DOKUZ EYLUL UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

YOL KAPLAMA YUZEYLERINDE
MiKRO-MAKRO PURUZLULUK
DEGISKENLERININ YOL GUVENLIGI
ACISINDAN INCELENMESI

Biilent KACMAZ

Subat, 2014
iZMiR



YOL KAPLAMA YUZEYLERINDE
MiKRO-MAKRO PURUZLULUK
DEGISKENLERININ YOL GUVENLIGI
ACISINDAN INCELENMESI

Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Doktora Tezi

Insaat Miihendisligi Anabilim Dal, Ulastirma Program

Biillent KACMAZ

Subat, 2014
iZMiR



DOKTORA TEZI SINAV SONUC FORMU
BULENT KACMAZ, tarafindan DOC. DR. SERHAN TANYEL yonetiminde
hazirlanan ~ “YOL ~ KAPLAMA YUZEYLERINDE MIKRO-MAKRO
PURUZLULUK DEGISKENLERININ YOL GUVENLIGI ACISINDAN
INCELENMESI” baslikli tez tarafimizdan okunmus, kapsami ve niteligi agisindan
., bir doktora tezi olarak kabul edilmistir.

=

‘Dog. Pf. $€rhan TANYEL

Yonetici
N . \ “ j P '5\ W
Dog. Dr. Dogan KARAKUS Dog. Dr. Burak SENGOZ
Tez Izleme Komitesi Uyesi Tez Izleme Komitesi Uyesi

/\U Jiiri Uyesi Jiiri Uyesi

/V

Prof. Dr. Ayse OKUR
Miidiir
Fen Bilimleri Enstitiisii

ii



TESEKKUR

Yiiksek lisans ve doktora 6grenimim siirecince tiim akademik c¢alismalarimda
biiylik 6zverisi ve emegi bulunan, doktora tezimin her agsamasinda bilgi birikim ve
yonlendiriciligini hi¢ esirgemeyen degerli hocam ve tez danismanim Sn. Dog. Dr.
Serhan TANYEL’e gosterdigi yakin ilgi, sonsuz yardimlari ve sabr1 i¢in siikranlarimi

sunarim.

Tez izleme agamalar1 boyunca,yol gosterici degerli goriis ve degerlendirmeleri ile,
tezimin son geklini almasinda biiyiik katkilar1 bulunan degerli hocalarim Sn. Do¢.Dr.
Burak SENGOZ'e ve Sn. Prof.Dr. Ismet OZGENC'e tesekkiirlerimi sunarim. Tezin
olusmasindaki biiyiik katkilart nedeni ile TUBITAK projesi yiiriitiiciisii Sn.Dog.Dr.
Burak SENGOZ'e ayrica tesekkiir ederim.

TUBITAK projesi kapsamindaki arazi calismalarinda verdigi destek, verilerin
degerlendirilmesi konusundaki katkilar1 ve tezimin son donemlerinde elde ettigim
sonuclart yorumlanmasi ve karsilastifim bir takim problemlerin iistesinden
gelmemde ilgi ve destegini benden esirgemeyen Sn. Dog. Dr. Ali TOPAL'a tesekkiir

ederim.

TUBITAK projesi damigmani Istanbul Teknik Universitesi Ogretim iiyesi

Sn.Prof.Dr. Emine AGAR'a degerli goriis ve onerileri icin siikranlarimi sunarim.

Tiibitak Projesi arastirmacilarindan Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii Ogretim
iiyesi Sn.Yrd.Dog.Dr. Sevket GUMUSTEKIN'e tez ¢alismalarim boyunca ozellikle
goriintii analizi konusunda verdigi destek, yaratici fikirleri ve degerli katkilar1 igin

tesekkiir ederim.

Tiibitak projesi bursiyeri Sn. Cagri GORKEM'e arazi calismalarinda verdigi
destek ve wverilerin bilgisayar ortamina aktarilmasi konusundaki katkilar1 ig¢in

tesekkiir ederim.



Bu calisma TUBITAK MAG 108M293 nolu proje kapsaminda desteklenmistir.
TUBITAK ’a destekleri nedeni ile tesekkiir ederim.

Proje kapsaminda yapilan tiim 6l¢iim ve gbézlemler sirasinda verdikleri destekler
i¢in, Izmir Emniyet Midiirliigii ve Karayollar1 2. Bolge Miidiirliigii’ne tesekkiir
ederim. Gerekli izinlerin alinmasi ve trafik verilerinin temin edilmesi konusunda
verdikleri destek i¢in Emniyet Miidiirii Sn.Olcay CEVIZ ve Karayollar1 Otoyol
Isletme Basmiihendisi Sn. ibrahim KURSUN'a tesekkiirlerimi sunarim.

Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii'ne ve 6grenci isleri ¢alisanlaria

doktora tezi kapsaminda verdikleri destek i¢in tesekkiir ederim.

Hayatta karsima ¢ikan tiim engellere benim 6niimde, benden 6nce gogiis geren abi
olmayr herkesten daha iyi bilen Agabeyim Serkan KACMAZ ve esi Sedef
KACMAZ'a,

Tiim hayatim boyunca giiven ve desteklerini hi¢ eksiltmeyen, aile olmanin
degerinin vazgegilmezligini dgreten ve beni bu giinlere getiren, Annem Fikriye
KACMAZ ve Babam Mehmet KACMAZ'a,

Tanigtigimiz giinden beri soluk almadan ¢alismama bitmeyen sabri, 6zveri ve

destegiyle hep yanimda olan hayat arkadasim, esim Funda KACMAZ'a,

Tiiketilemeyecek hayat enerjisini bana hediye eden oglum MERT'e,

Sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Biilent KACMAZ



YOL KAPLAMA YUZEYLERINDE MiKRO-MAKRO PURUZLULUK
DEGISKENLERININ YOL GUVENLIiGi ACISINDAN iNCELENMESI

(0Y/

Modern bir karayolu, tasitlarin giivenli, konforlu ve ekonomik bir sekilde
seyretmelerine olanak saglamalidir. Giiniimiizde otomotiv endiistrisinde meydana
gelen hizli gelismelerin tasit hizlarinin dolayisi ile trafik kazalarmin artisina neden
oldugu g6z oniine alindiginda, giivenlik ihtiyac1 yukarida belirtilen {i¢ zorunluluk
icinde One ¢ikmaktadir. Karayolunda giivenli bir siirlislin saglanabilmesi igin, tasit
tekerlek bandaji ile yol yiizeyi arasinda olusan siirtiinme direncinin belirli bir
diizeyde olmasi gerekmektedir. Karayolu kaplamalar1 farkli hava kosullarinda,
tekerlek bandaji ile yol yiizeyi arasinda yeterli aderansi1 saglamali, siiriicliniin fren
tedbirine basvurdugu zamanlarda giivenle durmasini miimkiin kilmalidir. Ozellikle
yagmurlu havalarda, yiiksek tasit hizlarinda yol yiizeyi ile tekerlek bandaji arasinda
olusan siirtlinme direnci ¢ok kiiciik degerlere inebilmektedir. Bu alandaki ¢aligsmalar,
siirtiinme direncindeki azalmanin trafik kazalarini arttirdigini ortaya koymustur. Bu
bakimdan kaplamalarin siirtiinme direncinin  belirli periyotlarla dlciilerek
degerlendirilmesi gerekmektedir. Uzerinde durulmasi gereken diger énemli faktor
sirtinme direnci ile birlikte degerlendirilmesi gereken yol kaplamalarimin yilizey

doku derinligi ve yiizey profil derinlikleridir.

Trafik yiiklerine bagli olarak kaplama yiizeyinin cilalanmasi ile kaplama ylizey
dokusunu degistirmektedir. Giliniimiizde, gelisen teknolojinin imkanlarin1 da
kullanarak kaplama ylizey dokusunun belirlenmesine yonelik c¢alismalara ihtiyac
duyulmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda izmir ve gevresindeki farkli esnek yol
kaplamas1 siniflarma ait istasyon noktalarinda iicer aylik periyotlarda 3B Lazer
tarama sistemi ile ASTM E 1845-09 'e gore ortalama profil derinlikleri (MPD)
Olglilmiis; 3B lazer tarayict kullanarak ASTM E 1845-09 'e gore ortalama profil
derinlikleri (MPD) o6l¢iilmiig, sonuglar Kum yama yontemi ile elde edilen ortalama
doku derinligi (MTD) ve DFT ve Ingiliz Sarkaci ile 8lgiilen siirtiinme direnci &lgiim

sonuglart ile karsilagtirilmistir. Elde edilen veriler Emniyet ve TRAMER’den temin



edilen kaza istatistikleri ile birlikte ayni noktalardaki trafik oOzellikleri ile

iligkilendirilerek cesitli modeller tiiretilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kaplama, yiizey dokusu, ortalama profil derinligi, ortalama

doku derinligi, siirtiinme direnci.
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THE INVESTIGATION OF MICRO-MACRO PAVEMENT
SURFACE ROUGHNESS CHARACTERISTICS FROM ROAD SAFETY
POINT OF VIEW

ABSTRACT

A modern highway must be capable of proving traffic safety, comfort to
passenger cars as well as efficient and economical transportation. In view of the
increase in the number of traffic accidents due to the developments in automotive
industry, the traffic safety has gathered too much consideration in recent years
among the other factors. In order to provide safety traffic the friction resistance
between the vehicle tire and surface should be in certain level. The surface of a
highway on the other hand must provide enough adherences between the thread of
the tire and the road surface enabling the cars to stop in safety way in case of
application of the brakes. Especially in rainy climate, the friction resistance in
question decreases to very small values. The researches in this field point out that the
decrease in the value of friction increases the rate of traffic accidents. Therefore in
order to determine the friction resistance, the surface of the road must be evaluated
periodically. The mean surface texture depth as well as the mean profile depth of the

road on the other hand must be evaluated with the frictional characteristics.

The deterioration due to the traffic loads, especially polishing effect, involves a
change in the surface texture. In recent years, efforts are needed to develop more
advanced technologies for evaluating pavement surface texture. In this thesis, the 3D
laser scanner was utilized to quantify the mean profile depth (MPD) of the
observation points in Izmir that belong to different road category according to ASTM
E 1845-09. The British pendulum as well as the dynamic friction test will also be
applied to evaluate the frictional characteristics of the same road sections. The
gathered data together with the traffic characteristics will be linked with the traffic
accident date obtained from Security General Directorate of Izmir in order to build

various models.
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Keywords: Pavement, surface texture, mean profile depth, mean texture depth, skid
resistance.
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BOLUM BiR
GIRIS

Karayolunda giivenli bir siiriisiin saglanabilmesi i¢in tasit tekerlek bandaji ile yol
ylizeyi arasinda meydana gelen siirtiinme direncinin belirli bir seviyede olmasi
gerekmektedir. Karayolu ylizey kaplamalar1 farkli hava kosullarinda tekerlek bandaji
ile yol yiizeyi arasinda yeterli aderansi saglamali, siirliciiniin fren tedbirine
basvurdugu zamanlarda giivenle durmasini miimkiin kilmaldir. Ozellikle yagmurlu
havalarda yiiksek tasit hizlarinda yol yiizeyi ile tekerlek bandaji arasinda olusan
sirtinme direnci ¢ok kii¢ilk degerlere inebilmektedir. Bu alandaki c¢alismalar
stirtlinme direncindeki azalmanin kaza oranlarmi arttirdigini ortaya koymustur. Bu
bakimdan kaplamalarin siirtinme direncinin belirlenebilmesi i¢in yol yiizeyinin

belirli periyotlarda olgiilerek degerlendirilmesi gerekmektedir.

Yol kaplamalarinin yiizey dokulari, yiizeylerdeki girinti ve ¢ikintilarin dalga boyu
genlikleri ve derinliklerine bagli olarak belirlenebilir. Dalga boylarina bagli olarak
piirtizliiliik; mega, makro ve mikro piiriizliiliik olmak {izere iice ayrilmaktadir. Bu fii¢
gruptan makro ve mikro piriizlilliglin degisik kombinasyonu siirtiinme direnci

olarak kendini gostermektedir.

Gilintimiizde, elektronik ve bilgisayar teknolojilerinin gelisimi ile birlikte ortaya
c¢ikan bilgisayar destekli goriintii analiz teknikleri hem insan hata faktoriinii, hem de
islem siiresini azaltan ¢ézlimler sunmaktadir. Bilgisayar destekli analizler otomatik,
nesnel ve hizli Olclimler i¢in giliglii bir ara¢ olarak kullanilabilirler. Bilgisayar
destekli goriintii analiz teknikleri, islemcilerin ve yazilimlarinin gelismesi ile birlikte

giderek daha ¢ok alanda uygulama imkan1 bulmaktadir.

Yol giivenligi, gerek kaplama tasarimi gerekse isletme ve bakim giderleri
planlamasinda en onemli faktordiir. Yizey piiriizliligi, araglarin giivenle durma
mesafeleri ilizerinde etkili en 6nemli faktdr olmasinin yani sira; araglarin seyir
kalitesi, tasit yakit tiiketimi, bakim giderleri, siirtinme katsayisi, tekerlek

kaplamasinin 6mrii, i¢ ve dig tekerlek giiriiltiisti, 151k yansimalar1 ve yuvarlanma



direnci gibi yol karakteristikleri iizerinde de etkilidir. Dolayisiyla yol yiizey
plriizliliigiiniin tanimlanabilmesi; yol ylizeyinin giivenlik, ekonomi ve c¢evresel

etkiler bakimindan incelenmesine olanak saglar.

Teknolojik gelismeler, tasit hizlarin ve dolayist ile trafik kazalarinin artisina
neden olmustur. Ornegin, uluslararasi arastirmalar tasit hizlarinda %1°lik bir artisin
bile yaralanmali trafik kazalarim1 %3 oraninda arttirdigini ortaya koymustur (OECD,
1995). Bu nedenle, modern bir yol kaplamasi artan trafik hizlarinda bile tasitlarin
giivenli, konforlu ve ekonomik bir sekilde seyretmelerine olanak saglamalidir. Tasit
kontrolii (veya ucak inis giivenligi) ve trafik giivenligi biiylik oranda kaplama yiizey
ozelliklerine baghdir. Siiriicii fren tedbirine bagvurdugu zaman, yol yiizeyi ile
tekerlek bandajlar1 arasinda kuru ve yagishh hava kosullarinda gerekli aderans
saglanmalidir. Yeterli piiriizliiliige sahip olmayan bir yol yiizeyinde, tekerlek ile
kaplama arasinda olusan yetersiz siirtiinme ile patinaj, savrulma, kayma veya durma
mesafesindeki potansiyel artig kritik bir durum olusturabilir. Yapilan aragtirmalar,
yollarin hizmet yeteneginin biiyiik 6l¢iide yiizey piiriizliiliigiine ve dolayisi ile kayma

direncine bagli oldugunu ortaya ¢ikarmistir.

Karayollar1 Genel Miidirliigi Yollar Teknik Sartnamesi 2013 yilinda
giincellenmis ve yeni yapilan yollarda kum yama deneyi ile yol yiizeylerinin makro
dokusunun belirlenmesi sart1 getirilmistir. Kum yama deneyi gelismis iilkelerde uzun
yillar boyunca kullanilmis ve giinlimiizde modern teknolojideki gelismelere baglh
olarak alternatif yontemlerin gelistirilmesi ile birlikte terk edilmek iizeredir. Tez
kapsaminda yol yiizeylerinin mikro ve makro piiriizliiliklerinin belirlenmesinde
dijital goriintii alma ve analiz yontemlerinin kullanilacak olmasi, goriintiileme ve
dijital teknoloji kullaniminin farkli ¢aligma alanlarina entegre edilmesi bakimimdan

da 6nemli olacaktir.

Stirtinme  direncini  6lgmek amaci ile kullanilan cihazlar 1ki grupta
incelenmektedir. Boliim 2'de detaylari verilen yontemler, yiiksek hiz ve diisiik hizda
6l¢iim yapabilen cihazlardir. Tez kapsaminda, yol ylizeylerinin kayma direnglerinin
Ol¢iilmesinde SRT (Skid Resistance Test:Kayma direnci olger) yontemlerinden

British Pendulum (ingiliz Sarkac1) ve iilkemizde heniiz sartnamelerde yer almadig1



icin iizerinde ¢aligma yapilmamis olan DFT (Dynamic Friction Tester: Dinamik
sirtinme oOlger) kullanilmigtir. SRT yontemleri ile arazide elde edilen siirtiinme
direnci degisimleri ve dijital goriintiileme yontemleri ile elde edilen yol yiizey
dokusu ozellikleri de kullanilarak trafik giivenligi acisindan degerlendirmeler
yapilmustir. Bu veriler ayn1 zamanda dijital goriintiileme yontemlerden elde edilen
verilerle birlikte degerlendirilerek, daha tasarim asamasinda siirtlinme direncinin

tahmini i¢in kullanilabilecektir.

Bu amagla tez kapsaminda;

Ikinci bolimde, yol vyiizey ozelliklerine deginildikten sonra, yol yiizey
ozelliklerini ve stirtlinme direncini etkileyen faktorler ve halihazirda bu amacla

kullanilan 6l¢lim yontemleri tanimlanmastir.

Uciincii boliimde, trafik akiminin karakteristikleri ile aralarindaki iliskiler literatiir
bilgileri 1s5181nda verilerek, trafik kazalari ile yol ylizey dokusu ve siirtiinme direnci

ve iligkileri degerlendirilmistir.

Dordiincii bolimde, tez kapsaminda yol yiizey dokusu ve siirtiinme direnci
Olgiimleri  yapilan istasyon noktalar1  verilmistir.  Istasyon noktalarmin
belirlenmesinde Izmir ili genelini kapsayacak sekilde; Otoyol ve Cevre yolu
niteligindeki yollar, Sehirleraras: yollar, transit yollar ve sehiri¢i yollar seklinde
gruplandirma yapilmistir. Daha sonra bu istasyon noktalarinin konumlari, yol
kaplamalarinda kullanilan malzemelerin 6zellikleri ve trafik akim karakteristikleri
tanimlanarak, arazi ¢aligmalar1 sonrasinda yapilacak degerlendirmeler i¢in mevcut

durum tespiti yapilmistir.

Besinci boliimde, belirlenen istasyon noktalarinda 3'er aylik periyotlar halinde 3
yil siiresince Kum yama yontemi ve Lazer tarama yontemi ile yapilan yol ylizey
dokusu oOl¢iimleri ve British Pendulum ve DFT cihazlan ile siirtiinme direnci
Olctimleri yapilarak, sonuclar verilmistir. Elde edilen veriler kullanilarak, istasyon
bazinda ortalama profil derinligi ve ortalama doku derinligi arasinda iliskiler

degerlendirilerek siirtiinme sabiti (Sp) hesaplanmistir. Siirtlinme indeksi 6l¢iim



sonuglar1 kullanilarak, 20 km/saat hiza karsilik gelen dinamik siirtiinme degerleri
hesaplanmistir DFT(20). Sp ve DFT(20) degerleri kullanilarak da hiza baglh olarak
degisen Uluslararas1 Siirtiinme Indeksi (IFI:International Friction Index) siirtiinme

degerleri 60 km/saat i¢in hesaplanmistir (FR(60)).

Altinc1 béliimde, secilen istasyon noktalar1 igin izmir Emniyet Miidiirliigii ve
Tramer'den elde edilen kaza istatistikleri ayr1 ayr1 6 aylik ve yillik dl¢iim periyotlar
bazinda degerlendirilmistir. Yagishh havalarda siirtinme direncindeki azalmalarin
kaza olusumu agisindan daha kritik olmas1 sebebi ile veri elde edilebilen istasyon

noktalari i¢in yagish hava kazalar1 da degerlendirilmistir.

Yedinci ve sekizinci boliimde yapilan ¢alismalarin sonuglart degerlendirilmistir.
Kaza verileri ile ortalama profil derinligi, ortalama doku derinligi, stirtinme indeksi,
dinamik siirtinme direnci ve 60 km/saat hiza karsilik gelen uluslararasi siirtlinme
indeksi arasindaki iligki serit bazinda olasilik temelli yaklasim ile degerlendirilerek,
trafik gilivenligi agisindan trafik ve kaza verilerinin saglikli toplanmasi ihtiyacina
vurgu yapilarak, yol yiizey dokusu ve siirtiinme indeksinin 6nemi hakkinda

onerilerde bulunulmustur.



BOLUM iKi
YOL YUZEY DOKUSU VE SURTUNME

Yol kaplamalarmin yiizey dokulari, yiizeydeki girinti ve ¢ikintilarin dalga boyu
genlikleri ve derinliklerine bagl olarak belirlenebilir. Dalga boylarina bagl olarak
purtizliilik; mega, makro ve mikro piiriizliiliik olmak iizere iice ayrilmaktadir. Bu ii¢
gruptan makro ve mikro piiriizliiliigiin kombinasyonu kaplamanin siirtiinme direncini

belirleyen en baskin faktordiir.

2.1 Yol Yiizey Dokusu

Trafik giivenligi agisindan fren mesafesinin uzunlugu {izerinde en Onemli
faktorlerden biri yol kaplamasinin dokusudur. Yol ylizey dokusu, yol ylizeyinin
gercek bir diizlemsel yiizeyden sapmasi olarak tanimlanmaktadir. Bu sapmalar, dalga

boyu ve genlik gibi bilesenlerle ifade edilen farkl 6l¢ek diizeyinde incelenir.

“ Dalga Boyu "
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Sekil 2.1 Yol yiizeyinin geometrik 6zelligini belirten sema (Agar, Siitas ve Oztas, 1998)

Dalga boyu 0,5 metrenin lstlinde olanlar geometrik diizgiinsiizliik olarak ifade
edilmektedir (Agar, Siitas ve Oztas, 1998). Geometrik diizgiinsiizliigiin kalitesi, yol
yiizeyinde girinti ve ¢ikint1 bulunup bulunmamasina baghdir. Bu girinti ve ¢ikintilar,
yolun teorik (proje) yiizeyi ile gercek yiizeyi arasindaki farklardan ileri gelmektedir.
Iki yiizey arasindaki diisey farklarin problemi ii¢ boyutludur ancak yol miihendisleri
enine ve boyuna profilleri inceleyerek problemi iki boyutlu hale indirgemislerdir.

Olgmeler boyuna ve enine profili saptamak i¢in iki yonde yapilmaktadir. Boyuna



diizgiinsiizlik i¢in seyyar cetvel, boyuna profil analizatorii, AASHTO egim
profilometresi, tiimsek intekratdrii gibi cihazlar kullanilmaktadir. Enine
diizgiinsiizliik i¢in Plaum, AASHTO tekerlek izi derinligi sayaci, TRRL yiiksek hizli

profilometre gibi cihazlar kullanilmaktadir (Iyinam, Ergun ve Iyinam, 1998).

Dalga boyu 0,5 metrenin altinda olan girinti ve ¢ikintilar piiriizliilik veya doku
olarak adlandirilir. Dalga boylarina bagl olarak dokular ii¢ alt baslikta incelenirler
(World Road Association [PIARC], 1995).

e Mikrodoku, karisimdaki agregalarin yiizeyine baglidir. Mikro Doku
(A < 0,02 in. [0,5 mm], A = 0,00004 — 0,02 in. [1 — 500 wm]) mikroskobik
diizeyde ylizey piiriizliliigii kalitesidir. Mikro doku, asfalt ya da beton
kaplamalardaki agrega pargalarinin ylizey Ozelliklerinin bir fonksiyonudur.
Mikro doku, yol ylizeyi ile lastik arasindaki su filminin parcalanmasini ve
lastikle yol arasinda kuru temas olmasini saglar.

e Makrodoku, agreganin dane boyutuna bagli bir parametredir. Makro Doku
(A=0,02 -2 in. [0,5 - 50 mm], A = 0,005 - 0,8 in. [0,1 — 20 mm]) yiizey
doku kalitesi, asfalt kaplamalarin karisim ozelligi (sekil, ozellikle dane
boyutu ve agrega gradasyonu) ve beton kaplama yiizeylerde kullanilan yapim
yontemleri ile aciklanir. Ozellikle siirtiinme direnci iizerinde etkilidir. Makro
doku artik¢a su filminin uzaklasmasi daha hizli olur.

e Megadoku, yol yapim asamasinda finiserin vibrasyonu sonucunda veya yol
yiizeyinin zamanla bozulmasi sonucu olusan c¢atlaklar, tekerlek izi vb.
nedenlerle ortaya ¢ikar. Mega Doku (A =2 — 20 in. [50 — 500 mm], A = 0,005
—2in. [0,1 — 50 mm]) kaplama — lastik arayiiziinde dalga boylari ayni sira ve
biiyiikliikkte olan dokudur. Mega dokunun etkileri kendisini yuvarlanma

direnci, trafik giiriiltiisii ve tasit i¢i giirtiltii olarak gosterir.

Asagidaki sekilde yol ylizey dokusu bilesenleri anlatilmaktadir.
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Sekil 2.2 Yol ylizey doku bilesenleri (Flintsch ve diger, 2003)

Yol yiizey dokusu bir¢ok farkli kaplama — lastik iligkisini etkilemektedir.

Sekil 2.3 'de siirtiinme, i¢ ve dis giiriiltii, su sicrama ve piiskiirme, donme direnci
ve lastik asinmasi gibi cesitli arag—yol etkilesimlerini etkileyen doku dalga boy
araliklar1 gosterilmistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi siirtiinme 6zellikle makro

doku ile yakindan iligkilidir.
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Sekil 2.3 Piirlizliik dalga boyunun kaplama tekerlek etkilesimi iizerinde etkileri (Henry, 2000),
(Sandberg ve Ejsmont, 2002)

Sekil 2.4’de yol vyiizey dokulari ile hizin siirtinme {izerindeki etkileri
gosterilmektedir. Sekilden de anlasilacagi iizere, makro doku siirtiinme—hiz
degisimini etkilerken, mikro doku, lastik siirtiinmesinin biiyiikliigiinti etkilemektedir.
Diisiik hizlarda (30 km/saat), mikro doku 1slak siirtiinme diizeyinin belirlenmesinde
basta gelir. Yiiksek hizlarda (30 km/saat ten biiyiik hizlarda), makro dokunun yiiksek
olusu suyun drenajini saglayarak siirtinmedeki adezyon bilesenini yeniden olusturur.
Histerezis, hizin artmasiyla katlanarak artar ve 105 km/saat’in {lizerindeki hizlarda

stirtiinmenin %95’1n iizerinde oldugu kabul edilmektedir.
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Sekil 2.4 Farkli kayma hizlarinda kaplama tekerlek etkilesimi iizerinde yol yiizey dokularin etkisi
(Flintsch, Leon, McGhee ve Al-Qadi, 2003).

2.1.1 Yol Yiizey Dokusunu Etkileyen Faktirler

Yiizey dokusunu etkileyen agrega, bitlimlii baglayici ve karisim o6zellikleri

asagida liste halinde verilmistir:

° Maksimum agrega boyutu: Asfalt betonundaki en biiyiik agrega dane
boyutlar1 makro dokunun dalga boylarin1 belirler. Bunun i¢in birbirine yakin ve
diizgiin yerlesmis olmalidirlar.

° Kaba agrega cinsi: Kaba agrega tiiriiniin se¢imi, agrega koseliligi, sekli ve
dayanikliliginin kontrolii ile yapilir. Asfalt betonu i¢in olduk¢a 6nemlidir.

° Ince agrega cinsi: Secilen ince agreganin koseliligi ve dayaniklilig1, malzeme
secimi ve kirici cinsi ile kontrol edilebilir.

° Baglayic1 viskozitesi ve icerigi: Diisiik viskoziteli baglayicilar sert olanlara
gore daha kolay kusma egilimindedirler. Ayrica asir1 baglayict kullanimi (tiim
baglayici cesitleri i¢in) kusmaya neden olmaktadir. Kusma, kaplama yiizeyindeki
dokularin azalmasina veya kaybina yol agmaktadir. Baglayici, agregalari bir arada ve
olmalar1 gereken yerde tuttugundan, akmaya karsi olduk¢a direngli olmasi

gerekmektedir.



e  Karisim Gradasyonu: Karisim gradasyonu, kaplamanin stabilitesini ve hava
boslugunu dogrudan etkiler.

° Karisimin Hava Boslugu: Hava boslugunun artmasi kaplamadaki suyun daha
kolay drene edilebilmesini saglar. Ayrica ara¢ altindaki havayr da drene ederek
giiriiltiiyl azaltir.

° Tabaka Kalinhgi: Poroz asfalt kaplamalarda tabaka kalinliginin artmasi daha
yiiksek hacimli suyun tahliyesini saglamaktadir. Diger bir taraftan, tabaka
kalinliginin artis1 yiiksek ses emilim frekansini diistirmektedir.

° Izotropi veya Anizotropi: Tiim yonlerdeki yiizey dokusunun tutarliligi
(izotropi) uzun dalga boylarini diisiirerek giiriiltiiyli azaltmaktadir.

° Doku Carpikhigr: Negative carpiklik, profildeki derin ¢ukurlardan meydana
gelirken, pozitif carpiklik makro doku profilindeki tepelerden kaynaklanmaktadir.

Asagidaki tabloda yukarida siralan faktorlerin mikro ve makro dokuyu nasil

etkiledikleri 6zetlenmistir.

Tablo 2.1 Mikro ve makro doku tizerinde etkili parametreler (Henry, 2000; Rado,1994; Sandberg,
2002)

Kaplama Tiirii Faktor Mikro Piiriizliiliik Makro Piiriizliilik

Maks. agrega boyutu

Kaba agrega tipi X

Ince agrega tipi

Asfalt Karigim gradasyonu

Hava bosluk

Baglayici tipi

Kaba agrega tipi X

Ince agrega tipi X

Beton Karigim gradasyonu

XIX| XXX PX]X XX

Agrega dagilimi

2.1.2 Doku Derinligi

Doku derinligi bir ylizey alani i¢in lastik/yol yiizey ara fazinin {i¢ boyutlu hali
veya bir mesafe ic¢in lastik/yol ylizey ara fazinin iki boyutlu olarak asagidaki
sekillerde tanimlanmaktadir (International Organization Standardization [ISO]

13473, 1997):
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-Doku Derinligi (Texture Depth), TD; Yiizey ile yiizeyde en biiylik ii¢ pik

noktasindan gecgen diizlem arasindaki diisey mesafe,

-Ortalama Doku Derinligi (Mean Texture Depth), MTD: Hacim esasina dayanan

kum yama yontemi kullanilarak kaplamanin ortalama makro derinligi,

-Profil Derinligi (Profile Depth), PD: Profilin pik noktasindan gecen yatay ¢izgi

ile profil arasindaki diisey mesafe,

-Ortalama Profil Derinligi (Mean Profile Depth), MPD: Profilin taban ¢izgisi

tizerinde Olciilebilen iki boyutlu profil derinliginin ortalamasi.

Yukaridaki terimler siirtlinme direnci ile birlikte tez kapsaminda 6l¢iilecek yiizey

parametrelerini olusturmaktadir.

2.1.3 Yol Dokusu Olgiim Yontemleri

Bu béliimde doku derinligi ve profil derinligi Ol¢lim yontemleri yiliksek hizli
yontemler ile trafik kontrolii gerektiren yontemler olarak 2 farkli tabloda

incelenmistir (Tablo 2.2 ve Tablo 2.3).
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Tablo 2.2 Yiiksek hizli yol doku dlgiim yontemleri

Ekipman ve Agiklamalar

Deney Adi
Standard

Temassiz ¢ok yiiksek hizli lazerler
0,01 ing¢ (0,25mm) veya daha az
degerlerdeki kaplama yilizeyi
yiiksekliklerinin belirlenmesinde
kullanilir.

Bu ¢esit sistemler, kaplama
yiizeyindeki ortalama profil
derinliklerini (MPD) 6lgme
yetenegine sahiptir. Sahadaki 6l¢tim
yerlerinin tespiti i¢cin GPS cihazlar1
eklenebilir. Veri toplama ve islem
yazilimlari ile doku profilleri ve diger
doku indeksleri hesaplanir.

Yiiksek hizli lazer doku 6l¢iim
cihazlari (FHWA ROSAN), yatay
uzaklik dl¢iim cihazi ve yiiksek hizli
(64kHz veya daha yiiksek) lazer
nirengi sensorii ile birlikte kullanilir.
Dikey ¢oziiniirliik genellikle 0,002"
(0,5 mm) veya daha iyidir. Lazer
ekipmanlari, yiiksek hizli bir arag¢
iizerine monte edilir ve elde edilen
veriler taginabilir bir bilgisayara
depolanir ve saklanir.

Elektro-optik (Lazer) Yontemi (EOM)

- Yiiksek hizlarda siirekli veri toplar.
- MTD degerleri ile iyi korelasyon
yapilabilir.

- Siirtiinme degerleri ile hiz sabitini
elde etmek i¢in kullanilabilir.

- Cihaz pahalidir.

- Veri toplama ve isleme i¢in
kullanicilarin cihaza aligmasi gerekir.

ASTM E1845-09 , 1SO 13473-1, ISO 13473-2, 1SO 13473-3

Tez kapsaminda, yliksek hizli lazer tarama sistemi kullanilarak ortalama profil
derinlikleri tespit edilmistir. Cihazin kullanimi ve veri analizi ile ilgili ayrintilar
Boliim 5°de verilmistir. Sunulacak olan kum yama yontemi kullanilarak da ortalama

doku derinlikleri tespit edilmistir.
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Tablo 2.3 Trafik kontrolii gerektiren yol doku 6l¢giim yontemleri

Deney
Adi

Standartlar

Ekipman ve Agiklamalar

Kum
Yama
Deneyi
(SPM)

ASTM E 965-96,
ISO 10844

Bu hacimsel tabanli spot test yontemi
yol yiizeyi ortalama doku derinliginin
tespitini saglar. Operator,
temizlenmis bir ylizey tizerine hacmi
bilinen cam kiireciklerini dairesel
olacak sekilde yayar ve ¢ap ile
ortama doku derinligini (MTD)
belirler.

Cihaz sunlari igerir:

- Riizgar perdesi

- Olgekli flask (25 mm®)

- Cetvel

- Firca

- Kauguk yayma diski (60-65mm
¢apli)

- ASTM D1155’e uygun cam
kiirecikleri.

Outflow
Metre
(OFM)

ASTM E 2380-M-09

Bu hacimsel test yontemi, yiizey
dokusu ve i¢ bosluklardaki su drenaj
oranini dlger. Bu, hareketli bir
tekerlek altinda su kag1s siiresi ile
ilgili ylizey yastiklanma potansiyelini
gosterir. Diger doku dlglim
yontemleri ile korelasyonu da
gelistirilmisgtir.

Cihaz, altinda lastik bir disk olan iistii
acik bir silindir yapisindadir.
Sensorler, belli hacimdeki suyun
diskin altindan veya kaplamanin
icinden gecisi i¢in gereken zamani
Olger.

Dairesel
Doku
Metre
(CTM)

ASTM E 2157-01

Bu temassiz lazer cihazi, ylizey
dokusu 0,868 mm olan 286 mm ¢apli
dairesel profilli kaplama yiizeyini
Olgcerek Dinamik Siirtinme Deneyi
(Dynamic Friction Test, DFT) ile
eslestirilmesini saglar. 20 ft/min
(6m/min) hiz ile donerek kaplama
yiizeyi i¢in profil izleri ve profil
derinligini (MPD) hesaplar.

Ekipman bir su kaynagi, tagiabilir
bilgisayar ve doku metre cihazi igerir.

2.2 Siirtiinme Direnci

Bu boliimde; siirtiinme direncinin tanimi, siirtinme mekanizmalari ve siirtiinme

direnci Olgliim aletleri iizerinde durulacaktir.
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2.2.1 Tanim

Siirtlinme, arag lastigi ve yol yiizeyi arasindaki goreceli harekete direnen kuvvet
olarak tanimlanmaktadir. Sekil 2.5'de gosterildigi gibi bu direng kuvveti, lastigin,

donmesi veya kaplama ylizeyi lizerinde kaymasi ile olusmaktadir.

Agirhk, Fw

Déniis Yonii / o

Hareket
Yonii

Siirtiinme Kuvveti,F

Sekil 2.5 Hareketli tekerlek tlizerinde etkiyen yiikler

e 9

Boyutsuz bir katsay1 olan ve “p” ile gosterilen siirtiinme kuvveti katsayisi, lastik
ile yol ylizeyi arasindaki tegetsel siirtiinme kuvvetinin (F), diisey ylike orani gseklinde

ifade edilmekte olup asagidaki denklem ile hesaplanmaktadir.

p=_— (2.1)
Siirtlinme kuvveti, siiriiciilere araclarini diiz ve yanal yonlerde kontrol ederek,
yatay yonde ve diisey yonde giivenli manevra yapabilme olanagi vermektedir.
Siirtlinme katsayist ayni zamanda yol geometrik tasariminda minimum durus goriis
uzunlugunun hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Genel anlamda, siirtlinme direncinin
bliylik olusu, tasit kullanicisinin arag¢ lizerinde daha fazla kontrol sagladiginin bir

ifadesidir.
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2.2.2 Boyuna Siirtiinme Kuvveti

Boyuna siirtiinme kuvveti, boyuna yondeki donen pnomatik lastik ile serbest
yuvarlanma veya sabit frenleme durumunda yol vyiizeyi arasinda meydana
gelmektedir. Serbest yuvarlanma durumunda (frenleme olmadan), lastik cevresi ile
kaplama arasindaki bagil hiz (kayma hizi) sifirdir. Sabit frenleme durumunda ise,
kayma hiz1 sifirdan aracin potansiyel maksimum hizina kadar artar. Kayma hizi,

asagidaki matematiksel iligki ile agiklanir (Meyer, 1982).

S=V-Vp=V-(0.423 x 35,60 w x 0,19r) (2.2)

Burada;

S =Kayma hiz1 (km/saat)

V = Aracin hiz1 (km/saat)

Vp = Lastigin ortalama ¢evresel hiz1 (km/saat)
o = Lastigin acisal hiz1 (derece/saniye)

r = Lastigin Ortalama Yarigap1 (m)

Sekil 2.6’da, serbest yuvarlanan lastige etkiyen zemin kuvveti sunulmaktadir. Bu
durumda, zemin kuvveti (ground force), lastik temas alaninin basing merkezi ile bu
merkezden “a” kadar uzakliktaki noktadadir. Bu kayma, lastigin donebilmesi i¢in
asilmas1 gereken bir momente neden olmaktadir. Bu momente karsi gerekli kuvvete
donme direng kuvveti (Fg) denir. "a" degeri hizin bir fonksiyonudur ve hiz arttik¢a

artmaktadir. Bu nedenle, Fr degeri hiz arttik¢a artmaktadir.

Sabit frenleme durumunda, frenlemeden dogan ek momente (Mg) karsi, frenleme
kayma kuvveti (Fg) denen ek bir kuvvete ihtiyag duyulur (Sekil 2.7). Kuvvet,
frenleme seviyesi ve elde edilen kayma oraniyla orantilidir. Toplam siirtiinme
kuvveti, serbest-donme direng kuvveti (Fr) ile frenleme kayma kuvvetinin (Fg)

toplamudr.
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Hareket
Yoni

Déniig
Yonii /

Yancap,r

A
Yuvarlanma a -)I o
Direnci Zemin Kuvveti, FG

Sekil 2.6 Kuru satih iistiinde sabit hizda ve serbest hareketli tekerlek {izerinde yuvarlanma direnimi

(Andersen ve Wambold, 1999).

Diniis Hareket Yanii
Yonii
e
Yancap,r
; Frenleme kayma kuvveti, Fb
Yuvarlanma 0 = e
Direnci, Fr Zemin Kuwveti, Fg

Sekil 2.7 Kuru satih istiinde sabit frenleme esnasinda tekerlek {izerinde etkiyen yiikler (Andersen ve

Wambold, 1999).

Kayma hizina bagl olarak lastik ile kaplama arasindaki siirtiinme katsayisi, Sekil
2.8’deki gibi degismektedir (Henry, 2000). Kayma hiz ile birlikte siirtiinme katsayisi
da artmakta; belirli bir pik degere (bu deger siklikla %10 ile %20 arasindaki kayma
derecesinde goriiliir ve buna kritik kayma denir) ulagsmaktadir. Bu asamadan sonra
siirttinme, %100 kayma ile olusan ve kayma siirtiinme katsayis1 olarak adlandirilan
degere kadar diiser. Siirtlinmenin en yiliksek katsayisi ve kayma katsayisi arasindaki
fark, kayma degerinin %50 oldugu yere kadar esit olabilir. Bu fark, 1slak

kaplamalarda kuru kaplamalara gore daha biiytiktiir.
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Sekil 2.8 aym1 zamanda, kilitlenmeyen fren sisteminin (ABS) temel prensibini
gostermektedir. ABS donanimi bulunan araglarda frenleme yapildiginda, fren ¢ok
hizli bir sekilde acilip kapanir, bdylelikle kayma en yiiksek degere yaklasir. Bu deger
zirve degerine ulasmadan hemen once frenler agilarak aracin kontrolii saglanir.
Frenler belli bir zaman veya en yiiksek kayma yiizdesinin altina diistiiglinde tekrar

kapanur.

