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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

KARAYOLU ESNEK USTYAPILARINDA TERMAL ALAN YONTEMI ILE
PERFORMANS TAHMINI

Sule YARCI
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Hiiseyin AKBULUT
ikinci Damgman: Dr. Ogr. Uyesi Giir Emre GURAKSIN

Diinya genelinde en fazla kullanilan ulagim tiirii karayollaridir. Karayolu esnek
istyapilart belirli zaman diliminde hizmet etmek {izere planlanirlar. Devamli olarak
atmosfer kosullarinin ve mekanik yiiklerin etkisinde olan iistyapilar, proje Omriinii
tamamlamadan farkli tlirde bozulmalara maruz kalmaktadirlar. Hizmet Omriinii
tamamlamadan bozulan tistyapilar sadece trafik giivenligini tehlikeye atmakla kalmayip
ayn1 zamanda ¢ok yiiksek ekonomik kayiplara neden olmaktadirlar. Cok uzun zamandir
yapilan iistyap: performansimi belirlemeye dair ¢alismalar ile, Ustyapt Yonetim Sistemi
kapsaminda olusturulan Mevcut Hizmet Verilebilirlik Indeksi (Present Serviceability
Index — PSI), Ustyap1 Durum indeksi (Pavement Condition Index — PCI), Uluslararasi
Diizgiinsiizliik Indeksi (International Roughness Index — IRI) gibi performans modelleri
aracilifiyla {styapmin hizmet diizeyi takip edilmekte ve dogru zamanda dogru
miidahalelerin yapilmas: amag¢lanmaktadir. Bu modeller i¢in ihtiya¢ duyulan verilerin
toplanmasi da en 6nemli parametrelerden birini olusturmaktadir. Bu ¢alismada, iistyapida
meydana gelen sicaklik farki g6z 6niinde bulundurularak, olusmus ¢atlaklarin siddetinin
ve su sizmast nedeniyle graniiler malzemede meydana gelecek termal alanlarin,
performans indeksi olusumuna destek saglayacagi dikkate alinmistir. Caligmaya konu
olan {istyap1 kesimi, Afyon Kocatepe Universitesi ANS Kampiisiindeki esnek iistyap1
seklinde planlanan yollar olup meydana gelen timsah sirti gatlaklarin performans
degerlendirmesi, goriintii isleme tekniklerinden faydalanilarak olusturulmustur.

Bozulmalarin tetiklenmesindeki en Onemli faktoriin yetersiz drenaj olmasi, esnek



kaplama altina catlaklar vasitasiyla sizan suyun, donma-¢oziinme agisindan tehlike arz
etmesi ve daha bliyiik ¢atlaklara ve hatta kaplamay1 parcalayip ¢ukurlara yol agmasi gibi
nedenlere dayanan bir motivasyon ile kaplamanin tabakasinin altindaki suyun yiizeyde
olusturdugu sicaklik farki dikkate alinmistir. Aynit zamanda catlagin kapladigi alan da
g0z Onilinde bulundurularak bir performans indeksi gelistirilmistir. Caligmanin sonucunda
toplanan goriintiilerden, goriintii isleme teknikleri ile elde edilen verilerin 1s18inda
kaplama performansi degerlendirilmesinde kullanilabilecek bir model olusturulmustur.
Olusturulan bu modelin, hizl1 bir sekilde performans degerlendirmesi yapilmasina imkan

verdigi goriilmektedir.
2021, xii + 95 sayfa
Anahtar Kelimeler: Ustyapi, Ustyapt Performans Degerlendirmesi, Tahribatsiz

Bozulma Tespiti, Akilli Ulasim Sistemleri, Goriintii Isleme
Teknikleri.



ABSTRACT
M. Sc. Thesis

PERFORMANCE ESTIMATION OF FLEXIBLE PAVEMENTS BY THERMAL
AREA METHOD

Sule YARCI
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
Supervisor: Prof. Hiiseyin AKBULUT
Co-Supervisor: Asst. Prof. Giir Emre GURAKSIN

Highways are the most used mode of transportation around the world. Flexible pavements
are planned to serve in a certain time period. Road pavements, which are constantly
exposed to atmospheric conditions and mechanical loads, are exposed to different types
of deterioration before completing the project life. Pavements that deteriorate before
completing their service life not only endanger traffic safety, but also cause very high
economic losses. The service level of the pavement is monitored with performance
models such as Present Serviceability Index (PSI), Pavement Condition Index (PCI),
International Roughness Index (IRI), which have been created as a Pavement
Management System for a long time to determine the pavement performance, and it is
aimed to make the right interventions at the right time. The collection of data needed for
these models is one of the most important parameters. In this study, considering the
temperature difference on the pavement, it was taken into account that the severity of the
cracks formed and the thermal fields that will occur in the granular material due to water
infiltration will support the formation of the performance index. The pavement section,
which is the subject of the study, was created by using image processing techniques to
assess the performance of alligator cracks that occur on the roads planned as flexible
pavement in Afyon Kocatepe University ANS Campus. The temperature difference
created by the water under the layer of the pavement on the surface is taken into account,
with a motivation based on the fact that the most important factor in triggering

deterioration is insufficient drainage, the water leaking under the flexible pavement



through cracks poses a danger in terms of freezing-thawing, and it causes larger cracks
and even potholes by breaking the pavement. taken. At the same time, a performance
index was developed considering the area covered by the crack. At the end of the study,
a model was created that can be used in the evaluation of pavement performance in the
light of the data obtained by image processing techniques from the images collected. It is

seen that this created model allows a rapid performance evaluation.

