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1970 1i yillarda insa edilen yol ustyapilarmin biiyik bir kismimin 6mrinii tamamlamaya
vakin oldugu igin, Gstyapilarin bakim problemi bitiin diinyada aktif arasttrma konusu olarak
guncelligini korumaktadir. Bakimin daha etkin bir sekilde yapilabilmesi i¢in ilk 6nce arazide
bakim yapilacak yerlerin 6nceden belirlenerek, bozulma sekli, nedenlerinin bilinmesi gerekir.
Bu amagla, arazide galisan mithendis ve teknisyenler igin YOLBAK adli bir uzman sistem
programi geligtirilmigtir.  Bu program, kullamcilarin sagladigy verilere gére yol bozulma
seklini tammlayip, bozulma nedenlerini ve tamir sekillerini agiklamaktadir.

1.LAMAC

1960 11 yillarda baslayan otomobil dretimindeki artig, buna paralel olarak biyitk uzunlukta
vol ustyapilanmn insasim zorunlu kilmistir. Bu tstyapr tipleri esnek, rijit, kompozit, sathi
(vizeysel), stabilize seklindedir. Trafik hacmi yiksek olan kesimlerde esnek ve rijit iistvapilar
kullanilmaktadir.  Iki Gstyap: tipi arasinda segim vapabilmek icin ilk vatirim, bakim
masraflari, tistyapt 6mri, enerji kullanimi vb. faktorleri dikkate almak gerekir. Bu bildirinin
esas konusu olmadig i¢in ayrinuh bilgi [1] de bulunabilir.  Ancak Karayollan Genel -
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Midirligi bitin gstyapr ingaatlarim esnek olarak inga etmeyi tercih etmigtir. Bu nedenle
Tiirkiye agisindan esnek iistyapilarin bakimi bityik 6nem tasimaktadir. Esnek iistyapr deyince
aklimza sikigtinlmig taban zemin iizerine inga edilen ve dingil yuklerini taban zemininin
mukavemetini gegmeyecek sekilde aktaran aginma tabakasi (asfalt betonu), binder tabakasi
(asfalt betonu), temel tabakasi (asfalt betonu veya graniiler malzeme) ve alttemel
tabakalarindan (graniiler malzeme) olusan bir iistyapi tipi akla gelmelidir (Sekil 1).

© 7 Agnma tabakasi

Binder tabakast

Temel tabakasi

Alttemel tabakasi

Taban zemini
Sekil 1. Tipik bir esnek ustyap: enkesiti

Esnek ustyapilari, gok nadir durumlarda bir tasitin iizerinden gegmesi ile bozulmazlar.
Ancak tekrarli tagit dingil yiiklerinin ve iklim kosullarimin etkisi ile tedrici olarak bozulurlar.
Genellikle esnek ustyapilarin omrii 20 vil olarak kabul edilir. Ancak belirsizlik durumlarinda
bu 6mur 10 yila kadar dusirilebilir.

Daha projelendirme sirasinda perivodik bakim sireleri belirlenir. Bakim ¢aligmas vapacak
teknik personelin yeterli egitime sahip olmasi gerekir. Ancak bakim konusunda deneyimli
insaat mithendislerinin sayisi oldukg¢a kisithdir. Yurt sathinda olay diginildiginde bazi
bélgelerde yeni mezun olmus insaat mithendisleri buyuk vetkilerle donatilmistir. Bu nedenle
bu kisi]érin belli bir deneyim kazanmast kaynak israfini énleme voniinden énemli bir konudur.
Karayollart Genel Mudurligi (KGM) hizmet ici egitim vererek insaat mithendislerine bu
beceriyi kazandirmaya ¢alistyorsa da yeterli olmayacag agikardir. Ayrca Beledive orgiitleri
de sehir i¢i vollarin bakimimi stlenmistir. Ancak deneyimli mihendislerin bu kurumlarda
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istihdam edilmesi zor oldugu gibi sayilan oldukga az olup, genellikle tecriibesiz mithendisler
bakim ¢aligmalarnim ustlenmektedir. Gézlemlerimize gore, bozulma tipi ve nedeni ne olursa
ozellikle belediyelerin uyguladigi bakim yontemi sirekli aym olup, bozulma meydana gelen
kismi herhangibir sekilde kapatmak ve sonra tekrar trafife agmaktir. Ancak kisa bir siire
sonra vol yine eski konumunu almakta ve yapilan masraflar sokaga atilmaktadir.