Siirtiinme
Katsayisi
Pik Siirtiinme
]
I
]
|
]
: tamamen kayma
1
I e
I
]
|
: |
| |
| |
H |
. |
I Kritik \
|4
1/ Kayma :
|
0 > 100
(serbest artan frenleme tamamen
hareket) Kilitli tekerlek

Sekil 2.8 Siirtiinme-tekerlek kayma iliskisi (Henry, 2000)

2.2.3 Enine (Yanal) Siirtiitnme Kuvveti

Siirtlinme kuvvetinin bir diger énemli bileseni ise yol ylizeyinde hareket eden
tasitin yon degisiminde etkili olan ve enine egim degisimleri ile yanal riizgarlarin
etkilerini minimum diizeye indirmek icin gerekli olan enine siirtlinme kuvvetidir.
Ozellikle kurblarda etkili olan yanal siirtinme kuvveti asagidaki esitlik ile ifade
edilmektedir. Sekil 2.9’da yatay kurb i¢inde tasita etkileyen kuvvetler

gosterilmektedir.

4

Sekil 2.9 Yatay kurpta tasita etkiyen kuvvetler
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W = Arag agirligi
P = Merkezkag¢ kuvveti

2
F, = v -a
127R
Denklemde;

Fs = Yanal siirtiinme
V = Ara¢ hiz1, km/saat
R = Kurb yarigap1, m

a = Enine egim (m/m)

2.2.4 Siirtitnme Mekanizmalart

(2.3)

Siirtlinme, adezyon ve histerisis ad1 verilen iki temel siirtiinme kuvveti bileseni

arasindaki etkilesimin karmasik bir sonucudur (Sekil 2.10).

LASTIK ELEMAHI

S © Q.

L J

Histerezis

Adezyon {Makre piiriizliiliik ile iligkili)
(mikro pizizlibik ile iligkili}

Sekil 2.10 Yol yiizeyi-tekerlek siirtiinme mekanizmasi

Adezyon, lastik ile yol ylizeyi arasinda kiigiik oOlcekli bag olusturan bir

sirtinmedir. Adezyon, kayma kuvveti ile lastik temas alaninin bir fonksiyonudur.

Histerezis, arag¢ lastiklerindeki biiylik ¢apli deformasyondan kaynaklanan enerji

kayb1 sebebi ile ortaya c¢ikmaktadir. Deformasyon genellikle lastigin agrega

dokusunu saran bolgesinde olusur.
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Lastik, kaplama ylizeyine basing uyguladiginda, gerilim dagilimi kauguk icinde
depolanan deformasyon enerjisine neden olmaktadir. Lastigin serbest birakilip
gevsemesiyle depolanan enerjinin bir kismi geri kazanilirken, diger kismi 1s1 olarak
kaybedilir (histerezis). Bu kayip, net siirtiinme kuvveti olarak aracin durmasina

yardimci olur.

Yol {izerinde olusan siirtinme kuvvetinin baska bilesenleri de olmasina ragmen,
adezyon ve histerezis kuvvetleri ile karsilastirildiginda onemsizdirler. Bu sebeple

stirtinme kuvveti, adezyon ve histerezis kuvvetlerinin toplami olarak goriilebilir.

F=F,+F, (2.4)

Tiim bu bilegenler biiyiik oranda kaplama yiizeyinin karakteristigine, kaplama ile
lastigin temasina ve lastigin ozelliklerine baglidir. Ayrica, lastik vizko—elastik bir

malzeme oldugundan, 1s1 ve kayma hizi da bu iki bileseni etkiler.

Adezyon kuvveti kaplama-lastik arayliziinde oldugundan, kaplamadaki
agregalarin yiizey dokusu ile dogrudan iligkilidir. Mikro doku agrega danesinin
mineralojik yapisina baglidir. Aksine histerezis kuvveti lastik i¢inde olustugundan,
tasarim yontemi ve/veya yapim teknikleriyle sekillenmis ylizeyin makro
puriizliliigiiyle (makro doku) iligkilidir. Sonug olarak, histerezis 1slak ve sert yapili
kaplamalarda onemli bilesen olurken, adezyon cilalanmis ve kuru kaplamalardaki

etkin bileseni olusturmaktadir.

Sekil 2.11°de, cilalanmig ancak makro piiriizliiliigiinii heniiz kaybetmemis yolda
kayma hizinin, siirtinme kuvvetinin iki bileseni tizerindeki etkisi grafiksel olarak
gosterilmektedir. Kayma hizi, yol yiizeyine temas eden lastik kismi ile yol yiizeyi
arasndaki hiz farkidir. Ornegin, frenleme sirasinda bir aracin tekerlekleri 40
km/saat’lik tegetsel hizla yavaslarken, arag 60 km/saat hizla gidebilir. Bu durumda
lastigin yol yiizeyine bagh kayma hiz1 20 km/saat’dir. Tekerlerin kilitlendigi anda

(donmenin durdugu an) kayma hizi aracin hizina esit olur.
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Sekil 2.11 Kayma hizinin siirtiinme boliimleri tizerine etkisi (Rado ve diger,2006)

2.2.5 Siirtiinme Direncini Etkileyen Parametreler

Bir karayolunun siirtiinme direncini etkileyen faktorler dort ana

ayrilmaktadir:

a) Yol yiizey 6zellikleri,
b) Trafik 6zellikleri,
c) Lastik 6zellikleri,

d) Cevresel etkenler.

Tiim gruplari kapsayan farkli etkenler Tablo 2.4’de 6zetlenmistir.

Tablo 2.4 Yol siirtiinme direncini etkileyen faktorler (Wallman ve Astrom, 2001)

gruba

Yol Yiizey Arag Isletme oo
Ozellikleri Ozellikleri Lastik Ozellikleri Gevre
Mikro piiriizliiliik Kayma hizi Lastik deseni Iklim
Makro piiriizliilik -Arag h1z1 Temas alani - Riizgar
Mega piiriizliiliik / -Frenleme isi Lastik kompozisyonu, - Sicakhik
yiizey diizgiinsiizligii sertligi - Yagmur
Malzeme ozellikleri Basing - Kar ve buz
Yiik Kayma engelleyiciler
- (Tuz, kum)
Sicaklik Stirlicli manevrasi :
Kir, gamur, atik
Sicaklik
kirintilar
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2.2.5.1 Yol Yiizey Ozellikleri

Yiizey Dokusu : Siirtiinme direncine etkiyen yol ylizey 6zellikleri makro ve mikro
doku (piiriizliilik) olmak iizere ikiye ayrilmaktadir (Henry, 2000). Diisiik tasit
hizinda stirtiinme direnci genellikle yol yiizeyi mikro dokusu ile ilgilidir. Yiiksek
tasit hizlarinda ise tekerlek lastigi ile yol yiizeyi arasindaki su filminin azalmasi ile
yol yiizeyindeki suyun drene olmasi daha 6nemli olmaya baslar. Suyun iyi bir sekilde

drenajini saglayan yol yiizey 6zelligi makro dokudur (Sekil 2.12).

Makro doku Mikro doku

Sekil 2.12 Mikro ve makro piiriizliiliik (Flintsch ve diger., 2003)

Bir sonraki boliimde kaplama ylizey 6zelliklerinde ¢alismanin ana bagliklarindan

biri olan yiizey dokusu ana hatlar ile ele alinacaktir.

Yiizey Malzeme Ozellikleri: Yiizey malzeme ozellikleri (agrega ve karisim
ozellikleri, vb.) yiizey dokusunu tanimlamak amaciyla kullanilmaktadir. Bu
ozellikler, trafik ve cevresel etkiler altinda, agrega danelerinin aginma ve cilalanmaya
kars1 gosterdigi direng bakimindan agreganin uzun doénem doku saglamlik
ozelliklerine etki etmektedirler. Bu 6zellikler ayn1 zamanda, yol yiizeyi ile lastik

arasinda olusan siirtiinme direnci lizerinde de etkili rol oynamaktadirlar.

Kaplama Cinsi :Kaplamalar esnek (asfalt) ve rijit (beton) olmak iizere baslica iki
ana sinifa ayrilmaktadir. Esnek iistyapilar asfalt betonu (AC), harg tipi kaplamalar
(SS), tas mastik kaplamalar (Stone Mastic Asphalt, TMA), gecirimli kaplamalar (PA)

21



seklinde siniflandirilirlar. Beton yollar ise siirekli donatili ¢imento betonu (CRCP),
donatisiz beton plaklar (CC), el ile piiriizlendirilmis ¢imento betonu (BCC),
mihlanmis agregali ¢imento betonu (CCC), geg¢irimli ¢imento betonu (PCC) olarak
siniflandirilir (Ergiin, Iyinam ve Iyinam, 2000). Genel olarak esnek iistyapilarin
stirtlinme direncleri beton yollara kiyasla daha yiiksektir. Fakat gegirimli kaplamalar
her iki tipte en yiiksek siirtinme direncine sahip kaplamalardir. Sekil 2.13’de
kaplama tipine gore siirtiinme direngleri gosterilmektedir. Sekilden de anlasilacagi
gibi, her kaplama tipi i¢in siirtlinme direngleri tasit hizina bagli olarak farkli degerler

almaktadir (Ergiin, 1997).

Kayma Direnci CRA-OCW 15040
14

No.| Kaplama Tipl No. Kaplama Tipl MNo| Kaplama Tipl
™ - 1 | scco 7 | ccc 13 | PA
12 ~ 2 | sD 8 | SCC 14 | PA
~ 3| AC 9 | SCC 15 | AC
~. a | ss 10 | SD 16 | AC
pal g s | sD 11 | AC 17 | GCC
A . 6 : 12 18

- , i .
° s 1o = 20 2'5 30 3s
Kayma Haizi ( V. Sin 20 )( km/sa )

Sekil 2.13 Kaplama cinsine gore siirtiinme direng degisimi (Ergun, 1997)
2.2.5.2 Trafik Ozellikleri

Stirtiinme direnci lizerinde etkili parametrelerden biri de tasit hizidir. Tasit hizi
arttik¢a siirtinme direnci de diismektedir. Bu nedenle degisik kaplama yiizeylerine
sahip olan karayollarinda giivenlik i¢in belirli hizdaki siirtinme direnci esas
alinmaktadir. Ozellikle 1slak yiizeylerde rnegin kamyon hizinm 32 km/saat ten 100
km/saat’e ¢ikmasi durus mesafesini 15 metreden 366 metreye arttirmaktadir
(Radlinski and Williams, 1985). Siirtiinme direnci ile tasit hiz arasinda exponensiyel

bir iligki vardir (Sekil 2.14).
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100

Sirtinme
Direnci

Hiz (km/saat)

Sekil 2.14 Siirtiinme direnci-hiz iliskisi

Sekil 2.15 1slak kaplama yiizeylerde istenilen siirtiinme direnci ile mevcut
stirtinme direnci arasindaki iliskiyi gostermektedir. Tasit hizinin artmasi, istenilen
stirtinme direncini artirmakta, mevcut siirtinme direncini azaltmaktadir (Glennon,

1996)

T

Kaplama-Lastik Siirtiinme
Direnci

Kaplama-Lastik Sirtiing
Kapasitesi

istenilen Siirtiinme Direnci

TagtHim —

Sekil 2.15 Yoldan istenilen ve mevcut siirtiinme direnci hiz egrileri

2.2.5.3 Lastik Ozellikleri

Tasit lastiklerinin tipi, dis derinligi ile deseninin yol yiizeyi iizerinde biriken
sularin drenaji iizerinde biiyiik etkileri bulunmaktadir. Yol yiizeyi ile tasit lastigi
arasinda biriken sular lastik deseni ve yol dokusu arasindan ortamdan ayrilmaktadir.
Genellikle dis izi alan1 biiylik olan tasit lastikleri yol ylizeyi ile temasini iyi

saglamakta, dolayisi ile siirtlinme direnci daha yiiksek olmaktadir.
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Lastik basinci da direng iizerinde etkilidir. Diislik lastik basinglar1 6zellikle

yiiksek hizlarda siirtlinme direncini azaltmaktadir.

2.2.5.4 Cevresel Etkenler

Arag lastikleri viskoelastik malzemeden yapilmistir, dolayisi ile Ozellikleri 1s1
degisimlerine karsi olduk¢a duyarlidir. Arastirmalar lastik 1sisinin artis ile yiizey-

lastik direncinin azaldigini gdstermistir (Rado, 1994).

Yagmur sular1 ylizey lizerinde yaglandirici etki yaparak lastik ile yol yiizeyi
arasinda siirtinme direncini 6nemli Olgiide azalmaktadir. Su filmi diisiik tasit
hizlarinda (30 km/saat) etkili degilken; yiliksek hizlarda (65 km/saat) siirtiinme
tizerinde etkin bir rol oynamaktadir. Sekil 2.16°da gosterildigi gibi, siirtiinme direnci
su filmi kalinlig1 artis1 ile azalmaktadir. Ayni zamanda, su filmi kalinlig: ile birlikte

lastik deseni de surtiinme direnci tizerinde etkilidir.

e Amimnnns lastil

A " Yeni lastik
S TR 1 a0 g 11 3 |

40
Siirtiinme

ad

b=
Liv

] 0.005 101 0.5 .02 QU5 003 0.085
Su Filmi kalinhg, inc

Sekil 2.16 Su filmi kalinhigi-stirtiinme iliskisi (Henry,2000)

Cok kiiciik miktar su birikintisi bile siirtinme direncini O6nemli miktarda
diisirmektedir. Arastirmalar, ylizey lizerinde 0,05 mm su birikintisinin siirtiinmeyi

%20-30 oraninda azalttigim gostermistir (Harwood, 1987). Ozellikle drenajin yeterli
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olmadig1 yollarda, kalin bir su filmi tabaks1 olugsmakta, kaplama-lastik temas1 65-70

km/saat hizda tamami ile kaybolmaktadir (Hayes, Ivey ve Gallaway, 1983).

Yol yiizeyinde kir, toz, kil, kum partikiilleri ile araglardan atilan atiklar

stirtinme direncini azaltict unsurlarin basinda gelmektedir.

2.2.6 Siirtiinme Direnci Olgiim Yontemleri

Strtinme  direncini  6lgmek amaci ile kullanilan cihazlar iki grupta
incelenmektedir. Bunlar yiiksek hiz ve diisiik hizda 6lgiim yapabilen cihazlardir.
Yontemler sirasi ile Tablo 2.5 ve Tablo 2.6’te 6zetlenmektedir (Ergiin ve diger.
2004; Rado, Yager, Wambold ve Hall, 2006).

Tablo 2.6 ile incelenen deneylerden Tez c¢aligmalari kapsaminda kullanilan
Dinamik Siirtinme Olger Cihazi (Dynamic Friction Tester) ile ilgili ayrmntilar

ilerleyen boliimlerde sunulacaktir.

Tablo 2.5 Yiiksek hizl 6l¢tim aletleri

Deney Standar

Adi ¢ Ekipman ve Aciklamalar

Sistemin esas bilesenleri, ASTM
standartlarina uygun yumusak lastik, tekerlegi
kilitleyen fren, iistyapiy1 tiniform bir su filmi
ile 1slatmak i¢in gerekli bir su tanki ve dagitim
hortumu ile, tekerlek
kilitlendiginde(64km/saat hizla giderken)
treyleri itmek igin gerekli kuvveti dlgmeye
yarayan kuvvet dl¢liciidiir. Tekerlek kilitlenip,
uygun bir mesafe kaydirildiktan sonra, kuvvet
Olciilmekte ve listyap1 kesimi i¢in kayma
sayis1 (Skid Number, SN) degerleri
hesaplanmaktadir. Kullanimi ¢ok kolay
olmakla birlikte vakit harcayan bir deney
degildir ancak kurblar, T kavsaklar ile donel
kavsaklarda giivenilir sonuglar vermezler.

Locked
Wheel
(Kilitlen
mis
Tekerlek)

ASTM E-274
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Tablo 2.5 Yiiksek hizli 61¢tim aletleri(devami)

Deney
Adi

Standart

Ekipman ve Ag¢iklamalar

Deney Adi

Yanal (Enine) Kuvvet
(Side Force)

ASTM E-670

Yontemde deney tekerlegi, tekerlegin serbestge
donmesine izin verilmesi disinda, hareket yonii ile
bir sapma agis1 olusturacak konumda
korunmaktadir. Teorik olarak, yanal kuvvet belli
bir sapma agisinda yatay kurbayi donme
konumundaki bir tekerlek vasitasi ile
6l¢iilmektedir. Bu tagitlarin viraj alirken
gereksinim duydugu siirtiinme direncinin bir
gosterimi olmaktadir. Yanal kuvvet katsayisi
donen deney tekerlegi diizlemine dik yanal
kuvvetin, tekerlek yiikiine oranidir. Amerika’da
yalnizca pist kaplamalarinda kullanilmaktadir.
Kaplama tizerinde ¢atlaklara karsi ¢ok duyarlidir.

SCRIM (British Sideways Force Coefficient
Routine Investigation Machine),kullanilmadig
zaman yol ylizeyinden yukari kaldirilabilen 20° lik
sapma ag1l1 bir deney tekerlegi ve ylizeye 1 mm.
kalinlikta su filmi piiskiirten bir sulama sistemine
sahiptir. Kayma direnci degeri, enine siirtinme
katsayisi (Sideway Force Coefficient-SFC) olarak
verilir. Sistemin esas iistiinliigii, kayma direnci
kayitlarini siirekli vermesi ve yiiksek ¢alisma
hizina sahip bulunmasidir. Bu sistemin baglangig
maliyetinin yiiksektir.

Degisken Kayma
Yontemi

(variable speed)

ASTM E-1859

Bu yontemde, kayma kontrol altinda
bulunmaktadir. Bu, istenen herhangi bir kaymada
6l¢tim yapmak veya 6nceden tayin edilen bir dizi
deger i¢inden ge¢mek ya da bir kontrol sistemi ile
en yiiksek siirtiinmeyi aramak amaciyla
tasarlanmaktadir. En ¢ok kullanilani
Norsemeter’dir. Bakim maliyetleri yiiksektir ve
deney sirasinda siirekli su gerektirir.

Sabit Kayma Yontemi (fixed speed)

Kayma 6l¢tiimiiniin tistinliigi, kiigiik bir kayma
orani se¢ilmesi kosuluyla, stirekli bir siirtiinme
kaydina yardim edebilmektedir. Bu yontemi
kullanan deneyler ¢ogunlukla, pik siirtiinme
katsayis1 bu aralikta bulunabildiginden, % 10 ve %
20 arasindaki kayma (a) ile yapilmaktadir. Bu
ayrica, kayma hizi (S), hiz (V) ile kayma %’sinin
bir ¢arpimut (S = a.. V) oldugundan, diisiik hizl bir
siirtiinme 6l¢timii olmaktadir. Saab Siirtiinme
Olgiicii (Saab Friction Tester), Pist Siirtiinme
Olgiicii (Runway Friction Tester) ve Grip Tester
bu yontem ile tasarlanmistir ve esasen pist
denenmesinde kullaniimaktadir.
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Tablo 2.6 Diisiik hizli 6l¢tim aletleri

Deney Ismi | Standart | Ekipman ve A¢iklamalar

64 km/saat hizla seyreden bir
tagitin 6nceden 1slatilmis bir zemin
iizerinde frene basmasi ve durus
mesafesinin 6l¢iimil ile tespit
edilmesidir. Kayma direncini
6lcmede en kolay yontemdir ancak
tekrar1 zayiftir. Kaza analizlerinde
kullanilir.

Stopping Distance
Measurement
(Durus mesafe
Olctimil)

ASTM E-445

Kis kosullarinda uygulanir. 32 ve
48 km/saat hizla giden bir tagitin
yavaslanma ivmesinin 6l¢iilmesine
dayanmaktadir.

Olclimil)

Deceleration rate
measurement
(Yavaglama ivme

ASTM E-2102

British Pendulum (ingiliz Sarkaci)
Standart nitelikte tirtilli dogal
kauguk lastik yastik (pabug) bir
sarkag¢ kolunun ucuna monte
edilmektedir. Bunun standart bir
yol uzunlugu boyunca, standart bir
yiikseklikten sallanmasina izin
verilmekte ve kayma direnci,
sarka¢ kolunun enerjisindeki
kayiptan degerlendirilmektedir.
Deney kosullart 50 km/saat’deki
bir lastik kaymasinin kayma
direncini gostermek igin
tasarlanmustir. Sonuglar, Ingiliz
Sarkaci Sayilari (British Pendulum
Number — BPN’ler) olarak ifade
edilmektedir.

Yontem, bir yol yiizeyinin kayma
direncini hizl1 bir gekilde
degerlendirebilen, ucuz yontem
olmasina kargin sonuglar
operatorden ve riizgarl
ortamlardan etkilenir.

Portatif Yontemler

IASTM E-303

Dinamik Siirtiinme Olcer: Bu
yontem, her asamada tekrar
edilebilme ve yeniden yapilabilme
imkani sunmakla birlikte, riizgar,
hatali okuma gibi dis etkenlerden
kesinlikle etkilenmemektedir.
Cihazin kurulumu olduk¢a
kolaydir. Boylelikle, dlgtimler kisa
bir siirede yapilmakta ve veriler
aninda degerlendirilebilmektedir.
Ayrica bu yontem ile, yliksek
hizlardaki siirtiinme degerleri elde
edilebilmektedir.

IASTM E-1911
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Sekil 2.17°de yukarida anlatilan deney yontemlerinin yol iistiinde uygulamasina

iligkin fotograflar yer almaktadir

] i
e) Dairesel Piiriizliiliik Olcer (CTM1) f) Dinamik siirtinme dlcer (DFT)

Sekil 2.17 Kuru yiizeyde lastik ile siirtiinme arasindaki iliski (Clark, 1981)

2.3 Siirtiinme indeksi

Siirtlinme indeksleri yol miihendisliginde uzun zamandir kullanilmaktadir. 1965
yilinda, ASTM siirtiinme sayisi-Skid number (ASTM E 274) terimini kullanmaya
basglamistir. 1990°li  yillarin  basinda, PIARC uluslararas1 kayma indeksi
(International Friction Index-IFI) kavramini ortaya ¢ikartarak farki deney cihazlari
arasinda bir harmonizasyon olusturmustur. (PIARC, 1995). Rado, kendi doktora

calismasinda bu modeli gelistirerek yeni modeli literatiire kazandirmistir (Rado,
1994).
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2.3.1 Uluslararasi Siirtiinme Indeksi (IFI)

Olgiim aletleri, dlgiim ve hesap ydntemlerinin birbirinden farkli olmas: nedeniyle,
bir tlilkede yapilan bir Ol¢iimin diger bir iilke arastirmacisi tarafindan
degerlendirilmesi ¢ok zor olmakta, ilave maliyetler yaratmakta ve hatta bu durum,
aragtirmacinin degerlendirme yapamamasina yol a¢maktadir. Bu nedenle, Yol
Kongreleri Daimi Birligi (PIARC) tarafindan desteklenen ve farkli iiye iilkelerdeki
farkli tipteki yol yiizeylerinin, modern yol yiizey dokusu ve siirlitnme direnci aletleri
ile Olglimii planlanmis ve Ol¢limlerin sonuglar1 degerlendirilerek uluslararasi
stiriitnme direnci indeksi olugturma calismalar1 yapilmistir. Bu ¢alismalar Amerika
ve Avrupa’dan 51 farkli 6l¢iim sistemi igermektedir. Siirtiinme direncini tespit etmek
amaci ile kilitlenmis tekerlek, sabit ve degisken kayma aletleri, dinamik siirtiinme
Olcer test cihazi ile baz1 prototip cihazlar kullanilmistir. Yol doku derinlikleri iginde

kum yama, lazer profilometresi ve bazi optik sistemler kullanilmgtir.

Uluslararas: Siirtinme indeksi (IFI) kaplama yiizeylerinin siirtinme dzelliklerinin
siiflandirilabilmesi i¢in ortak bir referans dlgek olarak gelistirilmistir. IFI, siirtiinme
direnci ile doku Ol¢limlerinden elde edilen verilerin, kaplama yiizey
karakteristiklerinin ~ belirlenmesinde  kullanimi1  amaciyla  diinya c¢apinda
uygulanmaktadir. IFI degerinin hesaplanabilmesi i¢in en az bir siirtiinme ve bir de
doku derinligi olgiimii gerekmektedir. Doku derinligi ve siirtinmenin 6nemi Sekil

2.18’de gosterilmigtir.

IFI, temel olarak PIARC siirtiinme modeli olarak tanimlanan bir matematik
modeldir. 2 ana parametreden olusmaktadir. Bu parametrelerden biri olan Sp’nin
(speed number-hiz sayisi) dl¢iimii son derece énemlidir. Ozellikle 1slak yol yiizeyleri
tizerinde birikmis suyun yol yilizeyinden ayrilmasi i¢in doku derinligi belli degerlerde
olmalidir (Rado ve diger., 2006). Sp degerinin degisiminden yol yiizeyinin cilalanma
ozellikleri ile ilgili bilgi alinabilmektedir. IFI’yi olusturan diger parametre ise F(60)

tir. Bu deger 60 km/saat hizdaki normallestirilmis stirtiinme degeridir.
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Sekil 2.18 Doku derinligi ve siirtiinme arasindaki iligki

IF’y1 olusturan temel parametrelerden biri olan Sp asagidaki esitlik ile

hesaplanmaktadir.
Sp=a+bxT (2.5)
Burada; Sp = Hiz sayisi (sabiti)
a, b = Sabit katsayilar.

Bu katsayilar ASTM E 965 (Kum yama yontemi) ile tayin edilecekse veya ASTM
E 1845 ile tayin edilecekse farkli degerler almaktadirlar.

T = Ortalama doku (MTD) veya profil (MPD) derinligi, mm.

Olgiilen kayma direnci degeri FR(S), 60 km/saat &lgiimiinde elde edilen model
esitligine koyulur;

S-60

FR(60) = FR(S) xe % (2.6)
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Burada; FR(60) = S kayma hizindan 60 km/saat hiza gore hesaplanmis

diizeltilmis siirtiinme degeri,

FR(S) =S kayma hizindaki siirtiinme degeri (dinamik siirtiinme cihazi ile)

S = Kayma hizi, km/saat ( genellikle 20 km/saat alinmaktadir)

F(60) = A + B x FR(60) (2.7)

Burada; F(60) = Diizeltilmis IFI siirtiinme sayis1

A,B = Siirtinme 06l¢iim aletine bagli kalibrasyon sabiti (Tez c¢alismalar
kapsaminda DFT cihaz1 kullanildig1 i¢in bu parameteler ilgili ASTM standardindan

aliacaktir)

Herhangi bir hizdaki stirtinme degerini tahmin etmek i¢in kullanilan IFT model
grafigi Sekil 2.19 ve Sekil 2.20 'de gosterilmistir. Olgiilen Sp ve 60 km/saat hizdaki
stirtinme degeri ile, herhangi bir S kayma hizindaki siirtinme degeri tahmin
edilebilir. Sekildeki siirtiinme egrisi asagidaki genel formiil kullanilarak cizilmis
olup, Herhangi bir S kayma hiz1 ic¢in kullanilabilir. F(60) ve Sp degerleri grafik

uzerinden belirlenir.

(&-V)

FN(S) = FNv xe (2.8)
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Sekil 2.20 Uluslararasi kayma indeksi (IFT) modeli

2.3.2 Rado IFI Modeli

Pennsylvania State Universitesinde PIARC iizerine yapilan arastirmalarda
degisken kayma olglim teknikleri ile logaritmik siirtiinme modelini birlestirerek yeni
bir model olusturulmustur. Bu yeni modele, Rado IFI Modeli ad1 verilmektedir. Ug
parametreli log—normal denkleminin uygulanmasiyla elde edilir. Bu model, lastik

tasarimi ve malzemenin etkisine ek olarak doku, kayma hiz1 ve 6l¢iim hizinin da

etkisini dikkate almaktadir.
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Siirtlinme degeri su sekilde hesaplanir:

—(InS/5c)?

‘IJ(S) = :upeak xe€ ¢t (29)

Burada ppea, serbest donmeden kilitlenmenin olusmasma kadar kontrolli,
dogrusal artan frenleme sirasindaki maksimum siirtiinme katsayisi, Sc maksimum
sirtinmenin oldugu andaki kayma hizi, C? ise Sp hiz sabitinden farkli doku
Olctimleriyle ilgili sekil faktoridiir. Tiim bu iic model parametresi de Olglim
aletlerinin kullandig1 degisken kayma ol¢iim teknikleri kullanilarak dlgiilen
degerlerle belirlenir. Farkli kayma hizlarindaki siirtiinme degerleri bu yontemde

rahatlikla hesaplanabilmektedir.

PIARC ile Rado Modeli’nin arasinda diisiik kayma hizlarinda bir fark
bulunmaktadir. Frenleme heniiz basladiginda Rado Modeli’nde gegici bir asama
bulunurken, PIARC Model’de ise gegici asama yoktur, direkt olarak hizla birlikte

azalir.
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BOLUM UC
TRAFIiK AKIM KARAKTERISTIKLERI VE TRAFIiK KAZALARI

Trafik akimi (q), bir serit {izerinde yolun belirli bir kesitinden, belirli bir zaman
araliginda gecen tasit sayisidir. Boyutu tasit/saat-serit’tir. Bir saatlik trafik akimi,
trafik hacmi olarak ifade edilir. Trafik akimmin 6zel degeri, akimin maksimum (qm)
degeridir ve bu deger kapasite olarak adlandirilir. Kapasite, hakim yol, trafik ve
kontrol sartlarinda, bir yolun belirli bir kesitinden bir saat i¢inde gegirilebilecek en
yiiksek tasit sayisi olarak tanimlanir. Trafik akim degiskenleri trafik akimi, akim hiz1

ve yogunluktan olusur (Sahin ve Akyildiz, 2004).
Trafik akiminin ana elemanlart:

1.  Hiz (u) (km/saat)
2. Yogunluk (k) (arag/km/serit)
3. Hacim (q) (arag/saat)

olarak yazilabilir. Trafik akimi degerlerinden biri biliniyor ise digerlerine gegis
yapilabilir. Trafik akiminin degiskenleri arasindaki iliskiyi gosteren grafikler

birbirine baghdir.

a) Hiz (v), trafigi meydana getiren tasitlarin toplu halde olusturduklari akimin
birim zamanda aldig1 yoldur. Buradaki birim zaman, genellikle, 1 saat veya 1 saniye
olarak kullanilir. Trafik akim hiz1 (u), akimin ortalama siirati olarak tanimlanir ve
km/saat olarak ifade edilir. Hiz parametresinin iki 6zel degeri vardir. Bunlar, serbest
akim hiz1 (uf) ve optimum hiz (uo) degerleridir. Serbest akim hizi, trafik akim
degerinin sifira yaklastig1 serbest akim kosullarinda erisilen hizdir. Optimum hiz ise

maksimum akim kosullarinda goriilen hiza verilen addir.

Tasitlarin tek tek hizlarindan s6z edilebilecegi gibi, burada oldugu gibi trafik

akiminin hizindan da bahsedilebilir. Temel degiskenlerden faydalanarak v = % olarak

ifade edilir. Serbest akim hiz, trafik akim degerlerinin sifira yaklastig1 serbest akim
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kosullarinda erisilen hizdir. Optimum hiz ise maksimum akim kosullarinda goriilen

hizdir.

b) Yogunluk (k), Trafik yogunlugu (k), yolun birim uzunlugunda (genellikle 1

km) herhangi bir anda bulunan tasit sayisi olarak ifade edilir. Boyutu mTil—;letm’tir. Iki

adet 6zel yogunluk vardir: Bunlar, ttkanma yogunlugu (kj) ve optimum yogunluktur
(k0). Tikanma yogunlugu, trafik akim hizi sifira yaklastiginda olusan yogunluktur.
Optimum yogunluk ise maksimum akim kosullarina ulasildiginda meydana gelen
yogunluktur. Trafik yogunlugu degeri sifirdan araglarin tampon tampona durduklari

asamaya kadar degisik degerler alabilir. Bu iist sinira ‘Tikanma Yogunlugu’ denir.

Tablo 3.1 Yogunluk ve isgal yiizdesine dayanan trafik akim kosullari

Yogunluk | rolunlsgall o
..« | Yiizdesi . Akim Durumu
(tasit/km-serit) %) Diizeyi
0-8 0-5 A Serbest Akim
sz e o [umnam
Sang Tikanmamis Akim Kosullari
12-19 8-12 Cc Kararlt Akim
19-26 19-17 D Kararlt Akim Alt
Siur1
26-42 17-28 E Kapasite Akimi Kapasitede Akim Kosulu
42-62 28-42 F Zorlanmig Akim Tikanmis Akim Kosullar1

¢) Hacim (q), belirli bir yolun bir kesitinden birim zamanda gegen ara¢ veya insan
sayisidir. Buradaki birim zaman genellikle 1 saat olarak kullanilir. Yolun belirli bir

kesitindeki tlim seritlerin toplam1 veya bir seridi i¢in tanimlanabilir. Trafigin temel

degiskenleri kullanilarak ¢q = % olarak ifade edilir; burada, n tasit sayis1 ve t zaman

oldugundan, hacim = ara¢ /zaman birimi elde edilir. q (hacim) birimi tasit/saat ‘dir.
q = v =k Dbagintisi ile elde edilir.
Bunlarin disinda deginilmesi gereken terimler;

d) Kapasite: Mevcut kosullar altinda yolun birim kesitinden birim zamanda

gecen maksimum arag, insan ya da birim sayisidir.
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e) Talep: Yolun bir kesitinden gegmek isteyen ara¢ veya insan sayisidir. Kapasite
noktasina kadar talep hacim degerine esittir. Kapasite noktasini astiktan sonra talep

hacmi gegmeye baglar.
3.1 Akim Yogunluk iliskisi ve Yogunlugun Elde Edilmesi

Yogunluk iki kesit arasindaki tasit sayis1 olduguna gore, yogunlugu dlgmek igin
herhangi bir t aninda x1 ve x2 kesitleri arasindaki yol kesiminin yukardan
fotografinin g¢ekilmesi gerekir. Bu fotograftan elde edilen kesitler arasindaki tasit
sayis1, kesitler aras1 mesafe ile birlikte yogunlugu verecektir. Bir baska sekilde, (bir t
aninda) x1 ve x2 kesitleri arasindaki yol kesiminde bulunan tasitlarin sayisinin
y1gisimli egrisi, x1 ve x2 kesitleri arasindaki fiziksel mesafenin bir fonksiyonu olarak
cizilebilir. Yogunluk dl¢limii yapilan uzunluk, bir tasitin varligi ile baslayip bitiyorsa,
yogunlugu tamimlamak ig¢in kullanilan bu uzunluk, buna gore, tasitlarin tek tek
aralarindaki fiziksel mesafelerin toplami olmaktadir. Boylece, yogunluk, k, belirli bir
t aninda belirli bir karayolu kesiminde bulunan tasit sayis1 toplaminin, tekil takip

mesafelerinin toplamina bdliinmesi seklinde tanimlanir.

Sekil 3.1°de goriildiigii gibi yol tam kapasiteye erisinceye kadar akim ve yogunluk
birlikte artmaktadir. Ancak tam kapasiteden sonra yogunluk artmaya devam etmekte,
akim azalmaktadir. Bu durum araglarin tampon tampona geldigi, yogunlugun en
bliyiik degerini aldig1 (kj-tikanma yogunlugu) tikanma olusana kadar devam eder.
Grafikte herhangi bir noktay1 orijinle birlestiren dogrunun egimi, q/k oranindan akim
iliskisini verir (Orn: up). Baslangi¢ noktasindaki tegetin egimi (us) de “serbest hiz1”
verir (Sahin ve Akyildiz., 2004). Eger yogunluk sifir ise, akim yoktur. Eger hizin

sifir oldugu tikanma durumu varsa, akim yine yoktur.
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Sekil 3.1 Akim — yogunluk iligkisi

Yogunlugun sifir oldugu yer ile tikanma yogunlugu arasinda pek c¢ok
gbzlemlenebilir akim oldugundan, pek ¢ok da maksimum akim noktasi olmalidir.
Bazi arastirmacilar tek bir maksimum noktasindan gegen egri 6nerirken, bazilar1 da
bir tanesi kararli noktalardan gegen, bir tanesi de kararsiz daginik noktalardan gegen
stireksiz egriler onermektedir. Bu durumda her bir egri i¢in 2 adet maksimum noktasi
olugmaktadir. Biitiin modeller gosterir ki, kararli akim egrisindeki maksimum akim,
kararsiz akim egrisindeki maksimum akimdan kayda deger bicimde biiyiiktiir. Ilging
olan taraf ise akimin kapasiteye yakin bir noktada kirilmasidir (Highway Capacity

Manual, 1985).
3.2 Hiz-Yogunluk liskisi

Sekil 3.2'de goriildiigli gibi hiz ve yogunluk arasinda dogrusal ve ters bir iliski
vardir. Greenshields’de, yaptig1 ¢alismada gozlem verileriyle uyumlu ve avantajli bir
model olusturan dogrusal iliskiyi ongérmiistiir. Greenberg de tek boyutlu akim
durumuna dayal1 bir iliskiye gitmistir ancak bu iliski tikanik yollar i¢in uygun olup,
diisiik yogunlukta hatali sonu¢ vermistir (Highway Capacity Manual, 1985).
Buradaki us serbest hizdir. Grafik igerisindeki bir kosesi orijin bir kosesi de dogru
tizerinde olan bir dikdortgenin alani akimi ya da hacmi verir (Sahin ve Akyildiz,

2004).
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Sekil 3.2 Hiz — yogunluk iligkisi
3.3 Hiz—Akim Iliskisi

Sekil 3.3'de goriildiigli gibi tikanikligin olmadigi serbest akim bdlgesinde akim
arttikga hiz diismektedir. Bu durum kapasiteye (qm) erisinceye kadar devam eder.
Kapasite agildiktan sonra hem akim hem de hiz birlikte diisiise gecerler. Kapasitenin
hemen altinda ve {iistiindeki bolgede trafik akimi kararsizlagmakta, akimin, AB
bolgesinde “serbest”, DE bolgesinde “zorlamali” olarak aktigi bilinmektedir. Ug

grafigin birbirleriyle iliskisi Sekil 3.4 'de gosterilmistir.
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Sekil 3.3 Hiz—hacim iligkisi
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Sekil 3.4 Hacim — yogunluk ve hiz parametreleri arasindaki iliskiler (Sahin ve Akyildiz, 2004)
3.4 Trafik Kazalar:

Trafik kazalari; insan (siiriicii veya yaya), arag, ve ¢evre (yol, tesis ve hava

sartlar1) olmak iizere baslica ii¢ faktdrden kaynaklanabilir.

Trafik kazalarina neden olan insan faktori, siiriicii ve yayalarin her ikisini birden
kapsamaktadir. Kaza tutanaklari tizerinde yapilan istatistik ¢alismalari, kazalarin ¢ok
biiyiik kismimin siiriicii hatalarindan kaynaklandigim gostermektedir. Ulkemizde bu
oranin, yabanct iilkelere kiyasla daha yiiksek oldugu bilinmektedir. Oliimciil kazalar
cogunlukla asir1 hiz, hatali solama ve gecis hakki ihlali sonucu olusurken, yaralanma
kazalar ise gecis hakki ihlali, asir1 hiz ve yakin takip sonucu olusmaktadir. Kazalarin
bliylik ¢cogunlugunu olusturan hasarli kazalar ise yaralanma ile sonuglanan kazalarin
nedenleriyle hemen hemen aynidir. Alkol, uyusturucu ve ila¢ kullanimi, yorgunluk,
dikkatsizlik, acemilik, yashlik, sorumsuzluk, vb. gibi bir takim siiriicii hatalar1 da

kazalarin olusumunda etki eden faktorlerdir.
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Kazalarin 6nemli bir kismi1 otomobil siiriiciileri tarafindan yapilmaktadir. Yaya
hatalar1 ¢ogunlukla yaya gecislerinde meydana gelmekte ve biiylik kismi da yash
yayalardan kaynaklanmaktadir. Park eden vasitalarin arasindan ¢ikan yayalarin

yarattig1 trafik kazalar1 daha ¢ok ¢ocuklar tarafindan yaratilmaktadir.