2021, xii + 95 pages

Keywords: Pavement, Pavement Performance Evaluation, Non-Destructive Distress

Detection, Intelligent Transportation Systems, Image Processing Technics.
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Simgeler

m? Metrekare

m Metre

cm Santimetre

mm Milimetre

km/s Kilometre / Saat

°C Derece Celcius

% Yiizde

Kisaltmalar

AASHTO The American Association of State Highway and Transportation
Officials (Amerikan Devlet Karayolu ve Ulastirma Yetkilileri
Birligi)

ASTM American Society for Testing and Materials (Amerikan Deney ve
Malzeme Dernegi)

CBR California Bearing Ratio (Kaliforniya Tasima Orani)

DCP Dynamic Cone Penetration Test (Dinamik Koni Penetrometresi)

FWD Falling Weight Deflectometer (Diisen Agirlik Deflektometresi)

GPR Ground-penetrating Radar (Zemin Penetrasyon Radari)

HMA Hot Mix Asphalt (Sicak Karigim Asfalt)

IRI International Roughness Index (Uluslararas1 Diizgiinsiizliik Indeksi)

PCI Pavement Condition Index (Ustyapr Durum Indeksi)

Pl Plastisite Indeksi

PMMS Pavement Maintenance Management System (Ustyapt Bakim
Yonetim Sistemi)

PSI Present Serviceability Index (Mevcut Hizmet Verilebilirlik Indeksi)

PTAI Pavement Thermal Area Index (Ustyap: Termal Alan Indeksi)

RAP Reclaimed Asphalt Pavement (Geri Kazanilmis Asfalt Kaplama)

RD Rut Depth (Tekerlek izi Derinligi)

SASW Spectral Analysis of Surface Waves (Yiizey Dalgalarinin Spektral

Analizi)
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1. GIRIS

Toplumlar gelismeye basladikca talepleri de farkliliklar gostermeye baslamistir. Bu
talepler ve taleplerin karsilanmasina iliskin gelismeler, her bir donem i¢in farkli sekilde
insan yasamina yansisa bile, insanlarin var olmaya basladiklarindan beri en temel
egilimlerinden biri hayatta kalabilmek i¢in hareket etmektir. Bu hareketlilik, insanin
dogas1 geregi aldig1 enerjiyi harcama, temel ihtiyaglarini karsilayabilmek igin farkli
bolgeler arasinda hareket etme ve sezdigi bir tehlikeden kagma gibi davranislarla ortaya
¢ikabilir. Bu nedenle ulasim, dnce bireylerin gelismesine katki saglamis, ardindan bunu

toplumsal boyuta tasimistir.

Ulkelerin saglik, ticaret, ekonomi, egitim gibi politikalar konusundaki gelisiminde ¢ok
onemli olan ve canli ve cansiz varliklarin bir noktadan bagka bir noktaya belirli bir amag
ugruna tasinmasi olarak tanimlanabilecek olan ulasimin, miihendislik agisindan emniyet,
ekonomi ve konfor saglayabilen kriterlerde olmasi beklenmektedir. Emniyet kavrama,
sartname ve standartlara uygun sekilde can ve mal giivenligini gdzeten bir yapim siirecini;
ekonomi kavrami, kaynaklarin dogru sekilde yonetilerek kullanilmasini ve israfin oniine
gecmeyi ifade etmektedir. Bu kosullarin saglanabilmesi i¢in ulastirma sistemlerinin dogru

sekilde kontrol edilmesi gerekmektedir.

Karayollari, diger insaat projelerinin aksine devamli olarak atmosfer kosullarina maruz
kaldigindan hem yiizey hem de yeralt1 sularinin yikici etkileri hizli bir bozulmaya neden
olmaktadir. Ozellikle, kent sakinlerinin yasam kalitesini dogrudan etkileyen ve altyap:
tesislerini de bilinyesinde barindirdigi i¢in sehirlerarasi yollara nazaran ilave bir 6zen
gerektiren schir i¢i yollarda altyapr calismalariyla ilgili olarak yapilan miidahaleler,
tekrarli yiikiin maruz kaldig1 bolgeler, yetersiz drenaj ve insa hatalar gibi pek ¢cok sebeple
olusan catlamalardan sizan sular nedeniyle bozulmaya baslayan iistyapinin, donma-
¢Oziilme dongiisiine de maruz kalmasi listyapinin servis kabiliyetini tamamen yitirmesine
neden olacaktir. Donma-¢oziilme durumunun olmadigi yerlerde graniiler tabakalara
ulasan su, asfalt tabakasinin altindaki destegin azalmasina, hatta ortadan kalkmasina
neden olmakta, bu da malzemenin gerilme sinir degerlerinin agilmasina ve dolayisiyla

listyapida olusan catlaklar nedeni ile bozulmaya yol agmaktadir. Bunun Oniine



gecebilmek icin, biitiin ulastirma sistemleri gibi karayollarinda da bir {istyap1 yonetimi ve
iistyapinin belirlenen proje dmriinii tamamlayabilmesi i¢in performans tahminine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu, karayolu projelerinde dogru miidahalenin belirlenmesi i¢in de 6nem

arz eder.

