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Oz

Ulkemizde, 2013 yilinda iilke genelinde giiniimiiz fiyatlariyla yaklasik 8 milyar 800 milyon
TL, yalnizca sehirlerarast yollarda ise 5 milyar 200 milyon TL asfalt yatirimimin yapildigi
bilinmektedir. Rakamlardan da anlasilacagi tizere, {ilkemiz asfalt yatiriminin 6nemli miktari
sehirleraras1 yollarda yapilmaktadir. Bahsi gecen bu yollarda tistyapilar1 yoneten bir
bakim&onarim  sisteminin bulunmasi kagmilmazdir. Ustyapr yonetimi, en genis anlamda
planlama, programlama, tasarim, yapim, bakim, onarim ve yenileme islemlerinin tamamini
iceren calisma programimin genel adidir. Bir iistyapr yonetim sistemi (UYS) verilen bir
periyot siiresinde karar vericiler i¢in en uygun bakim ve onarim takviminin belirlenmesinde
kullanilacak araclarin ve yontemlerin ayarlanmasini saglar. Ustyap1 yonetim sistemi
kurulmasinda birinci adim Ustyapilarin mevcut performansmin belirlenmesidir. Gergek
anlamda bir UYS’den faydalanabilmek icin, sistemin bir yol aginin gelecegi ile ilgili dogru ve
giivenilir tahminlerde bulunmasi gerekmektedir. Bu sekilde karar vericilere yatirimlarin dogru
ve yerinde yapilmasi konusunda destekleyici ¢iktilar elde edilebilir. Bu maksatla, periyodik
olarak 6lgiilen iistyapt mevcut performanslari birlikte degerlendirilerek ‘Ustyapt Bozulma
Tahmin Modelleri’ gelistirilmektedir. S6z konusu tahmin modellerinin dizgiin 6l¢tlmiis
gergek verilerle ve hassas bir sekilde yapilmasi, yol aginin gelecegi ile ilgili dogru tahminlerin
yapilmasina ve yatirimin anlamli bir sekilde yonlendirilmesine olanak saglayacagi acik bir
gercektir.  Arastirmacilar genel olarak ¢alismalarinda en az 5 yillik Slgiimlerin
degerlendirilmesi ile saglikli ¢alisan bir modelin olusturulabilecegini vurgulamaktadirlar.

Calismada, tilkemizde yapilan diizgiinsiizliik 6l¢timleri ve kabul sinirlart agiklanmis ve bazi
ornekler verilmistir. Ayrica, bazi yollara ait diizglinstizliigti tanimladig1 kabul edilen tekerriir
halinde toplanmis ‘Uluslar Arasi Diizgiinsiizliik Indeksi - IRD* verileri degerlendirilmistir.
Toplanan bu verilerle degisimi gosteren bir matematiksel ifadeler olusturulmustur.

Anahtar Sozciikler: Karayolu Ust Yapisi, Ustyapt Yonetim Sistemi, Diizgiinsiizliik, IRI,
Bozulma Modeli
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Giris

Ulagim, insan yagaminin zorunlu ihtiyaglari arasinda yer almaktadir ve artik modern ulagim
sistemleri olmaksizin yasamin siirdiiriilebilmesi  diisiiniilemez durumdadir. Otomotiv
teknolojisindeki gelismelere paralel olarak, ortaya ¢ikan karayolu ihtiyacini karsilamak
amaciyla insa edilen Ustyapilarin artmasi, daha fazla kaynagin tstyap: bakim ve yenileme
islerine aktarilmasini zorunlu kilmistir. Bakim ve onarim islemleriyle beraber uygun tasarim
ve dogru yapim tekniklerinin yani sira tutarli bir isletimin, yol tstyapisinin mevcut
durumunda bir iyilesme ve tistyapinin ekonomik omrii sonunda kabul edilebilir bir servis
diizeyi sagladig da bilimsel bir gergektir.