Her ne kadar yol, ara¢ ve gevresel sartlarin (goriis, meteorolojik ve yol yiizeyi)
trafik kazalar tlizerinde etkisi olsa da kaza istatistik sonuclarina gore en ideal
sartlarda (6rnegin; agik hava ve kuru kaplama sarti, diiz kesimli yollar, vb.) trafik
kazalarinin say1 ve orani, kotii sartlarda (6rnegin; kaplama yiizeyi yas veya karli, cok
dik egimli ve keskin kurblu, vb.) meydana gelen trafik kazalarindan daha fazla
olmaktadir. Bu durumun nedeni, ideal sartlarin bulundugu giin sayisinin ¢ok olmasi
olabilecegi gibi, ideal sartlarda siiriiciilerin daha az dikkat sarf ederek daha hizli
sirmeye egilimli olmalar1 ve dolayisiyla daha fazla kaza riski olusmasi ile
aciklanabilir. Yol ve trafik sartlarina gore siiriicii davranislarinin modellenmesi ve
stiricii karakteristiklerinin belirlenebilmesi trafik miithendisliginin bilgi alan1 disinda
olup, disiplinler aras1 calismayr gerektirmektedir. Zaten son yillarda ulagim
miihendislerinin de talep etmesi ile psikoloji biliminin ic¢inde trafik psikolojisi alt
bilim dali da olugsmus ve siiriici davraniglar1 {izerinde c¢alismalar yapilmaya

baglanmistir.

ABD’de yapilan genis kapsamli bir arastirmanin sonuglarma gore, Olimciil
kazalarin %60 gibi biiyiik bir kism1 diiz ve egimsiz kesimlerde meydana gelmektedir
(Fatality Analysis Reporting System [FARS], 1998). Bu deger her ne kadar ABD
icin gegcerli olsa da, yol tasarim ilkeleri ve analiz i¢in dikkate alinmas1 gereken bir
degerdir. Yine ABD’de yapilan baska bir ¢alismada; arazi kullanimi, kavsak tipi ve
yoldaki konumun 6liimciil kazalar tizerindeki ¢arpici sonuglar verilmektedir (Tablo
3.2).
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Tablo 3.2 Arazi kullanimi, kavsak tipi ve yoldaki konumun &liimciil kazalar {izerine etkisi (Institute of
Tranportation Engineers [ITE], 1993).

.. | Yol Park . Bilinme TOPLA

Yolda | Banket | Refiij kenari | seridi Diger en y M (%)
KENT DISI
Kavsak disinda 35,4 55,3 43,9 | 614 8,5 68,2 26,4 45,9
Kavsakta 12,9 1,9 1,0 2,6 2,4 3,2 0,0 8,9
Yol baglantisinda | 1,7 11 0,1 1,0 1,2 0,6 3,8 1,3
Demiryolu gecisi 1,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,7
Bilinmeyen 0,1 0,1 0,0 0,0 0,0 0,1 1,9 0,1
ALT TOPLAM 51,3 58,4 45,0 | 65,0 12,1 72,2 32,1 56,9
KENT ICI
Kavsak disinda 27,2 36,5 47,8 | 29,0 85,4 23,5 54,7 27,9
Kavsakta 19,6 4,8 7,0 54 2,4 3,7 3,8 13,7
Yol baglantisinda | 1,2 0,3 0,0 0,5 0,0 0,3 3,8 0,9
Demiryolu gecisi 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,4
Bilinmeyen 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,9 0,0
ALT TOPLAM 48,7 41,6 54,9 | 35,0 87,9 27,8 67,9 42,9
TOPLAM 100,0 | 100,0 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 100,0

Ornegin; kent ici kavsaklardaki oliimciil kaza oranmin kent dis1 kavsaklardan
daha fazla olusu, kent dis1 yollardaki yol kenar1 sabit cisimlere ¢arpma seklindeki
Olumciil kaza oraninin kent i¢i yollardan daha fazla olusu ve buna benzer sonuglar,
yol giivenligi ile ilgilenen miihendisin iyilestirme taleplerine nasil odaklanmasi

gerektigini gdstermesi acisindan dnemlidir.

Kavsaklarda meydana gelen 6liimciil kazalarin arazi kullanimina ve trafik kontrol

tipine bagli olarak dagilimi1 Tablo 3.3'te verilmistir.

Tablo 3.3 Arazi kullanimi ve trafik kontrol tipinin kavsaklardaki 6liimciil kazalar {izerindeki etkisi
(United States Department of Transportation Federal Highway Administration [FHWA], 2001)

Trafik Kontrol Tipi g/eo;lt et E%/E;lt Dist Bilinmeyen (%) '(I;ZE)Iam
Kontrolsiiz 35,9 35,8 54,5 35,9
Tek renkli trafik sinyali | 35,7 7,3 13,6 245
Flasorlii sinyal 1,9 3,7 0,0 2,6
Sinyalize 1,8 2,3 0,0 2,0
DUR isareti 23,8 49,0 31,8 33,7
YOLVER isareti 0,6 1,8 0,0 1,1
Diger 0,0 0,1 0,0 0,1
Bilinmeyen 0,3 0,1 0,0 0,2
Toplam 100,0 100,0 100,0 100,0

Yine ayni ¢alisma kapsaminda incelenen, yol yilizeyi ve atmosferik sartlarin

olumciil kazalar tizerindeki etkisi Tablo 3.4 'te sunulmaktadir.
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Tablo 3.4 Yol yiizeyi ve atmosferik sartlarin 6liimciil kazalar tizerindeki etkisi (FHWA, 2001).

Atmosferik Sartlar
Yiizey Sartlar1 Normal Yagmur Kar/Buz Sis Bilinmeyen | Toplam (%)
Kuru 82,1 0,0 0,0 0,9 0,0 83,1
Yas 3,7 91 0,4 0,4 0,0 13,6
Kar 0,4 0,0 1,0 0,0 0,0 1,4
Buz 0,7 0,1 0,6 0,0 0,0 1,4
Kum ve digeri | 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,2
Bilinmeyen 0,1 0,0 0,0 0,0 0,2 0,3
Toplam 87,2 9,2 2,0 13 0,2 100,0

Buraya kadar oliimciil kazalar ile ilgili verilen degerler her ne kadar ABD’de
yapilan kapsamli bir ¢aligmanin sonucu olsa da kaza olusum nedenleri hakkinda fikir

vermesi agisindan yararl olacagi diisliniilmektedir.

Arag faktorii trafik kazalarinda ikinci derece rol oynamaktadir. Ara¢ kusurlarindan
(fren arizasi, yeterli aydinlatma, vb.) kaynaklanan kazalarin orami son derece
diistiktiir. Son yillarda araclarin teknik 6zelliklerinde (ABS sistem fren, hava yastigi,
emniyet kemeri, yan koruyucu Kkirigler, koltuklarda bas yastii, vb.) yapilan
degisiklikler Sliimciil kazalarin azaltilmasini saglamistir. Kazaya karisan araglarin
yaklasik %75’ini otomobiller, %21’ini kamyonlar, %! ’inini otobiisler ve geri
kalanin1 da diger araglar (motosiklet, bisiklet, is makineleri, vb.) olusturmaktadir.
Ayrica gece siirlislerinde meydana gelen kazalarda otomobiller i¢in bu oranlar

artarken diger araclarda belirgin bir azalma goriilmektedir.

Cevresel faktorler, uygun olmayan yol ve hava sartlar1 olarak ele alinmaktadir. Bu
faktorlerin trafik kazalarinin olusmasinda az veya ¢ok etkisi vardir. Yol sartlarindan
kaynaklanan, yol yiizey dokusu ile siirtiinme karakteristiklerine bagh kazalar ile ilgili

caligmalar Bolim 5.2°de incelenecektir.

3.4.1 Trafik Kaza Etiidleri

Trafik kaza etiidleri; kaza olusumuna neden olan faktorlerin, Kaza olus nedenleri
ve sonuglarinin, Kkazalarin yogun oldugu kesimlerin belirlenmesi amaciyla
yapilmaktadir. Dolayisiyla kazaya neden olan faktorlerin (insan, arag, cevre) kaza
yerindeki detayli planlarinin saptanmasi, sonuglarin (6liim, yaralanma ve hasarlarin)

tespiti, kara noktalarin (kaza yogunluk noktalarinin) ve kaza risk bdlgeleri
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haritalarinin hazirlanmasi ile kaza verileri saptanabilecektir. Bu veriler ile kazalarin
Onlenmesi i¢in alinacak gerekli miithendislik ve polisiye tedbirler belirlenebilecektir.
Kaza etiitleri ile elde edilen veriler ile belirli bir nokta veya kesim i¢in kaza sonuglari
belirlenerek kaza olusum nedenleri ve kaza Onleyici tedbirler saptanabilir. Bu amacla

belirli bir nokta veya kesimdeki kaza sonuglarini:

e  Kaza tipi ve siddeti,
° Kaza siklig,

° Kazaya karisanlar,
° Cevresel sartlar,

° Zaman periyotlari,
yoniinden siiflandirmak miimkiindiir. Kaza tipleri yoniinden genel olarak:

° Arkadan ¢arpma,

° Yandan ¢arpma,

e  Onden carpma,

° Sol doniis ¢arpmast,

° Sabit bir nesneye ¢arpma,
° Yandan siirtme,

e  Yayaileilgili,

° Yoldan ¢ikma,

e  Parkeden araca ¢arpma,

e  Bisikletileilgili,

Seklinde simiflandirilmaktadir (Tung, 2004). Bu smiflandirmalarin  amaci
aliabilecek uygun yol giivenlik tedbirlerinin se¢imi ig¢indir. Zira her bir giivenlik
tedbiri kaza tipine bagl olarak belirlenmek zorundadir. Tablo 3.5 'te farkli kaza

tipleri i¢in olas1 kaza nedenleri sunulmaktadir.
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Tablo 3.5 Farkli kaza tipleri igin olas1 kaza nedenleri

Kaza Tipi

Olas1 Kaza Nedenleri

Sol — Déniiglerde 6nden ¢arpma

Sol trafik hacminin biiytikligi
Kisith yanal goriis mesafesi

Cok kisa sar1 151k siiresi

Ozel sol doniis seridinin olmamasi
Kavsaga yaklasimlarda asir1 hiz

Sinyalize kavsaklardaki sag doniislerde dik
acili carpma

Kisith yanal goriis mesafesi
Asir1 hiz

Sinyalin iyi gériinmemesi
Uygun olmayan sinyal siireleri
Yetersiz aydinlatma

Asirt trafik hacmi

Sinyalize olmayan kavsaklardaki sag
doniislerde dik agili garpigma

Kisith yanal goriis mesafesi

Asirt trafik hacmi

Asir1 hiz

Uygun olmayan aydinlatma

Uygun olamayan kavsak uyar1 levhasi
Uygun olmayan trafik kontrol araglari

Sinyalize olmayan kavsaklarda arkadan
garpma

Siiriicii hatas1 (Siiriiciiniin kavsaktan haberdar
olmamast)

Kaygan kaplama

Asir1 dontis yapan trafik hacmi

Yetersiz hiz

Araglar arasinda yetersiz aralik

Karsidan karsiya gegen yayalar

Sinyalize kavsaklara arkadan ¢arpma

Kaygan kaplama

Asir1 doniis yapan trafik hacmi
Sinyalin iyi gériinmemesi
Uygun olmayan sinyal siireleri
Yetersiz aydinlatma

Arag — Yaya carpigmast

Kisith yanal goriis mesafesi
Yayalarin yetersiz korunmast
Okul gecis alanlar1

Uygun olmayan sinyalizasyon
Uygun olmayan sinyal fazi

Kaygan kaplama

Yas kaplama Yetersiz veya uygun olmayan yer isaretlemesi
Asir1 hiz
Kaygan kaplama
Yetersiz aydinlatma

Yoldan ¢ikma Trafik kontrol araglarinin iyi gérlinmemesi

Uygun olmayan yol tasarimi
Yetersiz banket
Yetersiz yonlendirme teknigi

Sabit nesneye carpma

Asir1 hiz

Kaygan kaplama

Yetersiz aydinlatma

Yetersiz veya uygun olmayan yer isaretlemesi
Uygun olmayan yol tasarimi

Sabit nesne yol iginde veya ¢ok yakininda

Uygun olmayan trafik kontrol cihazlar1 ve bariyer

Park eden vasitalara garpma

Asirt hiz

Yetersiz veya uygun olmayan yer igaretlemesi
Yolda yetersiz park acikligi

Agisal park etmis araglar

Yasal olmayan park
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Tablo 3.5 Farkli kaza tipleri i¢in olas1 kaza nedenleri (devami)

Kaza Tipi Olast Kaza Nedenleri

Asir1 hiz

Yetersiz veya uygun olmayan yer isaretlemesi
Uygun olmayan yol tasarimi

Yetersiz yonlendirme teknigi

Yetersiz kaplama bakimi

Yetersiz diigey isaretleme

Yandan siirtme veya 6nden garpigma

Asirt doniis yapan trafik hacmi

Kisitl goriis mesafesi

Asir1 hiz

Yetersiz aydinlatma

Yol ekseninin uygun olmayan yerlesimi
Sapmayan asir1 trafik hacmi

Yol ile ilgili kazalar

Trafik kontrol cihazlarinin iyi gdriinmemesi
Yetersiz aydinlatma

Yetersiz isarctleme

Yetersiz yonlendirme teknigi

Gece kazalar

Calisma kapsaminda 2009 yili basinda Trafik Kanunu’nda yapilan degisiklik
nedeni ile anlagsma ile sonuglanan ikili kazalar TRAMER’den; 6liimli, yaralanmali,
kamu araclarinin karigtigi kazalar ile tek aracin bulundugu kazalara ait veriler
Emniyet Genel Miidiirliigii’nden temin edilmistir. Tablolarda bos kisimlar
TRAMER’den elde edilmis verilere karsilik gelmektedir. Verilere ait agiklama

indisleri ve istatistikler asagida ayrintili olarak gdsterilmektedir.

Siurucu Kusurlar::

1. Kirmizida gegme.

2. Tasit giremez trafik isaretinin bulundugu karayoluna veya boliinmiis
karayolunda kars1 yonden gelen trafigin kullandig1 serit, rampa ve baglanti
yollaria girme.

3. lkiden fazla seritli tasit yollarinda kars1 yoldan gelen trafigin kullandig1 serit

veya yol bdliimlerine girme.

Arkadan ¢arpma.

Gegme yasagi olan yerlerden gegme.

Dogrultu degistirme manevralarimi yanlis yapma.

Seride tecaviiz etme.

Kavsaklarda gecis dnceligine uymama.

© © N o 0 &

Kaplamanin dar oldugu yerlerde gecis dnceligine uymama.
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10. Manevralar1 diizenleyen genel sartlara uymama.

11. Yerlesim yeri disindaki karayolunun tasit yolu iizerinde zorunlu haller disinda
park etme veya duraklama ve her durumda gerekli tedbirleri almama.

12. Park i¢in ayrilmis yerlerde veya tasit yolu disinda kurallara uygun olarak park

etmis araglara ¢carpma.

Tablo 3.6 Hava durumu ve kaza iligkisi

Hava Durumu Kaza Ilgisi
1 Acgik CARP.: Carpma
2 Bulutlu SCCAP.: Sabit Cisme Carpma
3 Yagmurlu D.A.C: Duran Araca Carpma
4 Sisli DEV: Devrilme
5 Karli YOL.CKM.: Yoldan Cikma
6 Firtali YAYA: Yaya Kaynakli Kaza
7 Tipili

3.4.2 Trafik Kazalari- Siirtiinme Direnci-Yol Dokusu Iliskileri

Tagitlarin emniyetli durus mesafesinde dolayisi ile trafik giiveliginde tasitin hizi
yaninda yolun yiizey dokusu ile siirtiinme direncinin etkisi oldugu aciktir. Yol kuru
ve temiz ise tasit lastigi ile yol yiizeyi arasinda yiiksek siirtlinme saglanmasi
miimkiindiir. Ancak kirli ve 1slak yol yiizeyleri i¢in bazi olumsuzluklar ortaya

cikmaktadir. Bu olumsuzluklar tasit lastikleri ile yol yiizey dokusuna baglidir.

Yol oldukca 1slak ve diiz; tasit ylizeydeki su filminin par¢alanamayacagi kadar
hizli ise aderansin yok olmasi gibi ¢ok tehlikeli bir durum ortaya ¢ikacaktir. Bu
durumda tasit, yolun yalnizca yatay reaksiyonlar: ile hareket eder ve gidisi giivenli
degildir. Yol yiizeyi kuru olsa bile, tasit hiz1 arttik¢a siirtlinme katsayinda hissedilir

bir azalma goriiliir (Kalyoncu ve Tigdemir, 2000).

Trafik kazalari ile siirtlinme arasindaki iliskiyi kesin bir sekilde kurmak zor
olmasina karsin, ampirik arastirmalar sonucunda elde edilen verilere gore, siirtiinme
azaldik¢a yagisli hava kazalarinda artis belirlenmistir. Giiniimiize kadar yapilan

arastirmalar su sekilde 6zetlenebilir:

46



Amerika Birlesik Devletleri’'nin Kentucky kentinde yapilan bir ¢alismada,
genellikle sehirlerarasi yollar ve otoparklardaki kaza ve kaplama yiizeyi siirtiinme
katsayilarina ait veriler incelenmistir. SN 40 R, siirtiinme katsayis1 64 km/saat (40
mi/hr) kilitlenmis tekerlek deneyiyle elde edilen verilere gore siirtiinme katsayisinin
40’dan az oldugu, diisiik ve orta seviye trafik hacimlerinde yagisli hava kazalarini

arttig1 gorillmiistiir (Sekil 3.5).

Diger bir arastirmada, ayni trafik hacmine ve fonksiyonuna sahip ve siirtiinmeye
bagl kazalarin sik¢a yasandigi yollar arasindan rastgele secilen 100 istasyon noktasi
icin yapilan caligmalar sonucunda sirtiinme degerlerinin 60’in iizerinde oldugu
yollarda siirtiinmeye bagli kaza oranlarn diisiikken, 50’nin altindaki istasyon

noktalarinda bir anda ytlikselmektedir (Cairney, 1997; Giles, Sabey ve Cardew 1962).

a80r
70+

60

40 |

30 - Trafik Hacmi

a 0 < 3,000
20 - o 3,000 % 12,100

Trafik Kazalan (Islak Yiizey) - 100 Milyon/tagit-kmi1,6

0 ] | ] 1 1 1 1 ]

15 20 25 30 35 40 45 50 55
Kayma Direnci, SN!‘LG

Sekil 3.5 Yagmurlu hava kazalari ile kayma direnci iligkisi (Rizenbergs, Burchett ve Napier, 1973)

Texas, ABD’de yapilan bir ¢alismada, siirtiinme ile kazalar arasindaki iliskinin
belirlenmesi icin 571 farkli istasyondan alinan kaza ve siirtinme degerleri

incelenmigtir. Bliylik oranda kazalarin diisiik siirtinme degerleri olan noktalarda
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yogunlastigr belirlenmistir. 48 km/saat (30 mi/hr) hiz igin gereken minimum

stirtiinme katsayisi 0,40 olarak belirlenmistir (Mc Cullough ve Hankins, 1966).

Ingiltere’de yapilan baska bir arastirmada, M4 otoyolunun bakim gordiikten
sonraki ve bakim gormeden Onceki siirtiinme degerlerinin kazalar {lizerine etkileri
arastirilmistir. Yenileme yapilmadan iki yil 6ncesine kadar ve yenileme yapildiktan
iki yil sonrasina kadar alinan verilere gore kuru havalarda meydana gelen kazalarda
%28 oraninda, yagish havalarda ise %68 oraninda azalma gozlenmistir (Miller ve

Johnson, 1973).

Ontario, Kanada’da tehlikeli olarak nitelendirilen ve siirtiinme degerlerinin ¢ok
diisiik, buna bagli olarak yagish hava kazalarimin siklikla meydana geldigi bir otoyol
aginda yenilenen kaplama iizerinde yapilan deneysel g¢aligmalarda, yenilemeden
sonra kavsaklarda kazalarin %46, kuru hava kosullarinda %21, yagishh hava
kosullarinda ise %71 oraninda azaldigi saptanmigtir. Karayollarinda ise, kuru hava
kosullarinda meydana gelen kazalarda azalma %16, yagishi hava kosullarinda ise

%359 oraninda kazalarda azalma oldugu tespit edilmistir (Kamel ve Gartshore, 1982).

Otoyol yiizey Ozelliklerinin arasindaki neden sonug iliskilerinin belirlenmesi
amaciyla yapilan ii¢ farkli ¢alismada; 1) Yanal kuvvet katsayist (SFC) 0,50’nin
altinda olan kesimlerde SFC degerinin 0,60’1n {izerinde olan kesimlerdekine gore
yagisli havalardaki kaza oranm1 en az %50 artmistir, 2) SCF degerinin 0,05 diismesi,
kaza riski ve siddetinde yaklasik %50 oraninda artisa sebep olmaktadir (Gothie,
1996).

Yagishh havalarda meydana gelen kazalarin nadiren yasandigi 40 ayri1 noktada
yapilan bagka bir ¢alismada kaplamalar tamamen yenilendikten sonra 740 tekrarh

kazanin 6nemli 6l¢giide azaldig1 goriilmiistiir (Bray, 2002).

Ingiltere’deki  sehirlerarast  otoyollarn  bakim  dncesi ve  sonrasmin
degerlendirildigi bir projede, kaplamadaki siirtiinme katsayisinin artmasina ragmen
kaza oranlarinda da artis oldugu saptanmistir. Bunun sebebi siiriis kalitesini

arttirdikca yol kullanicilarinin seyahat sirasindaki hizlarini arttirma egiliminde
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olmalar1 ile agiklanabilir. Yani yolun standartlar1 arttik¢a kaza riski de artmaktadir

(Mc Lean, 1995).

Ekonomik Kalkinma ve Isbirligi Orgiiti'niin (OECD) arastirmasma gore
ABD’deki kazalar ile siirtiinme katsayis1 arasinda dogrusal bir iliski kurulamamistir

(OECD, 1984).

1990’larin baginda Porto Riko’da minimum Mu — metre kayma sayisi ile 1slak—
kuru kaza orani arasinda istatistiksel olarak olduk¢a Onemli bir iliski oldugu
saptanmistir. Dogrusal regresyon kullanilarak, bu iki degisken i¢in R? degeri 0.55
olarak hesaplanmistir. Diger bagimli degiskenler toplam kazalardaki yagisli hava
kazalar1 i¢inde degerlendirilmistir. Ortalama siirtinme katsayisinin  minimum
stirtlinme katsayisina gore kazalar iizerinde daha etkili oldugu goriilmiistiir (Gandhi,

Colucci ve Gandhi, 1991).

Siirtlinme ile kaza oranlarinin degerlendirildigi bir ¢alismada, yine artan siirtiinme
katsayisinin kaza oranlarini disiirdiigii tespit edilmistir (Wallman ve Astrom, 2001).

Calisma kisaca Tablo 3.7 'de 6zetlenmistir:

Tablo 3.7 Siirtiinme kaza orani iligkisi (Wallman ve Astrom, 2001)

Siirtinme Aralig1 Kaza Orani (yaralanmalar/milyon ara¢ km)
<0,15 0,80
0,15-0,24 0,55
0,25-0,34 0,25
0,35-0,44 0,20

Fransiz arastirmacilarin Bordeaux kentinde yaptiklart c¢alismalarda yanal
stirtlinme katsayisinin 0,60’dan 0,50’ye diismesiyle birlikte kaza riskinin bes kat
arttig1 goriilmiistiir. Bu ¢alismada ayrica, doku derinliginin 0,40 mm’den az olmasi

halinde yagisli hava kazalarinin riskinin artacagini vurgulanmistir (Larson, 1999).

Ulkemizde yol yiizey durumuna iliskin kaza oranlar1 Tablo 3.8 'de sunulmustur.
Yol ylizeyinin durumu dogrudan iklim sartlarindan etkilenen bir ozelliktir. Bu

degerlere gore su, kar ya da buzun kazalar iizerinde fazla etkisinin olmamasi, kuru
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yol yiizeyinde meydana gelen kazalarin siiriicii faktoriine bagh dikkatsiz arag

kullanim1 yani risk alma egiliminin artmasi ile ilgili olabilecegi diigiiniilmektedir.

Tablo 3.8 Tiirkiye’de yol yiizey durumuna baglh kaza oranlari (Kalyoncu ve Tigdemir, 2000)

Yiizey Durumu Toplam Kaza Orani
Kuru 75,95

Islak 22,16

Camurlu 0,35

Karli 0,61

Buzlu 0,75

Tuzlu 0,18

Toplam 100

Pennsylvania Ulastirma Enstitiisii’ndeki aragtirmacilar, trafik kazalarini tahmin
etmek i¢in iki bulanik mantik modeli gelistirmislerdir. Kayma sayist (SN), hiz,
ortalama giinliik trafik (OGT), kaplama 1slaklik siiresi ve siirlis giicliikleri gibi kayma
kazalarinda risk olusturan faktorleri degisken olarak kullanmislardir. Sonuglar, SN
degerinin 33,4’ten 48’¢ ¢ikmasiyla yagish hava kazalarinda %60 oraninda azalma

oldugunu gostermistir (Xiao, Kulakowski ve EI-Gindy, 2000).

Yagisli hava kazalan ile siirtinme katsayisi iliskisi Sekil 3.6'da gosterildigi
gibidir. Almanya’da yapilan yagish hava giivenligi etkisinin incelendigi ¢alismada,
yine kaplama yiizeyindeki siirtlinme katsayisinin diismesi ile kaza oranimin arttigi

goriilmiistiir.

Kaza Oranlan

0.5 0.4 0.3 0.2 0.1
Siirtiinme Katsayisi (80km/hr)

Sekil 3.6 Yiizey kayma direnimi ile kaza oranlar1 (Schulze, Gerbaldi ve Chavet, 1976)

50



Gorildugu tzere trafik kazalarini ¢ok yonlii degerlendirmek gerekmektedir.
Ancak iilkemizde tutulan kaza tutanaklarindan elde edilen verilerde, yol yiizey
Ozelliklerinden kaynaklanan kaza oranlarinin gelismis iilkelere oranla ¢ok az oldugu
goriilmektedir. Cogu kez, yol kusurlarindan dolayr meydana gelen kazalar siiriicii
kusuru olarak kayitlara gegmekte, dolayisi ile yol kusurundan kaynaklanan veriler
cok diisiik degerlerde kalmaktadir. Kaza tutanaklarinda yol kosullart ile ilgili
boliimler bulunmasina ragmen, raporlama sirasinda bilgiler dikkate alinmamakta ya
da gerekli 6nem verilmeden rapora islenmesi kaza nedeni hakkinda yaniltici sonuglar
vermektedir. Benzer durumda TRAMER’den elde edilen kaza tutanaklari igin de
gecerlidir. Kazaya karisan siiriiciiler arasinda tutulan raporlar yol kusuru haricinde
kendi menfaatleri dogrultusunda olusturuldugu dolayisi1 ile saglikli sonuglar

vermedigi i¢in glivenirlikten uzaktir.

Yukarida bahsi gecen sebeplerden dolayr yol kusuru ile ilgili kaza bilgileri
neredeyse yok denecek kadar az olmasi sebebi ile tez kapmasinda kazalar bir biitiin

olarak ele alinmustir.
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BOLUM DORT
ISTASYON NOKTALARININ BELiRLENMESI

Izmir, Tiirkiye nin batisinda Ege Boélgesi’nin en biiyiik, iilkemizin de iigiincii
blyiik ilidir (2008 yili niifusu: 3.401.994 kisi) (Tiirkiye Cumhuriyeti Basbakanlik
Tiirkiye Istatistik Kurumu [TUIK], 2012). ilin yiizdlgiimii 12.012 km?, niifus
yogunlugu 283 kisidir (TUIK, 2012). Kuzeyinde Balikesir, dogusunda Manisa,
giineyinde Aydmn illeri ile siir komsusudur (Sekil 4.1). Izmir’den cesitli ydnlere
uzanan karayollar1 (Izmir-Canakkale, Izmir-Aydin, Izmir-Ankara ve izmir-istanbul
karayollar) ile Tiirkiye’nin her bolgesine ulagmak miimkiindiir. Sehirleraras1 otobiis
terminali kentin 11 km dogusundadir. Ayrica kent merkezinden, Aydin ve Cesme’ye

otoyol baglantist vardir.

Izmir’i gevre illere baglayan bu ulasim hatlar1 disinda, kent icinde ise Ugyol-
Bornova arasinda metro, korfezi dolasan vapur ve feribotlar, kent i¢i ulasimi
saglayan biiyiiksehir belediyesine ait otobiisler hizmet vermektedir. izmir, Ege
Bolgesi’ndeki 6.657 km’lik karayolunun % 27’sine (1.788 km) sahiptir (izmir
Ticaret Odas1 [IZTO], 2008). Cevresindeki tiim illere direk karayolu ile baglanma
imkanina sahip olan ilde karayolu ag1 verilen T.C. Ulastirma Bakanlig1 Karayollar
Genel Miidiirliigii (KGM) tarafindan hazirlanmis haritada goriilmektedir. Izmir
kuzeyde Dikili’den giineyde Selcuk’a kadar uzanan 629 km’lik bir kiyr seridine
sahiptir. Bu kiy1 seridi iizerinde Dikili, Cesme ve Izmir kent merkezinde &nemli
deniz giris kapilar1 bulunmaktadir. Izmir-Alsancak deniz yolcu limani, dis ve i¢ hat
tarifeli seferleriyle birgok yere denizyolu ile ulasimi saglamaktadir. Diger taraftan
Ege Bolgesi Tiirkiye’nin en fazla demiryolu agma sahip bolgesi olmakla birlikte;
[zmir merkezli demiryollari, tiim Ege’yi sarmaktadir. Mugla digindaki tiim illere ve
onemli merkez ilgelere Izmir’den demiryolu ile ulagsmak miimkiindiir. Izmir’de
uluslararast sivil hava meydani niteliginde Adnan Menderes Havalimani, Hava
Kuvvetleri Komutanligi’na bagh Cigli Tuzla’da bulunan Kakli¢ Askeri Havalimani
ve Selguk’ta bir stoal tipi havaliman1 bulunmaktadir. Izmir kentinde giinliik 1 milyon
kisinin hareket etmesi neticesinde aylik 30 milyon kisilik ulasim hareketinin ortaya

ciktigr tahmin edilmektedir. Bu 30 milyon kisiden, toplu ulasim araclarim
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kullananlarin sayisinin aylik yaklagik 26 milyon civarinda oldugu tahmin

edilmektedir (IZTO, 2008).

iZMIiR
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Sekil 4.1 Izmir ili ve cevresini birbirine baglayan karayolu ag1 (Tiirkiye Cumbhuriyeti Ulastirma

Bakanligi Karayollar1 Genel Miidiirligii [KGM], 2008)

Istasyon noktalar1 baslangicta asagidaki genel basliklar altinda degerlendirilmistir;

° Izmir kent merkezi ile gevresindeki arazi 6l¢iim ve gozlemleri icin istasyon
noktalariin belirlenmesi,

e  Belirlenen istasyon noktalarindaki yol kaplamasi malzeme 06zelliklelerinin
belirlenmesi,

e  Belirlenen istasyon noktalarinda yiizey dokusu ile siirtiinme direnglerinin
dlgiilerek Uluslararas: Siirtiinme Indeksinin tayini,

e  Belirlenen istasyon noktalarinda trafik kaza tutanaklarinin incelenmesi ve kaza
olusumlarinin incelenmesi,

e  Belirlenen istasyon noktalarinda ara¢ kompozisyonunun belirlenmesi, trafik
sayimlarmin yapilmasi ve hacim-hiz-yogunluk parametrelerinin saptanmasi,

° Genel degerlendirme yapilmasi.

Tez caligsmalari kapsaminda tiim Ol¢limlerin ve gdzlemlerin yapilabilmesi icin

[zmir Emniyet Miidiirliigii ve Karayollar1 2. Bélge Miidiirliigii destegi ile Izmir ili ve
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cevre yollarinda 6l¢lim noktalari belirlenmistir. Bu istasyon noktalar1 hizmet ettikleri
trafigin ve bulunduklar1 boélgenin Ozelliklerine goére 4 farkli grup icinde

degerlendirilmislerdir.

a) Otoyol ve ¢evre yolu niteligi tasiyan yollar
b) Sehirlerarasi yollar

c) Transit yollar

d) Sehir i¢i yollar

Izmir ili kapsaminda ele alan yollarmn isimleri, yerleri ile serit sayilar1 Tablo

4.1’de sunulmustur.

Tablo 4.1 Yol simuflari ile istasyon noktalari

Yol Siniflari Istasyon Ad1 Istasyon Adresi Serit
Sayist
I(\)I?e}i?gliv"l?aglil\;f ;(cc))llllallr Karstyaka Tiinelleri Kuzey Cevreyolu 2x3
Menderes — [zmir —
[zmir — Menderes — Torbali Aydmn Devlet Yolu 5
. s X2
Sehirleraras1 Yollar ayrumi (K1s1!<koy) lzmir - Canakkale 2x2
Izmir — Yeni Foga ayrim Devlet yolu %2
Izmir- Eski Foga Ayrimi Izmir — Canakkale
Devlet yolu
Altinyol Altmyol 2x3
Transit Yollar Ozkanlar Ust gecit Ankara Caddesi 2x3
Yesildere Yesildere Cad 2x3
Goztepe Vapur Isk. Ustgecit | M. Kemal Sahil BI. 2x3
Yeni Girne Cad. Yeni Girne Cad. 2x3
Ozkanlar Migros Onii M. Kemal Cad. 2x3
Manavkuyu Kopriilii Kavsak | Ankara Asfaltt 2x2
Sehir igi Yollar Baglantist
Menderes Caddesi Buca Heykel 2x2

Bu yol kesimleri belirlenirken Izmir ili ve ¢evresindeki yollar1 temsil edecek
sekilde istasyon secimi yapilmasi hedeflenmistir. Bununla birlikte se¢im sirasinda

incelemeye alinan istasyonlara ait yol kaplama tipi ve satth durumlar1 da goz oniine

54



alimmustir. Tez calismalar siiresi iginde yol sathi iizerinden kesintisiz olarak (satih
yenileme veya yama imalatlarinin olmayacagi) veri saglanabilecek yollar se¢ilmeye
calisilmistir. Istasyon se¢iminde bir dier parametre ise trafik giivenligi agisindan
Olclilmesi planlanan istasyon noktalar1 {izerinde Ol¢limler sirasinda trafigin

yonlendirilebilme olanagidir.

llerleyen boliimlerde de agiklanacag gibi dlgiimler sirasinda giivenlik ve trafik
yonlendirilme sikintilar1 sebebi ile bazi istasyonlar gozlem dis1 birakilmas,
bazilarinda ise yalnizca bir serit lizerinden veri saglanabilmistir. Ayrica gézlem
noktalar1 kavsak ve benzeri kesisim noktalarindan miimkiin oldugunca uzakta, blok
ortasi olarak tanimlanabilen kesimlerden sec¢ilmistir. Bu sayede kavsaklardan
kaynaklanabilecek farkli trafik ve yol kosullarmin etkisini en aza indirgeyerek

saglikli degerlendirmeler yapilabilecek kesimlerden veri alinmasi amacglanmistir.

[stasyon noktalar1 iizerinde arazi calismalar1 {icer aylik periyotlar arasinda

yapildigindan elde edilen veriler:

2009 yili igin Birinci dénem (2009/1),
Ikinci dénem birinci ve ikinci dl¢iim (2009/2.1) ve (2009/2.2);

2010 yili igin Birinci dénem birinci ve ikinci 6l¢iim (2010/1.1) ve (2010/1.2);
Ikinci dénem birinci ve ikinci 6lgiim (2010/2.1) ve (2010/2.2);

2011 yili igin  Birinci dénem birinci ve ikinci 6l¢iim (2011/1.1) ve (2011/1.2)
Ikinci dénem birinci 6l¢iim (2011/2.1)

olarak gruplandirilmistir.

Asagida incelemeye alinan istasyon noktalar ile ilgili genel bilgilerle birlikte satih

durumlar1 ve genel goriintimleri sunulmaktadir.
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4.1 Otoyol ve Cevre Yolu Niteligi Tasiyan Yollar
4.1.1 Karsiyaka Tiinelleri

Karsiyaka Tiinelleri 2007 yilinda hizmete giren Kuzey Cevreyolu (Cigli —
Bornova Otoyolu) iizerinde olup, Izmir’in kuzeyini tamamen kaplamaktadir. Iki adet
giineyde, iki adet de kuzeyde olmak {izere dort tiinelden olugmakta ve her bir tiinelde
ti¢ serit bulunmaktadir. Karsiyaka Tiinelleri’ne ait, genel goriiniim, 6l¢tim yapilan yer

ve yol sathinin durumu Sekil 4.2 'de gosterilmistir.

Sekil 4.2 Karsiyaka Tiinelleri, 6l¢iim yapilan yer ve yol sathinin durumu.
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4.2 Sehirleraras: Yollar
4.2.1 Izmir — Menderes — Torbali Ayrimi (Kistkkéy)

Izmir — Menderes — Torbal1 ayrimi (Kisikkdy mevkii), Izmir — Aydin Devlet yolu
iizerinde olup, ikisi gidis ikisi gelis olmak iizere toplam dort seritlidir. Yolun
genisligi yaklasik 15 m.’dir. Izmir—Menderes—Torbal1 ayrimima (Kisikkdy mevkii) ait
genel gOriiniim, Ol¢lim yapilan yer ve yol sathinin  durumu  Sekil 4.3’de

gosterilmistir.

Sekil 4.3 Izmir-Menderes-Torbali ayrimi (Kisikkdy), genel goriiniim

4.2.2 Izmir — Yeni Foca Ayrin

[zmir — Yeni Foga ayrimi, Izmir — Canakkale Devlet yolu iizerinde olup, Izmir
[li'nin kuzeyinde yer almaktadir. Cevresinde bir ka¢ onemli fabrika olmasindan
dolay1 kaplama tizerinde agir trafik yiikii etkileri goriilmektedir. Yol ikisi gidis, ikisi
gelis olmak {izere toplam dért seritli olup genislik yaklagik 20 m.’dir. Izmir — Foga
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ayrimi’na ait genel goriiniim, 6lglim yapilan yer ve yol sathinin durumu Sekil 4.4'de

gosterilmistir.

Sekil 4.4 izmir-Yeni Foga ayrimi, dl¢iim yapilan yer ve yol sathinin durumu

4.2.3 Izmir — Eski Foca Ayrimi

Izmir — Eski Foga ayrimi, Izmir — Canakkale devlet yolu iizerinde olup, Izmir ili’nin
kuzeyinde yer almaktadir. Istasyon noktasmin yaklasik 5 km uzagindaki fabrikalarm
yani sira turizm merkezlerine de yakin olmasi sebebiyle, kaplama {izerinde agir trafik
yiikii etkileri goriilmektedir. Yol ikisi gidis, ikisi gelis olmak iizere toplam dort seritli
olup, genislik yaklagtk 20 m’dir. izmir — Eski Foga ayrimina ait genel goriiniim,

6l¢lim yapilan yer ve yol sathinin durumu Sekil 4.5'de gosterilmistir.
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Sekil 4.5 izmir-Eski Foga ayrimina ait genel goriiniim ve yiizey yapisi

4.3 Transit Yollar
4.3.1 Alunyol

Altinyol Caddesi, Izmir—Canakkale Karayolu’nun izmir sehir i¢in kesimine ait bir
boliimii olup Anadolu Caddesi ile Miirselpasa Caddesi arasinda kalan kismidir. Yol,
[zmir ilinin Karsiyaka ilgesi ile en énemli baglantisi olup, uzunlugu yaklasik 3,5 km,
genisligi ise yaklagik 26 m’dir. Subat 2007 tarihinde Cigli-Bornova Cevreyolu’nun
(Kuzey Otoyolu) hizmete girmesine kadar Izmir ilinin giiney ve kuzeyini birbirine
baglayan tek yol olma oOzelligini tagimistir. Altinyol’a ait, genel gorliniim, dl¢tim

yapilan yer ve yol sathinin durumu Sekil 4.6'de gosterilmistir.
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Sekil 4.6 Altinyol, 6lglim yapilan yer ve yol sathinin durumu.