Karayolu tistyapr yonetimi temelinde c¢ok uzun zamandir performans modelleri
kurulmaya calisiimaktadir. Bu modellerden en yaygin kullanilanlar1 Mevcut Hizmet
Verilebilirlik Indeksi (Present Serviceability Index — PSI), Ustyapt Durum Indeksi
(Pavement Condition Index — PCI), Uluslararas1 Diizgiinsiizliik Indeksi (International
Roughness Index — IRI) olup bu yontemler ile iistyapinin belirlenen hizmet siiresini
tamamlamasi arzulanmaktadir. Olusturulan modellerde belirlenen indeksler vasitasiyla
dogru zamanda dogru miidahalenin yapilmasi hedeflenmektedir. Dolayisiyla bu modeller
ile yapilacak performans analizi i¢in dogru ve hizli veri toplamak ©nemli hale

gelmektedir.

Drenaj1 1yi yapilms bir yolda bile en yaygin goriilen bozulma tiirlerinden biri olan ¢atlak
olusumu sonrasinda alt tabakalara su sizmasi1 durumu kaginilmazdir. Boylece sizan su, alt
tabakalarda sicaklik farklar1 yaratacak ve iist tabakalara bu sicaklik farkini yansitacaktir.
Bu baglamda yapilan ¢alismada, Afyon Kocatepe Universitesi ANS Yerleskesi’ndeki
asfalt yol kaplamalarindan termal goriintiileme yontemi kullanilarak elde edilmis
gorseller MATLAB paket programi yardimiyla islenerek sicaklik farkinin olustugu alan,
incelenen goriintiideki timsah sirt1 ¢atlagin alansal biiyikligi gibi degiskenler
kullanilarak bir indeksin belirlendigi, duruma uygun bakim, onarim veya yeniden yapim

yonteminin onerildigi bir performans indeksi olusturulmasi amaglanmustir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Ulastirma

Insanlarin yasamlarim siirdiirebilmek adma temel ihtiyaglarini karsilayabilme ve olasi
tehlikelere karst kendilerini koruyabilme gerekcesinden dogan hareketlilik talebi,
binlerce yil 6ncesine dayanmaktadir. 500.000 yil 6nce baslayan bir ulasim tiiri
sayilabilecek ylirlime aktivitesinin uzun bir donem gecerli olmasinin akabinde su
yollarinin ulasim i¢in 6nem kazanmasi, hayvanlarin kizaklar yardimiyla tagimacilikta
kullanilmas: gibi aktivitelerle insanlarin bu hareketlilik talebi karsilanmaya baglamistir
(Schiller ve Kenworthy 2010). Kizak benzeri araglarin kullanilmasiyla ilgili zorluklar
yasayan topluluklar i¢in uygun bir arazi elde etme ihtiyact dogmustur. Bu durum yeni
yollarin olugmasini saglamistir. Yol yapim tekniklerinde ilk kayda deger gelismelerin
MO 5000 yillarinda tekerlek icadi ile basladigi kabul edilmektedir. MO 3500 yilina ait
Mezopotamya bélgesinde rastlanan ilk énemli yollar, MO 1500’ten dncesine ait Girit
adasindaki tas kaplamali yol, MO 359 yila ait Misir-Babil arasinda insa edildigi
anlasilan yol ve Orta ve Giiney Amerika’da Maya, Aztek ve Inkalardan kalan yol
kalintilari, yol ingaat1 agisindan tarihte ilk sayilabilecek 6nemli 6rnekler teskil etmektedir

(Yayla 2011).

Yol ingaati, Roma Imparatorlugu ile yaklasitk MO 400 ile MS 400 arasinda zirve
yapmistir. Roma Imparatorlugu'nun sona ermesinden sonraki 1000 yil boyunca,
Avrupa'da yol yapimi1 durmustur. Karayolu tasimaciligi, yakindaki kasabalar1 ve sehirleri
en kolay yollardan birbirine baglayacak sekilde yonlenmis ve Roma karayolu sisteminin

cogu terk edilmistir (Schiller ve Kenworthy 2010).