Ulkemizde sehirigi ve sehirlerarast yollarda en temel ulasim agi olarak karayolu aglari
kullanilmaktadir. Karayolu aglarinda giivenlik ve konforu saglayan en énemli unsur karayolu
tistyapis1 olarak 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 kilmustir.

Ustyaps, ulastirma sebekesinin ucuz olmayan bir parcasidir. Amerika’da yalmzca sehirlerarasi
yollardaki Gistyap1 yatirimina harcanan para 30 milyar dolardir. Ayrica bu tstyapilarin bakimi
ve gelistirilmesine yilda 1 milyar dolardan fazla para harcanilmaktadir.

Ulkemiz genelinde bu yatirrm 2013 yili itibariyle yaklasik olarak 8 milyar 800 milyon TL
olarak belirlenmistir. Benzer bir degerlendirme yalnizca sehirleraras: yollar i¢in yapildiginda
yine 2013 yili itibari ile 5 milyar 200 milyon TL olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu rakam
2013 yili verileri ile 24.4 milyon ton bitimli sicak karsim (BSK) olarak karsimiza
ctkmaktadir ki bu rakam tilkemizde yapilan toplam BSK’nin yaklasik %52’sine karsilik
gelmektedir. Rakamlar tstyap:r yatirimlarimin her olgekteki karayolu aglarinda koordineli,
planli ve programli bir sekilde yapilmasi gerektigini agiklikla gostermektedir (Asmiid, 2014).

Yukarida atfedilen rakamlardan da anlasilacagi tizere ustyapilarin diizenli bir sekilde
yonetilmesi, kullanicilara konforlu ve giivenli bir seyahat sunmanin yaninda temelde topluma
ait biitgenin en iyi sekilde degerlendirilmesini de saglayacaktir.

Ustyapr Yéonetim Sistemi Kavramm

Ustyapt Yénetim Sistemi (UYS), sistem genelindeki tiim islemlerin koordineli bir sekilde
ayarlanarak, temelde topluma ait olan biitgenin en uygun harcamalarla diizgiin, giivenli ve
ekonomik olarak iistyapilarin isletimini saglamay1 amaglayan caligmalarin tamamina verilen
isimdir (Haas ve dig., 1994).

fyi bir iistyap: yonetimi sistematik yaklasimli ve organize edilmis bir sekilde diisiinmeyi
gerektirmesinin yaninda islerin giinti giiniine yapilmasini da saglayan bir sistemin biitiintidiir.
Ustyap1 yonetimi en genis anlamda planlama, programlama, tasarim, yapim, bakim, onarim
ve yenileme iglemlerinin tamamini igeren ¢aligma programidir (Kirbas, 2007).

Bir UYS’de bulunmasi gereken &zellikler su sekilde siralanabilir;
e Yeni bilgi ve daha iyi modeller elde edildiginde kolaylikla sistem giincellenebilmeli ve

diizenlenebilmelidir,
e Alternatif stratejilerin tamami1 hesaba katilabilmelidir,
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e Optimum alternatifler veya stratejiler tanimlanabilmelidir,
e Tanimlanan ozellikler, kriterler veya kisitlar ile birlikte temel kararlar gergekei
yaklagimlara dayandirilabilmelidir,

e Kararlarin  kargilastirilmast  sonucunda elde edilen yorumlar bilgi olarak
kullanilabilmelidir (Haas ve dig., 1994).

Bir UYS’nin kapsami UYS yonetimi ile ilgilenen kurumun sistemden beklentilerine bagldr.
Ag ve Proje olmak tizere iki diizeyde sehir i¢i yollar, otoyollar ve hava meydanlari gibi bircok
alanda kurulabilecek bir yonetim sisteminin Ustyapilarin yonetiminde olduk¢a faydalar
saglayacagi ¢ok agiktir. Bu baglamda;

1. Ag diizeyinde; yenileme, bakim veya onarim planlari en diisiik toplam maliyet veya en
yiiksek fayda g6z ontine alinarak analiz periyotlar1 gelistirilmekte,

2. Proje diizeyinde; bir kesim veya tiim ag igin yenileme, bakim veya onarim
islemlerinde, verilen alternatif tasarimlar arasindan istenen fayda veya servis
diizeyinde analiz periyotlar1 i¢in en diigiik maliyetli ¢iktilar belirlenebilmektedir
(Kirbas, 2007).