4.3.2 Ankara Caddesi Ozkanlar Ustgecit

Ankara Caddesi, Altinyol ile Miirselpasa Caddesi’nin kesistigi yerden baslayip,
Bornova yoniine dogru, Ankara istikametine uzanan bir yoldur. Uzunlugu yaklasik
6,7 km olan bu yol ii¢ gidis, iic gelis olmak iizere toplam alt1 seritli ve boliinmiis bir
yoldur. Bu yol Izmir ilini dogu yonlere baglayan en énemli yoldur. Ankara Asfalti'na
ait, genel goOriiniim, Ol¢iim yapilan yer ve yol sathinin durumu Sekil 4.7'de

gosterilmistir.
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Sekil 4.7 Ankara Caddesi (Ozkanlar), dlgiim yapilan yer ve yol sathmin durumu

4.3.3 Yesildere Caddesi

Yesildere Caddesi, sehrin kuzeyinden Altinyol ve Ankara Caddesi ile gelen trafigi
Miirselpaga Caddesi ile toplayarak, Yesillik Caddesi ile sehrin gilineyine
aktarilmasini saglayan yaklasik 4,5 km uzunlugunda ve yaklasik 25 m genigliginde
bir yoldur. Yesildere Caddesi’ne ait, genel goriiniim, Sl¢iim yapilan yer ve yol

sathinin durumu Sekil 4.8'de gosterilmistir.
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Sekil 4.8 Yesildere genel goriiniim, 6l¢iim yapilan yer ve yol sathinin durumu

4.4 Sehir I¢i Yollar
4.4.1 Mustafa Kemal Sahil Bulvar

Mustafa Kemal Sahil Bulvari, Izmir Koérfezi’nin giiney sahil seridi boyunca
devam eden, 6,2 km uzunlugunda ve yaklasik 27 m genisliginde bir yoldur. Bu yol,
Cumhuriyet Bulvari ile Fevzipasa Caddesi’nin kesistigi noktadan baslayarak, Izmir-
Cesme Otoyolu’na baglanmaktadir. Yolun denizden uzakligi yaklagik 17 m’dir. M.
Kemal Sahil Bulvar1 (Goztepe vapur iskelesi list gegit'i) istasyon noktalarina ait

genel gorilinlim, 6l¢iim yapilan yer ve yol sathinin durumu Sekil 4.9'da gdsterilmistir.
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Sekil 4.9 M. Kemal Sahil Bulvari, genel goriiniim, 6l¢iim yapilan yer ve yol sathinin durumu.

4.4.2 Yeni Girne Caddesi

10 Nisan Kopriilii Kavsagindan baslayarak Ornekkdy yoniinde Ali Alp Boke
Caddesi’ne baglanan yoldur. Ug seridi gidis, ii¢ seridi gelis olmak {izere toplam alt1
seritlidir. Yeni Girne Caddesi’nin uzunlugu 2,5 km, genisligi ise 35 m’dir. Kuzey
Cevreyolu’na (Cigli — Bornova Otoyolu) baglantisindan dolay1 toplayici yol niteligi
tagmaktadir. Yeni Girne Caddesi’ne ait, genel goriiniim, dl¢iim yapilan yer ve yol

sathinin durumu Sekil 4.10'da gosterilmistir.
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Sekil 4.10 Yeni Girne Caddesi, genel goriiniim, dl¢tim yapilan yer ve yol sathinin durumu.

4.4.3 Mustafa Kemal Caddesi (Ozkanlar Migros Onii)

Dumlupmar Caddesi ile Sakarya Caddesi’nin kesistigi yerden baslayarak,
Bornova Merkez’e kadar olan, {i¢ seridi gidis, li¢ seridi gelis olmak {izere toplam alt1
seritli bir yoldur. Yolun uzunlugu yaklagik 2,5 km, genigligi ise yaklasik 25 m’dir.
Mustafa Kemal Caddesi’ne ait, genel goriiniim, 6l¢iim yapilan yer ve yol sathinin

durumu Sekil 4.11°de gosterilmistir.
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Sekil 4.11 Mustafa Kemal Caddesi (Ozkanlar Migros énii 6l¢iim yapilan yer ve yol sathinin durumu.

4.4.4 Manavkuyu Kopriilii Kavsak Baglantist

Kavsak, 2009 y1l1 igerisinde hizmete agilmis olup Ankara Asfaltindan gelen trafigi
Manavkuyu’ya yonlendirmektedir. Koprii lizerindeki yol, ikisi gidis ikisi gelis olmak
iizere toplam dort seritlidir. Yol genisligi yaklasik 17 m’dir. Manavkuyu Kopriili
Kavsak Baglantisi’na ait, genel goriiniim, dl¢iim yapilan yer ve yol sathinin durumu

Sekil 4.12'de gosterilmistir.
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Sekil 4.12 Manavkuyu Koépriilii Kavsak Baglantisi, 6l¢iim yapilan yer ve yol sathinin durumu

4.4.5 Menderes Caddesi-Heykel/Buca

Menderes Caddesi, Sirinyer Mahallesi'ni Buca Merkez’e baglayan, yiiksek
hacimli bir yoldur. Bu yol, ikisi gidis, ikisi ise gelis olmak iizere toplam dort seritli,
boélinmemis bir yoldur. Yolun genisligi yaklasik 17°m’dir. Menderes Caddesi’ne ait,
genel gorlinim, Ol¢iim yapilan yer ve yol sathinin durumu Sekil 4.13'de

gosterilmistir.
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Sekil 4.13 Menderes Caddesi, 6l¢iim yapilan yer ve yol sathinin durumu

4.5 Belirlenen Istasyon Noktalarindaki Yol Kaplamas:1 Malzeme Ozelliklerinin

Belirlenmesi

[stasyon noktalar1 belirlendikten sonra kaplamanin yiizey o6zelliklerine dogrudan
etkisi oldugu bilinen karisim malzemelerinin (agrega cinsi, yapist ve gradasyonu,
bitiim cinsi, vb) 6zelliklerinin tespiti gerekmektedir. Bu amagla, Izmir sehir igi ve

cevre yollarinda kullanilan asfalt karisim1 malzemelerinin 6zellikleri aragtirilmigtir.

Izmir sehir i¢i yol kesimlerinde asinma tabakasi imalatlar1 Izmir Biiyiiksehir
Belediyesi'ne ait Izbeton A.S. tarafindan yapilmaktadir. Karisimlarda kullanilan
agrega, Tip—1 gradasyonunda olup Izmir Belkahve Tas Ocaklari’ndan temin
edilmektedir. Kullanilan agregalarin fiziksel 6zellikleri Tablo 4.2'de 6zetlenmektedir.
Karigimlarda kullanilan bitiim ise Izmir Aliaga Rafinerisi’nden temin edilmis olan
50/70 penetrasyonlu bitiimdiir (AC). Bitiimiin (AC 50/70) ozellikleri Tablo 4.3'de

verilmistir.
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Manavkuyu Kopriilii Kavsak istasyon noktasinda Tablo 4.2 Kalker agregasina ait
Ozellikler sunulan agrega ile birlikte modifiye bitiim kullanilmistir. SBS Kraton
Elastomer cinsi %5 polimer igeren modifiye bitiime iliskin veriler Tablo 4.4'de

sunulmustur.

[zmir ¢evre yollarmin yapim, bakim ve onarim isleri ise Karayollar1 2. Bolge
Midirligi'niin - sorumluluk sahasindadir. Bu kapsamda, belirlenen istasyon
noktalarindan Kisikkdy, Izmir—Yeni Foga ayrimi ve Karsiyaka Tiinelleri'nde
kullanilan karisim malzemelerinden agregalar Karayollar1 Teknik Sartnamesinde
(KTS) yer alan asmma Tip-2 gradasyonundaki kalker ile yine Izmir Aliaga
Rafinerisi’nden temin edilen 50/70 penetrasyonlu bitiimdiir. Agrega gradasyonu ve
Karayollar1 Teknik Sartnamesi’nde belirtilen gradasyon limitleri Tablo 4.5'de

verilmistir.

Calisma kapsamindaki istasyon noktalarinda Izmir—Eski Foca ayrimi tas mastik
asfalt (TMA) olup kaba agregasi bazalt, ince agregasi ise kalkerdir. Bazalt agregasi,
Yilmaz Beton’a ait Aliaga Caltihdere Tasocagi’ndan, kalker agregasi ise Izmir
Pinarbagi Ada—Ciftay Tasocagi’ndan elde edilmistir. Karisim tasarimi Tag Mastik
Asfalt (TMA) Tip-1 gradasyonu segilerek yapilmigtir. Tasarima ait bazalt ve kalker

agrega gradasyonlari ile gradasyon limitleri Tablo 4.6'da verilmistir.
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Tablo 4.2 Kalker agregasina ait 6zellikler

Deney Adi Sartname Sonuglar | Sartname Degerleri
Ozgiil Agirlik (Kaba Agrega) ASTM C127
Hacim 2,686 -
Doygun Yiizey Kuru 2,701 -
Zahiri 2,727 -
Ozgiil Agirlik (Ince Agrega) ASTM C128
Hacim 2,687 -
Doygun Yiizey Kuru 2,703 -
Zahiri 2,732 -
Ozgiil Agirlik (Filler) 2,725 -
Los Angles Asinma Deneyi (%) | ASTM C 131 24,4 maks. 45
Yasst ve Uzun Tane Orani (%) ASTM D 4791 7,5 maks. 10
Dayaniklilik Deneyi (%) ASTM C 88 1,47 maks. 10 — 20
Koselilik Tayini ASTM C 1252 47,85 min. 40
Tablo 4.3 50/70 penetrasyonlu bitiime ait dzellikler
Sartname
Deney Adi Sartname Sonuglar Limitleri
Penetrasyon Deneyi B
(25°C:0.1mm) ASTM D5, EN 1426 63 50-70
Yumugama Noktasi Deneyi (°C) ASTM D36, EN 1427 49 46 — 54
Viskozite (135°C)-Pa.s ASTM D4402 0,51 -
Ince Film Halinde Isitma Deneyi
(TEOT) ASTMD1754, EN 12607-1
Kiitle Degisimi (%) 0,07 0,5 (maks.)
Kalic1 Penetrasyon (%) ASTM D5 EN 1426 51 50 (min)
TFOT sonras1 Yumugama .
Noktast (°C) ASTM D36 EN 1427 51 48 (min)
Diiktilite (25°C),cm ASTM D113 100 -
Parlama Noktas1 (°C) ASTM D92 EN 22592 +260 230 (min)
Tablo 4.4 Modifiye bitiim 6zellikleri
Sartname
Deney Adi Sartname Sonuglar Limitleri
Penetrasyon Deneyi
(25°C:0.1mm) ASTM D5 EN 1426 48 50-70
Yumusama Noktasi Deneyi (°C) ASTM D36, EN 1427 67 46 — 54
Viskozite (135°C)-Pa.s ASTM D4402 1,20 -
Ince Film Halinde Isitma Deneyi
(TEOT) ASTMD1754, EN 12607-1
Kiitle Degigimi (%) 0,07 0,5 (maks.)
Kalic1 Penetrasyon (%) ASTM D5 EN 1426 21 50 (min)
TFOT sonrast Yumusama Noktasi | ASTM D36 3 48 (min)
degisimi (°C) EN 1427
Diiktilite (25°C),cm ASTM D113 100 -
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Tablo 4.5 Karigimlarda kullanilan kalker agregasi gradasyonu

Elekler Sartname Gradasyon (%) Sartname Limitleri
Yz 100 100
W 90,5 83 -100
%" 80,5 70-90
No. 4 47,3 40-55
ASTM C 136

No. 10 33 25-38
No. 40 13,5 10-20
No. 80 9 6-15
No. 200 5,3 4-10

Tablo 4.6 Bazalt ve kalker agregasi gradasyonu ile tolerans degerleri
IOer;iimm %60 R % 23 %4 Karist I;;};‘?mzﬁigrilgairi
Elek 10-15 3-10 0-3 Filler gradas- % Gegen Tolerans
Agikhgr ?l]sr;]zalt) g;zan) mlker) §§< ke L yonu P T Mk |1 Maks
Yz 100 100 100 100 100 100 100 100 100
2 84,8 100 100 100 90,4 90 100 90 94,9
%" 47,4 100 100 100 68,4 50 75 644 | 724
No. 4 1,1 61,5 100 100 35,6 25 40 32,6 | 386
No. 10 0,4 26,9 81,9 100 26,6 20 30 236 |30
No. 40 0,3 7,2 43 100 15,0 12 22 12 18
No. 80 0,0 4,3 33,9 100 12,4 9 17 9 154
No. 200 0,0 0,2 25,4 83,7 9,2 8 14 8 11,2

Altinyol Caddesi ile Izmir-Eski Foga ayriminda satih yenilemesi nedeniyle bu
noktalara ait yol ylizey ozelliklerinin baslangi¢ arazi 6l¢iim degerleri direkt olarak
sag serit cizgisinden 50 cm uzaklikta banket iizerinden alinmistir. Diger istasyon
noktalarinda ise Ege Asfalt A.S. plentinde Tablo 4.2-Tablo 4.3'te 6zellikleri verilen
malzemelerle iiretilen sicak asfalt karigimi ile 5 cm kalinliginda asinma tabakasi
deneme kesimi hazirlanarak ilerleyen boliimlerde ayrintilar: ile ele alinacak Kum-
yama, British Pendulum (ingiliz Sarkac1), Metris Lazer tarama ve Dinamik Siirtiinme
(DFT) deneyleri uygulanmistir. Bu degerler, ayni1 karistm malzemelerinin

kullanildig1 yol kesimleri i¢in baslangi¢ degerleri olarak kabul edilecektir.
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4.6 Belirlenen istasyon noktalarina ait trafik akiminin genel 6zellikleri

Trafik kazalarinin analizinde, kazalarin meydana geldigi yol kesimlerine ait trafik
akim Ozelliklerinin bilinmesinde biiyilkk yarar vardir. Bu sekilde kazalarin
olusumunda etkili olabilecek tiim parametrelerin daha saglikli bir sekilde ele alinarak
degerlendirilmesi miimkiin olabilecektir. Bu amagla, yapilan trafik etiitlerinden

oncelikli olarak asagidaki verilerin elde edilmesi amaglanmalidir:

* Trafik hacim ve trafik akim degerleri,
* Trafik kompozisyonu,

* Arag hizlar.

Bu verilerin elde edilebilmesi igin kullanilan c¢esitli yontemler mevcuttur.
Bunlardan bazilari; kisa siireli gozlemler i¢in kullanilan Seyyar Sayimm Sistemleri,
uzun siireli sayimlar i¢in (6rnegin y1l boyunca) kullanilan Sabit Sayim Sistemleri ve
ozel talepleri karsilamak amaciyla kullanilan Ozel Saymm Yontemleri olarak

siralanabilir. Caligmada iki ana sayim yontemi kullanilmistir:

a)  Otoyol ve gevre yolu niteligi tasiyan yollarla sehirlerarasi yollarda, KGM
tarafindan gozlem yapilan noktalara yerlestirilmis olan sabit trafik
sayaclarindan yararlanilmistir.

b)  izmir’de bulunan transit yollar ile sehir igi arterlerde ise video kamera
kullanilarak detayli veri toplanmast amaglanmistir. Dokuz Eyliil
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Béliimii Ulastirma
Anabilim Dal1 biinyesinde hazirlanmis olan saya¢ programi kullanilmigtir.

Bu programin goriintisii Sekil 4.14°da verilmektedir.

71



S[=/e3

| |
_ O Dakika @ Sani}'ﬂ

Temizle

‘ Q Bazlat ‘ H K.apdet ‘

Sekil 4.14 Sayag programinin genel goriiniisii

Otoyol ve g¢evre yolu niteligi tasiyan yollarla sehirleraras: yollardan, uzun stireli
(secilmis olan standart bir hafta i¢in saatlik bazda yedi giinliik, seritlere gore
ayrilmis) ve ara¢ kompozisyonu ve hiz verilerinin de bulundugu veri gruplar elde
edilebilmistir. Transit yollar ile sehiri¢i yollarda ise video kamera ile yapilan
cekimler, hafta ici seg¢ilen standart bir is giliniinde (Sali, Carsamba veya Persembe)
sabah ve/veya aksam zirve saatlerinde gerceklestirilmistir. Bu verilerden yine serit
bazinda, arag sayilari, ara¢ kompozisyonlari ve ara¢ hizlarinin elde edilmesi miimkiin
olmustur. Elde dilen veriler, analiz donemlerine gore tablolastirilmistir. Tablo 4.7'de
video kamera ve sayaclardan elde edilmis olan gilinliikk trafik hacmi, arag
kompozisyon yiizdeleri, ortalama hiz ve hizlarin standart sapmalar1 verilmektedir.

Tablo 4.8'de ise, donemler arasinda meydana gelen degisim yiizdeleri gosterilmistir.
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Tablo 4.7 Analiz donemlerine ait trafik sayim, kompozisyon ve hiz degerleri

=3 Serit Tipi
= i Sol serit Sag Serit Orta Serit
= Adi Dsnemi GT [26Minibus| %6Otobus [%6Kamyon Hiz [Stsapma i) GT %Minibus| %6Otobus [%6Kamyon Hiz [Stsapma i) GT [26Minibus| %6Otobus [%6Kamyon Hiz [St.saprma Hif
2009/1 3650 0,05 0,01 0,02 44,45 10,35 3760 0,12 0,03 0,04 35,12 10,24
2009/2.1 3260 0,07 0,01 0,02 32,23 8,78 3480 0,18 0,08 0,04 27,03 7,72
< 2009/2.2 2870 0,09 0,02 0,01 20,42 7,20 3200 0,25 0,13 0,03 18,94 5,20
> 8 2010/1.1 4340 0,12 0,01 0,04 44,24 7,92 880 0,37 0,21 0,02 24,06 10,52
o = 2010/1.2 3670 0,14 0,01 0,03 47,42 4,95 1250 0,48 0,24 0,04 33,00
£ 2 [Zoio/z1 3662 0,16 0,01 0,02 47,20 4,34 1620 0,46 0,25 0,04 39,39
8 2 2010/2.2 3688 0,18 0,02 0,02 33,67 3,18 1990 0,49 0,27 0,04 35,42
2011/1.1 2632 0,2 0,02 0,02 38,52 6,67 2440 0,44 0,27 0,04 24,37
2011/1.2 3714 0,13 0,01 0,02 39,56 3,64 3320 0,43 0,26 0,03 40,00
2011/2.1 3443 0,20 0,02 0,02 41,03 2,60 1891 0,57 0,34 0,04 35,80
2009/1 13210 0,04 0,00 0,00 76,57 7,11 9050 0,09 0,03 0,01 58,97 12340 0,05 0,00 0,02 63,75 8,13
— 2009/2.1 12920 0,06 0,00 0,00 69,63 6,69 8460 0,10 0,03 0,00 50,20 12045 0,07 0,00 0,01 61,21 8,44
g 2009/2.2 12630 0,08 0,00 0,00 62,70 6,26 7870 0,11 0,04 0,00 41,43 11750 0,09 0,00 0,00 58,67 8,75
Q = ‘5 2010/1.1 12580 0,04 0,00 0,00 60,00 8,73 8300 0,10 0,03 0,00 53,44 7520 0,07 0,01 0,00 50,11 10,60
Pl Q g 2010/1.2 13010 0,13 0,00 0,00 52,78 10,13 9590 0,25 0,08 0,01 43,24 12340 0,20 0,00 0,01 47,41 6,96
‘5 % 3 2010/2.1 13488 0,12 0,00 0,00 54,87 13,48 11320 0,06 0,04 0,01 53,59 12989 0,10 0,01 0,00 59,36 8,58
g n < 2010/2.2 14254 0,13 0,00 0,00 63,96 17,55 13802 0,07 0,05 0,01 57,32 15683 0,11 0,00 0,01 63,40 8,44
= 2011/1.1 15260 0,14 0,00 0,00 68,50 13,04 16967 0,07 0,04 0,00 61,05 11676 0,10 0,00 0,00 61,08 7,52
2011/1.2 16506 0,15 0,00 0,00 57,61 16,96 15693 0,11 0,06 0,01 40,99 13226 0,14 0,00 0,00 43,10 8,52
2011/2.1 15792 0,17 0,00 0,00 56,14 18,25 16809 0,10 0,06 0,01 50,52 13489 0,15 0,00 0,00 51,10 8,12
2009/1 12040 0,19 0,00 0,00 51,27 6,09 6070 0,20 0,12 0,02 50,55 12690 0,20 0,00 0,03 27,96 5,79
_ 2009/2.1 9775 0,12 0,00 0,00 50,64 7,93 5125 0,15 0,12 0,02 42,10 11000 0,15 0,00 0,02 36,84 LA
g 2009/2.2 7510 0,05 0,00 0,00 50,01 9,77 4180 0,10 0,11 0,01 33,65 9310 0,09 0,00 0,01 45,72 16,63
g5 g [2o010/13 5630 0,05 0,00 0,00 41,74 10,64 3520 0,09 0,14 0,00 48,77 7520 0,07 0,01 0,00 50,11 10,60
= S T) 2010/1.2 8380 0,18 0,00 0,00 51,22 10,26 4730 0,26 0,13 0,00 47,68 10600 0,16 0,02 0,01 45,11 9,50
5 &2 |[=2o1io/2a| 10435 0,12 0,00 0,00 51,55 9,55 5737 0,18 0,14 0,02 46,48 12646 0,17 0,02 0,01 30,91 10,75
g » O 2010/2.2 14496 0,10 0,00 0,00 55,45 7,95 7606 0,18 0,14 0,00 50,41 16600 0,14 0,02 0,02 14,30 12,24
= 2011/1.1 15742 0,12 0,00 0,00 52,49 5,58 8372 0,17 0,13 0,01 48,86 17469 0,14 0,02 0,01 35,85 10,96
2011/1.2 13771 0,10 0,00 0,00 46,28 8,23 7510 0,19 0,15 0,00 44,83 7926 0,13 0,03 0,01 55,42 12,57
2011/2.1 14498 0,10 0,00 0,00 50,59 8,18 7919 0,19 0,15 0,00 48,31 13423 0,13 0,03 0,01 40,09 12,62
2009/1 4700 0,07 0,00 0,01 62,66 5,13 4930 0,12 0,01 0,05 55,79
; = 2009/2.1 5255 0,07 0,00 0,02 52,49 4,10 4885 0,10 0,00 0,04 48,01
= S, » [ 2009/22 5810 0,07 0,00 0,03 42,32 3,08 4840 0,08 0,00 0,03 40,23
g, 2 z 2010/1.1 4780 0,08 0,00 0,00 39,20 3,56 5200 0,12 0,02 0,02 35,68
Z S M 2010/1.2 5020 0,14 0,00 0,00 54,53 4,95 4430 0,18 0,02 0,01 48,19
= & 'S [2o01021 5833 0,09 0,00 0,02 41,82 4,16 4129 0,12 0,02 0,03 54,02
- T O 2010/2.2 5626 0,09 0,00 0,00 45,48 3,92 3752 0,12 0,01 0,02 58,47
= > M 2011/1.1 5739 0,09 0,00 0,01 53,03 1,75 3073 0,12 0,01 0,03 64,67
< 2011/1.2 5851 0,11 0,00 0,00 44,19 2,76 3250 0,16 0,02 0,00 59,65
or 2011/2.1 5963 0,11 0,00 0,00 43,14 2,53 2993 0,15 0,02 0,01 61,65
2009/1 3700 0,07 0,01 0,08 45,41 9,58 3200 0,04 0,03 0,20 46,69
2009/2.1 4265 0,12 0,04 0,06 38,24 7,19 3425 0,14 0,05 0,12 35,71
~ 2009/2.2 4830 0,18 0,06 0,03 31,07 4,79 3650 0,24 0,08 0,04 24,73
0w = 2010/1.1 4000 0,07 0,00 0,01 42,76 5,11 670 0,22 0,37 0,00 34,23
< 5 2010/1.2 4640 0,15 0,04 0,03 35,45 6,23 550 0,24 0,61 0,02 24,20
Iz 2010/2.1 4772 0,16 0,04 0,04 33,46 8,81 845 0,23 0,41 0,02 40,62
&0 2010/2.2 4933 0,18 0,03 0,03 30,48 12,81 581 0,26 0,50 0,03 27,16
2011/1.1 5095 0,13 0,03 0,04 36,55 7.79 1430 0,27 0,52 0,04 14,17
2011/1.2 5095 0,19 0,04 0,01 33,97 9,84 910 0,28 0,54 0,05 4,14
2011/2.1 5346 0,19 0,04 0,01 31,07 9,90 1185 0,33 0,71 0,01 9,33
2009/1 3520 0,14 0,00 0,00 56,32 11,64 - - - - - 4625 0,24 0,01 0,02 50,68 5,81
2009/2.1 5800 0,14 0,00 0,00 61,74 11,11 - - - - - 5763 0,22 0,01 0,02 45,14 6,47
g - 2009/2.2 8080 0,13 0,00 0,00 67,16 10,57 2070 0,30 0,04 0,00 43,06 6900 0,21 0,00 0,02 39,59 7,13
= v 2010/1.1 8590 0,09 0,00 0,01 44,41 17,64 2310 0,18 0,01 0,01 37,69 8950 0,12 0,00 0,02 24,20 15,96
(=) % 2010/1.2 8380 0,14 0,00 0,01 22,77 8,19 4000 0,17 0,02 0,06 18,95 7190 0,18 0,01 0,06 20,54 6,10
= '% 2010/2.1 7252 0,14 0,00 0,01 39,42 15,08 5129 0,14 0,03 0,03 48,89 6739 0,22 0,01 0,03 39,07 7,13
GRS 2010/2.2 5128 0,14 0,00 0,01 56,28 13,94 4062 0,16 0,03 0,02 55,39 5129 0,25 0,01 0,02 48,89 6,14
> 2011/1.1 3004 0,13 0,00 0,00 49,73 12,60 4570 0,23 0,03 0,02 57,02 6144 0,21 0,00 0,03 38,30 7,82
2011/1.2 5701 0,13 0,00 0,01 36,99 14,38 5845 0,15 0,03 0,04 58,78 6710 0,21 0,00 0,04 33,08 8,00
2011/2.1 5587 0,13 0,00 0,01 36,64 14,43 6442 0,14 0,03 0,04 63,15 6772 0,21 0,00 0,04 32,93 8,01
2009/1 5710 0,23 0,12 0,04 35,93
2009/2.1 5440 0,24 0,12 0,03 32,23
v 2009/2.2 5170 0,24 0,12 0,03 28,53
g B 2010/1.1 5540 0,18 0,13 0,02 30,68
Eoike] 2010/1.2 5160 0,29 0,12 0,01 30,32
=i=] 2010/2.1 5024 0,29 0,12 0,02 27,80
§ (@) 2010/2.2 4967 0,30 0,12 0,02 24,24
2011/1.1 4994 0,30 0,13 0,02 24,31
2011/1.2 4812 0,32 0,13 0,01 22,62
2011/2.1 4715 0,33 0,13 o,01 21,15




Tablo 4.7 Analiz donemlerine ait trafik sayim, kompozisyon ve hiz degerleri (devam)

Serit Tipi
yol tipi istasyon Sol Serit Sag Se Orta Serit
- Adi Dénemi GT %Minibas| %6O0tobus [s%6Kamyon Hiz [st.sapma Hic GT % Minibas| %6O0tobus [s%6Kamyon Hiz [st.sapma Hic GT %Minibas| %6Otobus [s%6Kamyon Hiz [st.sapma Hiz]
2009/1 11250 0,06 0,00 0,04 93,27 6,36 9720 0,10 0,01 0,07 63,79 6,51 10220 0,05 0,01 0,14 72,85 7.75
2009/2.1| 13060 0,07 0,01 0,02 86,51 5,45 6550 0,13 0,01 0,14 54,35 8,62 10655 0,07 0,01 0,14 69,15 6,56
o 2009/2.2| 14870 0,07 0,01 0,01 79,75 4,54 3380 0,16 0,01 0,21 44,91 10,74 11090 0,10 0,01 0,13 65,45 5,36
= g 2010/1.1| 11940 0,09 0,01 0,02 75,22 4,68 3710 0,11 0,06 0,11 56,20 7,59 9260 0,10 0,00 0,11 62,73 4,38
g 6] 2010/1.2| 14990 0,08 0,02 0,01 20,88 7.97 4730 0,07 0,01 0,17 66,98 13,96 15570 0,08 0,01 0,12 79,64 5,15
55 2010/2.1| 14000 0,07 0,02 0,02 84,96 5,65 7712 0,10 0,01 0,12 65,07 11,04 13793 0,08 0,01 0,13 75,93 5,69
fe) ,5 2010/2.2| 13506 0,07 0,01 0,02 85,06 5,66 12370 0,08 0,02 0,08 62,12 9,22 14796 0,09 0,01 0,13 78,24 7.03
2011/1.1| 12689 0,07 0,01 0,01 82,72 5,76 7705 0,11 0,02 0,13 61,11 9,67 14336 0,08 0,01 0,13 74,90 5,99
2011/1.2| 14626 0,08 0,02 0,01 80,31 6,01 8538 0,08 0,02 0,12 59,72 13,65 15890 0,11 0,01 0,12 72 AL 5,40
2011/2.1| 14414 0,08 0,02 0,01 80,72 6,01 8884 0,08 0,02 0,12 63,30 12,78 16651 0,10 0,01 0,12 76,76 5,39
2009/1 20090 0,08 0,00 0,00 69,22 7.87 7510 0,11 0,02 0,02 61,44 7.66 12210 0,12 0,00 0,02 68,94 6,46
2009/2.1| 20150 0,08 0,00 0,00 67,59 8,58 8515 0,11 0,02 0,02 63,74 8,14 14280 0,12 0,00 0,02 62,71 6,99
2009/2.2| 20210 0,08 0,00 0,00 65,97 9,30 9520 0,11 0,02 0,02 66,03 8,62 16350 0,12 0,00 0,02 56,48 7,52
= ) 2010/1.1| 17460 0,05 0,00 0,01 53,70 28,32 15360 0,11 0,05 0,01 52,75 17,97 16660 0,05 0,02 0,02 51,09 19,44
S = 2010/1.2| 17460 0,09 0,01 0,02 68,65 27,75 16000 0,12 0,10 0,18 57,60 26,50 16140 0,13 0,05 0,05 52,72 19,12
> = 2010/2.1| 19074 0,08 0,01 0,02 65,76 13,20 16632 0,11 0,02 0,05 54,04 20,04 14730 0,12 0,03 0,02 60,04 5,44
<1 = 2010/2.2| 22514 0,09 0,01 0,10 74,01 8,22 17280 0,11 0,02 0,04 53,33 21,24 12284 0,12 0,02 0,02 69,33 5,19
[ 2011/1.1| 24214 0,08 0,01 0,01 68,33 14,75 13571 0,11 0,04 0,05 50,96 15,74 9906 0,11 0,02 0,02 76,28 10,02
o 2011/1.2| 19904 0,08 0,01 0,05 60,52 18,85 13320 0,11 0,05 0,09 54,71 27,51 18200 0,11 0,04 0,03 45,17 10,69
Sn 2011/2.1| 21592 0,08 0,02 0,06 65,60 18,97 17679 0,11 0,05 0,09 49,73 27,84 14594 0,11 0,04 0,03 58,66 10,71
z 2009/1 14120 0,10 0,02 0,01 64,57 8,20 3300 0,11 0,07 0,03 42,84 9,03 9230 0,10 0,07 0,02 57,22 8,31
g 2009/2.1| 14555 0,11 0,01 0,00 61,67 11,07 5945 0,19 0,06 0,02 42,13 8,45 11400 0,17 0,04 0,02 53,70 13,06
™ o 2009/2.2| 14990 0,12 0,00 0,00 58,77 13,93 8590 0,27 0,04 0,02 41,42 7.88 13570 0,23 0,00 0,02 50,18 17,81
) 2010/1.1| 14990 0,11 0,00 0,00 76,50 30,87 7860 0,21 0,02 0,04 54,18 8,23 12110 0,17 0,00 0,04 50,95 8,73
= 2010/1.2| 14990 0,06 0,01 0,01 57,59 12,59 9590 0,27 0,03 0,06 56,47 6,06 13040 0,10 0,03 0,05 67,53 6,49
T 2010/2.1| 14729 0,11 0,02 0,01 60,27 11,55 8803 0,29 0,05 0,07 50,33 7.58 11314 0,11 0,06 0,02 53,56 11,23
g 2010/2.2| 14294 0,11 0,01 0,01 63,48 9,27 7650 0,26 0,05 0,05 48,37 7.78 9092 0,07 0,09 0,02 57.34 9,56
2011/1.1| 14795 0,10 0,01 0,01 68,16 13,84 5753 0,23 0,05 0,04 52,90 7.86 13810 0,14 0,04 0,03 60,54 10,74
2011/1.2| 14824 0,10 0,01 0,01 64,94 14,24 8690 0,32 0,03 0,07 55,58 6,81 11234 0,09 0,06 0,03 60,03 o,14
2011/1.3| 14855 0,10 0,01 0,01 65,17 14,27 9024 0,32 0,03 0,07 57,13 6,79 12102 0,09 0,06 0,03 60,84 9,09
~ 2009/1 4045 0,16 0,01 0,02 89,42 4,59 4728 0,23 0,01 0,07 76,60 4,43
N 2009/2.1 3543 0,13 0,01 0,01 94,06 5,05 6362 0,22 0,01 0,07 80,86 3,00
> 2009/2.2 3040 0,10 0,01 0,01 98,71 5,51 7995 0,22 0,01 0,07 85,13 1,57
9 2010/1.1 3125 0,10 0,05 0,01 96,63 6,00 7372 0,14 0,12 0,08 83,29 2,00
& 2010/1.2 2882 0,08 0,02 0,01 98,29 5,74 6184 0,22 0,02 0,07 83,75 1,92
7] 2010/2.1 2774 0,08 0,02 0,01 99,85 5,94 6126 0,22 0,03 0,08 81,14 2,65
v 2010/2.2 2686 0,07 0,03 0,01 100,55 6,03 5503 0,22 0,02 0,07 79,38 3,29
2011/1.1 2612 0,06 0,02 0,01 99,20 5,55 6172 0,21 0,03 0,07 81,45 2,69
2011/1.2 2265 0,04 0,03 0,01 103,15 6,46 6330 0,21 0,04 0,08 86,95 2,16
. 2011/1.3 2083 0,03 0,03 0,01 104,20 6,48 6275 0,21 0,04 0,08 84,52 2,14
< 2009/1
2 2009/2.1
> < 2009/2.2 2600 0,14 0,08 0,03 66,00 7.79 3340 0,19 0,10 0,26 55,22 6,55
= g é 2010/1.1 6280 0,12 0,03 0,04 71,92 12,22 5190 0,19 0,05 0,33 61,08 12,79
s = = 2010/1.2 5630 0,16 0,07 0,06 63,98 10,22 4840 0,22 0,14 0,35 50,59 8,61
s g 5 2010/2.1 4980 0,15 0,06 0,05 67,43 10,13 4490 0,20 0,13 0,31 55,65 9,32
3} n < 2010/2.2 4330 0,16 0,06 0,04 66,85 9,91 4140 0,20 0,14 0,29 55,19 9,13
= = 2011/1.1 3856 0,16 0,06 0,04 67,24 10,05 3851 0,20 0,11 0,31 54,48 9,28
5 2011/1.2 4591 0,17 0,06 0,05 65,28 10,70 4214 0,21 0,16 0,32 53,74 9,79
o 2011/2.1 4585 0,18 0,06 0,05 65,72 10,73 4187 0,21 0,16 0,32 53,27 9,81
2009/1 2025 0,12 0,02 0,05 93,63 25,61 7450 0,17 0,03 0,30 87,05 3,49
2009/2.1 3187 0,11 0,02 0,04 91,98 14,58 6668 0,16 0,03 0,28 79,90 3,40
& - 2009/2.2 4348 0,10 0,01 0,04 89,13 3,55 5886 0,14 0,03 0,27 72,75 3,30
£ £ 2010/1.1 3829 0,08 0,04 0,05 90,42 28,69 5262 0,01 0,08 0,30 78,50 2,00
— E 2010/1.2 2890 0,12 0,02 0,05 84,95 1,65 4480 0,12 0,08 0,26 71,79 2,75
g E\ 2010/2.1 2791 0,12 0,02 0,05 90,49 10,40 3745 0,10 0,09 0,36 68,36 2,62
>~ 2010/2.2 2272 0,12 0,02 0,05 91,06 12,57 3011 0,09 0,11 0,48 65,06 2,49
2011/1.1 2259 0,11 0,02 0,05 93,09 15,46 2764 0,09 0,07 0,26 66,34 2,86
2011/1.2 2492 0,12 0,02 0,05 83,79 9,37 4480 0,07 0,11 0,36 60,91 2,13
2011/2.1 2390 0,12 0,02 0,05 87,16 8,33 2289 0,05 0,12 0,38 58,07 2,11
2009/1 7880 0,25 0,00 0,01 64,04 17,22 5380 0,30 0,03 0,18 59,87 7,16 7930 0,14 0,02 0,02 66,68 8,27
2009/2.1 6530 0,13 0,00 0,01 78,86 14,47 5320 0,24 0,02 0,43 61,87 19,23 5180 0,11 0,01 0,04 71,42 12,85
S 2009/2.2 5180 0,03 0,00 0,00 93,69 11,72 5260 0,18 0,01 0,68 63,87 31,30 2430 0,07 0,01 0,06 76,15 17,43
© = 2 2010/1.1 7140 0,04 0,00 0,01 67,48 15,13 7860 0,21 0,02 0,04 56,76 15,03 10420 0,07 0,02 0,05 65,75 5,67
g2 >0 2010/1.2 7520 0,18 0,00 0,00 74,56 9,32 4700 0,25 0,04 0,40 65,41 14,04 11410 0,21 0,03 0,05 69,08 6,66
o 9 o g 2010/2.1 7990 0,14 0,00 0,01 64,00 15,05 6024 0,24 0,02 0,20 60,39 16,13 10445 0,24 0,02 0,05 65,76 5,68
o > S = 2010/2.2 6940 0,08 0,00 0,01 74,82 13,43 6083 0,24 0,02 0,19 60,24 15,97 9480 0,22 0,03 0,05 65,68 5,59
¥4 2011/1.1 7026 0,07 0,00 0,01 74,29 11,91 5884 0,22 0,02 0,48 59,11 17,11 7707 0,14 0,02 0,05 70,46 4,71
2011/1.2 7374 0,06 0,00 0,01 72,34 11,49 6160 0,22 0,02 0,32 60,12 17,36 10534 0,21 0,03 0,06 80,89 3,24
2011/2.1 7384 0,05 0,00 0,01 71,97 11,03 6238 0,21 0,02 0,31 59,94 17,44 11070 0,23 0,03 0,06 72,96 2,11
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Tablo 4.8 Analiz donemlerine ait verilerin degisim yiizdeleri