18. yiizy1lin son yarisinda yeniden yol insaati ile ilgili calismalar devam etmistir. Roma
yollarindan esinlenilen bu yollarda materyal bulma ve isgilik ile ilgili problemler
yasanmis ve bununla ilgili olarak da biiyiik kiitleli plaka taslar, malzeme olarak
kullanilmistir. Bu yol insaatlarinda malzeme olarak kirmatas uygulayan J. L. Mc-Adam
(Iskogya, 1756-1836) sayesinde 1950’lere kadar yaygm kullanilan makadam tip yol
ortaya ¢ikmistir. Makadam yollarda en iistteki yol tabakasi, bir silindir yardimiyla kirma



tagin sikistiritlmasi ve tas tozu hamuru yardimiyla aradaki bosluklarin doldurulmasi ile
olusturulmustur. Ayrica Pierre Tresaguet (Fransa, 1716-1796) tarafindan gelistirilen yeni
yol yapim yonteminde dogal zemin i¢ine agilan hendek, biiyiik taslarla doldurulduktan
sonra sert kayanin kirilmasi ile elde edilen cakil tabaka ile kapatilmistir. Tiim bu
olusumlar sirasinda 1747°de Paris’te kurulan Yol ve Koprii Ingaati Okulu ile yol

miithendisligi gelismeye baslamustir (Yayla 2011).

19. yiizy1l boyunca, Paris’in dnciiliglinde bir¢ok Avrupa sehri bulvarlar olusturarak ve
kaldirimlan genigleterek ve agaclar, parklar ve gezinti alanlar1 ekleyerek sokaklarini
glizellestirmeye baslamistir. Bu olanaklar, bisiklete binmeyi tesvik etmistir. Ayrica bu
ylizyil igerisinde, 18. ylizyilin baslarinda madencilik ve tagimacilik i¢in kullanilmaya
baslayan ilkel buhar motorlar1 gelistirilmistir. Buharli gemilerin kullanimi artmus,
bununla birlikte demiryolu tagimaciligi da onemli hale gelmistir. Buharli demiryolu
hareketinin basaris1 biiyiikk olglide, 1829 yilinda 'Roket' lokomotifi ile Liverpool ve
Manchester't baglayan ilk modern demiryolu hattin1 gelistiren George Stephenson‘a

dayandirilmistir (Schiller ve Kenworthy 2010).

Otomobilin 20. ylizyilin baslarinda kesfedilmesi ve 1. Diinya Savasi sonrast ulagimda
kullanilmastyla karayolu ingaati yeniden 6nemsenmeye baslamistir. Motorlu tasitlara
gecildiginde mevcut yol kaplamalari tasit bandajlari i¢in yetersiz kalmis ve bu kaplama
icin bir baglayict gerekliligi dogmustur. Bu ihtiyacin sonunda, yuvarlanma yiizeyinin
diizgiin olmasini saglayan ve daha dayanikli olan bitiimlii kaplamalar ortaya ¢ikmigtir
(Yayla 2011).

2.2 Ulastirma Tiirleri

Ulagim tiirleri, kara, hava ve su aracilifiyla olmak iizere 3 temel tiirde
degerlendirilmektedir. Kara araciligiyla yapilan ulasim, karayolu ve demiryolu ulagimini
kapsamaktadir. Karayolu sadece modern otoyollar1 degil, ayn1 zamanda sehir igi yollari,
tali yollar1 ve koy yollarin1 da icermekte ve ¢ok cesitli kara tasiti ve yayaya hizmet
saglamaktadir. Demiryollar1 uzun mesafe seyahatleri ve yiik tasimaciligi amaciyla yaygin

olarak kullanilmaktadir. Su ve hava araciligtyla yapilan ulasim i¢in sirasiyla su ve hava



yollart gelistirilmistir. Tiim bu ulasim tiirlerinin yani sira su, sivi ve kat1 pargalarin
taginmasim saglayan boru hatlari da bir ulagim tiirii olarak siniflandirilabilir (Khanna ve

Justo 2011).

Diger ulasim tiirleri ile karsilastirildiginda hava yollari, en hizli ulagim1 sunarken su
yollarinin sagladig1 ulasim en yavas olanidir. Hava yollari, insan ve yiik tasimaciliginda
nakliye siiresinden tasarruf etmeyi saglarken ayni zamanda konfor da saglamaktadir.
Bununla birlikte su yollarinin, birim ytikii birim mesafede tagimak i¢in minimum enerjiye
ihtiyag duymast 6nemli bir avantajidir. Demiryolu, yolcu ve yiiklerin taginmasinda i¢
kesimlerdeki istasyonlara erisebilmesi ag¢isindan Onemli olup karayolu ile
desteklendiginde daha uzun mesafeler i¢in de yarar saglamaktadir. Ayrica demiryolu ile
yapilan tagimacilikta birim mesafe boyunca birim yiikii tasimak i¢in gereken enerji,
karayolu ile yapilan tagimacilikta gerekli olanin 1/4 ~ 1/6’s1 oranindadir. Demiryolu
bulunan arazilerde bu durum, karayollarindan daha uygun bir ulasim alternatifi

sunmaktadir (Khanna ve Justo 2011).