Bir konuda her zaman uzman kigileri bulmak hem pahali hem de bazi zamanlarda miimkiin
olmayabilir. Bu nedenle uzun seneler bu iste gérev yapmis kisilerin deneyimlerinden
vararlanarak bir bilgisayar programlan gelistirerek, tecriibesiz mihendislerin de istifade
etmesi saglanabilir. Bu amagla gelistirilen programlara "uzman sistemler" adi verilmektedir.
Yol bakim problemleri de formiile edilemediginden ve uzmanlarn bilgisini gerektirdiginden
uzman sistemler igin uygun bir konudur. Bu baglamda YOLBAK adli bir uzman sistem
programi gelistirilmis ve yeni bilgiler elde edildiginde genisletilecektir.

Bu bildiride uzman sistemlerin genel ozellikleri ve YOLBAK programmin tanitinu
vapilacaktir, '

2.UZMAN SiSTEM NEDIR?

Uzman sistemi (US), literatiirde degisik isimlerle bulmak mimkiindiir. Bunlar, expert
system, knowledge-based system, knowledge-based expert system' dir. Uzman sistemlerin
amaci, formiile edilemeyen ve uzmanlik gerektiren konularda, konuva yabanci kisilere veya
konuda tecriibesiz kisilere karar vermede yardimcr olmaktir. Uzman sistemler bilgisayar
bilimlerinin kolu olan Yapay Zeka (Artificial Intelligent, AI) nin bir alt dalidir {2]. Yapay
Zeka dalinm amact, insan zekasini bilgisayarda simiile etmektir. Yaygin olarak bilinen yapay
zeka konulari, vabanci dil terciimesi, dil benzetimi, robotlar ve uzman sistemlerdir.

Uzman sistemin kurucularindan kabul edilen Stanford Universitesi Profesérlerinden Edwars
Feigenbaum, uzman sistemi "biiyk 6lgiide deneyim gerektiren, yeteri kadar zor problemlerin
¢ozumii igin bilgi ve ¢6ziim metodunu kullanan akilh bir bilgisayar programi” olarak
tammlamustir [3]. Profesor Feigenbaum' un tamimina gore, uzman sistem, bir uzman kisinin
karar vermesini benzeten bir bilgisayar programi olarak diisiniilebilir.
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Diger bir tanim, "degisik konular iizerinde karar verme, deneyim, yaklasik hesap, sezgi ve
diger bilgileri kapsayan karsthkli-kullamlan (interactive) bilgisayar programdir” [4]. Bu
verilen tanimin diger bilgisayar programlarindan fazla bir farki yohur. Zira, diger prografnlar
da karsiikli-kullanima, yaklagik hesaba ve karar vermeye sahip olabilir. Uzman sistemlerin
diger programlardan en biyiuk farklihg, karara nasil vardigmi agiklayabilmesi, sembolik
islem yapmasi, bilgi ve kontrolin ayn olmasi, istenilen verde bilgi aligverisinde
bulunabilmesidir [4].

Bir uzman, kendi alaninda s6z sahibi olan bir kigidir. Yani, uzman bir kisi, kendi alaninda
her kiside bulunmayan veya bulunmasi miimkiin olmayan 6zel bilgi ve yeteneklere sahip olan
kisidir. Bu 6zelliginden dolay1 uzman bir kisi, ¢ogu kigilerin hi¢ ¢6zemeyecegi problemleri
¢ozebilir veya diger kigilere gore daha ekonomik ¢6ziimler iretebilir. Fakat uzman kisileri
istenilen zamanda bulmak zor ve pahali oldugu igin uzman sistemlerin her alanda kullanimi
her gegen giin artmaktadur.