Serit Tipi
yol tipi istasyon | Gézlem Sol Serit Sag Serit Orta Serit
Adi Donemi GT 2%6Minibus| %6O0Otobus |%Kamyon Hiz |St.sapma Hiz} GT % Minibus| %6Otobus |%Kamyon Hiz ISt.sapma Hiz} GT 2%6Minibus| %Otobus [%Kamyon
2009/1
2009/2.1 -0,11 0,40 0,00 0,00 -0,27 -0,15 -0,07 0,50 1,67 0,00 -0,23 -0,25
2009/2.2 -0,12 0,29 1,00 -0,50 -0,37 -0,18 -0,08 0,39 0,63 -0,25 -0,30 -0,33
g %) 2010/1.1 0,51 0,33 -0,50 3,00 1,17 0,10 -0,73 0,48 0,62 -0,33 0,27 1,02
g % 2010/1.2 -0,15 0,17 0,00 -0,25 0,07 -0,38 0,42 0,30 0,14 1,00 0,37 0,00
5 i 2010/2.1 0,00 0,14 0,00 -0,33 0,00 -0,12 0,30 -0,04 0,04 0,00 0,19 -0,17
m 2010/2.2 0,01 0,13 1,00 0,00 -0,29 -0,27 0,23 0,07 0,08 0,00 -0,10 -0,96
2011/1.1 -0,29 0,11 0,00 0,00 0,14 1,10 0,23 -0,10 0,00 0,00 -0,31 20,11
2011/1.2 0,41 -0,37 -0,31 0,13 0,03 -0,45 0,36 -0,02 -0,04 =0,25 0,64 0,32
2011/2.1 -0,07 0,60 0,27 0,04 0,04 -0,28 -0,43 0,33 0,32 0,19 -0,10 -0,10
2009/1
2009/2.1 -0,02 0,50 -0,09 -0,06 -0,07 0,11 0,00 -1,00 -0,15 0,61 -0,02 0,40 -0,50
% § 2009/2.2 -0,02 0,33 -0,10 -0,06 -0,07 0,10 0,33 -0,17 0,38 -0,02 0,29 -1,00
N & 2010/1.1 0,00 -0,50 -0,04 0,39 0,05 -0,09 -0,25 0,29 -0,43 -0,36 -0,22
=9 2010/1.2 0,03 2,25 -0,12 0,16 0,16 1,50 1,67 -0,19 -0,31 0,64 1,86 -1,00
g < 2010/2.1 0,04 -0,08 0,04 0,33 0,18 -0,76 -0,50 0,00 0,24 0,60 0,05 -0,50 -1,00
Y 2 2010/2.2 0,06 0,08 0,17 0,30 0,22 0,17 0,25 0,00 0,07 0,09 0,21 0,10 -1,00
E‘ cl? 2011/1.1 0,07 0,10 0,07 -0,26 0,23 -0,03 -0,14 -1,00 0,07 1,12 -0,26 -0,09 -1,00
2011/1.2 0,08 0,06 -0,16 0,30 -0,08 0,64 0,40 -0,33 -0,62 0,13 0,37
2011/2.1 -0,04 0,14 -0,03 0,08 0,07 -0,14 0,01 0,04 0,23 0,62 0,02 0,06 0,07 2,17
2009/1
PPN 2009/2.1 -0,19 -0,37 -0,01 0,30 -0,16 -0,25 0,00 0,00 -0,17 -0,29 -0,13 -0,25 -0,33
S = 2009/2.2 -0,23 -0,58 -0,01 0,23 -0,18 -0,33 -0,08 -0,50 -0,20 -0,42 -0,15 -0,40 -0,50
(%] i 2010/1.1 =025 0,00 -0,17 0,09 -0,16 -0,10 0,27 -1,00 0,45 1,07 -0,19 -0,22 -1,00
< 8 2010/1.2 0,49 2,60 0,23 -0,04 0,34 1,89 -0,07 -0,02 -0,08 0,41 1,29 1,00
g 2010/2.1 0,25 -0,33 0,01 -0,07 0,21 -0,31 0,08 -0,03 -0,05 0,19 0,06 0,00 0,00
K. 2 2010/2.2 0,39 -0,17 0,08 -0,17 0,33 0,00 0,00 -1,00 0,08 -0,06 0,31 -0,18 0,00 1,00
S C:a’ 2011/1.1 0,09 0,16 -0,05 -0,30 0,10 -0,08 -0,08 -0,03 0,28 0,05 0,00 0,00 -0,50
:3 2011/1.2 -0,13 -0,17 -0,12 0,47 -0,10 0,14 0,13 =, 75] -0,08 0,23 =0,55) -0,07 0,39 -0,32
% 2011/2.1 0,05 -0,01 0,09 -0,01 0,05 0,00 0,00 -0,67 0,08 0,07 0,69 0,00 0,13 -0,23
B 2009/1
jg . 2009/2.1 0,12 0,00 1,00 -0,16 -0,20 -0,01 -0,17 -1,00 -0,20 -0,14 -0,15
K=l - X 2009/2.2 0,11 0,00 0,50 -0,19 -0,25 -0,01 -0,20 -0,25 -0,16 -0,17
S - 2010/1.1 -0,18 0,14 -1,00 -0,07 0,16 0,07 0,50 -0,33 -0,11 0,40
729 < N 2010/1.2 0,05 0,75 0,39 0,39 -0,15 0,50 0,00 -0,50 0,35 0,09
= -5 2010/2.1 0,16 -0,36 -0,23 -0,16 -0,07 -0,33 0,00 2,00 0,12 -0,14
§ .g_ 2010/2.2 -0,04 0,00 -1,00 0,09 -0,06 -0,09 0,00 -0,50 -0,33 0,08 -0,02
¥ 2011/1.1 0,02 0,00 0,17 -0,55 -0,18 0,00 0,00 0,50 0,11 0,05
2011/1.2 0,02 0,19 -0,57 -0,17 0,58 0,06 0,35 0,71 -1,00 -0,08 0,01
2011/2.1 0,02 0,04 -0,36 -0,02 -0,09 -0,08 -0,07 0,08 0,03 0,01
2009/1
2009/2.1 0,15 0,71 3,00 -0,25 -0,16 -0,25 0,07 2,50 0,67 -0,40 -0,24 -0,23
™ 2009/2.2 0,13 0,50 0,50 -0,50 -0,19 -0,33 0,07 0,71 0,60 -0,67 -0,31 -0,30
- = 2010/1.1 -0,17 -0,61 -1,00 -0,67 0,38 0,07 -0,82 -0,08 3,63 -1,00 0,38 0,50
E 1 2010/1.2 0,16 1,14 2,00 -0,17 0,22 -0,18 0,09 0,65 -0,29 0,49
5 2010/2.1 0,03 0,07 0,00 0,33 -0,08 0,41 0,54 -0,04 -0,33 0,00 0,68 0,56
O 2010/2.2 0,03 0,13 -0,25 -0,25 -0,06 0,45 -0,32 0,13 0,22 0,50 -0,33 0,49
2011/1.1 0,03 -0,26 0,05 0,33 0,20 -0,39 1,46 0,02 0,04 0,33 -0,48 -0,71
2011/1.2 0,00 0,41 0,18 -0,68 -0,07 0,26 -0,36 0,04 0,04 0,23 -0,71 5,64
2011/2.1 0,05 0,01 0,00 -0,06 -0,09 0,01 0,31 0,18 0,31 -0,80 1,25 -0,33
2009/1
2009/2.1 0,65 0,00 0,10 -0,05 0,25 -0,08 0,00 0,00
—® 2009/2.2 0,39 -0,07 0,09 -0,05 0,20 -0,05 -1,00 0,00
S E 2010/1.1 0,06 -0,31 -0,34 0,67 0,12 -0,40 -0,75 -0,12 0,49 0,30 -0,43 0,00
> 6 2010/1.2 -0,02 0,56 0,00 -0,49 -0,54 0,73 -0,06 1,00 5,00 -0,50 -0,70 -0,20 0,50 2,00
2010/2.1 -0,13 0,00 0,00 0,73 0,84 0,28 -0,18 0,50 -0,50 1,58 2,76 -0,06 0,22 0,00 -0,50
2010/2.2 -0,29 0,00 0,00 0,43 -0,08 -0,21 0,14 0,00 -0,33 0,13 0,31 -0,24 0,14 0,00 -0,33
2011/1.1 -0,41 -0,06 -1,00 -0,12 -0,10 0,22 0,44 -0,13 0,20 0,03 -0,38 0,20 -0,18 -1,00 0,36
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Tablo 4.8 Analiz donelerine ait verilerin degisim yiizdeleri

- Serit Tipi
yonépi istasyon | Gézlem Sol Serit Sag Serit Orta Serit
> Adi D&nemi GT %Minibus| %Otobis [%Kamyon Hiz st.sapma Hi} GT %Minibus| %Otobis [%Kamyon Hiz st.sapma Hiz} GT %Minibus| %Otobus [%Kamyon
2009/1
2009/2.1 0,16 0,17 -0,50 -0,07 -0,14 -0,33 0,30 0,00 1,00 -0,15 0,32 0,04 0,40 0,00 0,00
2009/2.2 0,14 0,00 0,00 -0,50 -0,08 -0,17 -0,48 0,23 0,00 0,50 -0,17 0,25 0,04 0,43 0,00 -0,07
5= 2010/1.1 -0,20 0,29 0,00 1,00 -0,06 0,03 0,10 -0,31 5,00 -0,48 0,25 -0,29 -0,17 0,00 -1,00 -0,15
=g 2010/1.2 0,26 -0,11 1,00 -0,50 0,21 0,70 0,27 -0,36 -0,83 0,55 0,19 0,84 0,68 -0,20 0,09
3 &) 2010/2.1 -0,07 -0,13 0,00 1,00 -0,07 -0,29 0,63 0,43 0,00 -0,29 -0,03 -0,21 -0,11 0,00 0,00 0,08
N® 2010/2.2 -0,04 0,00 -0,50 0,00 0,00 0,00 0,60 -0,20 1,00 -0,33 -0,05 -0,17 0,07 0,13 0,00 0,00
O P 2011/1.1 -0,06 0,04 0,00 -0,50 -0,03 0,02 -0,38 0,34 -0,07 0,61 -0,02 0,05 -0,03 -0,10 0,00 -0,01
2011/1.2 0,15 0,08 0,71 -0,14 -0,03 0,04 0,11 -0,28 0,23 -0,06 -0,02 0,41 0,11 0,31 -0,07 -0,07
5 2011/2.1 -0,01 0,00 0,08 -0,26 0,01 0,00 0,04 -0,01 0,01 0,00 0,06 -0,06 0,05 -0,04 0,01 0,00
3 2009/1
2 2009/2.1 0,00 0,00 -0,02 0,09 0,13 0,00 0,00 0,00 0,04 0,06 0,17 0,00 0,00
g 2009/2.2 0,00 0,00 -0,02 0,08 0,12 0,00 0,00 0,00 0,04 0,06 0,14 0,00 0,00
3 = 2010/1.1 -0,14 -0,38 -0,19 2,05 0,61 0,00 1,50 -0,50 -0,20 1,08 0,02 -0,58 0,00
= > 2010/1.2 0,00 0,80 1,00 0,28 -0,02 0,04 0,09 1,00 17,00 0,09 0,47 -0,03 1,60 1,50 1,50
2 é 2010/2.1 0,09 -0,11 0,00 0,00 -0,04 -0,52 0,04 -0,08 -0,80 -0,72 -0,06 -0,24 -0,09 -0,08 -0,40 -0,60
;E) < 2010/2.2 0,18 0,13 0,00 4,00 0,13 -0,38 0,04 0,00 0,00 -0,20 -0,01 0,06 -0,17 0,00 -0,33 0,00
v 2011/1.1 0,08 -0,13 0,00 -0,90 -0,08 0,79 -0,21 0,00 0,79 0,21 -0,04 -0,26 -0,19 -0,07 -0,14 0,21
2011/1.2 -0,18 0,07 0,36 4,43 -0,11 0,28 -0,02 0,02 0,32 0,82 0,07 0,75 0,84 0,01 1,42 0,18
2011/2.1 0,08 0,00 0,14 0,14 0,08 0,01 0,33 0,00 0,01 0,01 -0,09 0,01 -0,20 0,00 0,02 0,00
2009/1
2009/2.1 0,03 0,10 -0,50 -1,00 -0,04 0,35 0,80 0,73 -0,14 -0,33 -0,02 -0,06 0,24 0,70 -0,43 0,00
° 2009/2.2 0,03 0,09 -1,00 -0,05 0,26 0,44 0,42 -0,33 0,00 -0,02 -0,07 0,19 0,35 -1,00 0,00
5 2010/1.1 0,00 -0,08 0,30 1,22 -0,08 -0,22 -0,50 1,00 0,31 0,04 -0,11 -0,26 1,00
= 2010/1.2 0,00 -0,45 -0,25 -0,59 0,22 0,29 0,50 0,50 0,04 -0,26 0,08 -0,41 0,25
‘% 2010/2.1 -0,02 0,383 1,00 0,00 0,05 -0,08 -0,08 0,07 0,67 0,17 -0,11 0,25 -0,13 0,10 1,00 -0,60
> 2010/2.2 -0,03 0,00 -0,50 0,00 0,05 -0,20 -0,13 -0,10 0,00 -0,29 -0,04 0,03 -0,20 -0,36 0,50 0,00
2011/1.1 0,04 -0,06 0,00 -0,43 0,07 0,49 -0,25 -0,12 -0,09 -0,17 0,09 0,01 0,52 0,94 -0,54 0,36
2011/1.2 0,00 -0,04 0,00 0,75 -0,05 0,03 0,51 0,41 -0,28 0,69 0,05 -0,13 -0,19 -0,36 0,45 0,16
2011/1.3 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,04 0,01 -0,01 0,01 0,03 0,00 0,08 -0,02 0,01 0,00
2009/1
2009/2.1 -0,12 -0,19 0,00 -0,50 0,05 0,10 0,35 -0,04 0,00 0,00 0,06 -0,32
2009/2.2 -0,14 -0,23 0,00 0,00 0,05 0,09 0,26 0,00 0,00 0,00 0,05 -0,48
2 2010/1.1 0,03 0,00 4,00 0,00 -0,02 0,09 -0,08 -0,36 11,00 0,14 -0,02 0,27
] 2010/1.2 -0,08 -0,20 -0,60 0,00 0,02 -0,04 -0,16 0,57 -0,83 -0,13 0,01 -0,04
7 2010/2.1 -0,04 0,00 0,00 0,00 0,02 0,03 -0,01 0,00 0,50 0,14 -0,03 0,38
v 2010/2.2 -0,03 -0,13 0,50 0,00 0,01 0,02 -0,10 0,00 -0,33 -0,13 -0,02 0,24
2011/1.1 -0,03 -0,14 -0,29 0,00 -0,01 -0,08 0,12 -0,05 0,57 0,04 0,03 -0,18
2011/1.2 -0,13 -0,34 0,60 -0,25 0,04 0,16 0,03 -0,02 0,36 0,04 0,07 -0,20
2011/1.3 -0,08 -0,32 0,01 -0,11 0,01 0,00 -0,01 0,00 0,01 0,00 -0,03 -0,01
5 2009/1
= 2009/2.1
2 2009/2.2
> S - 2010/1.1 1,42 -0,14 -0,63 0,33 0,09 0,57 0,55 0,00 -0,50 0,27 0,11 0,95
2 S g 2010/1.2 -0,10 0,33 1,33 0,50 -0,11 -0,16 -0,07 0,16 1,80 0,06 -0,17 -0,33
] g 5 2010/2.1 -0,12 -0,06 -0,14 -0,17 0,05 -0,01 -0,07 -0,09 -0,07 -0,11 0,10 0,08
5 = < 2010/2.2 -0,13 0,07 0,00 -0,20 -0,01 -0,02 -0,08 0,00 0,08 -0,06 -0,01 -0,02
o 2011/1.1 -0,11 0,00 0,00 0,10 0,01 0,01 -0,07 0,00 -0,20 0,06 -0,01 0,02
2011/1.2 0,19 0,06 -0,05 0,20 -0,03 0,06 0,09 0,04 0,43 0,04 -0,01 0,05
2011/2.1 0,00 0,04 0,00 0,01 0,01 0,00 -0,01 0,00 0,01 0,00 -0,01 0,00
2009/1
< 2009/2.1 0,57 -0,08 0,00 -0,20 -0,02 -0,43 -0,10 -0,06 0,00 -0,07 -0,08 -0,03
S = 2009/2.2 0,36 -0,09 -0,50 0,00 -0,03 -0,76 -0,12 -0,13 0,00 -0,04 -0,09 -0,03
o9 g 2010/1.1 -0,12 -0,20 3,00 0,25 0,01 7,08 -0,11 -0,93 1,67 0,11 0,08 -0,39
IS 2010/1.2 -0,25 0,50 -0,50 0,00 -0,06 -0,94 -0,15 11,00 0,00 -0,13 -0,09 0,38
; < 2010/2.1 -0,03 0,00 0,00 0,00 0,07 5,30 -0,16 -0,17 0,13 0,38 -0,05 -0,05
2010/2.2 -0,19 0,00 0,00 0,00 0,01 0,21 -0,20 -0,10 0,22 0,33 -0,05 -0,05
2011/1.1 -0,01 -0,08 0,07 -0,06 0,02 0,23 -0,08 0,00 -0,36 -0,46 0,02 0,15




Tablolar incelendiginde beklenildigi gibi, 6zellikle kentici yollarda sag seritlerin
trafik hacimlerinin, yol kenarinda park eden araglar ve bunlarin hareketleri, otobiis
duraklar1 ve bu seritleri agir araglarin daha fazla kullanmalar1 sebebiyle orta ve sol
seritlerden daha diisiiktiir. Buna gore, trafik hacminin ve kapasitenin sol seritlerde
diger seritlere oranla daha yiliksek olmasi beklenebilir. Yine ayni sekilde bu sol
seritlerin serbest hizlarinin da diger seritlere oranla daha yiiksek olmasi beklenen bir

durumdur.

Ug seritli bir arterde, trafik etkilesiminin en fazla oldugu seridin orta serit olmasi

beklenir. Bu etkilesim asagidaki sekillerde gergeklesebilir:

— Sol seritteki siiriiciiler, ayni1 seritte cok daha yiiksek hizlarda seyreden tasitlar
sebebiyle orta seride gegmek zorunda kalabilirler,

— Orta seritteki siirliciiler, aynm seritte daha diisiik hizlarda seyreden tasitlar
geemek i¢in kisa siireli olarak sol seridi kullanabilirler.

— Sol seritteki siiriiciiler, bir sonraki kavsaktan c¢ikis yapabilmek veya yol
kenarindaki park alanlarimi kullanabilmek igin orta seritten gegis yapmak
zorundadirlar.

— Sag seritteki siiriiciiler, ayn1 seritteki daha yavas seyreden veya ayni seritte
durmus olan bir araci gegmek igin orta seride kayabilirler.

— Sag seritteki siiriicii, park ettigi seritten yeni ¢ikmis veya kavsaga bir dnceki
kavsaktan artere yeni katilmis olabilir. Bu siiriilerin tercihi orta veya sol

seritte seyahat etmek olabilir.

Calismada belirlenmis olan 06l¢iim noktalarindaki trafik sayimlarina ait
degerlendirmeler Boliim 7’de arazide yapilan 6l¢lim sonuclar1 da dikkate alinarak

yorumlanmustir.
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BOLUM BES
YOL YUZEY DOKUSU VE SURTUNME DIRENCi OLCUMLERI

Bu bolimde, belirlenmis olan istasyon noktalarinda yapilan siirtiinme direnci
Olcim yoOntemleri ile arazi uygulamalarindan elde edilen sonuglar {iizerinde

durulacaktir.

5.1 British Pendulum (ingiliz Sarkaci) Deneyi:-AASHTO T 278-90 /ASTM
E303-93

Bu deney, belirli bir yiikseklikten yol yiizeyine serbest diismeye birakilan ve yol
yiizeyi lizerinde kayan sarka¢ pabucunun yol ile siirtiinmesinden dolay1r kinetik
enerjisindeki degisimini tayin etmektedir. Kinetik enerjideki azalma, siirtlinme
kuvvetine donistiiriilmekte dolayis1 ile kaplamanin kayma direnimi (siirtiinme

kuvveti) ile ilgili bilgi vermektedir.

Deney yonteminde, kaplamanin siirtiinme o6zelliklerinin tayini ic¢in standart
kauguk pabuclu sarkag tipi bir deney aleti kullanilmaktadir. Deneyden 6nce kaplama

ylizeyi temizlenir ve tamamen nemlendirilir.

Deneye baslanmadan once sarkag, pabug¢ kismi deneyin yapilacag: yiizeye hemen
degecek sekilde konumlandirilarak, pabucun kaplamaya temasi saglanir. Daha sonra
sarkac ilk birakilacagi yerdeki yuvasina yerlestirilir. Diigmeye basilarak sarkag
serbest birakilir ve British Pendulum Sayist (BNP) okunur. Deney uygulandigi

sirasindaki hava sicakligi da mutlaka kayit edilmelidir.

Pabug ile kaplama ylizeyi arasindaki siirtiinme ne kadar yiliksekse, BPN de o kadar
yiiksektir. Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de British Pendulum Deney Cihazi ve kullanilan
kaucuk pabug gosterilmistir.

Deney uygulandiktan sonra cihazda kullanilan kauguk pabucun sicakliga bagl

esnekligindeki (sertligindeki) degisimleri gdz oniine alinmalidir. Bunun icin ELE
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International Friction Tester 42-6000 Manual’da aciklanan sicaklik kalibrasyon

faktorleri elde edilen 6lgiim degerleri lizerinde uygulanmalidir (Sekil 5.3).

+3

b —— — — — e —— ——— I
+2

e — —— r— e e e— — —

|
l
|
I

30 L0
Deney Sicakhg (°C)

20°C Sicakhk igin kayma direnci diizeltme faktari

Sekil 5.3 Kauguk pabucun sicakliga bagl sertlik degisim faktorleri (ELE International, 1999)
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BPN sonuglari, yagmurlu hava kosullarinda 50 km/saat hizla hareket ederken
mekanik frenleme hareketinde bulunan araclar i¢in uygun sonuglar vermektedir. 50

km/saat’ten daha yiiksek hizlar i¢in sonuglar saglikli olmamaktadir.

Interlocking Pavement Institute, 45-55 BPN degerlerine sahip bir yolun normal
hava ve trafik kosullar1 altinda; 55’ten daha fazla BPN degerine sahip yolun 6zellikle
cok yagishh havalarda; 65°ten daha fazla BPN degerine sahip yolun ise tiim
kosullarda kabul edilebilir bir siirtiinme direncine sahip olabilecegini énermektedir

(Interlocking Concrete Pavement Institute [ICPI], 2011).

Kaplamas1 yenilenen Altinyol ve Izmir-Eski Foca Ayrimi Istasyon noktalarinda
yapilan BPN o6lgiimleri ortalamast ile diger istasyon noktalarinin ilk durumunu temsil
etmek iizere Ege Asfalt Plentinde ayni karistm malzemeleri ve Tip 1 Asinma
gradasyonunda hazirlanan kaplama yiizeyine ait baslangic degerleri asagida

verilmigtir.

Altinyol Caddesi =76
Izmir Eski Foca Ayrrmi =85

Diger istasyon noktalar1 =80

Daha sonra, istasyon noktalar1 iizerinde iiger aylik donemler halinde yapilan
Olcim sonuclar1 baslangic degerleri ile birlikte Sekil 5.4 verilmistir. Sekil
incelendiginde, beklenildigi {izere sag seritten elde edilen BPN verilerinin, sol
seritten elde edilen verilere gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu durum, agir
araglarin sag seridi sol seride oranla daha fazla kullanmalariyla agiklanabilir. Sag
seritte yavas hareket eden agir araclar, kaplama iizerine uyguladiklar1 yik ile
agregalar1 daha fazla asindirarak cilalanmasina neden olmaktadir. Ancak Yeni Girne
Caddesi, Ozkanlar Migros Onii (M. Kemal Caddesi) istasyon noktalarinda 6lciilen
BPN degerlerinden sag seride ait veriler, sol seride gére daha yiiksek oldugu goéze
carpmaktadir. Bunun nedeni, sehir i¢i yollar sinifindaki bu istasyon noktalarinda, sag
seritte parklanma olmasidir. Bu noktalarda araglar, seyir i¢in sol seridi tercih etmek

zorunda kalmaktadir.
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BPN sonuglarinin tiim 6l¢iim donemleri boyunca ve tiim istasyon noktalarinda
cok farkli degerler aldig1 goriilmektedir. Sekilde sunulan veriler mevsimsel
degisiklikleri ortaya ¢ikarmak i¢in uygulanan ve trafik etkisinin olmadig1 banketler

tizerinden elde edilen BPN 6l¢iim sonuglariin sunuldugu Tablo 5.1 ile agiklanabilir.

Tablo 5.1 Mevsimsel BPN deney sonuglar

N Banket No. 1 Banket No. 2 Banket No. 3

Donemler | Banketler Sicakliklar BPN BPN BPN
Banket No. 1 32

2009/1 Banket No. 2 - 67 - 59
Banket No. 3 29
Banket No. 1 20

2009/2.1 | Banket No. 2 20 72 80 64
Banket No. 3 18
Banket No. 1 12

2009/2.2 | Banket No. 2 9 73 83 71
Banket No. 3 10
Banket No. 1 14

2010/1.1 | Banket No. 2 10 73 82 70
Banket No. 3 10
Banket No. 1 26

2010/1.2 | Banket No. 2 25 69 77 62
Banket No. 3 24
Banket No. 1 26

2010/2.1 | Banket No. 2 25 68 76 61
Banket No. 3 23
Banket No. 1 10

2010/2.2 | Banket No. 2 16 75 81 68
Banket No. 3 16
Banket No. 1 15

2011/1.1 | Banket No. 2 13 73 80 66
Banket No. 3 11
Banket No. 1 23

2011/1.2 | Banket No. 2 22 69 77 62
Banket No. 3 23
Banket No. 1 27

2011/2.1 | Banket No. 2 27 66 75 60
Banket No. 3 27

Tablo 5.1'de goriildiigii gibi SRT degerlerinin 2009/2.2 6l¢iim donemine kadar
artan bir egilim gosterdigi, ancak 2010/1.2 dénemi i¢inde azaldig1, ardindan 2010/2.2
doneminde tekrar artig gosterdigi goriilmektedir. Genel bir ifade ile sicakliga bagh

olarak sonuglarin siniizoidal bir degisim gdsterdigi agiktir. Bunun nedenlerinden biri
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kaplama dokusu bosluklarina riizgar, tasit lastigi vb. etkilerle gelen giren ince
partikiillerin kig aylarinda yagmur sulari nedeni ile drene olarak kaplamanin
dokusunda artis meydana getirmesidir. Dolayisi ile mevsimsel bazda trafik etkisinin
olmadig1 ortamlarda yapilan 6l¢giim sonuglarindan siniizoidal bir egilim beklenmesi
gerektigi agiktir. Bir diger ifade ile kis aylarinda ve diisiik sicakliklarda en yiiksek
degerler beklenirken, yaz aylarinda ve yliksek sicakliklarda diisiik BPN degerleri

beklenmelidir.

BPN sonuglarinda sunulan degerler yukarida ana hatlar ile agiklanan mevsimsel
degisiklik etkileri ile birlikte tasit etkileri goz Oniine alinarak degerlendirilmelidir.
Tiim 6l¢im doénemleri boyunca kiimiilatif tasit etkileri, BPN degerlerinin azalmasina
yol agmaktadir. Ancak kis mevsiminde yapilan Ol¢ciimlerde de BPN degerlerinin

arttig1 goriilmektedir.

5.2 Dinamik Siirtiinme Olcer Testi

Bu yontem ve elektronik olarak kontrol edilen donanim Japonya’da gelistirilmistir
(Sekil 5.5 ve Sekil 5.6). Dinamik siirtinme 6lger-(DFT), saha ve laboratuar
Olciimlerinde kalite kontrol/kalite giivencesi, proje ve arastirmalarda yararlanilmak
lizere siirtlinme verilerinin elde edilmesi i¢in kullanilir. Deney yontemi ASTM E
1911°de belirtilmistir. Temel prensibi Kolomb’un siirtinme yasasina dayanir.
Cihazda, ii¢ kauguk pabucun bagli oldugu, kendi ekseni etrafinda donen ve hizi
degistirilebilen bir disk bulunmaktadir (Sekil 5.6). Test sirasinda, disk istenilen hiza
ulastiginda otomatik olarak kaplama yiizeyine dik bir sekilde algalarak yola temas
eder. Sekil 5.5°de de gosterildigi gibi, kauguk lastikler yol yiizeyine dik bir sekilde
etkiyen W sabit yiikii altinda ve dogrusal bir F kuvveti ile V hizinda doner. F kuvveti

kaplama ile kauguk lastikleri arasindaki siirtiinme kuvvetidir.
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Eaplama Yizevi
Sekil 5.5 Dinamik Siirtiinme Olger (DFT) cihazinda donen diske etkiyen kuvvetler

F ile W arasinda asagidaki gibi bir iliski bulunmaktadir. Bu iligki sonucunda

slirtinme katsayisi (p) bulunur:

L= (5.1)

T

Yukaridaki denklemde W degeri sabit tutularak, 1/W yerine (bir oran sabiti olan)
K getirilirse asagidaki denklem elde edilir:

u= KxF (5.2)

Denklemden de anlagilacagi gibi p katsayisi, F kuvveti ile dogru orantili olarak
degiskenlik gosterir. 20, 40, 60 ve 80 km/saat hiz degerlerinde pik siirtiinme 6lgiim

degerlerleri alinabilmektedir.

Bu yontem, her asamada tekrar edilebilme ve yeniden yapilabilme imkani
sunmakla birlikte, Ingiliz Sarkaci1 Deneyi’ nin aksine (British Pendulum Test), riizgar,
hatal1 okuma gibi dis etkenlerden kesinlikle etkilenmemektedir. Cihazin kurulumu
oldukca kolaydir. Boylelikle, dl¢iimler kisa bir siirede yapilmakta ve veriler aninda
degerlendirilebilmekte ve uluslararasi kayma direnci indeksi (IFI-ASTM E1960-07)
degerine kolayca ulasilabilmektedir. Ayrica bu yontem ile yiiksek hizlardaki

stirtiinme degerleri de elde edilebilmektedir.

84



Kontrol Unitesi Su tanki

Siirtiinme
Olgiim Unitesi

Predhame | Meseselasin

Messwsmentsts|  PaseslSusTyps

idter Mebghresge | 10 Freny [T
ow PR eafis [ opr

Fie Nimz

fomsorst
o Bwal a1

] ] e e
) ) )

s 31| 9238 commse| [ »| seowig| o | s | | e |f

Sekil 5.6 Dinamik siirtinme lger test cihazi (Olgiim Sistemi, Kontrol Unitesi, Olgiim Unitesi Déner

Disk, Veri transferi)

1.2
- oal -39 km/h
10 b AT 85 kmm

Y e ey
08 /& N ——

0.6

Sdrtdnme ()

04

0.2

0 20 40 60 80 100
Kayma Yiizdesi (%)
Sekil 5.7 Kuru yiizeyde lastik ile siirtiinme arasindaki iliski (Clark, 1981)
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Sekil 5.7°de siirtinmenin yolculuk hizi ve frenleme derecesi ile nasil degistigi
gosterilmigtir. Sekilde, lastik—kaplama yiizeyi i¢in evrensel siirtiinme modeli hiz
degiskeni ve kayma hizi olarak nitelendirilen frenleme derecesi ile agiklanmaktadir.
Farkli hizlar ile hareket eden tasit lastikleri, frenleme sirasinda sekilde goriildigi

gibi yol kaplamasinin duruma gore farkli maksimum siirtiinme degeri almaktadirlar.

Dinamik siirtiinme Olger cihazi, tim egrileri tek bir siirtiinme egrisi olarak

degerlendirmekte ve Sekil 5.8°de gosterildigi gibi hiza bagl degisimi vermektedir.

(u)
0.50

0 10 20 230 40 50 60 70 B0 90 100

Sekil 5.8 Hiza bagli DFT degerinin genel degisimi

Diger bir ifade ile sabit kauguklar1 barindiran deney cihazindan elde edilen ana
egri, asagisinda veriler egrilerin birlesimi olarak degerlendirebilir. Birlesik egrinin
maksimum siirtiinme degerine kadar olan boliimii direkt olarak tasit lastiinin
durumu ile iliskilidir. Pik noktasi olarak adlandirilabilecek maksimum siirtiinme

degerinden sonraki boliimii yol miithendisleri agisindan 6nemlidir.

Kontrol iinitesi, DFT ana gévdesi ve su tankindan olusan deney seti kullanilarak
yapilacak siirtlinme katsayist (p) Olclimleri, asagida maddeler halinde verildigi

sekliyle uygulanir:

— DFT kontrol tinitesindeki gii¢ ¢ikist kablosu, 12 V 60 Ah’lik giic kaynagina

(otomobil akiisii) baglanir.
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— Koruma kutusundan dikkatlice ¢ikarilan DFT ana govdesi Olgiimiin
yapilacag1 noktaya konularak, ilgili kablolar1t DFT kontrol tinitesindeki ilgili
yerlere baglanir.

— Su tankma ait hortum, su akisinda herhangi bir sorun olmadiginin
kontroliinden sonra DFT ana gdvdesine baglanir.

— DFT kontrol iinitesinde bulunan agma — kapama diigmesiyle cihaz agilir.

— Programin baslatilmasindan sonra, DFT ana govdesindeki agma — kapama
diigmesi kullanilarak ana govde de ¢alistirilir.

— DFT kontrol {initesindeki baslangic meniisiinden deneye iligkin ayrintili
kurulum ayarlar1 yapilir (Tekrar sayisi, disk donme hizi ve DFT kontrol
linitesi — ana govde arasindaki iletisim segenekleri belirlenir.)

— Olgiim moduna gegilerek deneyin yapilacag: istasyon noktasi igin istasyon
ismi, kontrol numarasi, 6l¢iim yontemi (otomatik veya el ayari ile), kayma
hiz1 belirlenir.

— DFT kontrol tinitesindeki LCD ekranda bulunan “Execute” (uygula — ¢alistir)
tusuna basildiktan sonra ana govdedeki manyetik kilit agilir ve deneye
baslanir.

— Istenilen hiza gelen disk, kaplama ile temas ederek siirtinme hizim &lger ve
hiz 0 km/saat olana kadar bu isleme devam eder. Diskin donmesi sirasinda
DFT ana govdesi, DFT kontrol iinitesinden gelen talimatla su tankindan
otomatik olarak su almaya baslar ve 6l¢iim siiresince almaya devam eder.

— Diskin durmasiyla birlikte siirtiinme katsayis1 veriler (p), kontrol ekraninda
kayma hizina bagl olarak grafiksel bir sekilde gosterilir.

— LCD ekrandaki “Confirm” (onayla) tusu ile veriler kaydedilir.

— Tekrar sayis1 kadar 6l¢tim yapilir.

— Bu veriler daha sonra veri transferi yolu ile DFT kontrol iinitesinden

bilgisayara aktarilir.

Gortildigu gibi DFT degeri tekerlek ile yol yiizeyi arasindaki etkilesimi ifade
etmektedir. Yiiksek hizlarda (Sekil 5.8) seyreden bir aracin tekerleginin yol yiizeyi
ile olan temas1 azalacak ve dolayisi ile DFT degeri de yliksek hizlar i¢in diisiik deger

alacaktir. Deney 0 ile 80 km/saat arasindaki hizlardan 20km/saat hiza karsilik gelen
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DFT verisi esas alinmaktadir. Bu deger ileride de sunulacagi gibi IFI degerinin elde

edilmesinde kullanilmaktadir.

DFT20 degerinin 06l¢iim zamanlar1 boyunca gosterdigi degisimler ile ilgili
bilgilere gegcmeden oOnce sicaklik degisimlerinin DFT degerleri {izerindeki etkileri
tizerinde durma geregi duyulmustur. Mevsimsel degisimlerin (sicaklik etkileri)
kaplama {tizerindeki etkilerinin belirlenmesi i¢in istasyon noktalarindan segilen ve

trafik etkisinin olmadigi bazi banketlerde (Banket No:1-3) DFT deneyleri

uygulanmis, elde edilen DFT 20 verileri Tablo 5.2'de gosterilmistir.

Tablo 5.2'de goriildiigl tizere, sicakliklardaki azalmalarin kaplama yilizeyine ait
stirtiinme degerleri lizerinde oldukca 6nemli bir etkisi bulunmaktadir. Yaz aylarinda
havalarin  1sinmasiyla  birlikte esnek  istyapilar  visko-elastik  davranis
gosterdiklerinden, karisimdaki bitiimiin viskozitesinde yasanan diisiis, DFT20
degerlerinde azalmaya neden olmaktadir. Bunun tersi kis aylari i¢in gegerlidir. Kigin
bitimiin viskozitesindeki artis ile DFT20 degerlerinde de bir artis meydana

gelmektedir.

Bunlara ek olarak, yaz aylarinda havanin kuru ve sicak olmasi nedeniyle,
kaplama yiizeyindeki agrega yiizeylerini ince toz partikiilleri sarmaktadir. Bu
durumda, kaplama {izerinden gecen araglar agregalarin daha kolay ve cabuk
cilalanmasina neden olur. Sicakliga bagli olarak tespit edilen DFT20 degerlerinin

degisimleri her bir banket tipi igin Sekil 5.9 ve Sekil 5.10 'da gosterilmektedir.
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Tablo 5.2 Mevsimsel degisim etkileri i¢in banketlerde yapilan DFT20 deney sonuglari

. Banket No.1 Banket No.3
DONEMLER | Banketler Sicakliklar DET20 DET20
Banket No.1 32
2009/1 Banket No.3 29 0,287 0,334
Banket No.1 20
2009/2.1 Banket No.3 18 0,294 0,375
Banket No.1 12
2009/2.2 Banket No.3 10 0,312 0,390
Banket No.1 14
2010/1.1 Banket No.3 10 0,300 0,389
Banket No.1 26
2010/1.2 Banket No.3 o4 0,292 0,326
Banket No.1 26
2010/2.1 Banket No.3 R 0,291 0,343
Banket No.1 10
2010/2.2 Banket No.3 6 0,312 0,364
Banket No.1 15
2011/1.1 Banket No.3 11 0,303 0,386
Banket No.1 23
2011/1.2 Banket No.3 3 0,293 0,340
Banket No.1 27
2011/2.1 Banket No.3 > 0,290 0,331
0,32
* = -0,0737
N
= 0,31
2 \
& 0,30 *
(]
o \
E 0,30 3 \
LDL 0,29
0,29
0,28 T T T T T T
5 10 15 20 25 30 35
Sicaklik(°C)

Sekil 5.9 Banket No.1 DFT20-sicaklik degisimi
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Sekil 5.10 Banket No.3 DFT20-sicaklik degisimi

Sekillerdeki bagmtilar yalnizca oOlgiim donemleri arasindaki trafik etkisinin

olmadigi kabul edilen banketlerden elde edilen veriler ile siirlidir. Trafik etkisinin

olmadig1 durumlarda, sicaklik artis1 ile DFT20 degerlerinin azaldigr yukarida

belirtilen sebeplerden dolay1 agikca goriilmektedir.

Sicaklik etkisi farkl bir bakis agis1 ile ortaya konulmaya calisilmistir. Yol sathinin
yeni oldugu, cilalanmanin ¢ok fazla olmadigi bazi istasyon noktalar1 se¢ilmistir. Bu
istasyon noktalarindan tiim 6l¢iim donemleri boyunca DFT20, yillik ortalama giinliik
trafik (YOGT) ve sicaklik degerleri alinarak bir arada degerlendirilip birbirleri ile

i¢sel bir iliski kurulmaya ¢alisilmistir.

Tablo 5.3 ve Tablo 5.4’de DFT20, YOGT ve hava sicaklig1 arasindaki iligkilere

ait elde edilen istatistik sonuglar1 sunulmaktadir.
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Tablo 5.3 Tiim 6l¢iim dénemlerine ait DFT20, YOGT ve sicaklik arasindaki iliski

Korelasyon katsayist 0,80483702
R kare 0,647762628
Diizeltilmis R kare 0,547123379
Standard hata 0,031235978
Gozlem sayisi 44

Tablo 5.4 Tiim 6l¢iim donemlerine ait DFT20, YOGT ve sicaklik arasindaki iliski

Katsay1 Standard Hata t Stat P-degeri
Sabit 0,333486271 0,034713959 9,606690756 2,7855E-05
YOGT -1,17418E-05 4,18798E-06 -2,803696707 0,02638373
Sicaklik | -0,003232845 0,001313237 -2,461738783 0,043354686

P degerinin kiiclik olusu DFT20 degerinin sicaklik ve YOGT degerlerine bagiml
oldugunun agik bir ifadesidir. Yukarida sunulan bilgiler 15181inda asagidaki denklem

yazilabilmektedir.

DFT2 = 0,333 - 1,174 x 10° x YOGT — 0,00323 x Sicaklik

YOGT verileri sabit tutularak, yalmizca sicaklik degisimine bagli DFT20

(5.3)

degisimleri incelenmistir. Elde edilen lineer degisim Sekil 5.11'de goriilmektedir.

0,24

0,23
0,22

E—

0,21
0,20

\.\_\:= -0,0032x + 0,2615

0,19
0,18

=

o~

0,17
0,16

DFT20

~~

0,15
0,14

0,13
0,12
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0,10

10 15 20 25
Sicaklik (°C )
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35

Sekil 5.11 Sicakliga bagli DFT20 degisimleri
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Grafikte goriilen baginti ¢ercevesinde, farkli sicakliklarda dinamik siirtiinme
cihaz1 ile yapilan Olclimlerden elde edilen sonuclar, ayni sicaklik kosullarina

dontistiiriilerek, yalnizca trafik etkisini degerlendirmek miimkiin olabilecektir.

Sicakligin DFT degerleri lizerinde etkisini arastiran calismalar 6zellikle 12°C ile
30°C arasinda uygulanan DFT deneyi lizerinde sicakligin 6nemli bir etkisi oldugunu
gostermistir (Fuentes ve Gunaratne, 2010). Trafik etkisinin olmadigi, yalnizca
sicakliktan kaynaklanan etkilerin degerlendirildigi Sekil 5.11'de sunulan bagint1 g6z
Oniine alinarak, tiim 6l¢iim donemleri boyunca farkl sicakliklarda elde edilen DFT20
degerleri tek bir sicaklik diizeyine (25°C) getirilerek yalnizca trafik parametresinin

degerlendirilebildigi bir karsilastirma diizlemi yaratilmigtir.

Asagida istasyon noktalarinda 25°C’ye kalibre edilen DFT20 degerlerinin 6lgiim
doénemleri boyunca degisimleri gosterilmektedir (Sekil 5.12).
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Sekil 5.12 Olgiim dénemleri boyunca DFT20 degisimleri




Sekil 5.12'de acikga goriilecegi gibi tiim 6l¢iim donemleri boyunca 20km/saat hiza
karsilik gelen siirtinme degeri DFT20 azalma egilimindedir. Bu durum dogrudan

trafigin etkisi ile agiklanabilmektedir.