Ulkemizde en yaygin kullamlan ulasim tiirii olan karayolu ulasimi, yolcu ve yiik
tagimaciliginda diger ulasim tiirlerine gore oldukga biiyiik bir paya sahiptir. Ulastirma ve
Altyap1 Bakanligi’nin 2019 verilerine gore Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de Tiirkiye’deki yolcu

ve yiik tagima oranlar1 verilmistir.
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Sekil 2.1 Tiirkiye’de ulasim tiirlerine gore yurtici yolcu tasima orani (Int.Kyn.1).
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Sekil 2.2 Tiirkiye’de ulasim tiirlerine gdre yurtigi yiik tasima orani (Int.Kyn.1).

2.3 Karayolu

2.3.1 Karayolu Tanim

Karayolu; her cesit kara tasitinin ve yayanin ulasim talebini karsilamak amaciyla insa
edilmis ve trafik akisina imkan saglamak {izere kamunun yararlanmasina agik olan arazi
seritleri, tlineller, her tiirli sanat yapilari, koruma yapilari ve diger alanlar olarak
tanimlanabilir (Yayla 2011, Karayolu Teknik Sartnamesi 2013).

2.3.2 Karayolu Yapisi

Karayolu, genel anlamda ‘altyap1’ ve ‘lstyap1’ olmak {iizere iki bilesenden meydana

gelmektedir.

2.3.2.1 Karayolu Altyapisi

Karayolu altyapisi, yol yapimi asamasinda ingaat i¢in en elverigli tesviye diizlemine
ulasmak amaciyla yapilan yarma ve dolgular sonucunda olusan yapidir. Yol gévdesinin
kaplama, temel ve alttemel tabakalarindan olusan iist yapisinin oturdugu kisimdir (Saglik

ve Glingor 2008, Karayolu Teknik Sartnamesi 2013).



Karayolunu kullanan tasitlarin hizlarinda, dingil yiiklerinde ve trafik miktarinda meydana
gelen artis yolun geometrik Ozelliklerinde degisiklikler yapilmasini gerektirmistir.
1920’11 yillara kadar karayolu tistyapisi, altyapidan daha fazla 6nemsenirken, bu 6nemli
degisiklikler, daha dayanikli bir altyap1 yapimini kaginilmaz hale getirmistir. Bu slirecte
yapilan arastirmalar sonucunda, yolun proje omriinli beklenen kriterlere uygun sekilde
tamamlayabilmesi i¢in sadece iistyapidaki ¢alismalarin yeterli olmadigi, ayn1 zamanda
iistyapmin oturdugu taban zemini ve altyapinin durumunun da yolun yapim, bakim ve

onarim masrafi gibi konularda da biiyiik 6nem arz ettigi diistiniilmektedir (Yayla 2011).

2.3.2.2 Karayolu Ustyapisi

Karayolu iistyapisi; trafikten gelen ve tasit hareketi sirasinda radyal ¢ekme, radyal ve
diisey basing olusturan yiikleri karayolunun taban zeminine dagitan, kaplama, temel,
alttemel gibi tabakalardan olusan, ¢evresel kosullara ve trafik dolayistyla tekrarli dingil
yiikiine maruz kalan yap1 olarak tanimlanabilir (Saglik ve Giingor 2008). Sekil 2.3’te bir

iistyap1 enkesit semasi verilmistir.

Kaplamalardan beklenen iki 6nemli islevden biri, kaplamanin siiriis konforunun yaninda
emniyeti de kapsayan ‘performans’; bir digeri, kaplamanin deformasyona karsi1 gostermis
oldugu direnci tanimlayan ‘stabilite’dir. Bu baglamda, kaplamalarin sahip olmasi gereken

ozellikler asagida verilmistir:

Karayolu tasitlar i¢in piiriizsiiz ve ayn1 zamanda diizgiin bir ylizey saglamak tiizere

stiriis konforunu artirarak tasitlarin isletme giderlerinin azalmasini saglamalidir.

e Siirlis emniyeti saglamas1 amaciyla yeterli kayma direnci saglamalidir.

e Trafik kaynakli yiiklerin neden olacagi asinma ve deformasyonlara karsi yeterli
direnci saglamalidir.

e Trafik kaynakl yiikleri yayili bir ylike doniistiirlip zemine iletmeli ve ayn1 zamanda
bu ytiklere karst mukavemet saglamalidir.

e Bozulmalar sonucu olusan bakim-onarim ve yeniden yapim gibi maliyetlerin

azaltilmasi i¢in yeterli bir yorulma mukavemeti saglamalidir.

e Zeminde beklenen gerilmeyi olusturabilecek ve yiik tekerriir sayisina direnebilecek



kalinlig1 saglamalidir.

e Zeminde don kabarmasi, sisme gibi nedenlerden kaynaklanan ve zemin tasima
giiciinii etkileyen her tiirlii gerilmeye kars1 koyabilecek bir davranis saglamalidir.
Zemin tagima giliciinlin azalmasinda yeteri kadar rijit bir davrams gosterirken,
zeminde olugabilecek uzun donem oturmalarda ¢okmelere kars1 yeteri kadar esnek bir
davranis saglamalidir.

e Yagmur suyunun alt tabakalara sizmasini Onlemek i¢in yeterli gegirimsizligi

saglamalidir.

