasyonunu kurarak, temelde
topluma ait olan biit¢ceyi en uygun bigimde yapilan harcamalarla kullanip diizgiin, giivenli ve
ekonomik olarak iistyapilarin isletimini saglamay1 amaglayan calismalarin tamamina verilen
genel isimdir. UYS nin tanimindan da anlasilabilecegi gibi Istanbul gibi yaklasik 12 milyon
insanin bir arada yasadigi, 4500 km’lik anaarter yol agina sahip ve yilda yaklasik 150 milyon
YTL asfalt yatinminin yapildig1 bir sehirde listyapilart yoneten bir sistemin bulunmasi

zorunlulugu kaginilmazdir.

Yapilan arastirmalar neticesinde, cesitli bolgeler i¢in olusturulan yonetim sistemlerinin,
tistyap1 teknolojisindeki yerel aligkanliklar, konuyla ilgilenen kurum/kurulusun belirledigi
bakim organizasyon politikasi, iklim, jeolojik ve geoteknik ozellikler (taban zemini, agrega
tiirii vb.), bolgedeki hakim trafik 6zellikleri gibi parametrelerdeki farkliliklar nedeniyle, aym
olmadiklar1 goriilmiistiir. Bu nedenle, istanbul’da kurulacak bir UYS i¢in, tiim parametreler
titizlikle incelenerek ve eldeki imkanlar arastirilarak diinyada kullanilan mevcut sistemlerden

birinin uygulanabilirligi denetlenmeli veya Istanbul’a dzel bir UYS gelistirilmelidir.

Calismada oncelikle, UYS kavrami agiklanarak kullanici diizeyleri hakkinda bilgiler verilmis,
giiniimiize kadar kullanilan verilerin siniflandirilarak yonetim diizeylerinde ne amaglar i¢in
kullanilabilecegine deginilmis ve ayrica verilerin toplanmasinda kullanilan ekipmanlar
hakkinda olugsum siireclerine deginilerek bilgiler verilmistir. Daha sonra 1970’lerde
gelistirilen PAVER sisteminin ag tanimlamasi anlatilmig ve sistemin kullandigi tstyapi
durumunu gosteren PCI indeksinin hesaplanma prosediirii agiklanmistir. Ayrica PAVER
sisteminin iistyapit bozulmalarint siniflandirmada kullandigt ASTM D 6433-99 standardina
gore bozulma tiirleri, olusma nedenleri ve toplanma bigimleri her bozulma diizeyinde (diistk,

orta, yliksek) rastlanacak detaylarla anlatilmis ve resimlerle 6rneklendirilmistir.

Ardindan, PAVER sisteminin kesim belirleme yontemine sadik kalinarak aym zamanda, iBB Yol
Bakim Onarim Miidiirliigii'niin kabul ettigi sistem de gozetilerek, Besiktas ilcesi ana arter yol
aginda toplam 20 kesimlik bir ag olusturulmustur. Seg¢ilen bu kesimlerde PAVER sistemi
uygulanarak bu yollara ait tistyapilarin PCI degerleri hesaplanmistir. Her kesim i¢in ayr1 ayri
bulunan PCI degerleri ile once toplam 7 farkli kalite sinifi bulunan Standart PCI 6lgegi
kullanilarak agin mevcut durumu ortaya konmus daha sonra, 3 farkli kalite sinifi bulunan
Ozel PCI élgegine gore PCI degeri 70 ile 100 arasinda (Yeterli) olan kesimlerin iyi durumda

oldugu, PCI degeri 55 ile 70 arasinda (Bozulmus) olan kesimlerin bakim veya onarim
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gerektirdigi ve PCI degeri 0 ile 55 arasinda (Yetersiz) olan kesimlerin yeniden yapilmasi
gerektigi kabulii yapilarak agin mevcut durumu incelenmistir. Yapilan degerlendirmeler
sonucunda agda iistyapilarin 12 kesimde iyi durumda oldugu, 7 kesimde bakim ve gerekli
yerlerde onarimlarin yapilmasi gerektigi ve 1 kesimin de yenilenmesi gerektigi sonucuna

ulasilmustir.