Beklenildigi tizere bir¢ok istasyon noktasinda sag seritlere iliskin siirtiinme
karakteristiklerinin sol seride gore daha az oldugu goriilmektedir. Bu durum, sag
seritteki trafik hizinin sol seride oranla daha az olmasindan kaynaklanmaktadir. Sag
seridi kullanan agir tonajli arag sayisinin fazla olmasi kaplama iizerinde daha yogun
bir baskiya yol actigindan siirtiinme direnglerinin azalmasina neden olur. Buna karsin

sol seritten hizla gegen araglar, kaplama yiizeyinde elastik tepkilere yol acarlar.

Elde edilen degerler, uluslararasi siirtiinme direnci iliskilerinin bulunmasinda

kullanilacaktir.

5.3 Kum Yama Yontemi ASTM E 965-96

Ingiltere’de gelistirilen bu deneyin amaci, yol vyiizey doku derinligini
belirlemektir. Boyutlar1 standartlastirilmis ve hacmi bilinen bir miktar kum (British
Standard 598’e gore 50 ml) kaplamanin girintilerini dolduracak, ¢ikintilarini
asmayacak sekilde, bir kauguk ayak yardimiyla, yiizey iizerine dairesel olarak yayilir.
Dairenin ortalama ¢ap1 (D) 6lgiiliir. Kumun hacminin (V) dairenin alanina oranina
“Kum yiiksekligi (HS)” denir. Elde edilen degerler 0,5 ve 5,0 mm arasinda
degismektedir. Kum yama yontemi ¢ogunlukla kullanilmakla birlikte, bu yontem ile
ilgili baz1 smirlamalar ve ulusal farkliliklar mevcuttur. Bunlar, yontemin 1slak
kosullar altinda kullaniminin zor olmasi, zayif lretilebilirlik, kullanilan kum dane
dagilimi, kumun yayilma sekli vb. seklinde siralanabilmektedir. Deney prensibi Sekil

5.13 ve Sekil 5.14'de gosterilmektedir.
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Yola dokiilen ve hacmi bilinen diizgiin tanecikli kum
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Girintileri dolduracak ve ¢ikintilari asmayacak sekilde dairesel olarak vayilmis kum
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Sekil 5.13 Kum yama deneyi
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Sekil 5.14 Kum yama yonteminde kullanilan cam kiirecikleri, ve yontemin uygulanmasi

Kum yama yontemi oldukg¢a basit olmasina karsin doku derinligi az olan yollarda

dogru sonuglar vermedigi bilinmektedir. 3. boliimde de belirtildigi gibi bu deneyden
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elde edilen veri yiizeyin “ortalama doku derinligi-mean texture depth” degeridir.
Istasyon noktalar1 iizerinde iiger aylik dénemler arasinda uygulanan kum yama
deneyi sonuglar1 Tablo 5.5'de gosterilmis ve Sekil 5.15'de 6zetlenmistir. Tabloda
sunulan degerler, ayni istasyon noktasi ve aynmi serit {izerinden alinan 5 farkli doku

orneklerinin ortalamasidir.

Ortalama doku derinlikleri i¢in baslangi¢ degerleri:

Altinyol Caddesi =1,10 mm
[zmir Eski Foca Ayrimi =1,02 mm

Diger istasyon noktalart = 0,80 mm
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Tablo 5.5 Olgiim dénemlerine ait ortalama doku derinlikleri (MTD)

— N — [qV] — N — AN —
o g |d | d | d| g9 d|<Z | d|d
< 3 3 3 a S S S pasi pasi 3
— o o o o o o o o o o
Z M Al [aV] [aV] [aV] A A A [aV] [aN] [aN]
o M IHSL [HS2 |HS2 |HS2 |HS2 |HS2 |HS2 |HS2 |HS2 |Hs2
2 =
Z 5
= [ (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
i U
M.K SAHIL SAG | 0,361 | 0,348 |0.330{ 0,316 | 0,280 | 0.250 | 0,230 | 0,227 | 0,208 | 0,199
BLV.(GOZTEPE
VPR. ISK.) SOL | 0,553 | 0,540 | 0,522 | 0,500 | 0,480 | 0,460 | 0.450 | 0,443 | 0,432 | 0,428
YENI GIRNE | SAG |0.500 04600420 0,410 | 0,400 0.360| 0.330| 0,324 | 0,304 0280
CADDESI SOL | 0,353 | 0,320 (0,280 0,270 | 0,264 | 0,256 | 0.233 | 0,227 | 0,224 | 0.209
OZKANLAR | SAG |0:478 |0452|0,441|0,430 0,414 0,405 | 0317 | 0260| 0202|0191
MIGROS SOL | 0,430 | 0,420 | 0,413 0,406 | 0,400 | 0,350 | 0.330 | 0,326 | 0,286 | 0,274
MANAVKUYU |- -
KPR KVS. SAG | 0,610 | 0,600 |0,593| 0,585 | 0,550 | 0,540 0,530 | 0,521 | 0,512 | 0,502
MENDERES 5
CADDESE SAG | 0,800 | 0,631 10,620 0,550 | 0,500 | 0,470 | 0,460 | 0,455 | 0,338 | 0,201
ALTINYOL 5
CADDESE SAG |- 1,100 | 0,800 0,700 | 0,580 | 0,537 | 0,490 | 0,459 | 0,410 | 0,383
OZKANLAR <
OSTGECIT SAG | 0,620 | 0,550 | 0,540 0,500 | 0,480 | 0,444 | 0,416 | 0,412 | 0,386 | 0,372
YESILDERE -
CanTEcE SAG 0550 | 0,480 | 0426 0,300 0,280 | 0,265 | 0,250 | 0,241 | 0.224 | 0,212
KARSIYAKA 5
RORI AR |SAG |0,700 {0,640 0570 0,510 | 0,500| 0,490 | 0,470 0,437 | 0,422 0,417
SAG | 0,530 | 0,510 |0.470| 0,410 | 0,390 | 0.387| 0,378 | 0,374 | 0,362 | 0,357
KISIKKOY
SOL | 0,560 | 0,550 | 0,490 | 0,440 | 0,400 | 0,390 | 0.370| 0,362 | 0,348 | 0,342
[ZMIR-YENI <
FOCA AYRIMI | SAG [0.700 |0,640| 0,510 0,460 0,910 0,796 | 0,658 0,620 | 0582 | 0,555
[ZMIR-ESKI -
FOCA AyRIMI | SAG | 1,020 0,820|0.795| 0,782 0,770 0,760 | 0,745 | 0.739 | 0,728 | 0,703
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Ortalama Doku Derinligi (MTD) (mm)
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Sekil 5.15 Kum yama deneyi ile ortalama doku derinlikleri (MTD)




Tablo 5.5 incelendiginde, her 6l¢iim dénemi icinde Ve birgok istasyon noktasinda
sag seritlere ait ortalama doku derinliklerinin sol seritten elde edilenlere gore daha az
oldugu anlasilmaktadir. Bu durum, sag seritteki trafik hizinin sol seride oranla daha
az olmasindan kaynaklanmaktadir. Sag seridi kullanan agir ara¢ sayisinin fazla
olmasi, kaplama {iizerinde daha fazla baskiya ve tekerlekle yol yiizeyi arasindaki
stirtinme kuvvetinden dolayr asindirict etkilerin dogmasma yol agtigindan,
puriizliiliigiin azalmasina neden olur. Buna karsin sol seritten hizla gecen araglar,

kaplama ylizeyinde daha elastik tepkilere yol agarlar.

Yeni Girne Caddesi ve Ozkanlar Migros 6nii (M. Kemal Caddesi) igin sag
seritteki parklanmalar nedeniyle yukarida bahsi gecen durumun tam tersi bir 6zellik
goriilmektedir. Bu istasyon noktalarindan gegen araglar sol seridi daha ¢ok
kullanildigindan ve bu serit fazla yiike maruz kaldigindan piiriizliliigiin sag seride

oranla daha az oldugu saptanmustir.

Tiim 6l¢lim donemleri gz Oniine alindiginda ortalama doku derinliklerinin tim
istasyon noktalarinda zamanla azalma egiliminde oldugu belirlenmistir. Bu azalma,
kaplama tizerinden zamana bagli olarak kiimiilatif ara¢ sayisinin artmasi ve yiizeyi

asindirmastyla agiklanabilir.

Sekilde sunulan ¢ubuk verilerde ilk 6l¢iim dénemine ait bazi verilerin (Altinyol,
Eski Fog¢a vb.) ¢ok yiiksek degerlere ulastigi goriilmektedir. Bu degerler yol
kaplamalarinin ~ yenilenmis olmasindan kaynaklanmaktadir. Diger istasyon
noktalarindaki yollarin trafige acilis tarihleri ile ilgili kesin bir bilgi olmadig1 igin
yalmzca dénemler arasi bir degerlendirme yapilabilecektir. Izmir Yeni Foga ayrim
istasyon noktasinda 2010/1.2 doneminde satth yenilemesi oldugu i¢in kum yama

degisimi bir dnceki doneme gore marjinal bir degisim gostermistir.

Degisimlere genel bir yorum getirmek gerekirse, kum yama degerlerinde bazi
istasyon noktalarinda yiizey cilalanmasi en alt seviyeye geldigi i¢cin degisim ancak

liciincii basamak duyarliliginda gozlenebilmektedir (Orn: M. Kemal Sahil Bulvari).
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5.4 Lazer Tarama Sistemiyle Ortalama Profil Derinliginin Belirlenmesi

5.4.1 Metris Lazer Tarama Sistemi

Lazer tarama sistemi, olduk¢a yeni ve teknolojik agidan iistliin bir yontemdir.

Sistemin genel goriiniisii Sekil 5.16°da verilmektedir.

Sekil 5.16 Metris lazer tarama sistemi

Sistem laboratuar sartlarinda ¢alisilmak iizere tasarlandigindan, arazi 6l¢timlerinin
rahatca yapilabilmesi i¢in Sekil 5.17°de gosterildigi gibi bir tasima aparati

hazirlanmastir.
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Gii¢ Unitesi Lazer kol ve
tarama sistemi

Sekil 5.17 Lazer tarama sistemi ve yazilimi i¢in gelistirilen tagima aparati

Lazer tarama sistemiyle ortalama profil derinliginin (MPD) belirlenmesinde
uygulanan adimlar asagida ana hatlariyla anlatilmistir. Oncelikle, lazer kol ve buna
bagl bilgisayar agilarak oncelikle lazer kola ait 7 eksen Sekil 5.18'de gosterildigi
gibi tanitilir. “Autoset Laser” komutuyla lazer siddeti, Sekil 5.19'da gosterildigi gibi,

ortamin 151k seviyesine bagli olarak en uygun taramay1 yapmak iizere ayarlanir.

Daha sonra “Multisite” meniisii igerisindeki “Set up” komutuna girilerek onceden
taramanin alinacagi yerlere sabitlenmis olan ve Sekil 5.20'de gosterilen her bir Lazer
Probe Isaretgisine (Marker) dokunularak lokasyonlar yazilima tam olarak tanitir Bu
islem diger periyotlarda yapilacak arazi g¢aligmalarinda Olglimlerin daima ayni
noktadan alinabilmesini saglamaktadir. Boylece, ylizey dokusu degisimleri ayn1 en

kesitler i¢in incelenebilecektir.
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Sekil 5.19 “Autoset Laser” komutuyla lazer siddetinin ayarlanmasi

F
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global point #3

Sekil 5.20 Lazer probe isaretgisi (marker) ve yerlerin yazilima tanitilmasi

Islemlerin ardindan “Prescan” komutuyla tarama yapilacak yerin alani, hacmi ve

siirlar1 Sekil 5.21'deki gibi belirlenir. Scan” komutuna gegilerek gosterildigi gibi
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incelenecek olan kaplama yilizeyinden tarama alinir. Bu isleme, yol yiizeyinden

azami sayida veri alinincaya kadar devam edilir.

[ VR V41 6 991 191 (Sean Datat]
T i §8 Ven St SumDoe bed Piiws Fogin Doy ekl Torsiondors Dot Moy Spn Wi 0

@ oo i ) 0 pHEER S 8 ACCe +% B 40 M

N3

22

Sekil 5.22 Lazer tarama sistemiyle yiizeyden veri alinmasi

Sonraki taramalarda yine ayni yerin taranabilmesi icin “Multisite” meniisii
icerisindeki “New position” komutuyla Sekil 5.23 de gosterildigi gibi isaretcilerin
yerleri sisteme yeniden tanitilir. Araziden alinan “.sab2” uzantili tarama verileri,
yazilim kullanilarak, “.stl” uzantili dosyalara ¢evrilir ve elde edilen veriler arasinda

Sekil 5.23 'de goriildiigii gibi karsilastirmalar yapilabilmektedir.
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Sekil 5.23 Isaretcinin yerlerinin sisteme tanitilmasi ve veri karsilastirilmasi

KUBE Programinda elde 6rnek goriintiileri Sekil 5.24 a-b-c’de goriildigii gibidir.
Sekil 5.24 a-b-c’deki goriintiilerde sirasiyla en yiiksek, orta ve en disiik profil
derinliklerini veren Izmir-Eski Foca Ayrimi (TMA-Tas Mastik Asfalt), Altinyol ve
M.Kemal Sahil Bulvar1 istasyon noktalarindaki yol ylizeylerinin 3 boyutlu
simiilasyonlar1 ile fotograflar1 goriilmektedir. Ug boyutlu (3D) yiizey profillerinden
TMA kaplamanin ve yeni hizmete acilan Altinyol ile yine trafik hacminin ve kaza
sikliginin yiiksek oldugu bilinen ve uzun zaman Once asinma tabakasi yenilenen
M.Kemal Sahil Bulvari’na gore yiizey derinliklerindeki farkliliklar gozle bile ayirt
edilebilmektedir.
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c- M.K.Sahil Bulvari (Sag Serit)

Sekil 5.24 Metris Lazer Tarama Sistemi alinan baz1 yiizey profillerinin 3 boyutlu simiilasyonu ile yol

yiizey goriintiileri
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Sekil 5.24 degerlendirildiginde, Izmir-Eski Foca Ayrimi1 (TMA) kaplamasi,
yolun yeni hizmete agilmig olmasi nedeniyle agrega yiizeyleri hala bitiim filmi ile
kapli haldedir. TMA karisimlarindaki iri agrega yilizdesinin fazla olmasi, asfalt yiizey
dokusunun da daha piiriizlii olmasina neden olmaktadir. Altinyol istasyon noktasi,
yeni asfalt kaplamas1 yapilmis olmasi nedeniyle Tez ¢aligmalar1 kapsamina sonradan
dahil edilen bir yol kesimidir. Asinma Tip-2 gradasyonunda (yogun gradasyonlu)
hazirlanan karisimda yol yiizey piiriizliiliigii ¢ok iyi durumda ve agregalar bitiim
filmi ile kaplh haldedir. Ancak TMA kaplamasina gore yiizey priizliliikleri daha
diisiik mertebelerdedir. Bunun nedeni TMA kaplamalarinda iri agrega yiizdesi ve
gradasyonun farkli olmasidir. M.Kemal Sahil Bulvari istasyon noktasinda ise yolun
BSK Tip-2 gradasyonunda yapilmis olmasina ragmen, uzun yillardir serviste olmasi
(yaklasik 7 wyil), ve yiiksek trafik hacmi nedeni ile agrega taneleri tamamen

cilalanmis ve yol yiizeyinde tamamen goriiniir haldedir.

5.4.2 Ortalama Profil Derinliginin (MPD) Hesaplanmasi ve Ana Bilesen Tahlili ile

Veri Normalizasyonu

Ana Bilesen Tahlili (ABT) (Principle Component Analysis (PCA)), veri
noktalarimin  degigkenleri birbiriyle ilintili olan bir uzaydan, daha ilintisiz
degiskenlerin olusturdugu farkli bir uzaya aktarilmasini saglar. Genellikle bu
uzaydaki her bir eksen degiskenlerin dagilim miktarina gore siralanmis olarak
belirlenir ve degisim miktarinin kii¢iik oldugu boyutlar tiimiiyle g6z ardi edilerek
veri uzayini biiyiik bir kayip olmadan orijinalinden ¢ok daha kiigiik boyutta temsil
etmek miimkiin olur. Cok boyutlu verileri 3B ya da 2B hale getirerek
gorsellestirmek, ya da siniflandirma uygulamalarinda 6znitelik vektoriinii kiigiiltmek
ABT yonteminin baslica uygulamalarindandir. Burada yapilan uygulamada veri
uzayinda boyut azaltma amac1 olmamakla birlikte, ayn1 pencere i¢inde olciilerek elde
edilen her bir nokta bulutunun birbiriyle karsilastirilabilir hale gelmesi i¢cin ABT

yontemi kullanilmistir.

[k asamada 20x30 cm’lik bir pencereler icinde yer alan 3B nokta pozisyonlarinin
olusturdugu nokta bulutu {lizerinde ABT yontemi uygulanarak ana bilesen ydnleri

tespit edilmistir. Problemin dogasi geregi ana bilesen yonleri sirasiyla 30 cm’lik
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kenar yonii, 20 cm’lik kenar yonii ve yiikseklik yonii seklinde beklendigi gibi ortaya
cikmigtir. Ana bilesen yonlerinin hesaplanmasinin ardindan, veri noktalarinin bu
yonlere karsilik gelen projeksiyonlar1 alinmis ve bu sekilde tiim noktalar 6lgiimlerin

yapilacagi normalize edilmis yeni uzaya aktarilmistir.

[k olarak normalize edilmis nokta kiimesinin tiimiinden istatistiksel veriler elde
edilmistir. Bu uygulama sirasinda boélgenin ¢ok sayida taramanin birlestirilmesi ile
3B taranmasi sirasinda farkli taramalarin cakistirilmasinda Olgiilebilir bir hata
olustugu gozlenmistir. Bu durumdan kaginmak i¢in gerektiginde sorunsuz bolgelerin
secilerek ikinci bir ABT normalizasyonu uyguladiktan sonra istatistiksel verilerin
hesaplanmas1 yoluna gidilmistir. Sonrasinda normalize edilmis nokta kiimesini orten
yiizeylerin 2B bir grid iizerinde Orneklenmesi ile 20 x 30 cm’lik bolge i¢inde 0,5
mm’lik araliklarla her bir noktasinin yiikseklikleri hesaplanmistir. 0,5 mm'lik grid
boyu, tarama sirasinda pozisyonu hesaplanan toplam 3B nokta sayisini yaklasik
olarak koruyacak sekilde belirlenmistir. Yukarida belirtilen bolge i¢in 400 x 600 ya
da 240.000 elemanli 2B dizin taramada elde edilen yaklasik 200.000 elemanli nokta
bulutunu temsil etmek i¢in kullanilmistir. Bu islem sirasinda standartlarda belirtildigi
gibi yiiksek frekansh giiriiltiiniin azaltilmasi i¢in 2,5 mm’lik bir pencere i¢inde
ortalama deger hesaplanarak, algak gegiren filtre uygulanmasiyla yeni bir dizin elde

edilmis bundan sonraki islemler bu yeni dizin tizerinde yapilmstir.

2B dizin iizerinden 10 mm araliklarla segilen profil kesitleri ilizerinde olgiimler
gerceklestirilmistir. Secgilen bir satir ya da siitun iizerinden alinan 1B dizin iizerinde
tekrar ABT normalizasyonu yapilarak profilin egimli olmasi durumunda, egim
yoniiniin yatay eksen olarak kabul edilecegi yeni bir koordinat sistemine gegis
yaptlmistir. Normalize edilmis her bir profil iizerinde istatistiksel veriler elde

edilmistir.

Kum yama yontemi ile ilgili kisitlamalar ve belirli sinirlamalar nedeni ile bu
yonteme alternatif olmak tiizere bir¢ok yontem gelistirilmistir. Yeni tekniklerin
sayisinin artmasi ile birlikte, yiizey profilinden yol kaplamasi ylizeyinin ortalama
profil derinligini hesaplamak ic¢in standart bir yontem (ASTM E 1845-09)

belirlenmistir. Bu standardin esasi, hacimsel kum yama yontemi ile elde edilen
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ortalama doku derinlikleri arasinda iligski kurarak, farkli profil 6lgiim tekniklerini
birbirine uyumlu hale getirmektir. Yiizey Ortalama profil derinligi—-Mean Profile
Depth (MPD) hesabindan once filtre edilmelidir. Filtreleme i¢in iki alternatif yontem

vardir:

— 100 mm’den biiyiik dalga boylarini uzaklastirmak igin yiiksek gegisli bir filtre
uygulamak ve bunu takiben 2,5 mm’den kiigiik dalga boylarini uzaklastirmak
icin diislik gecisli bir filtre uygulamak,

— 2,5 mm’den kiiclik dalga boylarini uzaklagtirmak i¢in diisiik gecisli bir filtre
uygulamak ve bunu takiben profilden bir regresyon c¢izgisi ¢ikartilmasi ile

profil egimini 6nlemek.

Ortalama profil derinligi, Sekil 5.24’de goriildiigii gibi iki esit pargaya
boliimlenmis 100 mm genisligindeki bir referans hatti tizerinden hesaplanir. Her bir
parcadaki pik seviyeler belirlenir. Iki pikin ortalamalar1 ve profil ortalamasi
arasindaki fark ortalama profil derinligi olarak isimlendirilir. Test farkli profil
kesimlerinde tekrarlanir ve ortalamasi 6rnek yol kesiminin ortalama profil derinligi
olarak kaydedilir. Tahmini doku derinligi, ortalama profil derinliginden ortalama

doku derinligini 6ngormektir.

1. Pik Seviye + 2. Pik Seviye

2

Ortalama Segment Derinligi = |

ortalama profil yaz,
astm den bak

Temel Cizgi

Segmentlerin Ortalama
Derinliklerinin Belirlenmesi

Sekil 5.25 Ortalama profil derinligi hesap islemi (ASTM E 1845-09).
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Metris Lazer Tarama Sistemi ile elde edilen yol yiizey profillerine ait veriler
MATLAB Image Processing Toolbox’t kullanilarak analiz edilmistir. Analiz
yapilacak goriintilerde  ASTM E 1845-09 standardinda tanimlandigi sekilde
islemlerin ve verilerin duyarliliklarini arttirmak ve yol yiizey dokusunu daha net bir
bicimde temsil etmesi bakimindan her bir istasyon noktasindan alinan yol yiizey

goriintiileri diiseyde kesitler alinarak iglemler uygulanmistir.

Sekil 5.26 Yol yiizeylerinden diisey kesitlerin ¢ikarilmasi'da 6rnek alinan bir
istasyon noktasina ait doku degisimleri farkli renkte gdsterilmektedir. Ele alinan

yiizey iizerinden diisey kesitler alinarak ortalama profil derinlikleri tespit edilmistir.

)

[

Sekil 5.26 Yol yiizeylerinden diisey kesitlerin ¢ikarilmasi

Altinyol ile Karsiyaka Tiinelleri istasyon noktalarina ait yol ylizey profillerinin
diisey diizlemdeki degisimleri karsilagtirmak amaciyla ilk donem ile son donem

kesitleri sirast ile Sekil 5.27 ve Sekil 5.28’de sunulmaktadir.

Sekil 5.29°da istasyon noktalar1 lizerinden Metris Lazer Tarama Sistemi ile

Ol¢iilen MPD degerlerindeki zamana bagli degisim gosterilmektedir.
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Sekil 5.28 Karsiyaka Tiineller yol yiizey profili
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Sekil 5.29 Istasyon noktalarina ait ortalama profil derinlik degisimi




Sekil 5.29°da goriildiigii gibi tiim istasyon noktalarinda sol seride ait ortalama
profil derinlikleri sag seride oranla daha fazladir. Bu durum agir tasitlarin sag seridi
daha ¢ok kullanmalarindan kaynaklanmaktadir. Ancak sag seritte park eden araglar
nedeniyle sol seridin daha fazla kullanildigi Yeni Girne Caddesinde bu durum
farklidir. Olgiimler arasi degerlere bakildiginda, derinliklerde tiim seritler igin

zamanla bir azalma egilimi s6z konusudur.

5.5 Ortalama Profil Derinligi-Doku Derinligi (MPD-MTD) iliskisi

Tiim istasyon noktalarindan elde edilen MPD degisimleri (Sekil 5.29) ile kum
yama deneyinden elde edilen MTD degisimleri (Sekil 5.15) o6lgtim donemleri
boyunca bir arada incelenerek genel bir iligki elde edilmeye ¢alisiimistir (Sekil 5.30).

1,00

0.90 MTD = 0,966.MPD- 0,030
0.80 R2= 0,89

0,70

0,60

0,50

0,40
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Ortalama Doku Derinligi (MTD)

0,00 : : : : : ‘
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20

Ortalama Profil Derinligi (MPD)

Sekil 5.30 MTD-MPD iliskisi

Sekil 5.30'daki incelendiginde kum yama deneyinden elde edilen MTD degerleri
ile lazer sisteminden elde edilen MPD arasinda iyi bir iliski oldugu tespit edilmis ve

Denklem 5.5 ile ifade edilmistir.

MTD = 0,966 MPD — 0,030 R?=0,89 (5.5)
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Konu ile ilgili olarak 2002 yilinda ABE tarafindan benzer bir ¢alisma
yapilmistir (Abe, Tamai, Henry ve Wambold, 2002). Eksenel siirtlinme direnci cihazi

kullanilarak gerceklestirilen calismada asagidaki denklem elde edilmistir.
MTD = 1,03 MPD + 0,15 R?=0,92 (5.6)

2000 ve 2003 yillarin1 kapsayan ve National Center for Asphalt Technology
(NCAT)’de uygulanan benzer arastirma sonucunda sirasiyla asagidaki denklemler

elde edilmistir (Hanson ve Prowell, 2004)
MTD = 1,0094MPD-0,056 R?=0,94 (5.7)

MTD = 0,9265MPD+0,0683 R2=0,99 (5.8)

ASTM E 1845°de ise MTD ile MPD arasinda asagida denklemde belirtilen bir
iliski oldugu belirtilmektedir.

MTD = 0,8 MPD + 0,2 (5.9)

Tez galismalar1 kapsaminda iiretilen yeni model (Denklem 5.5) ile yukarida bahsi
gecen calismalardan elde edilen modeller birlikte degerlendirilip karsilastirilmigtir

(Sekil 5.31).

Sekil 5.31’de sunulan tiim modeller incelendiginde ABE ve digerleri tarafindan
onerilen modelin digerlerine oranla daha biiylik ortalama doku derinlik degerleri
verdigi sOylenebilir. Bununla birlikte Tez calismalar1 kapsaminda 6nerilen modelin
0zellikle NCAT tarafindan 6nerilen modellere yakinligi modelin etkinligini 6n plana

cikarmaktadir.
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Sekil 5.31 MTD-MPD modellerinin karsilastirilmasi

5.6 Siirtiinme Indeks Sonuclar

4. boliimde anlatildig1 gibi herhangi bir kaplamaya iliskin o kaplamanin siirtiinme
ozelliklerini dinamik siirtiinme cihazi kullanarak hiza bagli olarak karakterize eden

bagint1 asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

-V+20

FR() = DFT,, xe ¥ (5.10)

Bagint1 incelendiginde;

DFT30 = 20 km/saat hiza karsilik gelen dinamik siirtiinme deger.
V = Tasit hiz1 (km/saat)

Sp

Siirtlinme Sabiti (Speed constant).

Sp degeri, yolun ortalama profil derinligi veya ortalama doku derinligi ile

iliskilidir. Bu deger asagidaki esitlik ile hesaplanmaktadir.

Sp=a+bxT (5.11)

Goriildiigii tizere, Sp degeri a ve b katsayilarina baghdir.
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Bu katsayilar ASTM E 965 Kum yama yontemi kullanilarak belirlenen ortalama
doku derinligi (MTD) olarak ifade edilecek ise a= —11,6 ve b=113,6 degerlerini

almaktadirlar.

Tez calismalar1 kapsaminda ele alinan Metris Lazer Tarama sistemi kullanilarak
bu katsayilarin MPD sonuglarindan elde edilmesi i¢in bazi analizlere ihtiyag¢ vardir.
Asagida ayrmtilar1 bulunan analizin uygulanmasmin baslica sebebi, iilkemizde
benzer bir lazer tarama cihazinin kullanilmasi durumunda siirtiinme sabiti degerinin

[19N13

MPD cinsinden hesaplanabilmesi i¢in “a* ve “b” katsayilari tespitine yoneliktir.
Bunun i¢in Dokuz Eyliil Universitesi kampiisii i¢inde deneme yol kesimi

secilmigtir. Bu yol kesimi iizerinde yol dokusunun degisim gosterdigi noktalar

secilmis ve bu noktalar {izerinde dncelikle kum yama deneyi uygulanarak ortalama

doku derinlikleri tespit edilmistir. Bu degerler kullanilarak Sp degeri a = -11,6 ve
b = 113,6 degerleri kullanilarak agsagida denklem ile hesaplanmistir.

Sp = -11,6+ 113,6 x MTD (5.12)

Ardindan, ayn1 noktalar iizerinde Metris Lazer tarama sistemi kullanilarak MPD
degerleri tespit edilmistir. Denklem 5.11 ile hesaplanan Sp ile tayin edilen MPD
arasinda dogrusal bir iliski kurularak yeni a ve b katsayilar1 Sekil 5.32'de elde

edilmistir.
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Sekil 5.32 Lazer tarama sistemi ile tayin edilmis “a” ve “b” katsayilari

Yukaridaki sekilde de gosterildigi gibi lazer tarama sistemi ile tayin edilmis Sp
degeri Denklem 5.13 ile ifade edilmis ve tez caligmalar1 kapsaminda MTD’ye bagh

olarak Sp degerlerinin hesaplanmasinda kullanilmistir.

Sp = -19,52+ 122,83 x MTD (5.13)

FR(V) = Dinamik siirtiinme cihazinin kullanilmasi durumunda tasit hizina bagl
stirtinme degeri. Her bir istasyon noktasi i¢in trafik hizina bagh
olarak eksponansiyel egriler elde edilecektir. istasyon noktalarindan
ortalama trafik hizlar tespit edildikten sonra, siirtlinme direnci
egrisinden ortalama hiza karsilik gelen direng degeri alinarak

modelleme agamasinda kullanilacaktir.
FR(60) = 60km/saat hiza karsilik gelen siirtinme degeri

—60+20

FR(60) = DFT,, xe % (5.14)

Uluslararas1 siirtiinme indeksi c¢alismalari kapsaminda ele alinan baginti ise

asagidaki sekilde ifade edilmektedir.
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FV)=A+B.FR(V) (5.15)

-V +20

F(V)=A+B.DFT,, xe * (5.16)

A ve B katsayilari, DFT cihazi kullanilmast durumunda kullanilacak korelasyon
sabitleridir. A=0,11; B=0,66 olarak alinacaktir. Bu degerler Henry, Abe, Tamai ve
Saito (2000) tarafindan yazilmis “Determination of the International Friction Index
using Circular Texture Meter and the Dynamic Friction Tester” isimli yayin goz
Online alinarak yukaridaki degerlere giincellenmistir. DFT cihazi ile tarafimiza
egitim veren Penn State Univesitesi dgretim elemam Prof. Dr. Zoltan Rado’nun
calismalar1 da bu degerin kullanilmasi yoniindedir. IFI, bu iki deger ile karakterize

edilmektedir. F(60) ve Sp degeri.
F(V) = IFDailiskin tasit hizina bagl stirtinme degeri

F(60) = 60 km/saat degerine karsilik gelen IFI siirtinme degeri
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Asagida her bir istasyon noktasi i¢cin hiza bagl olarak ¢izilmis siirtiinme egrileri

F(V) yer almaktadir (Sekil 5.33).

M.K.SAHIL BLV. 2.NOKTA (GOZTEPE VPR. iSK.) M.K.SAHIL BLV. 2.NOKTA (GOZTEPE VPR. iSK.)
060 .+ 2009153 ¢ 20092153 050 '+ 2009/15l o 2009/2.150l
A 2009/2.25a 2010/1.1Sag 045 4 2009/2.250l 2010/1.1Sol
0,50 7 —%—2010/1.25ag —e— 2010/2.15a

0,40 —=—2010/1.250l  —e—2010/2.150l

—+—2010/2.25a§ ——2011/1.1Sag 035 —+—2010/2.250l  —+—2011/1.15o0l

——2011/1.2Sag 2011/2.1Sag 030 —~—2011/1.2Sol 2011/2.1Sol

,
L
V)

B
< 030 N \ 0,25
\\\ 0,20
0,20
N \ 0,15
010 1 0,10
0,05
0,00 - - - - — 0,00 - - . . )
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Hiz HIZ
(2) (b)
YENI GlRNE chDDES] ¥EN| GIRNE cADDES]
o 0091Sa§ e 00WZ1S:
050 7 ¢ 1S » H0B2i50l
200922525 2011155
PR T I A : = o INE2Tiel W LLsal
—a—2010/1252F —e JOWN21S5: P S risa
.50 | T ) . -
= MO 2 hEeE e MOILL Sa o BOUVZZ 0] e 20117 L1 S0
.50 e 111 2E2E 012155 ez i
=
T 40
0,30
0,20
n1a
nag 100 —_—
! @ “ ks & 02 1 20 0 B El 1@
i HZ

OZKANLAR MIGROS ATHANI AR MiGROS
100 - + 30061533 - ITORIlEad a7 & HOEYL Sl * I00R/Z1Zal
bEOEZII e o 008z 2sA 2000/1 1541
—+—201C/12355§ —»—C10VE15aE 280 —— 10/, 250 e Z000MT 150
——ZE25E ——1L1 530 0,50 —— Infr3ca  ———2OIllca
——011 2% 201321 5 —— 20111250 Yz 154
a0
=
- 3,
EY
0,30

40 60 a 100 [/ 20 0 50 a0 100

(e ®

Sekil 5.33 Istasyon noktalar1 bazinda uluslararas: siirtiinme indeks egrileri
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Sekil 5.33 Istasyon noktalar1 bazinda uluslararasi siirtiinme indeks egrileri(devam)
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Sekil 5.33 Istasyon noktalar1 bazinda uluslararasi siirtiinme indeks egrileri(a-0)

Sekil 5.33 incelendiginde tiim istasyon noktalari igin beklenildigi tlizere hiz
arttik¢a stirtinme degerleri F(V) azalmaktadir. Bu egriler herhangi bir yoldan V hiz1

ile gegen aracin tekerlek ile kaplama yiizeyi arasindaki iliskiyi vermesi bakimindan

Onemlidir.

Sunulan sekillerden aynmi trafik hizina karsilik gelen siirtinme degerlerinin
(6rnegin FR(20)) 6l¢iim donemleri boyunca azalma egilimi gosterdigi goriillmektedir.
Bu durum trafik etkisi ile 6l¢iim donemleri boyunca MPD’de azalma ile birlikte

lastik-tasit etkilesimini ifade eden DFT20 degerlerindeki (25°C kalibre edilmis
DFT20) azalmaya baglidir.

Sekillerden, sol seride ait F(60) degerlerinin sag seride oranla daha yliksek oldugu

gozlenmistir. Bu durum agir araclarin sol seridi daha az kullanmalar1 ile
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aciklanabilir. Sag seritteki agir ara¢ sayisinin fazla olmasi, ylizeysel piliriizliligi
diisiirerek, tekerleklerle yol ylizeyi arasindaki etkilesim oraninin da diisiik olmasina

neden olmaktadir.
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BOLUM ALTI
KAZA ANALIZLERi VE DEGISIMiININ INCELENMESI

Tez calismalar1 kapsaminda, Karayollar1 Genel Miidiirliigi ve Emniyet Genel

Midiirligi’nden 2007, 2008, 2009, 2010 ve 2011 yillarina ait kaza verileri temin

edilmistir. Analizi yapilan veriler kapsaminda 2009 yil1 basinda Trafik Kanunu’nda
yapilan degisiklik nedeni ile anlagma ile sonuglanan ikili kazalar Trafik Sigortalari
Bilgi Merkezi’nden (TRAMER); ayni déneme ait Oliimlii, yaralanmali, kamu
araclariin karistigi kazalar ile tek aracin bulundugu kazalara ait veriler Emniyet
Genel Miidiirliigli’'nden temin edilmistir. Tablolarda bos kisimlar TRAMER’den elde

edilmis verilere karsilik gelmektedir.

Istasyon noktalarindan elde edilen kaza verilerinin ardindan sirasiyla istasyon
noktasina ait 2007-2011 yillarina ait kaza tiplerinin orani, yine bu yillara ait kaza
sayilari, yagish hava kazalar ile Tez ¢aligmalart siiresince meydana gelen kazalarin
karsilagtirmali grafikleri yer almaktadir. Verilere ait agiklama indisleri ve istatistikler

asagida ayrintili olarak gosterilmektedir.

Surucu Kusurlar::

1. Kirmizida gegme.

2. Tasit giremez trafik isaretinin bulundugu karayoluna veya boliinmiis
karayolunda kars1 yonden gelen trafigin kullandig1 serit, rampa ve baglanti
yollarina girme.

3. Ikiden fazla seritli tasit yollarinda kars: yoldan gelen trafigin kullandig1 serit

veya yol boliimlerine girme.

Arkadan ¢arpma.

Gegme yasagi olan yerlerde ge¢me.

Dogrultu degistirme manevralarini yanlis yapma.

Seride tecaviiz etme.

© N o g b

Kavsaklarda gecis Onceligine uymama.
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9. Kaplamanin dar oldugu yerlerde gegis dnceligine uymama.

10. Manevralar1 diizenleyen genel sartlara uymama.

11. Yerlesim yeri disindaki karayolunun tasit yolu {izerinde zorunlu haller disinda
park etme veya duraklama ve her durumda gerekli tedbirleri almama.

12. Park i¢in ayrilmis yerlerde veya tasit yolu disinda kurallara uygun olarak park

etmis araglara ¢arpma.

Hava Durumu: Kaza llgisi

1. Acgik CARP.: Carpma

2. Bulutlu SCCAP.: Sabit Cisme Carpma
3. Yagmurlu D.A.C: Duran Araca Carpma
4. Sisli DEV: Devrilme

5. Karli YOL.CKM.: Yoldan Cikma
6. Firtinal YAYA: Yaya Kaynakli Kaza
7. Tipili

Asagida sunulan sekiller istasyon noktalarinda sirast ile Tez c¢alismalar
baslangicindan 2011/2.2 doénemine kadar olan yil bazinda goriilen kazalar, yagish
hava kazalar ile 6 aylik donemlerde goriilen kazalar olarak gruplandirilmistir.
Bunlara ek olarak, gelisme raporunda oldugu gibi kazalarin doénemsel olarak
degisimleri Tablo 6.1’de verilmistir. Elde edilen veriler genel degerlendirme
sirasinda 5. boliimdeki veriler ile birlikte genel degerlendirmeye alinacaktir. Gelisme

raporlarinda sunulan tablolar yerine grafik ifadelere yer verilmistir.

6.1 Otoyol ve Cevre Yolu Niteligi Tasiyan Yollar

Bu yol smifi kapsaminda ele alinan istasyon noktasi1 Karsiyaka tiinel istasyon

noktasidir. Bu noktada, modelle degerlendirilebilecek kazaya ulagilamamuigtir.

6.2 Sehirleraras: Yollar

Trafik kaza verileri ile ilgili Izmir Emniyet Miidiirliigii tarafindan sehirlerarasi

yollar i¢in toplanmis olan kaza verilerinin, kazanin meydana geldigi noktalar ile ilgili
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ayrintili verilere ancak 2009 yili ikinci gelisme raporu kapsaminda ulagilabilmistir.

Elde edilen veriler 2009 Ocak ayindan itibaren siniflandirilabilmis Sekil 6.1-Sekil
6.9°da verilmistir.

6.2.1 Kisikkoy

Kisikkoy

YOL.CKM

O CARP.
YAYA mDAC
3% o
ODEV.
SCCAP.
8% O SCGAP.
HBYAYA
CARP.
DEV. 62% O YOL.CKM
8%
DA.C

0%

Sekil 6.1 Kisikkoy’e ait kaza sekilleri orant

Kisikkoy

@ 2009
8 2010
82011

HMwbmm“mo

o

Sekil 6.2 Kisikkdy’e ait y1l bazinda kaza sekilleri
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Yagigh Hava Kazalari
3
2
2
1
1 —
0 0 0 0
0 T T T T T
CARP. D.A.C DEV. SCCAP. YAYA YOL.CKM.
| OYagish Hava Kazalari |
Sekil 6.3 Kisikkdy’e ait yagish hava kazalar
6 Aylik Kaza Verileri Kargilagtirmasi
%
] 0 2009/1
% 2009/2
,,%% 2010/1
B B2010/2
' @ 2011/1
| 2011/2

Sekil 6.4 Kisikkoy’e ait birinci, ikinci ve liglincli donem kaza sekilleri karsilastirmalari
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6.2.2 Izmir — Yeni Fo¢a Ayrimi

YOL.CKM  izmir-Yeni Foga Ayrimi

11%
YAYA

5%

CARP.
61%

DEV.
23%

T GARP.
EDAG
ODEV.