Bir UYS’nin temel bilesenleri ve aralarmdaki iliski Sekil 1°de gosterilmektedir.

En Genig Ydnetim islemi (Kurumun yénetimi v.b)
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Sekil 1 Bir UYS’nin temel bilesenleri ve aralarindaki iliski (Haas ve dig., 1994).

Literatiir taramasi yapilmasi sirasinda oOzellikle ornek sayilabilecek, calismakta olan
UYS’lerin agiklandigi kaynaklar iizerinde durulmustur. Bu baglamda, yapilan literatiir
calismasinda Yeni Zelanda, Tayland, Belgika, Portekiz, Cin, Yunanistan ve Ingiltere’deki
ulusal yol agina ait yollarda UYS calismalarin1 anlatan kaynaklarin oldugu gozlemlenmistir.
Ulusal yol agina ait ¢alismalarda, {istyapinin mevcut durumunu belirlemede genellikle agdaki
yol uzunluklarinin fazla olmasiyla da alakali olarak cihazlarla yapilan 6l¢iimlerin kullanildig:
saptanmistir.  Ustyapmin  mevcut durumunu  belirlemede  gogunlukla  Uluslararasi
Diizgiinsiizlik Indeksinin (International Roughness Index, IRI) kullanildigi ¢alismalarda
gortilmektedir. Diinya Bankas1 tarafindan gelistirilen ve ASTM E 950 koduyla yayimlanan
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standart c¢ercevesinde degerlendirilen IRI’in istyapr tasariminda kullanilan {styapi
tasariminda kullanilan Hizmet Diizeyi (Present Serviceability Index, PSI) ile dogrudan iliskili
oldugu c¢aligmalarda agiklikla ifade edilmektedir. Caligmalarda, dstyapilarin mevcut
durumunu degerlendirmede ve proje diizeyi degerlendirmede ikinci parametre olarak
Defleksiyon verilerinin (Falling Weight Deflection, FWD) tercih edildigi anlagilmaktadir.
Agirlikli olarak caligmalar arasinda, farkli matematik teknikleriyle bozulma modellerinin
olusturuldugu, yol iistyap1 bozulma verileri ile diizgiinsiizliik tahmini yapabilen modellerin
kalibre edildigi ve karar destek sistemlerinin agiklandigi gozlemlenmistir. Ozellikle
caligmalardan, ulusal agda calisan yonetim sistemlerinde verilerin toplanmasinda ve
islenmesinde kullanilan ara¢ olarak Cografi Bilgi Sistemlerinin (CBS) tercih edildigi
goriilmektedir (Abat-Bangasan, 2006) (Changpeepien ve Ammrapala, 2008) (Veverka ve dig.,
1990) (Ferrerira ve dig., 2008) (Pan ve dig., 1999) (Golabi ve Pereira, 2003) .

UYS kavraminda, arastirmacilarin ozellikle yogunlastigi bir baska konu olarak veriler
arasinda iliskilerin arastirilarak modellerin kurulmasi oldugu caligmalardan goriilmektedir.
Genel olarak yayinlar, arastirmacilarin muhtelif ylizey degerlendirme verileri ile
diizgiinstizliik arasindaki iligkiler ile tstyapilarin gelecek tahminini (bozulma modelleri)
yapabilen modeller {izerinde yogunlastigini gostermektedir. Arastirmacilarin iliskileri ortaya
koyan bu modelleri yapay sinir aglari, bulanik mantik, genetik algoritmalar, veri madenciligi,
karmca kolonileri gibi ileri seviye matematik modelleme tekniklerini kullanarak olusturdugu
aciklikla goriilmektedir. S6z konusu bu ¢alisma konusunda, ylizey bozulma verileri ile IRI
arasindaki iligkileri ortaya koyan modellerin en c¢ok ilgilenilen konu oldugu agiklikla
goriilmektedir (Choi ve dig.,2004) (Lin ve dig., 2003) (Roberts ve Okkine, 1998) (Sundin ve
Ledoux, 2001) (Terzi, 2006) (Yu, 2005).