Esnek Ustyap1 Enkesiti

Rijit Ustyap: Enkesiti

1. Dolgu Sevi 12. Banket Temeli

2. Tabii Zemin 13. Enine Egim

3.Esik 14. Taban (Tesviye) Yiizeyi
4. Segme Malzeme Tabakas1 15. Yol Govdesi

5. Banket Kaplamas 16. Ustyap1 Proje Kalinlig
6. Alt Temel 17. Banket Egimi

7. Temel Tabakast 18. Serit Genisligi

8. Kaplama Tabakas1 19. Banket

9. Kaplama Plag: 20. Yol (Platform) Genisligi
10. Hendek Sevi 21. Ustyapi Taban Genisligi

11. Yarma Sevi

Sekil 2.3 Karayolu iistyap1 enkesiti (AASHTO 1993).

Tim bu 6zellikler dikkate alindiginda, kaplamanin;

v’ Karayolu tasitlari i¢in konfor ve emniyet saglamasi,

v' Trafik kaynakli yiikleri emniyetli bir sekilde zemine iletebilmesi,

v' Trafikten, ¢evreden ya da iklimden kaynaklanan etkilere karsi dayanikli olmasi ve
direng gostermesi gerekmektedir (Tung 2007).

Karayolu kaplamalari, kullanilan malzemeye bagli olmak iizere rijit ya da esnek olarak

insa edilebilirler.



Kaplama tiiriiniin se¢imi i¢in su parametreler goz onlinde bulundurulmaktadir:
e Taban zemininin durumu
e Proje maliyeti ve uzunlugu
e Sanat yapilarinin varhigi
e Trafik tiirii ve yogunlugu
e (Cevresel kosullar

e Ekonomik etkenler (Saglik ve Giingor 2008, Hallin 2011).

Rijit Kaplama

Rijit kaplama, trafik hacmi yiiksek olan yollarda graniiler bir alttemel tabakasinin lizerine
yapilmis beton plaklardan olusur. Rijit kaplamanin asinma yiizeyi, genelde alt tabakalarda
yer alan malzemelerdeki diizensizlikler karsisinda bir kiris gibi davramis gosterecek
sekilde Portland ¢imento betonundan yapilir. Taban zemini ile rijit (beton) kaplama
arasinda bir tabaka ihtiya¢c halinde kullanilabilir. Rijit kaplamalar, alt tabakadaki
malzemede olusan diizensizlik durumunda buna karsi koyabilecek bir egilme
mukavemetine sahiptir. Boylece minimal diizensizliklerin beton kaplamaya yansimamasi
saglanabilir. Eger dogru sekilde tasarlanir ve insa edilirse rijit kaplamalar, uzun hizmet
omriine sahiptir. Bu kaplama tiirleri genelde kent ici yollarda kullanilmasina ragmen,

yogun trafik yiiklerini tasimak i¢in insa edilir (Tung 2007, Garber ve Hoel 2009).

Esnek Kaplama

Maruz kaldig: tekerlek yiikiinden gelen gerilmeleri, graniiler yapidaki temas noktalar
boyunca taneden taneye aktararak tabakalara ileterek, yiikii daha genis bir alana dagitarak
gerilmeyi derinlige bagli olarak dagitabilen ve yiikleri bu sekilde dagitma kabiliyeti
nedeniyle “esnek kaplama” olarak da adlandirilan asfalt betonu, 1920'lerden beri yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bitiimlii baglayicinin viskoz yapist asfalt betonunun plastik
deformasyonu siirdiirmesine énemli dlgiide izin verir, ancak zaman i¢inde tekrarlanan
yiiklemeden kaynaklanan yorulma en yaygin bozulma mekanizmasidir (Mathew ve Rao
2006, Saglik ve Gilingor 2008). Esnek kaplama, birden fazla tabakanin bulundugu bir yap1

olup suyu bilinyesinden uzaklastirma kabiliyeti olan yiiksek graniiler malzemelere sahip



alt tabakalardan ve siirlis konforu ve stabilite saglama oOzelligine sahip bitiimlii
karisimlardan meydana gelmis iist tabakalardan olusur (Mathew ve Rao 2006, Tung
2007). Esnek kaplamanin asinma yiizeyi, genelde kiigiik diizensizlikler olsa bile alt
tabakalarda yer alan malzeme ile temas halinde kalacak sekilde bitiimlii malzemelerden
yapilir. Bu asinma ylizeyi, trafik yiiklerini, agrega kenetlenmesi, graniiler malzemelerin
stirtiinme etkisi ve ince malzemelerin kohezyonu araciligiyla alttaki destek tabakalarina

aktarir (Int. Kyn.2).