O SCGAP.
EYAYA
EYOL.CKM

Sekil 6.5 Izmir — Yeni Foca ayrimina ait kaza sekilleri oram

ir-Yeni Foca Ayrimi

SCCAP.
YAYA

YOL.CKM

2009
2010
2010

Sekil 6.6 Izmir — Yeni Foga ayrimina ait y1l bazinda kaza sekilleri
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izmir-Yeni Foga Ayrimi

Kaza Sayisi

O B N W M 0 O

DA.C DEV. SCCAP. YAYA YOL.CKM

@O Yagighh Hava Kazalar

Sekil 6.7 Izmir — Yeni Foga ayrimina ait yagish hava kazalar1

6 Aylik Kaza Verileri Karsilastirmasi

O 2009/1
2009/2
2010/1
0 2010/2
2011/1
@ 2011/2

2011/1

: 20101
S Al
*:o\,@(‘ 2009/1

Sekil 6.8 Izmir — Yeni Foca ayrimina ait 6l¢iim dénemleri bazinda kaza sekilleri karsilastirmalar

6.2.3 Izmir — Eski Foca Ayrimi

izmir-Eski Foga Ayrimi
YAYA B CARP.
ED.A.C
SCCAP.
10% O DEV.
O SCCAP.
H YAYA
10%
DAC \ B YOL.GKM
0% CARP.
65%

Sekil 6.9 Izmir — Eski Foga ayrimina ait kaza sekilleri orani
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izmir-Eski Foga Ayrimi
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Sekil 6.10 Izmir — Eski Fo¢a ayrimina ait y1l bazinda kaza sekilleri

6 Aylik Kaza Verileri Karsilastirmasi

“:]I

O 2009/1
2009/2
2010/1
B 2010/2
2011/1
@\ 2011/2

Sekil 6.11 Izmir — Eski Foga ayrimina ait 6l¢iim donemleri bazinda kaza sekilleri karsilastirmalari

6.3 Transit Yollar

Transit yollara iligkin kaza verilerinin ayrintili analizleri Sekil 6.12—Sekil 6.20
verilmektedir.
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Altinyol:

Altinyol
YAYA  YOL.CKM
1%
SCCAP. =/
29%
DEV.
3_%9@ CARP.
1% 65%

@ CARP.
EDA.C

O DEV.

O SCCAP.
B YAYA

@ YOL.CKM

Sekil 6.12 Altinyol Caddesi’ne ait kaza gekilleri orani

E 20T
208
B 200
2010
@ 2011

Sekil 6.13 Altinyol Caddesi’ne ait kaza sekilleri

Kaza Sayilari

Altinyol

15

——

U

U

DA.C DEV. SCCAP.

@ Yagish Hava Kazalari

YAYA

YOL.CKM.

Sekil 6.14 Altinyol Caddesi’ne ait yagish hava kazalari
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6 Aylik Kaza Verileri Karsilagstirmasi

O 2009/1
2009/2
B 2010/1
2010/2
@ 2011/1
@ 2011/2

Sekil 6.15 Altinyol Caddesi’ne ait 6lglim donemleri bazinda kaza sekilleri karsilagtirmalari

. Ankara Caddesi Ozkanlar Ustgecidi:

Ozkanlar Ustgecgit
YAYA YOL.CKM
4% 1%

SCCAP.
00k 3 CARP.
mDA.C
O DEV.
DEV. O SCCAP.
1%
B YAYA
DA.C 8 YOL.CKM
5% CARP.

69%

Sekil 6.16 Ozkanlar Ustgecidi’ne ait kaza sekilleri orani
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nlar Ustgegit
m 2007
2008
2009
2010
@ 2011
Sekil 6.17 Ozkanlar Ustgecidi’ne ait kaza sekilleri
Ozkanlar Ustgecit
30
24
25
3 20
=
® 15
5 10 S
3
5 T T T
O T T —— T T I 1 T I 1
CARP. DAC DEV. SCGAP. YAYA YOL.CKM.
| O Yagigl Hava Kazalar
Sekil 6.18 Ozkanlar Ustgecidi’ne ait yagish hava kazalart
6 Aylik Kaza Verileri Kargilagtirmasi
O 2009/1
2009/2
2010/1
2010/2
B 2011/1
m 2011/2

Sekil 6.19 Ozkanlar Ustgecidi’ne ait dl¢iim donemleri bazinda kaza sekilleri karsilastirmalar:
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6.3.1 Yesildere Caddesi

Yesildere Caddesi

SCCAP. YAYA M

15%

DEV.
1%

D.A.C
3%

O CARP.
EBDA.C

O DEV.

O SCCAP.
B YAYA

@ YOL.CKM

Sekil 6.20 Yesildere Caddesi’ne ait kaza sekilleri oran1

Yesildere Caddesi

§

A
3

O Yagsl Hava Kazalari |

@ 2007
2008
2009
2010
B 2011
Sekil 6.21 Yesildere Caddesi’ne ait y1l bazinda kaza sekilleri
Yesildere Caddesi
18 6
16
14
5 12 10
5- 10
© 8
g 6
4 7 7
2 1 1
0 = [ I ESE
CARP. D.A.C DEV. SCCAP. YAYA YOL.CKM.

Sekil 6.22 Yesildere Caddesi’ne ait yagisl hava kazalar
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6 Aylik Kaza Verileri Kargilagtirmasi
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Sekil 6.23 Yesildere Caddesi’ne ait 6l¢lim donemleri bazinda kaza sekilleri karsilagtirmalari

6.4 Sehir I¢i Yollar

Sehir i¢i yol smiflarinda incelenen istasyon noktalarma ait kaza verilerinin
analizleri Sekil 6.40 verilmektedir.

6.4.1 Mustafa Kemal Sahil Bulvari (Goztepe Vapur Iskelesi Ustgecidi)

M.Kemal Sahil Blv. 2.Nokta

YOL.CKM
3%

YAYA
4%

B CARP.
SCCAP.
13% BDA.C
DEV. O DEV.
e O SCCAP.
DAC B YAYA
6%
ARP. @ YOL.CKM
3%

Sekil 6.24 M. Kemal Sahil Bulvari'na ait kaza sekilleri orani
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M.Kemal Sahil Blv-2.Nokta

M 2007
2008
B 2009
@ 2010
2011
Sekil 6.25 M. Kemal Sahil Bulvari'na ait y1l bazinda kaza sekilleri
M.Kemal Sahil Blv-2.Nokta
30
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O T 0 T 0 T T o T
CARP. D.A.C DEV. SCCAP. YAYA YOL.CKM.

| OYagisl Hava Kazalar||

Sekil 6.26 M. Kemal Sahil Bulvari'na ait yagisl hava kazalar

6 Aylik Kaza Verileri Karsilagtirmasi

0 2009/1
0 2009/2
02010/1
02010/2
@2011/1
m 2011/2

Sekil 6.27 M. Kemal Sahil Bulvari'na ait dénemler bazinda kaza sekilleri karsilagtirmalart
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6.4.2 Yeni Girne Caddesi

Yeni Girne Bulvari

YOL.CKM
YAYA
12% I CARP.
SCCAP. EDAC
14%
O DEV.
DEV. O SCCAP.
2% CARP. | myavya
59%
DA.C B YOL.CKM

12%

Sekil 6.28 Yeni Girne Caddesi’ne ait kaza sekilleri orani

Yeni Girne Bulvan

| O Yagish Hava Kazalari

@ 2007
2008
2009
2010
@ 2011
Sekil 6.29 Yeni Girne Caddesi’ne ait y1l bazinda kaza sekilleri
Yeni Girne Bulvari
12 mg
10
E 8
?
o 6 5
©
8
N 4
2
2 T
0 T T T T ° T 0
CARP. D.A.C DEV. SCCAP. YAYA YOL.CKM.

Sekil 6.30 Yeni Girne Caddesi’ne ait yagisl hava kazalari
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6 Aylik Kaza Verileri Karsilagtirmasi

0 2009/1
0 2009/2
0 2010/1
0 2010/2
@ 2011/1
M 2011/2

Sekil 6.31 Yeni Girne Caddesi’ne ait donemler bazinda kaza sekilleri kargilagtirmalart

6.4.3 Ozkanlar Migros Onii (M. Kemal Cad.)
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YOL.CKM
YAYA Lt

CARP.
68%

O CARP.
BD.AC
ODEV.

O SCCAP.
EYAYA

O YOL.CKM

Sekil 6.32 Ozkanlar Migros oniine ait kaza sekilleri oram
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Sekil 6.33 Ozkanlar Migros dniine ait y1l bazinda kaza sekilleri
- Ozkanlar Migros
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Sekil 6.34 Ozkanlar Migros oniine ait yagish hava kazalart
6 Aylik Kaza Verileri Karsilastirmasi
m 2009/1
2009/2
B8 2010/1
@ 2010/2|
2011/1]
m 2011/2]

Sekil 6.35 Ozkanlar Migros oniine ait dsnemler bazinda kaza sekilleri karsilastirmalar
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6.4.4 Manavkuyu Kopriilii Kavsak Baglantisi

Manavkuyu Kpr. Kavs.

SCCAP.
26%

O CARP.
BDAG

O DEV.

O SCGAP.
BYAYA

O YOL.GKM

CARP.

74%

Sekil 6.36 Manavkuyu Kopriilii Kavsaga ait kaza sekilleri orani

Manavkuyu Kpr. Kavs.

0O 2007
02008
02009
@ 2010
02011

Sekil 6.37 Manavkuyu Kopriilii Kavsaga ait yi1l bazinda kaza sekilleri

Manavkuyu Kpr. Kavs.

5

0 0 (o] 0

CARP. D.A.C DEV. SCCAP. YAYA YOL.CKM.

| O Yagish Hava Kazalari |

Sekil 6.38 Manavkuyu Kopriilii Kavsaga ait yagish hava kazalari
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6 Aylik Kaza Verileri Karsilagtirma

m 2009/1
2009/2
2010/1
2010/2
@ 2011/1
@ 2011/2

oldl\)w-bmm\‘mo

Sekil 6.39 Manavkuyu Kopriilii Kavsaga ait donemler bazinda kaza sekilleri karsilagtirmalar

6.4.5 Menderes Caddesi

Menderes Caddesi
YAYA
SCCAP. %
3%
@ CARP.
DA.C EBDAC
8%
O DEV.
0O SCCAP.
Bl YAYA
CARP. @ YOL.CKM
SN~—
80%

Sekil 6.40 Menderes Caddesi’ne ait kaza gekilleri orani
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Menderes Caddesi

© 2007
© 2008
@ 2009
@ 2010
@ 2011
Sekil 6.41 Menderes Caddesi’ne ait y1l bazinda kaza sekilleri
Menderes Caddesi
9
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! 3
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Sekil 6.42 Menderes Caddesi’ne ait yagish hava kazalar
6 Aylik Kaza Verileri Karsilagstirmasi
@ 2009/1
2009/2
201071
2010/2
@ 2011/1
@ 2011/2

Sekil 6.43 Menderes Caddesi’ne ait donemler bazinda kaza sekilleri karsilastirmalar:
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6.4.6 Déonemsel Kaza Degisimleri

Tablo 6.1 Dénemsel kaza degisimleri

'ri%li Istasyon Donemler [ CARP. | D.A.C | DEV. | SCCAP. [ YAYA | YOL.CKM. | TOPLAM
2007 8 0 0 |1 0 0 9
2008 23 |7 o o 5 0 35
20001 |14 |7 o |2 7 0 30
Bornova |20092 |16 |3 o |2 2 0 23
MiGROS |2010/1  [19 o0 R E 9 0 31
20102 |20 o o o 2 0 22
20111 |14 |2 o |2 5 0 23
20112 |23 |2 o |1 4 0 30
2007 4 1 0 |3 0 0 8
2008 5 |3 o |1 0 0 29
Mustafa  |5009/1 |33 5 o o 1 1 40
g;rmal 20092 |36 |0 0o |a 4 3 47
20101 |13 |2 1 s 0 0 21
Bulvari-
Gostepe 2010212 |1 o |a 1 0 18
20111 |18 |o K 1 1 23
20112 |17 |2 E 2 0 26
2007 0 0 0 |o 0 0 0
2008 0 0 o o 0 0 0
20091 |5 0 o |2 0 0 7
gggﬁ;’l'i‘i“y” 200972 |5 0 0o |4 0 0 9
e |2000m |9 0 o |2 0 0 11
sag
20102 |5 0 o |2 0 0 7
20111 |7 0 o |2 0 0 9
20112 |6 0 o |4 0 0 10
2007 20 |1 B 1 0 24
2008 14 |1 o |2 2 0 19
20001 |16 |0 1|2 6 1 26
Veni Girne 20092 |8 4 E 1 0 18
20101 |6 2 o |2 1 0 11
20102 |1 2 1|3 2 0 9
20111 |5 2 o |1 1 0 9
201172 |9 4 o |2 2 0 17
2007 29 |1 0 |2 5 0 37
2008 37 |7 o |1 2 0 47
20091 |6 1 o o 2 0 9
5 Eﬂi%aderes 20002 |27 |1 o |1 0 0 29
% | coddes . |20101 |14 |1 o o 1 0 16
o) 20102 |7 0 o o 0 0 7
k= 20111 |9 0 o |1 2 0 12
] 20112 |11 |3 o o 4 0 18
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Tablo 7.6 Donemsel kaza degisimleri (devam)

Yol Tipi istasyon Doénemler | CARP. D.A.C DEV. SCCAP YAYA gglbl TOPLAM
2007 20 0 0 2 3 0 25

2008 25 8 0 2 2 1 38

2009/1 39 10 0 7 3 2 61

Ozkanlar 2009/2 33 1 3 13 2 1 53
Ustgegit 2010/1 10 0 0 2 0 0 12
2010/2 12 0 0 3 0 0 15

2011/1 9 0 0 2 0 0 11

- 2011/2 15 0 0 5 0 0 20
3 2007 102 1 1 39 1 0 144
o 2008 30 0 2 6 2 2 42
3 2009/1 19 1 0 15 1 0 36
o Altinvol 2009/2 16 0 3 13 0 2 34
= y 2010/1 17 1 0 15 0 0 33
."g 2010/2 17 0 0 3 0 1 21
= 2011/ 18 0 0 5 0 1 24
& 2011/2 21 0 0 5 0 1 27
2007 13 0 0 5 0 0 18

2008 32 3 1 1 2 0 39

2009/1 8 1 0 4 3 1 17

Yesildere 2009/2 22 2 0 5 0 0 29
2010/1 21 0 0 8 3 0 32

2010/2 19 0 0 2 2 0 23

2011/ 15 1 0 3 0 0 19

2011/2 20 0 1 4 2 1 28

2007 0 0 0 0 0 0 0

2008 0 0 0 0 0 0 0

2009/1 7 0 0 0 0 0 7

Kisikkby 2009/2 2 0 0 0 0 1 3
2010/1 5 0 1 0 0 1 7

2010/2 4 0 1 1 1 2 9

2011/ 4 0 0 1 0 1 6

2011/2 6 0 1 1 0 2 10

5 2007 0 0 0 0 0 0 0
3 2008 0 0 0 0 0 0 0
> 2009/1 3 0 0 1 1 0 5
@ Eski Foca | 2009/2 1 0 0 0 0 0 1
g Ayrimi 2010/ 1 0 1 0 1 0 3
2 2010/2 1 0 0 1 0 0 2
< 2011/ 2 0 0 0 1 0 3
o 2011/2 5 0 0 0 1 0 6
2007 0 0 0 0 0 0 0

2008 0 0 0 0 0 0 0

2009/1 5 0 2 0 1 0 8

Yeni Foca | 2009/2 6 0 1 0 0 1 8
Ayrimi 2010/ 3 0 1 0 0 0 4
2010/2 4 0 2 0 0 1 7

2011/ 3 0 1 0 0 1 5

2011/2 6 0 3 0 1 2 12
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BOLUM YEDI
DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Bu boéliimde, 6l¢lim donemleri boyunca (Mart 2009 — Aralik 2011) tiim istasyon
noktalarindan elde edilen yol ylizey ozellikleri ve yol yiizey ozellikleri ile kaza
verileri birbirleriyle iliskilendirilmeye ¢alisilmistir. Bu noktada 6nemli bir iki hususu
vurgulamakta yarar vardir. izmir kentinde meydana gelen kaza verileri toplanirken
genelde yola bagl kaza taniminin yok denecek kadar az yapildigi gdzlenmistir.
Bunun sebepleri arasinda, trafik polislerinin ve/veya kazaya karigarak tutanak tutan
ara¢ sahiplerinin kaza olusumunda yol etkisini tam anlamiyla analiz
edememelerinden, siiriicii ve yaya kusurunun mutlak oldugu onyargilarindan ileri
gelmektedir. Bu sebeple toplanmis olan kaza verilerinin hangilerinin yol ve ylizey
doku kusuru sebebiyle olustugunun saglikli bir sekilde belirlenmesi miimkiin
olamamistir. Bu sikinti, yaralanmali ve Oliimlii kazalarin haricindeki verilerin

TRAMER tarafindan 2010 yilindan sonra toplanmasiyla daha da artmistir.

Yapilan ¢alismalar {ic baslik altinda toplanmistir. Oncelikle tiim istasyon
noktalarinda yapilan Slgiimlerin sonuglart verilmis ve degerlendirmeler yapilmus,
daha sonra bu noktalar arasindan secilen farkl istasyon noktalar1 ayni tip kaplamalar

ve farkli tip kaplamalar i¢in kendi aralarinda degerlendirilmistir.
7.1 Deney Sonuclari
7.1.1 Tiim Istasyon Noktalar:

Elde edilen veriler 6ncelikle istasyon noktalari ayrimi gézetmeksizin (12 istasyon
noktasi i¢in tiim veriler bir arada) degerlendirmeye alinmis daha sonrasinda istasyon

bazinda degerlendirme yapilmistir.

Sekil 7.1 ve Sekil 7.2 'de sirast ile ortalama profil derinligi (MPD) ile DFT(20) ve
ortalama doku derinligi (MTD) ile DFT(20) iliskileri sunulmaktadir. Her iki sekle ait

R? degerlerinin yiiksek olusu yol yiizey doku 6zellikleri (ortalama profil ve ortalama
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doku derinlikleri) ile DFT(20) degeri arasinda siki bir iliski oldugunu ifade
etmektedir. MPD ile DFT(20) arasinda MTD'ye gore daha yiiksek bir korelasyon
vardir. MPD degerlerinin yol yiizey mikro dokusunu da icermesi nedeni ile bu sonug
tizerinde etkili oldugu diisiiniilmektedir. Sekillerden siirtiinme direncinin yiizey doku

ozellikleri ile iliskisi ve oOzellikle ortalama profil derinligine baghh oldugu

goriilmektedir.
0,7
0,6
DFT(20)= 0,83MPD - 0,09 L.
05 Rz=0,81 - ° o ° - o.
0,4 —_— .
s 0,3 .
o
E .
a 02
0,1 & e *
0 T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
MPD (mm)
Sekil 7.1 Tim istasyon noktalari icin MPD — DFT(20) iliskisi
0,7
0,6 P
DFT(20)= 0,86MTD - 0,05 S / .
2 _ L] . . L]
0,5 R2=0,71 - LE
R
0,4 e
— e e . °
£ ° .:/..: .
E o3 - S .
E L ° y :o ° ¢
L] .‘ e o o
2 0.2 Ir i
.. . R ...
0,1 —"
0 T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
MTD (mm)

Sekil 7.2 Tiim istasyon noktalar1 icin MTD — MPD iliskisi
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Sekil 7.3'de 20 km/saat hiza karsilik gelen dinamik siirtinme degeri(DFT(20)) ile

uluslararas siirtiinme indeksi terimini tanimlayan F(60) parametresi sunulmaktadir.

0,4

035 1"F(60)= 0,45DFT(20) + 0,05 . .

0,3 R?= 0:93 . .o ¢ ./

0,25

0,2

F(60)

0,15 »

0,1

0,05

0 T T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

DFT(20)

Sekil 7.3 Tiim istasyon noktalar1 icin DFT(20) — F(60) iliskisi

Denklem 5.14 de tanimlanan F(60) degeri hesabinda da goriilecegi gibi, F(60)
degerinin DFT(20) ile MPD ye bagl olarak hesaplanmasi dolayisi ile beklenildigi
lizere regresyon katsayisinin biiylikliigii, incelenen iki parametre arasinda siki bir

iliski oldugunu dogrulamaktadir.

Secilen istasyon noktalar1 gerek kaplama tipi, gerekse kaplamanin hizmete acilma
tarihi itibari ile birbirlerinden farkli ozelliklerdedir. Ayni zamanda, kaplama
tizerinden gecen ara¢ trafigi hacmi ve tasit kompozisyonlart da farklilik
gostermektedir. Tiim bu degiskenleri de igerecek sekilde kaplamanin davranisi
hakkinda genel bir degerlendirme yapabilmek amaci ile araziden alinan yol ylizey
dokusu oOlgiimleri ile bu degiskenler Sekil 7.4 — Sekil 7.7'da ayr1 ayn

degerlendirilmeye ¢alisilmistir.
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= M.K.SAHIL BLV. 2.NOKTA (GOZTEPE VPR. iSK.)SOL AM.K.SAHIL BLV. 2.NOKTA (GOZTEPE VPR. iSK.)SAG
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E MANAVKUYU KPR. KV§ASA(‘5 A MENDERES CADDESISAG
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’ @ YESILDERE CADDESISAG K.YAKA TUNELLERISAG
= KISIKKOYSOL = KISIKKOYSAG
% iZMIR-YENi FOCA AYRIMISAG i iZMIR-ESKi FOCA AYRIMISAG

Uy
o
o

0,80

0,60

o
iy
o

Ortalama Profil Derinligi(MPD)(mm)
R
o

0,00 T T
0 5.000.000 10.000.000

EKLENIK YOGT

Sekil 7.4 Tiim istasyon noktalari i¢cin Eklenik YOGT — MPD iliskisi

Sekil 7.4'de goriildiigii gibi, yol yiizey dokusundaki degisim biiyiik oranda yolu
kullanan trafik hacmine bagldir. Sekil incelendiginde, Ol¢lim doénemleri
baslangicinda kaplama yenilemesi yapilan ve Binder tabakasi olarak imal edilen
Altinyol istasyonunun baslangic MPD degeri 0,757 mm olup Olgiim donemleri
sonunda (2,5 yil) MPD degeri yariya yakin bir azalma ile 0,436 mm'ye diismiistiir.
Bu istasyon noktasiin en yiiksek eklenik YOGT degerine sahip olmasina ragmen,
MPD degeri diger istasyon noktalarina gore degisim miktar1 yliksek goziikse de
YOGT ile birlikte degerlendirildiginde degisim ylizdesi (%43) daha diisiiktiir. Sehir
i¢i istasyon noktalarindan Ozkanlar Migros'ta ise kaplama yaklagik 2 yil dnce
yapilmis olup, 6l¢iim donemleri baslangicinda 0,389 mm olan MPD degeri 6l¢iim
donemleri sonunda 0,239 mm'ye (%39) diismiistir. Ancak yiizey dokusu
degerlerindeki degisimin sadece YOGT degerine bagli olarak degerlendirilmesi
uygun olmayacaktir. Yiizey dokusu degerlerindeki degisim, gézlem donemi boyunca
yolun incelenen kesiminden gegen toplam trafik hacmi ve ara¢ kompozisyonu ile
birlikte diisiiniilmelidir. Ozkanlar Migros'ta Eklenik YOGT degeri Altinyol'un
1/6'sina karsilik gelmektedir. Altinyol'da YOGT degeri fazla olmasina ragmen
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toplam trafik i¢indeki agir arag orani az (%9,5) ve ortalama hiz daha yiiksek (57
km/saat)'tir. Ozkanlar Migros'ta ise agir ara¢ oram1 daha fazla (%24) ve ortalama hiz
daha diisiiktiir (31 km/saat). YOGT ile MPD degerlerinin degisimi degerlendirirken,
yolu kullanan toplam arag¢ sayisindan ¢ok, ara¢ kompozisyonu ve hizinin daha etkili

oldugu sonucu ¢ikmaktadir.

Ozkanlar Migros istasyonu sol ve sag serit bazinda degerlendirildiginde, sol
seritte YOGT degeri daha fazla olmasina ragmen, sol seritte daha cok hafif arag
trafiginin baskin olmasi ve seyir hizlarinin sag seride gore daha yiiksek olmasi
nedeniyle MPD degerlerindeki degisim daha diisiik gergeklesmistir. Ayni1 kaplama
cinsi icin yol ylizey dokusundaki degisim agir ara¢ trafiginden daha c¢ok

etkilenmektedir.

Izmir Eski Foca istasyonu kaplamasi 4. dl¢iim donemi sirasinda yenilenmis olup,
dlciimler 5.dénemden itibaren grafige aktarilmustir. Ilk iki dlciim arasindaki MPD
degerlerindeki degisim hizi, trafik etkisi ile kaplamadaki bosluk oraninin azalarak
sikigmast (Gabrielle ve ark.2009) nedeniyle daha fazla ger¢eklesmis, sonraki 6lgiim
donemlerinde ise kaplama daha kararli bir hal aldigindan degisim hiz1 azalmistir. Bu
durum, kaplama trafige acildiktan sonra baslangi¢c ylizey doku derinliginin fazla
olmasma ragmen, degisimin ilk aylarda daha hizli gergeklestigi, trafik etkisi ile
ylizeydeki agregalarin bosluk orami fazla olan kaplamaya yerlesmesi ile doku

derinliginin bu donemde daha hizl1 azaldig1 sonucunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 7.5 Mpd'nin zaman i¢indeki degisimi

Bununla birlikte trafigin zaman iginde kiimiilatif etkilerini degerlendirmek igin
MPD ile iiger aylik toplam trafik degerleri iligkilendirilmeye ¢aligilmistir (Sekil 7.5).
Secilen istasyon noktalarinda, donemler bazinda eklenik ara¢ sayilart MPD’nin
azalmasina yol agmaktadir. R? degerinin yliksek olusu trafigin kaplama ylizey

dokusu tizerinde olumsuz etkilerini agik¢a gostermektedir.
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Sekil 7.6 Tiim istasyon noktalar1 icin MPD — DFT(20) iliskisi

MPD ile siirtlinme direnci iliskileri incelendiginde (Sekil 7.6) tiim istasyon

noktalar1 i¢cin MPD’nin azalis1 ile birlikte tasit tekerlek—yol yiizeyi etkilesimini ifade

eden DFT(20) degerleri de azalmaktadir.

=M.K.SAHIL BLV. 2.NOKTA (GOZTEPE VPR. iSK.)SOL A M.K.SAHILBLV. 2.NOKTA (GOZTEPE VPR. iSK.)SAG
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=KISIKKOYSOL = KISIKKOYSAG
S izZMi i & iZMi i el
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Sekil 7.7 Tim istasyon noktalar1 icin MPD — F(60) iliskisi
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Verilerin ¢oklugu nedeni ile ayn1 ve farkli kaplama seklinde gruplandirilarak
istasyon noktalar1 degerlendirilmesi uygun gorilmistiir. Asagidaki sirasi ile bu

degerlendirmeler verilmektir.

7.1.2 Aynmt Tip Kaplamalarin Degerlendirilmesi

Secilen istasyon noktalarinda kaza olusumlari {izerinde etkili oldugu diisiiniilen en
onemli parametrelerden birisi de MPD’dir. Istasyon noktalarinda kullanilan malzeme
ve lizerinden gecen tasit karakteristikleri farkli oldugu ig¢in istasyon bazinda
incelenmistir. Yol ylizey dokusunun degisimi ayni esnek kaplama tipleri icin
Karstyaka Tiinelleri, Kisikkdy, Yesildere Caddesi, Ozkanlar Ust Gegit, Menderes

Caddesi istasyon noktalar1 géz oniine alinarak degerlendirilmeye ¢alisilmistir.

Sekil 7.8'de oncelikle her bir 6l¢lim donemi i¢in yukarida aciklanan istasyon

noktalari iizerinden alinan MPD degerleri goriilmektedir.

@ K.YAKA TUNELLERISAG % KISIKKOYSAG = YESILDERE CADDESISAG
A OZKANLAR UST GECITSAG '~ MENDERES CADDESISAG

1,00

0,90 °

0,80 —a

A \
0,70 \ ‘ °\'\n\
°
0,60 § e~
0,50 x 9 —=
0,40 - x

Ortalama Profil Derinligi(MPD)(mm)

=

0,30 . - L o -

0,20

0,10

0,00 ; ; ; ; ; .
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

Ol¢lim Donemi

Sekil 7.8 Ayni tip kaplamalar i¢in 6l¢lim donemleri boyunca MPD'nin zaman i¢inde degisimi
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Beklenildigi iizere ol¢lim donemleri boyunca MPD degerleri azalmaktadir. Bu
azalmalarin hangi parametrelere bagli oldugu daha ayrintili olarak MPD-F(60),
YOGT-MPD VE MPD-DFT(20) grafikleri ile iligskilendirilerek Sekil 7.9-Sekil 7.11

'de sunulmustur.

@ K.YAKA TUNELLERISAG % KISIKKOYSAG
= YESILDERE CADDESISAG 4 OZKANLAR UST GECITSAG
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2 _
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0,100
r T T T T T T 0,050
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Ortalama Profil Derinligi(MPD)(mm)

Sekil 7.9 Ayni tip kaplamalar igin MPD — F(60) iliskisi

Sekil 7.9 'da gosterildigi gibi uluslararasi siirtinme indeksi terimini
(IFI-International Friction Index — 60km/saat degerine karsilik gelen IFI siirtiinme
degeri) tanimlayan F(60) parametresi ile MPD (Ortalama Profil Derinligi) degeri
birlikte degerlendirdiginde tiim istasyon noktalari i¢in iyi bir iliski oldugu R?
degerlerinden de goriilmektedir. Menderes caddesi sehir i¢i yollar niteliginde olup
diger istasyon noktalar1 ile kiyaslandiginda aynt MPD degerleri icin diisiik F(60)
degerleri vermektedir. Bu kaplama tasarimi ve kullanilan agreganin mikro dokusu ile
iligkilendirilebilir. Trafik akim hizinin diisiik olmasi, tasit kompozisyonunda otobiis,
kamyon gibi agir vasita trafiginin bulunmasi ve yol kaplamasimin yapim tarihinin
daha eski olmasi; kaplamaya yavas yiikleme etkisi ve gecen ara¢ sayisinin fazla
olmasi nedeni ile mikro dokusunun diger kaplamalara gore azalmasindan

kaynaklanmaktadir.
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MPD’nin 0,65 mm degeri i¢in Menderes Cad.—Karsiyaka Tiineller ve Ozkanlar
iist gegit kiyaslanildiginda; Ozkanlar Ust Gegitte en yiiksek F(60) degeri
gozlenmektedir. Burada mikro piiriizliliigiin ve kaplama tasariminin etkisi 6n plana
¢ikmaktadir (Sekil 7.9). Mikro piiriizliligiin etkisine dair gosterge Sekil 7.10 ile
aciklanmaktadir. Sekilden de goriilecegi gibi 0,65 mm MPD degeri icin siirtiinme
direnci en diisik Menderes Caddesinde goriilmektedir. Bu durum, bu istasyon

noktasinda uygulanan yol ylizey tabakasinin dokusu ile yakindan alakalidir.
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Sekil 7.10 Aynu tip kaplamalar igin MPD — DFT iliskisi
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Sekil 7.11 Ayni tip kaplamalar igin Eklenik YOGT — MPD {liskisi

Ayni dénemde yapilan Slgiimlerde Ozkanlar iist gegitte F(60) — MPD — DFT
azalis1 diger istasyona gore daha hizli azalis egilimindedir. Her ne kadar tasit hizlar
yiiksek olsa da, tagit kompozisyonunda sag seritte agir vasita trafiginin baskin olmasi

ve YOGT nin yiiksek olmasi bu sonucu dogurmaktadir.

Hareket Yoni Hareket Yonii

Agrega-Tekerlek temas h Eiianlanmu; agrega-Tekerlek temas

Sekil 7.12 Agrega-tekerlek temas etkilesimi

Tekerlek ile temas halinde olan kaplama yiizeylerinde aginma ilk olarak yiizey
mikro dokusunu etkiler, sonrasinda makro doku azalmaya baslar(Sekil 7.12). Agrega
asindikca agreganin tekerlek ile temas eden ylizey alani artar. Bu artis, yiik etkisiyle

kaplamadaki hava bosluklarinda azalma ile birleserek makro dokudaki azalma

153



egilimini yavaslatmaktadir. Sekil 7.11'e bakildiginda YOGT-MPD iligkisinde bu

durum net olarak gézlenmektedir.

Trafige  acilis  tarthi  itibari  ile daha  eski  kaplamalar  olan
Menderes—Yesildere-Ozkanlar gozlem istasyonlarindaki F(60)-YOGT iliskilerine
bakildiginda  daha yeni kaplamalar olan Karsiyaka Tiineller ve Kisikkdy
istasyonlarna gére YOGT artisina  baglhh  degisim egrileri yataylagsma
egilimindedirler. Bunun nedeni, makro piiriizliliigiin azalma hizinin kaplamanin

hizmet siiresi arttikca yavaglayarak azalmasidir.

Dénemler boyunca artan tasit etkilerinin Uluslararas1 Siirtinme indeksi (IFI)
parametrelerinden biri olarak degerlendirilen F(60) parametresi lizerinde etkisi de

yukarida sunulan grafiklerde agik¢a goriilebilmektedir

Tasit sayisinin  asfalt dokusu fiizerinde yarattigi olumsuz etkiler (MPD
degerlerinde azalma ve buna bagli olarak siirtinme direncinin yitirilmesi)
beklenildigi lizere kaza olusumu konusunda dikkate alinmasi gereken sebeplerin

basinda gelmelidir.
7.1.3 Farkh Tip Kaplamalarin Degerlendirilmesi

Olgiim yapilan istasyon noktalari arasindan farkli 4 kaplama tipi secilerek
kaplama tipinin degismesi durumunda, kaplama iizerinden farkli Ol¢liim
donemlerinde alinan oOl¢iim degerleri arasindaki iligkiler degerlendirilmeye
calisilmigtir. Bu amagla Bolim 4'de tanimlanan istasyon noktalarindan Kisikkdy
(BSK), Karstyaka Tiineller (BSK), izmir-Eski Foga Ayrimi (TMA) ve Altinyol
(Binder) istasyon noktalarinin sag seritlerinde yapilan 6l¢glim sonuglart arasindaki
iliskiler Sekil 7.13 — Sekil 7.19 'da sunulmustur. Bu kaplamalardan sadece Kisikkoy

istasyonunun kaplamasi, yapim tarihi itibari ile daha eski bir kaplamadir.
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Sekil 7.13 Farkli tip istasyon noktalari igin MPD — MTD iligkisi

Sekiller incelendiginde tiim istasyon noktalarinda ortak olarak goéze ¢arpan ilk
iliski Sekil 7.13'de kum yama deneyi ile elde edilen ortalama doku derinligi (MTD)
ile lazer tarayici ile elde edilen ortalama profil derinligi (MPD) arasindaki yiiksek
korelasyondur. Korelasyon katsayisinin tag mastik asfaltin (TMA) kullanildig1 Eski
Foga istasyon noktasinda azaldigi gorilmektedir. Bunun nedeni TMA doku
derinligin fazla olmasi nedeniyle kum yama deneyinde kullanilan cam kiireciklerinin
derin yiizey dokular1 arasimna dolmast yayilma ¢apinin oldukca diisiik ¢ikmasidir.
MPD yiizeyden 2,5 mm ye kadar olan ve tekerlek ile yiizeyin etkilesimini direk
etkileyen derinlikle ilgili olmasi nedeni ile lazerle ortalama profil derinligi 6l¢ctim
yontemi, Ol¢limiin  yapildigit bolgedeki asir1  doku farkhiliklarmi  dikkate
almamaktadir. Bu durum, Kum Yama yonteminin, trafige yeni agilan doku derinligi
yiiksek kaplamalarda (Orm:TMA) etkili bir yontem olmadigi sonucunu ortaya
koymaktadir. Choubane (2007) tarafindan yapilan ¢aligmada ise diisiik doku degerine

sahip kaplamalar i¢in kum yama yonteminin uygun olmadig: belirtilmektedir.

Degerlendirmeye alinan istasyon noktalarindan Kisikkdy istasyonu yapim tarihi
en eski kaplamadir. Bu nedenle 6l¢iim donemleri siiresince, bu istasyon noktasinda

MPD ve MTD degerleri daha dar bir aralikta degisim gostermistir.
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Sekil 7.14 Farkl Tip Istasyon Noktalar1 I¢in (MPD) — F(60) iliskisi

Sekil 7.14 'de goriilen MPD — F(60) grafigindeki R? degerlerinden anlasilacagi
tizere, her iki parametre arasinda siki bir iliski oldugunu gostermektedir. MPD'deki
azalma miktarma bagli olarak F(60) degerlerinin degisimi incelendiginde; MPD
deger degisiminden F(60) degerinin en az etkilendigi istasyon noktas1 Eski Foca
ayrimidir. Sonrasinda sirasiyla Altinyol, Karsiyaka Tiineller ve en ¢ok etkilenen
Kisikkdy istasyon noktalar1 gelmektedir. Bu sonuglara gére TMA kaplamalarda iri
agrega olarak kullanilan bazaltin asinmaya dayanimin kalkere gore yiiksek olmasi
nedeni ile siirtiinme indeksi degerleri yiiksek olup zaman igerisinde diisiik azalma

egilimi gostermektedir.

F(60) degerleri MPD degisim degerlerinden en az Eski Foga istasyon noktasindan
etkilenmistir. MPD degisim hizinin hizmet 6mrii boyunca giderek azalmasi siirtiinme
indeksi degerinin degisim hizinin da ayni sekilde azalacagi anlamina gelmemektedir.
Siirtlinme indeksi degeri ¢ok daha hizli sekilde azalmaktadir. Bu durum kaplamanin
hizmet omrii boyunca durma mesafeleri ve trafik gilivenligi agisindan daha riskli
olacag1 anlamina gelmektedir. Burada tek basma MPD degeri ile siirtiinme

indeksinin yorumlanamayacag1 sonucu tekrar ortaya ¢cikmaktadir.
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Trafik yiik etkisi ile MPD’nin zaman igindeki degisimi azalmaktadir. Bunun F(60)
degerine etkisinin benzer oldugu MPD-F(60) iligskisinde de gozlenmektedir. Yeni
kaplamalar da MPD degisimi fazla olmasina ragmen F(60) degerindeki azalma daha
az olmakta, kaplama hizmet siiresi uzadikgca MPD degerlerindeki degisim azalmakla
birlikte F(60) degerlerindeki degisim artmaktadir. Bu durum o6zellikle yeni
kaplamalar olan Altinyol ve Eski Foca Istasyon noktalar1 karsilastirildiginda goze

carpmaktadir.

Kisikkdy istasyon noktasi daha eski bir kaplama olmasi nedeni ile MPD degisim
yiizdesi daha dar bir aralikta (%22) degismesine ragmen, F(60) degerindeki degisim
yiizdesi (%35) ¢ok daha yiiksektir.

TMA olarak yapilan izmir Eski Foga ayrimu istasyon noktasinda 6l¢iim donemleri
boyunca MPD degerlerindeki degisim yiizdesi genis bir aralikta (%57)
gerceklesmesine ragmen, F(60) degerlerindeki degisim yiizdesi (%45) oran olarak
daha diisiiktiir. Bunun nedeni, TMA kaplamalarda ortalama doku derinligindeki hizli
degisime ragmen kaplamadaki iri agrega tane boyutunun (Dmax) daha biiyiik olmas1
nedeni ile iri agrega ile tekerlek arasindaki etkilesimin daha fazla olmasi ve bu

nedenle siirtlinme indeksinin daha ytliksek degerler almasi olarak acgiklanabilir.

Farkli tip kaplamalarda da kolerasyon katsayilar1  yiiksek degerlere sahip
oldugundan MPD ile F(60) arasinda siki bir iligki oldugu gortilmektedir.