3.UZMAN SISTEM YAPISI

Bir uzman sistem programi, her seyden énce bir belirli alana (domain) sahip olmalidir. US'
nin sahip oldugu alan ne kadar dar ise hassasiyet derecesi de o kadar fazla olur. Aksi takdirde,
vanilan sonuglarda vamligilar gorilebilir.  Bir US programi gelistirebilmek igin, uzman
kigilerden, kitaplardan, magazinlerden ve periyodiklerden yayarlanilabilir. En dogru olam bu
kaynaklarin hepsinin bir araya gelmesidir. Bir US programinin nasil ¢alistg Sekil 2 de
gosterilmigtir.
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Sekil 2. Tipik bir Uzman Sistem Programi akig divagramt [3]
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Bir US program: olusturulurken bir bilgi deposu (bilgi bankasi) -olusturulur. Bilgi
deposunda bir konu ile ilgili bulunmasi gereken her tirli bilgi bulunmalidir.  Aksi takdirde
kullanicinin eksik veya yanhs kararlara ulagmasi séz konusu olabilir. Bilgi deposu ayrica
kisitlan da ihtiva eder. Bilgi bankas: sirekli degistirilebilecek sekilde esnek olmahdir. Zira
vyeni bilgiler veya degisiklikler oldugunda kolayca yapilabilmelidir. ‘

Coziim motoru (inference mechanism), kontrol bilgilerini igeren kisimdir. Céziim motoru
problemi genisletmek veya degistirmek igin bilgi deposunu kullamir. Céziim motoru, bilgi
bankasindaki bilgilerle, kullanict tarafindan verilen bilgileri karstlastirir ve bir sonuca ulagir.
Vanlan karan kullaniciya istenirse gerekgeleri ile birlikte agiklar.  Aynca, kullamciya
programui kullanabilmek ve sonuglan izerinde yorum yapabilecek diizeye getirmek igin
yardimet bilgiler verilebilir.

4.ESNEK USTYAPI BOZULMA TiPLER]

Bir esnek iistyapidan beklenilen, proje 6mrii boyunca yeterli stabiliteye sahip olmasi, hava
‘ kosullanina kars: dayamkli olmasi, alt tabakalardaki oturmalara karsi esneklik gostermesi,
emniyetli olmasi ve kaygan hale gelmemesidir. Ancak agagida belirtilen nedenlerden dolay:
esnek iistyap: belirtilen kriterlerin bazilanm yerine ‘getirememektedir.

Esnek istyapilar ya hatah kangim hesab: ya da yapim kontrolii eksikliginden dolay1
vapumndan kisa bir siire sonra bozulabilir. Bunun yamsira projelendirme hatast bulunmayan
esnek tistyapilar ise gerek iklimin ve gerekse tekrarli dingil yiikleri etkisi ile yavag yavag
bozulurlar. Burada bozulma tipleri yukanda agiklandign gibi projelendirilmesi hatah
bozulmalar ve projesine uygun yapian yollardaki bozulmalar olmak uzere iki grupta
toplanacaktir. ‘

4.1. Proje ve Yapim Hatasindan Dolay: Meydana Gelen Bozulmalar
B tiir bozulmalar, bitiim miktarinin az veya ¢ok olusuna, alt tabakalarm sikisma

derec. ine, kullanilan agregalarin standartlara uygun olup olmadigina, bitim cinsinin amaca
uygun « ‘arak segilip secilmedigine, yapim sirasindaki iklim durumuna bagl olarak meydana
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gelirler. Bu tir bozulmalar kendilerini gatlamalar, gokmeler, kusma ve kayganlik sekillerinde
kendilerini gosterirler. Bazi tip bozulmalar nedenleri ile birlikte asagida gosterilmistir.