Esnek kaplamanin bilesenleri; taban zemini ya da tesviye diizlemi, alt temel, temel, binder
ve asinma tabakalaridir. Ustyapinin performansi, her tabakanimn dzelliklerinin ayri ayri

degerlendirilmesine baglidir.

Taban zemini, kaplamaya yatay hizalanmis olarak bulunan dogal malzeme olup
tistiindeki tabakalarin maruz kaldig1 gerilmeleri karsilamak amaciyla iistyapinin temeli
olarak gdrev yapmaktadir. Insa edilen kaplama tiirii icin gereken belirli mukavemet
ozelliklerini elde etmek i¢in bu malzemenin islenmesi gerekebilir. Higbir zaman toprak
alt tabakasinin asir1 gerilmemesi esastir. Optimum nem igerigine yakin, istenen yogunluk

degerine gore sikistirilmalidir.

Alttemel tabakast, taban zemininin hemen iistiinde bulunan alt taban bileseni genellikle
alt kat yapimi i¢in kullanilan {istiin kalitede malzemeden olusur. Taban zemini
malzemelerinin kalitesi alttemel malzemesinin gereksinimlerini karsiladiginda, alttemel
bileseni ihmal edilebilir. Uygun alttemel malzemesinin hazir olmadig1 durumlarda,
mevcut malzeme gerekli 6zellikleri elde etmek icin diger malzemelerle iyilestirilebilir.
Zeminlerin mithendislik 6zelliklerini iyilestirmek igin bu islem stabilizasyon olarak

tanimlanmaktadir.

Temel tabakasi, alt temelin hemen {izerinde yer alir. Alttemel tabakasinin kullanilmadigi
durumda taban zeminin hemen iizerinde yer alabilir. Bu tabaka genelde, kirilmis tas,
kirllmis ya da kirilmamais ciiruf, kirilmig ya da kirilmamis ¢akil ve kum gibi graniil
malzemelerden olusur. Gerekli Ozelliklere sahip olmayan malzemeler, Portland

cimentosu, asfalt ve kire¢ gibi malzemeler kullanilarak 6zellikleri gelistirilebilir.
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Yiizey tabakasi, yol kaplamasinin en tiistiinde bulunur ve temel tabakasinin hemen {izerine
insa edilir. Bu tabaka, genellikle mineral agregalar ve asfalt karisimindan olusur. Yiiksek
lastik basinglarina dayanabilen, trafik nedeniyle asindirict kuvvetlere direnebilen,
kaymaya dayanikli bir siiriis yilizeyi saglayabilen ve ylizey lizerinde biriken suyun alttaki
tabakalara niifuz etmesini Onleyebilen tabakadir. Kaplamada beklenen trafik
yogunluguna bagli olarak kalinlhig1 degiskenlik gosterebilir. Binder ve asinma olmak
iizere iki tabakadan meydana geldiginde binder tabakasinin iizerine asinma tabakasi
serilerek olusturulur. Binder tabakasi genellikle daha az asfalta sahip agregalardan olusur
ve yiizey tabakasi kadar yiiksek kalite gerektirmez, bu nedenle yiizey tabakasinin bir
kisminin baglayici tabakasi ile degistirilmesi daha ekonomik tasarim ile sonuglanir

(Mathew ve Rao 2006, Garber ve Hoel 2009).

2.4 Esnek Ustyapida Bozulma

Yol tstyapilarinin hizmet Omiirleri boyunca maruz kaldiklar1 tiim etkiler sonucunda
yapisal ve fonksiyonel agidan beklentileri karsilayamadiklari durumlarda, {istyapilarin
biitiinliigiinde, stirekliliginde ve direncinde meydana gelen kayiplarin tamami “bozulma”
olarak tanimlanabilir. Esnek iistyapida meydana gelen bozulmalarin 6niine gecilebilmesi

i¢cin bozulmaya neden olan etkenlerin de bilinmesi gerekmektedir.

2.4.1 Esnek Ustyap: Bozulmalarinin Nedenleri

Esnek iistyapilarda meydana gelen bozulmalarin genel nedenleri su sekilde siralanabilir:

e Ustyapiy1 olusturan tabakalarin tasima giiciinde herhangi bir nedenle azalma meydana
gelmesi

e Trafik yiikiiniin tahribat yaratan etkisi

e Iklimsel sartlar

e Asfalt karisiminin 6zellikleri

e Taban zemininin kalitesi ve durumu

e Yapim teknigindeki hata ve yetersizlikler
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Asfalt karisimin 6zelliklerinden kaynaklanan bozulma nedenleri:
e Uygun olmayan malzeme kullanimi

v" Kontrolsiiz ve hatali graniilometri

v" Yuvarlak sekilli agrega (dere agregasi) kullanimi

v Cliriimiis, kirlenmis ya da kolay cilalanabilen agrega kullanimi

e Karisimin hazirlanmasinda yapilan hatalar
v" Kullanilan asfalt miktarinin hatali olmast
Kullanilan mineral filler oraninin hatali olmasi

v

v Graniilometrinin bozulmasi
v’ Karigtirmadaki yetersizlikler
v

Sicaklik kontroliindeki yetersizlikler

e Asfalt kaplama yapimindaki hatalar
v Sikistirmadaki yetersizlikler
Asirt sikistirma
Serim ve sikistirma sicakliginin diisiik olmasi

Insa sirasinda olugan segregasyon

SSEENEE NN

Astar tabakasinda gerekli 6zenin gosterilmemesi (Umar ve Agar 1985,

Tamrakar 2019).