Aynt MPD degerleri i¢in (0,65 mm) F(60) degerleri agisindan kiyaslama
yapildiginda sirastyla Karsiyaka tiineller, Izmir Eski Foga ve Altinyol Caddesi igin
F(60) degerleri siras1 ile daha diisiik degerler almaktadir. Burada kaplama cinsinin
F(60) degeri tizerindeki etkisi goriilmektedir. Karsiyaka Tiinellerde agrega tane
boyutu (Dmax=19 mm) Eski Foga ve Altinyol kaplama tiirlerine gore daha diisiiktiir.
Bu nedenle kaplamanin iki pik degerinin ortalamasi ile kaplama yiizeyinin ortalama
doku seviyesi arasindaki farki ifade eden MPD degerinin ayni olmas, iri agrega tane
boyutunun kiiciikliigii sebebi ile yol ylizeyinde birim alana diisen agrega tane
sayisinin daha fazla olmasi nedeni ile ylizey dokusu daha girintili—¢ikintili olmakta

ve tekerlek yol yiizeyi ile daha ¢ok noktadan etkilesime girdiginden F(60) degeri
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daha yiiksek ¢ikmaktadir. Ornegin TMA gibi Dmax'1 32 mm olan kaplamada ise ayn1
MPD degeri i¢in kaplama yilizeyinde birim alana diisen agrega sayis1 daha az olmakta
bu nedenle de tekerlekle kaplama yiizeyi arasinda etkilesim de azalmaktadir.
Ozellikle 1slak yol vyiizeylerinde MPD degeri igin aym drenaj kosullarinin
gerceklestigi goz Oniine alindiginda, F(60) degeri dogrudan agrega ozelliklerinden
etkilenmektedir. Burada agrega mineralojisinden kaynaklanan mikro piiriizliiliigliniin

de F(60) degeri tizerinde etkili olacag1 unutulmamalidir.

Kisikkdy istasyon noktasi i¢cin MPD-F(60) degerleri degisiminin egilimine
bakildiginda kaplamanin hizmete agildigindaki baslangic MPD ve F(60) degerlerinin
de ayni1 cins kaplama olan Karsiyaka Tiinel sonuglarina benzer davranis gosterecegi
diisiiniilebilir ancak kaplama yapimindan hemen sonraki ilk Ol¢ctim degerleri

olmadigindan bu konuda kesin bir yorum yapilamamaktadir.

Ayn1 MPD degeri icin yapilan kiyaslamada F(60) degerinin yiliksek ¢ikmasi tek
basina o kaplama tipinin iyi oldugu yorumuna yol agmamalidir. Bir kaplama secilen
MPD degerinde diger kaplamalara gore yiiksek siirtlinme indeksi degerleri verse de
kaplama kalitesi yorumlanirken; F(60) baslangi¢c degeri ve bu degerin hizmet siiresi
boyunca ne kadar uzun siire korunabildigi, ytlik altindaki davranisi gibi etmenler goz

oniine alinarak degerlendirilmelidir.
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Sekil 7.16 Ortalama profil derinligi(MPD) — DFT(20) iligkisi

Ortalama profil derinligi ile F(60) arasindaki iligkinin benzeri Sekil 7.16 'da
goriilen MPD — DFT(20) arasinda da gozlenmektedir.

@ KISIKKOYSAG % K.YAKA TUNELLERISAG 4 iZMiR-ESKi FOCA AYRIMISAG + ALTINYOL CADDESISAG
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Sekil 7.17 Farkli tip istasyon noktalari i¢in eklenik YOGT — F(60) ilislisi
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Sekil 7.18 Farkli tip istasyon noktalar1 igin eklenik agir tasit — YOGT

Sekil 7.17 ve Sekil 7.18 de goriilecegi gibi F(60)-YOGT egrilerine bakildiginda
YOGT artisina bagli  F(60) degerlerindeki degisim egrileri yataylasma
egilimindedirler. Bunun nedeni makro piiriizliigiin azalma hizinin kaplamanin hizmet

stiresi arttik¢a yavaslayarak azalmasidir.
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Sekil 7.19 Ortalama profil derinligi (MPD) — DFT(20) iligkisi

Sekil 7.19'de goriildiigii gibi, yol ylizey dokusundaki degisimi trafik hacmi ile
biiyiikk oranda iligkilidir. Secilen bu istasyon noktalarmin ortak &zelligi, ortalama
hizin yiiksek oldugu, 6zellikle sag seritte agir vasita trafigi oraninin sehirigi yol
kesimlerine gore daha fazla oldugu transit ve sehirleri aras1 yol 6zelliginde olmasidir.
Bu istasyon noktalar1 arasinda en yiiksek eklenik YOGT degerine sahip Istasyon
noktas1 Altinyol Caddesidir, sonra sirastyla Kisikkdy, Karsiyaka Tiineller, izmir Eski

Foga ayrimi istasyonlar1 gelmektedir.

[stasyon noktalarinda eklenik YOGT’ye bagli MPD degisimleri kendi aralarinda
degerlendirildiginde; Kisikkdy ve Altinyol istasyon noktalar1 birbirleri ile
kiyaslandiginda Kisikkdy istasyon noktasinin eklenik YOGT degerinin Altinyol
istasyon noktas1 eklenik YOGT degerinin yaris1 kadar olmasina ragmen, degisim
miktar ve oranlar1 incelendiginde Altinyol Istasyon noktasi baslangic MPD degeri
0,757 mm degerinden 6l¢iim donemleri sonunda %42 lik bir azalma ile 0,436 mm
degerine inmistir. Kisikkdy Istasyon noktasinda ise ayn1 dénem icin baslangic MPD
degeri 0,497 mm degerinden 6lgiim donemleri sonunda %22'liik bir azalma ile 0,389
mm degerine inmistir. Istasyon noktalar1 arasinda eklenik YOGT degerleri 2 katina

ciktiginda MPD degisim oranlar1 da iki kata varan oranda gergeklesmistir. Bu sonug
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iizerinde sag seridi kullanan agir vasita trafiginin etkisi de unutulmamalidir. Agir
tasit sayisma bakildigi zaman Altinyol'daki agir tasit sayisinin yine Kisikkdy'dekinin
yaklagik iki kati oldugu goriilmektedir (Sekil 7.20). Yiizey dokusu degerlerindeki
degisim sadece YOGT ile degil, ayn1 zamanda ara¢ kompozisyonu (6zellikle agri

arag trafigi) ve ortalama hiz ile birlikte degerlendirilmelisi gerekmektedir.

100,0 A
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60,0 -
40,0 A
o/  ar ' M
0,0 f f f :
Eski Foca Manavkuyu Karsiyaka Kisikkoy Altinyol
Ayrimi Koprala Tineller
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Sekil 7.20 Istasyon noktalarina ait agir tasit ve ortalama hizlar

7.2 Trafik akim 6zelliklerinin degerlendirilmesi

Yapilan gozlemler sonucunda, incelenen istasyon noktalarinda genelde sol seridin
diger seritlere oranla daha fazla kullanildig1 goriilmiistiir (Tablo 7.1). Yine Tablo 7.1
ve Tablo 7.2 incelendiginde, agir ara¢ oraninin sag ve orta seritlerde daha fazla
oldugu; sol seritlerde genel olarak minibiislerin hakim agir ara¢ olarak kabul
edilebilecekleri goriilmektedir. Araglarin yine beklenildigi gibi sol seritte daha

yiiksek hizlarda hareket ettikleri anlagilmaktadir.
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Tablo 7.1 G6zlem noktalarina ait serit kullanim oranlar1

Sol Serit | Orta Serit | Sag Serit

Kullanim | Kullanim Kullanim
istasyon Adi Orani Orani Orani
Bornova MIGROS 62% 38%
Mustafa Kemal Sahil Bulvan-Géztepe 36% 44% 20%
Manavkuyu Képrula Kavsagl 54% 46%
Yeni Girne 43% 43% 14%
Buca Menderes Caddesi 100%
Ozkanlar Ustgecit 42% 37% 21%
Altinyol 42% 31% 27%
Yesildere 44% 34% 22%
Kisikkdy 34% 66%
Eski Foga Ayrimi 51% 49%
Yeni Foga Ayrimi 38% 62%
Kargiyaka Tuneller 34% 37% 29%

Tablo 7.2 sag ve sol seritlerde Olgiim yapilmig olan gozlem noktalarina ait
donemsel ortalama hiz ve f(60) degerleri goriilmektedir. Tablo incelendiginde,
genelde sol seride ait f(60) degerlerinin daha yiiksek oldugu sdylenebilir. Ancak
ozellikle Goztepe’deki oOlgtimlerde bu farklilik daha belirgin olup; diger ol¢iim
noktalarina ait degerler her iki serit i¢in birbirlerine yakin kabul edilebilir. Goztepe
gozlenen bu farklilik, s6z konusu noktalarda yol kenarinda park eden araclarin
bulunmasi; otobiis ve/veya minibiis duragi veya saga doniis manevralar1 sebebiyle,
stirticiilerin platform yiizeyindeki yanal hareketliliklerinin yani sira agir ara¢ oraninin
(6zellikle otobiis ve minibiis) yliksek olmasi da etken olarak kabul edilebilir. Calisma

donemleri ilerledikge, bu kesimlerdeki degerlerin de birbirlerine yaklastiklar

goriilmektedir.
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Tablo 7.2'de gosterilen sonuglar, Tablo 7.1 1s18inda yapilan yorumlarla farklilik
gostermektedir. Bu noktada, seritlerin kullanim dagilimlarinin da etkisinin de
olabilecegi ongoriilebilir. Giinay (2004) tarafindan Istanbul’daki bazi arterlerde
yapilmis olan ¢alismalar sonucunda, 6zelikle sag seridin araclar tarafindan daginik

olarak adlandirilabilecek diizgiin olmayan bir kullanima sahip oldugu gosterilmistir.
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Sekil 7.21 Londra Asfalt1, Merter yakinlari, Istanbul kesimine ait serit kullanim grafigi (Giinay, 2004)
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Tablo 7.2 Sag ve sol seritlerde 6l¢iim yapilmis olan gézlem noktalarina ait dsnemsel ortalama hiz ve F(60) degerleri

STASYONAR | SERITLER 20091 2009124 20092.2 2010114 20101.2 201024 2010122 21111 20111.2

ORTHZ fi60) [ORTHIZ f60) |ORTHZ| fi60) | ORTHZ | f60) [ORTHZ f60) |ORTHZ f60) |ORTHZ| fi60) | ORTHZ | f(60) |ORTHZ f(6o)

MKSAHLBLV. |50l 51270 0232 50000 0214 5060 022 41700 0186 5120 0170 5150 0167 55448 0164 4% 0161 4620 015
GOZTEPEVPR.  |5ag 50540 0196 33650 0179 421000 0170 48700 01%6| 47880 0154 46480 0150 50406] 0148 48860 0,147 4489 0140
VeN GiRnE caooets™: 5330 026| 67160 0195 61740 0473 a4dt0l 0171 27700 0147 240( 0137 80| 014 497 0132 B3| 0
SAG 50680 0224 43080 0208 250 0183 37e0| 0177 18,950 0157 48.%0( 0151 5500 0143 57020 0140 B 0
i 4450 0176|1890 0150 %750 05| 4420 0140 47420 0127 4719 0119 33870 018 /AN 0117 29 0
SAG B0 0967 20000 0157 28480 0140 24080 0131 R000| 0122 40 0117 35420 014 24370 013 4000 01

T 0L 89420 05| 98700 0228 000 020 6% 0193 %20 0172 W0[ 0157 10050 0152 9919%| 0,149 103,151 0.1
SAG 6600 0200] 85130 0217 80880 0209 8320 0194 83750 0176 81,%40( 0761 79380 0156 81450 0153 M5 0




Yukaridaki grafiklerden de goriilebilecegi gibi, genelde siiriiciiler sol seridi daha
fazla kullanma egilimindedirler. Bunun sebepleri arasinda diisiik agir arag orani ve
nispeten daha yiiksek hizlarla hareket etme olanaginin bulundugu sdylenebilir.
Ancak trafik sikismaya basladigi anlardan itibaren, daha az aracin kullandigi sag
seride dogru bir kayma egiliminin oldugu goriilmektedir. Sol ve/veya orta seritteki
tikaniklik azalmaya basladik¢a siiriicliler tekrar bu seritlere yonelmektedirler. Bu
durum, sinyal yaklasimlarinda veya c¢evre katilim ve/veya ayriliklarinda daha da

belirgin bir hal almaktadir.

7.3 Kaza-Siirtiinme fliskisine Olasihk Temelli Yaklasim

Trafik kazalariin olusumunda sadece yol yiizey doku o6zellikleri etkin degildir.
Stirticii davraniglart basta olmak iizere, trafik kompozisyonu, hava kosullar1 v.b.
bircok degisken de trafik kazalarinin olusumunda 6nemli bir role sahiptir. Trafik

hacmi arttikea, trafik kaza sayisinin da artmasi beklenebilir.

Piyatrapoomi, Weligamage, Bunker (2008) tarafindan 6nerilmis olan “Olasilik
Temelli Yaklasim” yontemi kullanilarak da bazi tanimlamalar yapilmaya
caligtlmigtir. Piyatrapoomi ve diger. (2008) tarafindan yapilmis olan caligmada
veriler, 169.9 km’lik bir hat {izerinde alinan 3 km uzunlugundaki kesimlerden elde
edilen verilere dayanmaktadir. Bu kesimlerde 6l¢iilmiis olan kayma direnci degerleri
ile yine bu kesimlerde meydana gelen kaza sayilar1 hakkinda veriler elde edilmistir.
Bu veriler kullanilarak kayma direnci ve kaza sayilar1 arasinda bir iliski

tanimlanmaya calisilmistir. Yontemin asamalari asagidaki sekilde siralanabilir:

1.Adim: Incelenen yol kesimi geometri, trafik hacmi, kaplama cinsi gibi

faktorlere bagl olarak alt kategorilere ayrilabilir.

2.Adim: Incelenen yol kesimi ile ilgili gegmise yonelik kaza verileri

toplanmalidir.
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3.Adim: Eger tek bir hat iizerinde calisiliyorsa, hat kii¢iik analiz kesimlerine

ayrilmalidir. Piyatrapoomi ve diger. (2008) 3 km’lik kesimler olusturmuslardir.

4. Adim: Elde edilen kaza verilerinden incelenen yol kesimlerine ait olanlari

belirlenmelidir.

5.Adim: Incelemeye esas olarak aliman yol kesimlerinden elde edilen kayma
direnimi degerlerine ait bir olasilik dagilim fonksiyonu olusturulmalidir. Ozellikle
ayn1 kategoride olanlarin ayni grafik lizerinde gosterilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.
Sekil 7.22 'de Piyatrapoomi ve diger. (2008) tarafindan yapilan arazi c¢aligsmalari
sonucunda her bir inceleme kesimi i¢in ¢izilmis olan gozlenen olasilik dagilim

“F(x)” grafikleri gortiilmektedir.

(Fx)

0.6 07 08
_ (F60)

Sekil 7.22 Piyatrapoomi ve diger. (2008) tarafindan yapilmis olan arazi verilerine ait olasilik dagilim

grafikleri

6.Adim: Araziden elde edilen kayma direnci degerlerine karsilik gelen kaza

say1lar1 bir tablo haline donustiiriiliir.

7.Adim: Kayma direnci degerlerine karsilik gelen kaza sayilarinin, toplam kazalar
icindeki oranlari tespit edilir ve bu oranlara bagli olarak olasilik dagilim degerleri

elde edilir.
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8.Adim: Kaza oranlarina ait kabul edilebilir alt ve {ist sinir degerleri secilmelidir.
Piyatrapoomi ve diger. (2008)’nin ¢alismalarinda, kazalarin %70’inin i¢inde kaldig:
%15’lik alt ve st kayma direnci dagilimlar1 belirlenmistir (Sekil 7.22). Boylece
hangi smnirlar arasinda kaza olasiliginin arttigi  daha saglikli  bir sekilde

tanimlanabilmektedir.

Sekil 7.23'de %15 alt sinir egrisi, bu degerlerden daha diisiik kayma direnci
degerleri goriilmesi durumunda kazalarin %15’inin bu kesimlerde meydana
gelecegini  gostermektedir. Bu simir degerleri aslinda miihendislere, yiizey
purtizliligliniin iyilestirilmesi i¢in mutlaka bir Onlem alinmasi gerektigini
gostermektedir. %15°1ik st sinir ise, kazalarin %85’inin bu degerlerden daha kiigiik
kayma direnclerinde meydana geldigini gostermektedir. Daha yiiksek kayma
direncleri i¢cin kaza olusumunda diger faktorlerin (slirlicii ve/veya yol geometrik
kusurlar1 v.b.) daha fazla etkisi bulundugu soylenebilir. Ancak burada dikkat
edilmesi gereken husus, bu smirin gozlem sonuglarindan elde edildigidir.
Uygulamada miihendislerin kayma direnci ile ilgili yorumlarinda diger unsurlar1 da

dikkate almalarinda yarar oldugu diisiiniilmektedir.

9.Adim: %15’lik alt ve iist smirlar i¢cin birer dagilim fonksiyonu uydurularak,

sinirlarin bir anlamda formiilize edilmesi uygun bir adim olacaktir.
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ekil 7.23 Piyatrapoomi ve diger. (2008)’nin calismalarinda %15°lik alt ve ust sinirlarin sematik
S yatrap ger. (2008)’nin calis $

gosterimi

7.3.1 Olasilik Temelli Yaklasim Ile Kaza—Siirtiinme Iliskinin Degerlendirilmesi

Tez kapsaminda, “Olasilik Temelli Yaklasim” yontemi uygulamasina yonelik bazi
irdelemelerde bulunulmustur. Oncelikli olarak tiim yol kesimleri sicak karigim asfalt
secildiginden, tiim veriler tek bir grup (kategori) olarak ele alinmis ve

degerlendirmeler yapilmistir.

Tez kapsaminda incelenen yol kesimleri, en fazla 500m’lik kisimlardan
olusmaktadir. Bu nedenle arazide yapilan Olciimler ile kaza verilerini “Olasilik
Temelli Yaklasim” yontemi ile tanimlamada daha hassas sonuglar elde

edilebilmesinin miimkiin olacag diistiniilmektedir.

[lk asamada, tiim veriler birlikte degerlendirilerek, kazalarm olusumunun
irdelenmesine caligilmistir. Sekil 7.24~ Sekil 7.28 arasinda sirastyla MPD, F(60),
F(V), DFT(20) ve MTD degerleri i¢in hazirlanmis olan grafikler sunulmustur.
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Tablo 7.3'te ise toplam kazalar ve yagishi havada meydana gelen kazalara ait
belirlenmisg iist ve alt sinirlara ait istatistiksel degerler verilmistir. Sekil 7.32’de ise
gozlenen tist ve alt sinirlara ait olasilik dagilim fonksiyon egrileri ile bu egrilerin
normal dagilima uygunlugu gosterilmeye c¢alisilmistir. Grafikler incelendiginde

asagidaki hususlar 6n plana ¢ikmaktadir:

e  Tium grafiklerdeki st ve alt siir egirlerinin Normal dagilima uydugu
sOylenebilir.

° Toplam kazalarin {ist sinir degeri, beklenenin aksine yagisli havada meydana
gelen kazalarin st sinir degerlerinden daha yiiksektir. Bu durum, siiriiciilerin kaza
olabilecegini 6n gorerek yagiglh havalarda daha dikkatli ara¢ kullandiklarin
gostermektedir. Yagissiz havalarda ise kendilerini daha giivende hissettikleri i¢in
daha yiiksek hizlarda hareket ettikleri sonucu ¢ikarilabilir.

e  Tiim grafiklerde goze ¢arpan dnemli hususlardan bir tanesi 6zellikle Eski Foga
ve Yeni Foca’daki istasyon noktalarindan elde edilmis olan egirlerin {ist sinirlarin
istiinde kaldigidir. Her iki istasyon noktasindaki kaplamalar ¢aligma doneminde yeni
imal edilmistir. Bu sonug, yiizey dokusunun kaza olusumunda ne denli 6nemli
oldugunun bir kanit1 olarak kabul edilebilir.

° MPD, F(60), F(V), DFT ve MTD degerlerine karsilik gelen kaza sayilarinin,
toplam kazalar i¢indeki olasilik dagilim degerleri incelediginde, genel degerlendirme
olarak kayma direncinin az oldugu “Mustafa Kemal Sahil Bulvar1” istasyon
noktasinda kaza olusumuna ylizey dokusunun etkisinin ¢ok fazla oldugu acikca
goriilmektedir. Ozellikle bu kesimde siiriiciiler yiiksek hizlarda seyahat
etmektedirler. Bu durum kaza olasiligim1 daha da arttirmaktadir. Bu istasyon
noktasinin kaplamasinin en kisa zamanda yenilemesi gerektigi agiktir.

° Manavkuyu Kopriilii Kavsak ve Ozkanlar iist gecit istasyon noktalar1 yiizey
doku derinligi agisindan degerlendirildiginde, ortalama degerlere sahip olmalarina
ragmen, toplam kaza olusumunda yiizey dokusunun ana etken olmadig1 sdylenebilir.
° Altinyol Caddesinin kaplamasi, Yeni Foca ve Eski Foga istasyon noktalarina
benzer sekilde c¢alisma donemi igerisinde yenilenmistir. Ancak sekiller
incelendiginde Altinyol’a ait egrilerin list ve alt siirlarinin ortalarinda yer aldig

goriilmektedir. Bu durum, yogun tasit trafigi, tasit kompozisyonu ve serit degistirme
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davraniglarinin kaza olusumundaki etkisini 6ne ¢ikarmaktadir. Buna bagli olarak, alt
ve ist sinir egrileri arasinda bulunan kazalarin olusumunda, yiizey dokusunun yani
sira trafik karakteristiklerine ait diger etkenlerin de detayli bir sekilde incelenmesi
gerektigi sOylenebilir. Tez caligmalar1 donemi i¢inde, Altinyol caddesi kaplamasinin
yenilenmesi yaninda hiz tahdidinin yatay ve diisey isaretlemeler ile trafik hiz kontrol
uygulamalariyla da desteklenmesi sayesinde kazalarin biiylik Olclide azaldigi

gozlemlenmistir.
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Sekil 7.24 MPD degerleri ile kazalar arasindaki iliskiye ait olasilik dagilim grafigi
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Sekil 7.25 F(60) degerleri ile kazalar arasindaki iligkiye ait olasilik dagilim grafigi
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Sekil 7.26 F(V) degerleri ile kazalar arasindaki iligkiye ait olasilik dagilim grafigi
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Sekil 7.28 MTD degerleri ile kazalar arasindaki iligkiye ait olasilik dagilim grafigi
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Tablo 7.3 MPD, F(60), F(V), DFT ve MTD degerleri i¢in olasilik dagilim fonksiyonu degerlerinin istatistiksel 6zeti

test sonucu

DEGERLERIN - . . - - .
MPD I¢in MPD I¢in F(60) Igin i F(V) Igin i DFT Igin . MTD Igin .
TANIMI | - o o - F(60) I¢in o - F(V) Igin o - DFT Igin o - MTD I¢in
g’glri?“ Smr S/(;I];i‘glgtrisi é“glrfsym Smir o5 Alt Sinir é“glrfsym Smir | o5 Alt Sinir g’glr;?“ Smir o s Alt S }?glrff“ Smir o 15 Alt Snir
Ustiinde Altinda Ustiinde E%J;Sri Altnda Ustiinde E%i::nl Altmda Ustiinde Ei:;ll Altmda Ustiinde EK%S;S; Altnda
. Kalan Kalan Kalan - Kalan - Kalan - Kalan -
OZET Deserler Deserler Deserler Degerler Deserler Degerler Deserler Degerler Deserler Degerler
ISTATISTIK egerle: egerle egerle egerle egerle: egerle
ACIKLAMASI
Ortalama 0,201 0,665 0,113 0,245 0,015 0,269 0,124 0,407 0,133 0,592
Standart Hata 0,010 0,022 0,000 0,007 0,002 0,010 0,003 0,011 0,004 0,016
Ortanca 0,230 0,627 0,112 0,228 0,016 0,258 0,128 0,400 0,134 0,550
Kip 0,145 0,527 - - - - 0,128 0,387 0,113 0,540
Standart Sapma 0,042 0,152 0,002 0,052 0,009 0,066 0,014 0,085 0,017 0,117
Ornek Varyans 0,002 0,023 0,000 0,003 0,000 0,004 0,000 0,007 0,000 0,014
Basiklik 1,839 10,542 0,195 0,675 1,482 0,602 0,238 0,708 0,801 0,220
Carpiklik 0,299 2,730 1,101 1,105 0,091 0,903 0,667 0,529 0,205 0,920
Aralik 0,107 0,865 0,006 0,222 0,027 0,282 0,048 0,305 0,055 0,450
En Biiyiik 0,138 0,527 0,111 0,186 0,001 0,183 0,094 0,282 0,107 0,460
En Kiigiik 0,245 1,392 0,117 0,408 0,028 0,465 0,142 0,587 0,162 0,910
Toplam 3,815 31,277 2,259 13,239 0,352 12,390 2,486 24,392 2,398 31,983
Veri Adedi 19 47 20 54 24 46 20 60 18 54
Normal Dagilim
i¢im KI-KARE , , . . . , , , ) ,
ici 0,704 0,905 1,000 0,999 0,986 0,998 0,888 1,000 0,998 0,982
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Sekil 7.29 MPD, F(60), F(V), DFT ve MTD olasilik dagilim fonksiyonunun sinir deger altinda ve iistiinde kalan degerlerin normal dagilim ile uyum grafikleri
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Sekil 7.30 MPD, F(60), F(V), DFT ve MTD olasilik dagilim fonksiyonunun sinir deger altinda ve iistiinde kalan degerlerin normal dagilim ile uyum grafikleri
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Sekil 7.31 MPD, F(60), F(V), DFT ve MTD olasilik dagilim fonksiyonunun sinir deger altinda ve iistiinde kalan degerlerin normal dagilim ile uyum grafikleri
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7.3.2 Serit Bazinda Olasilik Temelli Yaklasim Ile Kaza-Siirtiinme Iliskinin

Degerlendirilmesi

Calismalarda, 6l¢iimler sirasinda daha giivenli olmasi sebebiyle istasyon noktalar1
genelde sag seritte secilmistir. Bu sebeple, yukarida yapilmis olan islemler sadece
sag serit bazinda tekrar uygulanmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 7.32~Sekil 7.35 'de

goriilmektedir.
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Sekil 7.32 Sag serit MPD degerleri ile kazalar arasindaki iliskiye ait olasilik dagilim grafigi
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Sekil 7.33 Sag serit F(60) degerleri ile kazalar arasindaki iliskiye ait olasilik dagilim grafigi
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Sekil 7.34 Sag serit DFT(20) degerleri ile kazalar arasindaki iliskiye dair olasilik dagilim grafigi
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Sekil 7.35 Sag serit MTD degerleri ile kazalar arasindaki iligkiye dair olasilik dagilim grafigi

Sekiller incelendiginde, tiim veriler dikkate alinarak elde edilmis olan grafiklerden
farkli olarak Eski Foga ve Yeni Foga istasyon noktalarina ait egrilerin biiyiik oranda
iist sinira yakin ve altinda kaldigi goriilmektedir. Bu durum, sag seridin genelde agir
araglar tarafindan kullanildigr (her iki istasyon noktasinin bulundugu arter,
[zmir—-Canakkale yolu iizerinde olup, dzellikle Aliaga’dan izmir yoniine gelen yiiklii
yakit tankerleri sag seridi kullanmaktadirlar) ve buna bagh yilizey dokusunun azaldig:

seklinde yorumlanabilir.

Istasyon noktas1 daha az olmakla birlikte, sol seritte yapilmis olan &lgiimler
kullanilarak da bir irdeleme yapilmistir (Sekil 7.36 ve Sekil 7.37). Sekiller
incelendiginde yagmurlu havada meydana gelen kazalarin iist siirinin toplam
kazalardan daha iistte yer aldig1 goriilmektedir. Bu da sol seritteki stiriiciilerin daha

hizli ara¢ kullanmalarinin bir sonucu olarak kabul edilebilir.
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Sekil 7.36 Sol serit MPD degerleri ile kazalar arasindaki iliskiye ait olasilik dagilim grafigi
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Sekil 7.37 Sol serit DFT(20) degerleri ile kazalar arasindaki iliskiye ait olasilik dagilim grafigi

Ulkemiz ve diger iilkelerde yapilan istatistikler karsilastirildiginda, hava kosullar:
ve yol ylizey Ozelliklerinden kaynaklanan kaza oranlarinin birbirinden ¢ok farkli
oldugu gériilmektedir. Ulkemiz istatistiklerinde, iklim ve yol &zelliklerinden
kaynaklanan kazalar, diger iilkelerde meydana gelen kazalardan oran olarak daha

diistiktiir. Clinkii bahsedilen faktorlerle ilgili tutulan istatistikler, en azindan sayilar
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ve igerikleri itibari ile saglikli degildir. Cogu kez yol kusurundan meydana gelen
kazalar stirlicii kusuru olarak kayitlara gecmekte ve bdylece yol kusuru istatistik
verilerde daha diisiik oranda olusmaktadir. Trafik kaza tutanaklarinda, fren
mesafelerinin yaninda, kazanin meydana geldigi yol ylizeyinin piiriizliliigliniin de
belirlenmesi ve bu amagla hizli ve etkin bir yontemin kullanilmasi gerekliligi de

ortadadir.

Yol ylizey 6zelliklerinin dogrudan trafik giivenligi ve dolayisi ile kaza olusumlari
tizerinde etkili bir faktér oldugu yukarida ayrintilari ile agiklanan nedenlerle agikca
goriilmektedir. Dolayisi ile ¢alisma sonucunda gerek kaplama yenilenmesi, gerekse
almacak giivenlik tedbirleri ile insan hayati ve kaza sonucu olusan ekonomik

kayiplar en aza indirilmis olacaktir.

182



BOLUM SEKIZ
SONUC VE ONERILER

Gilivenli bir siirlisiin saglanabilmesi i¢in, yol kaplama ylizeyleri farkli hava
kosullarinda tekerlek bandaji ile yeterli aderansi saglamali, siiriicliniin fren tedbirine
basvurdugu zamanlarda giivenle durmasini, aracin yatay kurpta hareketi veya ani
manevralar sirasinda savrulmamasini miimkiin kilmalidir. Kaplama bu 6zelligi yeteri
derecede saglamadigi, siirlicii fren tedbirine basvurdugunda giivenle duramadig:
taktirde, kaplama tasariminda dikkate alinan temel kriterler (stabilite, akma, bosluk,
vb) insan hayati s6z konusu oldugunda ikinci derece 6nemli konuma diismektedir.
Bu nedenle kaplama tasarimi yapilirken temel tasarim kriterleri yaninda siirtlinme
direnci tlizerinde etkili olan yol yiizey doku karakteristiklerinin de, gerek laboratuar
deneyleri gerekse hizmet Omrii boyunca toplanacak verilerle bir biitiin olarak
degerlendirilmesi gerekmektedir. Kaplama performansi acisindan tasarim kriterlerini
saglayan, kalict deformasyonlara karst mukavim olan bir kaplama, yol yiizey doku
ozellikleri agisindan yetersiz ise trafik kaza olusumu agisindan riskli olabilmektedir.
Kaplama tasarim kriterleri arasinda yer almayan doku derinligi ve siirtiinme

ozellikleri de tasarimda hesaba katilmalidir.

Birgok nedenden dolayr makro piriizlilik siirtiinme giivenlik karakteristikleri
tizerine etkili temel faktordiir. En iyi bilinen neden yagmur yagarken veya sonrasinda
1slak ylizeyde kaplama yiizeyinde makro dokunun suyu drene edebilme ozelligidir.
Bu ozellik tekerlek ve yol ylizeyi arasindaki yastiklama riskini de en aza
indirgemektedir. Diger bir neden de yolun herhangi bir kesitinde zaman iginde
kaplama ylizeyi veya makro dokuda meydana gelecek cilalanma etkisi ile Sp

degerinin degismesidir.

Tiirkiye'de her ne kadar mega piiriizliilik ile miicadele son yillarda ilerleme
kaydedilmis olsa da, kaza olusum nedenleri arasinda yer alan yol yiizey siirtiinme
direnci dikkate alinmalidir. Ulkemizde kaplama makro dokusunun belirlenmesi
amact ile kum yama yontemi 2013 yilinda Karayollar1 Teknik Sartnamesine

girmistir. YOontemin 1slak kosullar altinda kullaniminin zor olmasi, zayif
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tekrarlanabilirlik, kullanilan cam kiirecigi tane dagilimindaki farkliliklar, cam
kiirecigi yayilma seklinin uygulayiciya gore degiskenlik gostermesi, doku derinligi
cok yiikksek ve c¢ok diisilk kaplamalarda degerlendirme yapilmasinin miimkiin
olmamasi gibi nedenlerle giivenilirligi diisiiktiir. Ornegin bozuk yiizeye sahip bir
kaplama doku derinligi acisindan yiiksek deger vereceginden, iyi bir kaplama oldugu
sonucuna varilabilir. Yiizey sadece doku derinligi ile degerlendirilmemeli, DFT gibi

stirtlinme Olger aletlerle siirtiinme indeksi hesaplanmalidir.

Calisma sonuclarindan da goriilecegi gibi; kum yama deneyi ile elde edilen
ortalama doku derinligi (MTD) ile lazer tarayici ile elde edilen ortalama profil
derinligi (MPD) arasindaki yiiksek korelasyon bulunmaktadir. Ancak korelasyon
katsayisinin tas mastik asfaltin kullanildigr Eski Foca istasyon noktasinda azaldig
goriilmektedir. Kum Yama yoOntemi trafige yeni agilan doku derinligi yiiksek

kaplamalarda etkili bir yontem degildir.

Farkli MPD-MTD degerleri i¢in kaplamalar g¢ok farkli siirtinme davranisi
sergilemektedir. Sadece doku derinligi baz alinarak yapilan degerlendirme siirtiinme

hakkinda yanlig bir fikir olugsmasina neden olabilecektir.

Calisma sonuglarindan da goriildiigii gibi MPD azalis orani ile F(60) azalis orani
da ayn1 degildir. Ayn1t MPD degeri icin yapilan kiyaslamada F(60) degerinin yiiksek
cikmasi ise tek basina o kaplama tipinin iyi oldugu yorumuna yol agmamalidir. Bir
kaplamada, segilen MPD degerinde diger kaplamalara gore yiiksek siirtiinme indeksi
degerleri verse de kaplama kalitesi yorumlanirken; F(60) baslangic degeri ve bu
degerin hizmet siliresi boyunca ne kadar uzun siire korunabildigi, yiik altindaki

davranigi gibi etmenler goz oniine alinarak degerlendirilmelidir.

Kaplama tasarim ve imalati sirasinda belli bir sikisma degerinden sonra optimum
doku derinligi azalmaktadir. Buna dair aragtirmalar arttirilmali, sonuglar laboratuar

ve arazi deneyleri ile dogrulanmalidir.

Otomatik saya¢ sisteminin yayginlastirilmast ve Ol¢glim istasyonu sayisi

arttirtlmasi ile ara¢ sayist1 ve kompozisyonuna dair saglikli veriler toplanarak,
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kaplama iizerinden gegen trafigin yaratti§i dinamik etkilerin kaplama dokusu
tizerindeki etkisi daha saglikli degerlendirilebilecektir. Ayn1 zamanda, yol yiizey
dokusuna iligkin dlgiimlerin ileri teknolojik hassas cihazlarla yapilmasi durumunda

mikro dokunun siirtiinme tizerine etkisi de etkin bir sekilde ortaya konabilecektir.

Kaza verilerinin diizenli ve saglikli depolanmasi, trafik kaza tutanaklarin kaza
olusumunun maddi hasar odakli degil, olusum nedenini yansitabilecek sekilde
tutulmasi saglanmalidir. Bu sayede saglikli ve genis capli arastirmalarin yapilmasina

olanak saglanacaktir.

Tez kapsaminda fotograf ile mikrodoku saptayabilmek i¢in alternatif yontemler
gelistirilmeye c¢alisilmistir fakat yetistirilememistir. Mikrodoku saptanmasina dair

farkl disiplinlerle ortak caligmalar yapilmalidir.

Arag siiriiciilerinin {ilkemiz ve diinyada siirtinmenin hiz ile azalmasi, yagish
havalarda siirtinmenin azaldigina dair bilinglendirilmesi saglanmalidir. Bu
bilinglenme siiriiclilerin ara¢ kullanirken daha tedbirli olmasi ve kaza sayisinin

azalmasina yardime1 olacaktir.
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EK-1 KISALTMALAR
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3D
AASHTO

ABS
ABT
AC
ASTM
BCC
BPN
BPN
BSK
62
cC
ccc
CRCP
CTM
CARP.

D.A.C
DEV
DFT
DFT
EOM

F(V)

F(60)

Fa

Fs

Fg

Fh

FHWA ROSAN
Fr

FRs)

. Ug boyutlu
. Ug boyutlu

American Association of State Highway and Transportation

. Officials

. Kilitlenmeyen fren sistemi

. Ana bilesen tahlili(Principle Component Analysis (PCA))
. Asfalt betonu

. American Standarts of Testing Materials

. Elile plirtizlendirilmis ¢imento betonu

. Ingiliz sarkaci(British Pendulum)

. Ingiliz sarkaci sayilar1 (British Pendulum Number)

. Bitlimlii Sicak Karisim

. Doku olctimleri ile ilgili sekil faktorii

. Donatisiz beton plaklar

. Mihlanmis agregali ¢imento betonu

. Siirekli donatili ¢gimento betonu

. Dairesel Doku Metre

: Carpma

. Dairesel yayilan kumun ortalama gap1

: Duran Araca Carpma

. Devrilme

. Dinamik siirtinme deneyi (Dynamic Friction Test)

. Dinamik siirtiinme 6lger cihazi (Dynamic Friction Tester)
. Elektro-optik (Lazer) Yontemi

. Tegetsel siirtlinme kuvveti

. IFI 'a iligkin tasit hizina bagl siirtiinme degeri

. 60 km/saat hizdaki normallestirilmis siirtlinme degeri

. Adezyon kuvveti

. Frenleme kayma kuvveti
. Zemin kuvveti

. Histerezis kuvveti
. Yiiksek hizli lazer doku 6l¢iim cihazlari

. Serbest donme direng kuvveti

: Kayma direnci degeri
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MTD
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OoGT
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PCC
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PIARC

gm
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SCCAP.

SCRIM

SFC
SN
SP
SPM
SRT
SS

TD

. Yanal siirtiinme

: Kum yiiksekligi

. Interlocking Pavement Institute

. Uluslararas1 kayma indeksi (International Friction Index)
. Trafik yogunlugu

. T.C. Ulastirma Bakanlig1 Karayollar1 Genel Miidiirligt

: Tikanma yogunlugu

. Optimum yogunluk

. Karayollar1 teknik sartnamesi

. Swvi kristal ekran(Liquid Crystal Display)

. Frenlemeden dogan ek moment

. Ortalama Profil Derinligi (Mean Profile Depth)
. Ortalama Doku Derinligi (Mean Texture Depth)
. Tasit sayis1

. National Center for Asphalt Technology

. Ekonomik Kalkinma ve Isbirligi Orgiitii

. Outflow Metre

. Ortalama giinliik trafik

. Merkezkag kuvveti

. Gegirimli kaplama

. Gegirimli ¢gimento betonu

. Profil Derinligi (Profile Depth)

. Yol Kongreleri Daimi Birligi

: Hacim

. Trafik akimi1 maksimum degeri

. Kurb yarigapi, m

. Lastigin ortalama yaricap1 (m)

: Kayma hiz1 (km/saat)

: Maksimum siirtlinme anindaki kayma hiz

. Sabit Cisme Carpma

British Sideways Force Coefficient Routine Investigation

. Machine

. Enine siirtiinme katsayis1 (Sideway Force Coefficient)
: Kayma sayis1 (Skid Number)

. Hiz sayisi(Speed Number)

: Kum Yama Deneyi

: Kayma direnci 6l¢me testi(Skid Resistance Test)

. Harg tipi kaplama

: Zaman

: Doku Derinligi (Texture Depth)
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TRRL
u

uf

uo

Vv

Vp

W
YAYA
YOGT

YOL.CKM.

o

n
W)

Wpeak

Fw

. Tas mastik asfalt(Stone Mastic Asphalt (TMA))
. Trafik Sigortalar Bilgi Merkezi

. Yiiksek hizli profilometre

. Trafik akim hizt

. Serbest akim hiz1

: Optimum akim hizi

. Arag hizi, km/saat

. Lastigin ortalama ¢evresel hizi (km/saat)
. Arag agirhigi

. Yaya Kaynakl1 Kaza

: Yillik ortalama giinliik trafik

. Yoldan Cikma

. Enine egim (m/m)

. Siirtinme kuvveti katsayisi

: Siirtiinme degeri

: Maksimum siirtlinme katsayisi
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. Diisey yiik

196



	1  7 kopya başlık İLK 10 SAYFA 
	syf 118
	tez 