1. Timsah sirti ¢atlaklar: Stabil olamayan bir temel izerine inga edilmis esnek
tistyapilarda gorilir.

2. Kenar ¢atlaklari: Banketlerin sagladigi yanal destek vetersizliginden ortaya gikar.

3. Kaplama ile banketlerin ek verinde meydana gelen catlaklar: Banket temelinin
islamp kurumasindan olusur.

4. Kaplamadaki bovuna ek yerlerinde meydana gelen catlaklar: Iki serit arasindaki
baglanti yetersizliginden olugur.

5. Alt tabakadan akseden gatlaklar (vansima gatlaklan): Alt tabakalarda olugan kirtlma
veva gokmelerin ist tabakalara yanstmasi sonucu olusur.

6. Kayma gatlaklari: Aginma tabakast ile binder tabakasi arasmdaki yapigmanin
yetersizliginden olusur.

7. Oluklar: Yeterince sikistinimamig asfalt betonu kaplamalarda trafik etkisi ile
gérulir,

8. Ondiileler: Asfalt betonunun stabilite eksiklginden ortaya ¢ikar.

9. Cokmeler: Alt tabaka zayiflifindan veya yapim hatasindan kaynaklanir.

10. Kabarmalar: Drenaj eksikliginden kaynaklamr.

11. Kigiik gukurlar: Karigimdaki bitim miktannin azhgindan kaynaklanr.

12. Sokilmeler: Iyi sikigtirmama ve soguk havalarda asfalt betonu yapimi sonucu
olusur.

13. Kusma: Bitiim fazlaligindan olusur.

4.2. Projesine Uygun Inga Edilen Yollarda Meydana Gelen Bozulmalar

Esnek ustyapilar, ne kadar projesine uygun inga edilirse edilsin, gerek iklim ve trafik etkisi
ile bozulmalar mevdana gelecektir. Esnek iistyapida kutlamlan bitiim, visko-elasto-plastik bir
malzeme oldugu igin sicaklik degisimlerine karsi hassas bir malzemedir. Sicak havalarda
oldukga yumusak, sopuk havalarda ise bir gimento betonu kadar katihiga sahip olan bir
malzemedir. Bitimiin soguyup gevrek bir malzeme seklini almasi asfalt betonunun daha
¢abuk gatlamasina (yorulmasina), ayrica illegal dingil yikleri altinda kirilmasina yol agabilir.
Buna ilave olarak iklim sirekli aymi kalsa dahi, asfalt betonunun tekrarh elastik yiklemeler
altinda yorulmasindan dolay: alt kisimlarinda baglayan gekme gerilme gatlaklari yukarya
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dogru ¢ikarak gorilebilir diizeye gelir. Yorulma kinlmalar timsah sirti ¢atlaklan andirmakla
beraber, bloklar timsah sirti gatlaklara gore daha kiigiik alana sahiptir [5].

Her bir agir tagitin tistyapi iizerinden gegmesi sonucu, yolda elastik deformasyonlar yaninda
plastik (kalic1) deformasyonlar da olusur. Bir tasitin gegmesinden dolayt olusan elastik
deformasyon kalici deformasyona oranla oldukga daha biyiik degerler alir. Ancak elastik
deformasvonun zamana Jbagh olarak degisimi genelde sabit kabul edilebilir; fakat plastik
deformasyon, iistyapidan gegen tasit sayisina bagh olarak artar. Cogu ulkelerde yol istyap
omri secilirken iistyapida olusan kumilatif plastik deformasyon miktarimn belli bir limitin
{izerinde olmasi istenmez.  Sadece asfalt betonunda olusan plastik deformasyonun
olusmasinda en buyik etken illegal dingil yiiklemeleri ve asfalt betonunun sikigma
eksikligidir. Buna ilave olarak, alt tabakalarda olusan plastik deformasyon sirasi ile bir ustteki
tabakay1 da etkileyecektir. Dolayisi ile alttaki tabakalarin sikigmast, kalinli ve bosluk suyu
basinci plastik deformasyonu etkileyen faktérler olarak dikkate alinabilir. '