Aragtirmacilar, Haas (R.), Hudson (W. R.) ve Zaniewski (J.)’nin 1994 yilinda yayinladiklari,
UYS konusunda hatirli bir kaynak olan ‘Modern Pavement Management’ isimli
calismalarinda, “UYS, hazirlanan optimum stratejilerin iliskili ve esgiidiimlii bicimde gesitli
ozellikler, olgiitler ve kisitlar goz oniine alinarak karar vericiler tarafindan dinamik bir sekilde
degerlendirilmesi, teknik kisitlarin belirlenmesi ve isleme konulmasi adimlarinin tamamina
denir” olarak agiklanmaktadir. Yukarida atfedilen arastirmacilarin da agik¢a vurguladigi gibi
tistyap1 yenileme, bakim ve onarim kararlarmin alinmasinda en iyi karar1 verebilmek igin
ilgili yol kesimlerinin gelecek performanslarmin en dogru sekilde bilinmesi gerektigi
yadsimamaz bir gergektir. Bu bakis agisiyla, en iyi tistyapt mithendisliginin tistyapinin gelecek
performansini en dogru tahmin etmekten gectigini acikca gostermektedir.

Tiim bu bilgiler 1s18inda, iyi bir UYS kurulmasinda tiim calismalarin omurgasini tahmin
yetenegi yiiksek bir istyapt bozulma tahmin modelinin  olusturdugu acgikca
soylenebilmektedir. Ancak dogru tahminler yapabilen bir {istyap1 bozulma tahmin modeli yar-
dimiyla farkli stratejiler degerlendirilerek, karar vericilere uygun althiklar olusturulabilecektir.

Diizgiinsiizliik Ol¢iimii
Uluslararasi Diizgiinsiizliik indeksi (IRI) ve Ol¢iim Kriterleri
Uluslararas1 Diizgiinsiizliik Indeksi (International Roughness Index — IRI) ilk defa 1982
yilinda Brezilya’ da yapilan Uluslararas: Yol Diizgiinstizliik Deneyinde tanimlanmistir. IRI
arag tizerine monte edilmis yol 6lger vasitasiyla yapilan, diisey dogrultudaki ivme ve uzaklik

Olgiilerinin elektronik olarak filtrelenmesi sonucu elde edilen standart diizgiinsiizligiin bir
Olgiitii olarak kabul edilmektedir. IRI, ASTM E950-98 standardi kurallarina gére 6lgiilen
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profilin matematiksel bir modelidir. Bu model Ceyrek — Arag¢ Sistemi (Quarter Car System —
QCS)’ ni simiile ettigi kabul edilmektedir (Shahin, 2002).

Ulkemizdeki UYS Cahsmalar

Ulkemizde, UYS ¢alismalari, Karayollar1 Genel Miidiirliigii (KGM) Arastirma ve Gelistirme
Dairesi Bagkanligi tarafindan yiiriitiillmektedir. KGM sorumlulugunda olan Bitiimlii Sicak
Karisim (BSK) kaplamali yollarin diizgtinsiizlik 6l¢timleri, Karayollar1 Genel Mudiirliigii ve
Bolge Mudiirliiklerinde bulunan Profilometre 6l¢iim araglari ile yapilmaktadir.

IRI Degerlerinin Degisimi

Bu calismada, tekerriir olarak olgiilen, diger bir deyisle ayni yol kesiminin farkli zamanlarda
6lctimii ile elde edilen IRI verilerine gore listyapt bozulma miktarlar1 diger bir deyisle yillara
gore IRI degisimleri degerlendirilmistir. Bu anlamda, KGM 10. Bolge Mudiirligii yol aginda
bulunan 010-21 kontrol kesim numarali Giresun — Trabzon arasi 2x2 bolinmis yaklasik 114
km yol aginda 2010 ve 2011 yillarina ait IRI verileri 1 km’lik kesimlere ayrilarak degisim
oranlart incelenmistir. Bu anlamda, degerlendirilen verilere gore IRI miktarinda yilda %
0.1274 oraninda bir artis oldugu saptanmustir.