Daha sonra, proje diizeyi bir degerlendirmeye altlik teskil etmek lizere agin genelinde ve her
kesimde goriilen bozulma nedenleri sonu¢ deger yaklagimi ile degerlendirilerek goriilen
bozulmalar yorumlanmistir. Sonuglar incelendiginde, iklimden ve ylikten kaynaklanan
bozulmalarin yaklasik birbirine esit oldugundan ve “diger” nedenlerle olusan bozulmalardan
kiiciik oldugundan agin geneli i¢in kullanilan {istyap: tasariminin uygun oldugu inancina
varilmigtir. Fakat proje diizeyinde degerlendirmenin dogasi geregince her kesimin bagimsiz
olarak incelenmesi ve ayri ¢ikarimlar yapilmasi gerektiginden kesimler bagimsiz olarak da
degerlendirilmistir. Bu degerlendirmenin sonucunda yapilacak herhangi bir yenileme
calismasinda 1, 2, 4 ve 6 nolu kesimlerde iklim etkilerine dayanikli tasarimin yapilmasi
gerektigi, 9, 10/2, 15, 16, 17, 18 ve 19 nolu kesimlerde yiik etkilerine dayanikli tasarimin
yapilmast gerektigi, 7, 8, 10/1, 11, 12, 13 ve 14 nolu kesimlerde ise daha 6nce kullanilan
tasarimin uygun oldugu sonuglarma ulagilmistir. 3 ve 5 nolu kesimlerde PCI degerlerinin
oldukca yiiksek olmasindan dolay1 yorum yapilmamistir. Son olarak da agda en ¢ok goriilen
11 tiirdeki bozulmanin kesimlere dagilimlari hesaplanmig ve her bozulma i¢in agin durumu

CBS yardimiyla grafik olarak gosterilmistir.

Sonug olarak, PAVER sistemi kullanilarak proje diizeyinde bir UYS olusturmak igin gerekli
altlik elde edilmis ve Istanbul icin olusturulabilecek, gerek ag diizeyinde gerekse proje
diizeyinde bir UYS’nin temelleri atilmistir. Ayrica, caligmanmn sonraki asamalarinda,
kesimlerin PCI degerlerinin her yil belirlenmeye devam edilerek bolgeye 6zgii bir performans
bozulma modelinin olusturulmasi ve ayrilan biit¢enin belirlenmesi ile Ag ve Proje diizeyinde
bir yonetim sisteminin kurulmasi planlanmaktadir. Ayn1 zamanda, kurulacak bir UYS ile
kisitli olan kaynaklarimizin daha verimli bir big¢imde kullanilabilecegi ve yol iistyapisindan
kaynaklanan trafik kazalari, siirlis konforsuzlugu gibi olumsuzluklarin 6niine gegilebilecegi

distiniilmektedir.
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Ek 1 IBB Yol Bakim Onarim Miidiirliigii Istanbul ili Hizmet Bélgeleri

Bélge Zone 5
Catalca

Silivri

B. Cavuslu
Kavakhi
Ortakoy
Selimpasa
Celaliye-Kamiloba
Mimarsinan
Tepecik
Kumburgaz
Giimiisyaka
Canta
Degirmenkéy
Karacakoy
Giftlikkdy
Muratbey
Binkilig

./ BOLGELERE GORE [STANBUL

Bolge Zone 4
GOP

Goktiirk
Bogazkoy
Arnavutkoy
Haracgi
Durusu
Hadimkoy
Tasoluk
Bolluca

Bélge Zone 2
Avcilar
Bakirkdy
Bahgelievier
Biiyiikgekmece
Kiigiikcekmece
Bahcesehir
Kirag

Giirpinar
Beylikdiizii
Yakuplu
Esenyurt

Bolge Zone 3
Beyoglu
Besiktas
Kagithane
Sisli

Sarnyer
Bahcekdy

Bolge Zone 1
Eyiip

Bagailar
Giingoren
Zeytinburnu
Fatih
Eminénii
Bayrampasa
Esenler

Bolge Zone 8
Beykoz
Cavusbasi
Cekmekoy
Sarigazi
Samandira
Alemdar
Yenidogan
Tasdelen

.
.‘f.