5.YOLBAK PROGRAMININ GELISTiRILMESI

Bu programin gelistirilmesindeki en bityik amag, esnek tstyap: bakim galigmas: yapan
fakat bozulma tiplerini isimlendirmekte guglikk geken, bozulma nedenlerini merak eden ve
ayrica tamir vontemleri hakkinda bilgi edinmek isteyen mithendis ve teknisyenlere hitap
etmektedir. Program gelistirmesinde biyik ol¢iide KGM tarafindan basilan "Asfalt ve
Cimento Betonu Kaplamalarin Bakim" {6] adli yayindan buyik olgiide istifade edilmistir.
Zira bu kaynakta bozulma cinsleri, sebebi ve tamir yontemleri ayrintih olarak agiklanmustir.

Karayollarinda bakim g¢alismas: yapiimadan once, teknik bir ekibin kilometre belirterek
esnek iistyapinin durumu ve bozulma cinslerini ayrintih olarak belirlemesi gerekir. Bu rapora
gore, gerekirse bazit kisimlardan numune alinarak laboratuvar gahismalan yapilabilir veya
FWD (Falling Weight Deflectometer), Benkelman Kirisi kullanlarak yolun elastisite midila
belirlenmeve ¢ahsthr.  Omnegin, esnek styapimn kalan 6mrinil tayin etmek igin, karot
numune almarak uygun bir test metodu kullanarak (indirekt gekme, kiris testi gibi) asfalt
betonunun yorulma ¢mrit belirlenebilir. Plastik deformasyon miktan arazide direkt olarak bir
diizgiin profil demir kullanilarak derinlik bir cetvel yardimiyla slgulebilir.
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Plastik ve yorulma kinlmalan diginda meydana gelen bozulmalan isimlendirmek gene,lde
zordur. Bu bir uzmanlk gerektirit. Bu program esas olarak, ilk once bozulmay1
isimlendirmek i¢in kullaniciya bir takim alternatifler sunar. Kullanici bu alternatiflerden
birini seger ve ge]ecels ikinci penceredeki segeneklerden birini daha seger. Bu sekilde
bozulmanin ismi belirlenir. Bozulma ismi belirlendikten sonra, islem kullamciya isterse
bozulmanin neden meydana geldigi agiklamr. Daha ileriye giderek kullamici isterse tamir
yontemleri hakkinda da bilgi edinebilir. Ayrica programi ilk defa kullanacak kisiler igin bir
vardim dosyasi olusturulmustur. Kullanici istedigi zaman bu yardim dosvasinin kullanabilir.
Ayrica sorulan sorulann nedeni de isterse ¢grenebilir. Programin akig 6zet akis diyagram

agagda gosterilmistir.
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Sekil 3. YOLBAK uzman sistem programinin akis diyagrami
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6. SONUCLAR

Gelistirilen YOLBAK adh vazilimi kullanarak, esnek tstyapt bakiminda uzman olmayan
bir kisi, yolda meydana gelen bozulmay1 kolayca isimlendirebilecektir. Programin kullanimi
olduke¢a kolay olup (user friendly) herhangi bir programlama bilgisi gerektirmemektedir.
Program KGM veya Belediye bunyesinde yol bakim calismalarinda gérev alacak ingaat
mithendislerinin hizmet i¢i egitiminde vararli olacagi kanaatindeviz. Ayrica bilgisayar
boyutlarinin  her gegen giin kiiculmesi (Laptop biligisayarlar), arazide programin
kullamlabilmesini ve bakim mithendisinin gergek yolda mevdana gelen bozulmalan
belirlemesi, sebeplerini  ve tamir yontemlerini irdeleyerek rapor hazirlamasini
kolaylagtiracaktir. Dolayisi ile hem sireden kazang saglanacak hem de etkin bir bakim plan
hazirlamak mumkin olacaktir.  Program istenirse lisans diizeyinde egitim amagh da
kullanilabilir.