2,5

—
W

—_

IRI (m/km)

0,5

2009 2010 2011 2012
Ol¢iim Yih

Sekil 2 IRI 6lgtimlerinin zaman icerisinde degisimi.

IRI degerlerinin degisimi Sekil 2°de goriilmektedir. IRI degerlerindeki bu degisimlerden
faydalanarak asagida verilen yillara ait IRI tahmini yapabilecek matematiksel ifade
olusturulmustur.

TR Lgmin=TR Lot *(1+0.1274) "

So6z konusu ¢aligma gelistirilerek KGM 10. bolge yol aginda bulunan 010-21 kontrol kesim
numarali Giresun — Trabzon arasi 2x2 boliinmiis yaklasik 38 km’lik bir yolda 2010, 2011 ve
2014 yillarma ait tekerriir IRI verileri 1 km’lik kesimlere ayrilarak degisim oranlari
incelenmistir. Yapilan incelemede, verilerin degisimi incelenmis, degisimi betimleyen
matematiksel ifade olusturulmustur.
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So6z konusu matematiksel ifade istatistik olarak degerlendirildiginde bir adet bagimli (IRI
degerleri) bir adet bagimsiz (Kesimlerin iistyapilarinin yasi) degisken arasinda regresyon
degeri R2 = 0.216 olarak hesaplanmistir. Bahsedilen matematiksel ifadenin grafik gosterimi

Sekil 3 de verilmistir.
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Sekil 3 Periyodik olarak 6lgiilen IRI verilerinin degigimi.

Tum bu bilgiler 1s1ginda olusturulan IRI tahmini i¢in kullanilabilecek matematiksel ifade
asagida verilmektedir.

IRI = 0.0021%(Yas)’ — 0.0422*(Yas)® + 0.3006*(Yas) + 0.6963

So6z konusu matematiksel ifadede ‘Yas’ ismiyle tanimlanan degisken olarak bitlimlii sicak
karisim tistyapinin ilk yapim veya yenileme sonrasi trafige ilk a¢ilis tarihinden itibaren gegen
yasini tanimlamaktadir. Gergek ve tahmin edilen veriler kullanilarak elde edilen IRI degerleri
arasindaki farklar grafik olarak Sekil 4’de gosterilmektedir.
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Sekil 4 Gergek ve tahmin edilen IRI degerleri degisimi.
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Sekil 4’de gergek ve olusturulan matematiksel ifade ile elde edilen sentetik verilerin en kiigiik
kareler ilkesine gore modelin tahmin yeteneginin karsilagtirilmasi ve grafik simetrik
degerlendirme ilkesine gore matematiksel ifadenin tahmin yetenegi karsilastirilmasi
gosterilmektedir.

Sonug¢

Bu ¢aligmada, iistyap1 yonetim sistemi bilesenleri genel olarak agiklanmis ve {istyapi yonetim
sistemlerinde tistyapinin mevcut performansint gosteren en 6nemli parametrelerden biri olan
IRI hakkinda bilgiler verilmistir. Oncelikli olarak, 114 km uzunlugunda bir kesimde 2010 ve
2011 yillarinda olgiilen IRI degerlerinin karsilastirilmast yapilmis ve degisimi gosteren bir
matematiksel ifade gelistirilmistir. Ardindan, onceki ¢alismaya ilave olarak 38 km
uzunlugunda bir yol kesiminde periyodik olarak 2010, 2011 ve 2014 yillarinda &lgiilen IRI
degerlerinin  degisimini 3. derece polinom olarak gosteren bir matematiksel ifade
gelistirilmistir.
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