Bolge Zone 6
Maltepe
Umraniye
Kadikoy
Uskiidar

Bolge Zone ¢
Sile

Agva

Omerli

Bolge Zone 7
Adalar

Tuzla

Pendik

Kartal
Sultanbeyli
Orhanh
Akfirat

|
|
|
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Ek 2 Ustyap1 Durumu Inceleme Sayfasi
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Ek 3 Kesim 11 icin Ornek alanlara ait PCI Hesaplama Tablolar1

Or. Alan| 1 m= | 7,24
Sonug Deger Toplam q CDhV
1 32 32 22 2 88 3 56
2 32 32 2 2 68 2 50
3 32 2 2 2 38 1 38
4 0 0
5 0 0
6 0 0
7 0 0
8 0 0
9 0 0
10 0 0
Sonug| 56
Or. Alan| 2 m= | 8,07
Sonug Deger Toplam q CDV
1 23 14 11 48 3 30
2 23 14 2 39 2 29
3 23 2 2 27 1 27
4 0 0
5 0 0
6 0 0
7 0 0
8 0 0
9 0 0
10 0 0
Sonug| 30
Or.Alan| 3 m= | 8,07
Sonug Deger Toplam q CDhV
1 23 14 11 48 3 30
2 23 14 2 39 2 29
3 23 2 2 27 1 27
4 0 0
5 0 0
6 0 0
7 0 0
8 0 0
9 0 0
10 0 0
Sonug| 30
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Or.Alan|| 4 [ m=]715
Sonug Deger Toplam q CDV
1 33 24 14 71 3 45
2 33 24 2 59 2 43
3 33 2 2 37 1 37
4 0 0
5 0 0
6 0 0
7 0 0
8 0 0
9 0 0
10 0 0
Sonug| 45
Or. Alan| 5 m= | 6,88
Sonug Deger Toplam q CDV
1 36 18 15 9 4 82 5 42
2 36 18 15 9 2 80 4 45
3 36 18 15 2 2 73 3 47
4 36 18 2 2 2 60 2 44
5 36 2 2 2 2 44 1 44
6 0 0
7 0 0
8 0 0
9 0 0
10 0 0
Sonug| 47
Or.Alan| 33 | m=]743
Sonug Deger Toplam q CDV
1 30 8 8 4 50 4 26
2 30 8 8 2 48 3 30
3 30 8 2 2 42 2 31
4 30 2 2 2 36 1 36
5 0 0
6 0 0
7 0 0
8 0 0
9 0 0
10 0 0
Sonug| 36
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Or.Alan| 34 | m=]789
Sonug Deger Toplam q CDV
1 25 19 7 6 4 2 63 5 31
2 25 19 7 6 2 2 61 4 33
3 25 19 7 2 2 2 57 3 36
4 25 19 2 2 2 2 52 2 38
5 25 2 2 2 2 2 35 1 35
6 0 0
7 0 0
8 0 0
9 0 0
10 0 0
Sonug| 38
Or.Alan| 35 | m= 7,34
Sonug Deger Toplam q CDV
1 31 27 18 13 4 93 5 48
2 31 27 18 13 2 91 4 52
3 31 27 18 2 2 80 3 51
4 31 27 2 2 2 64 2 47
5 31 2 2 2 2 39 1 39
6 31 2 2 2 2 39 0
7 0 0
8 0 0
9 0 0
10 0 0
Sonug| 52
Or.Alan| 36 | m= 6,69
Sonug Deger Toplam q CDV
1 38 26 13 7 5 4 1 94 6 45
2 38 26 13 7 5 2 1 92 5 48
3 38 26 13 7 2 2 1 89 4 51
4 38 26 13 2 2 2 1 84 3 54
5 38 26 2 2 2 2 1 73 2 53
6 38 2 2 2 2 2 1 49 1 49
7 0 0
8 0 0
9 0 0
10 0 0
Sonug| 54
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Or.Alan| 37 | m= 18,26
Sonug Deger Toplam q CDV

1 21 20 13 4 4 62 5 30
2 21 20 13 4 2 60 4 33
3 21 20 13 2 2 58 3 37
4 21 20 2 2 2 47 2 35
5 21 2 2 2 2 29 1 29
6 0 0
7 0 0
8 0 0
9 0 0
10 0 0

Sonug| 37
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