Program siirekii gelistirilmektedir. Yakin gelecekte, programa resimler tanitilacaktir,. Bu
sayede bozulma sekilleri gergek arazi ile karsilastirilarak karar verilebilecektir. Bunun
yamsira_programi kullanan kisiden detavl bilgiler istenerek, genel bakim planlamast i¢in
programi kullanmak mimkiin olacaktir.
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EKLER:Bu bsldmde YOLBAK programindan gikti dmekleri verilmigtir.

YOLDA GOROLEN ARIZA TiFi

Gatlak
Disey Flastit Deformasyon

Saris Emniyeti Disik
Yizevde Agregqa Bagi Ddsik

ESCiCINIS F1iYARTIM

1-Gatlah sekli,dines teli veya timsah sirtiny andiriyor au? 1
2-Catlab bovunz yorde ol ve ienardan ne hadar uzakta® Z
I-faplas2 ile tanket avrib &1? 3
4-Catlaklar, bovunz ybnde zerit cizgilerine yakin kisislarda m? 4
S-Gatlaklar, diizensiz mi(Enine,boyuna veva diyagonal m?) 7 3
i-Gatlaklar, bivik bloklar halinde ve irtibatli m? A
7-Catlak, haretet yininde mi ve hilal seklini andiriyor mu? 7
g-Gatlak, ilave edilen takviye tabakasi ile esas kaplama arasinda {8
boyuna yonde ai? =J
]
TIMGAH SIRTI CATLAELAR TANINI
TANTNI Bunlar bir timsahin sirtina veya kiees teline benze-
SEBER: ven, bircok kiguh bloklar teskil edecek gehilde sey-
TAMiRY dana gelen, birbiri ile irtibatly catiaklardir.
ANA MENU
FLsYARDINM

YULART-ASAG]

OF TUSLART ILE MENU
SECIMI YAPILIR,
S0LA-5AGA

0¥ TUSLARI ILE DE
SAYFA ATLANIR
8.0,

MUK, -MIN, FAE.
INSAAT MUH.BOL.
I5PARTA-1994
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TiHSAH SIRTL CATLAKLAR

SEBERI

TANTMI
SEBEERI
TRMIRT
fNA MENI

THERAT
[SPARTA-

HifH EUL,
199

Ekseri hallerde timsah sirty gatlaklar stabil olaa-
van bir tabanin veva stabil olsayan teeel tabakala-
rinin dzerine inga edileis kaplamalardaki asiry def-
lekeivanlar sebebivie peydana ue“rinr. Tahanwn v

ya

temel tabaka I&Fl!lF stabil oimay Bri-
} & s‘t—

akl ie

hallerde ize ra»1=r1ar L_p‘amanln bu.un bir $e=xﬁ1

ne yaviimis o latzllr Bivie bir durveun, kaglamanin
LN FLER i r omikerrer yikler se-
iy guhtepaldir,

TiMGAM SIRTI CATLAFLAR

TANINT
SEBEBI
TRHiR:
ANA HENU

Fis \HRDXH

H”P ~HIK, FAL.
INSART MUH L BOL.
IEPARTA-1994

TAMiRT

Timszh sirty gatlaklar cojunlukla’ vol fabaninin veys
tesel tabsialarlnln doygun hale gelmes: neticecinde
meydana geldiklerinden, bunlaran famiri islak salze-
penin defistirileesini ve ifzueluy drenaj sebeiesinin

ingzsiny da ihtiva eder. Bundan sonra kuvvetil bir
vama elde etmed icin vasanin hitdn derinligi plent-
iks asfalt & 119 doldurulur, (tek tip mal-
e kulian: i iyatle-
dzum itz tamir

:u'lcwmx aevout de-
temel ve alt tesel fa-
tary qrangler palzese

atin c’n~V*n **n~%aiar
tz-

o -
won
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