2.4.2 Esnek Ustyap1 Bozulma Degerlendirmesi ve Performans

Bozulma tespitinde; gorsel tanimlama siirecinin 6znelligini en aza indirmek, yontemin
tekrar edilebilirligini  saglamak, konuyla ilgili uzmanlar arasindaki iletisimi
kolaylastirabilmek ve bozulmalarin siddetini belirlemek, tanimlamak ve degerlendirmek
amaciyla ortak bir dil olusturabilmek adina birtakim kriterler bulunmaktadir. Bu kriterler;
degerlendirme indeksleri, tekerlek izi bozulmasinin derinligi, catlak olusumlari ve

defleksiyon olarak siralanabilir (Ilicali vd. 2001, Ragnoli vd. 2018).

Kaplama performansini degerlendirmede kullanilan indeksler ve ozellikleri Cizelge

2.1’de verilmistir:
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Cizelge 2.1 Kaplama performans: degerlendirme indeksleri.

Indis Veri Ol¢iim Arastirma Yontemi
PCI Kaplama Yiizeyi Bozulmanin Tiirii, Siddeti ve Miktar1 Gorsel Inceleme
IRI Siiriis Kalitesi Diizgiinsiizlik Yol Profili
RD Deformasyon Boyuna Kaplama Defleksiyonu Yol Profili
PSI Siiriis Kalitesi Fonksiyonel Performans Gorsel inceleme

Kaplama Durum indeksi (PCI): PCI, tamamen bozulmus bir kaplama igin 0 degeri ile
baslay1p, miikemmel durumda bir kaplama i¢in 100'e kadar degisen sayisal bir indekstir.
PCI hesabi, bozulma tipi, siddeti ve miktarinin tanimlandigi gorsel durum
aragtirmalarinin sonuglarina dayanmaktadir. PCI, kaplamanin yapisal biitiinliigiiniin ve
yiizeyin operasyonel durumunun bir indeksini saglamak i¢in gelistirilmistir. PCI kosul
arastirmasinin bir parcasi olarak elde edilen bozulma bilgisi, bozulmalarin nedenleri ve

bunun yiik veya iklim ile ilgili olup olmadigi hakkinda fikir vermektedir (Shahin 2005).

Uluslararas1 Diizgiinsiizliik Indeksi (IRI): Diinya Bankasi tarafindan 1980 yilinda
gelistirilen ve kullanilan tekerlek yolunun boyuna profil agisindan siiriis kalitesini

siniflandirmay1 saglayan standartlastirilmis bir 6l¢timdiir (Ragnoli vd. 2018).

Tekerlek izi Derinligi (RD): Yol platformunu kullanan araglari tekerleklerinin
olusturdugu boyuna egilme miktari, belirlenen degerin (1~2.5 cm) ilizerine ¢ikmasiyla

beraber yolun bozulmaya basladigi sdylenebilmektedir (Ilicali vd. 2001).

Mevcut Hizmet Verilebilirlik indeksi (PSI): Siiriis kalitesine gore kaplamanin
fonksiyonel durumunu agiklamak i¢in kullanilan yaygin bir degerlendirme parametresidir
(Shoukry vd. 1997).

2.4.3 Esnek Ustyap1 Bozulma Cesitleri

Esnek {istyapilarda olusan bozulma cesitleri 5 ana grupta smiflandirilabilir. Bu

bozulmalar; catlaklar, yama ve ¢ukurlar, yiizey bozulmalari, yilizey kusurlar1 ve diger

bozulmalardir.
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V' Catlaklar

Yorulma Catlaklari: Tekrarlanan trafik yiiklerine (tekerlek yollar1) maruz kalan
alanlarda goriiliir. Gelisimin erken asamalarinda birbirine bagli catlaklar
halindeyken, daha sonraki agamalarda bir timsah deseni ile karakteristik olarak,
genellikle en uzun tarafta 0,3 m'den az, ¢ok tarafli, keskin koseli parcalar halinde
gelisir.

Blok Catlaklar: Dosemeyi yaklasik dikdortgen pargalara bolen bir gatlak
deseninde olusur. Dikdértgen bloklarn boyutlar1 yaklastk 0.1 ila 10 m?
arasindadir.

Kenar Catlaklari: Sadece asfaltsiz banketleri olan kaplamalar i¢in gegerlidir.
Kaplama kenariyla kesisen ve bankete bitisik kaplama kenarinin yaklagik 0.6 m
yakininda bulunan hilal seklinde catlaklar halinde gortilebilirler. Tekerlek yolu
disinda ve kaplama kenarinin yaklasik 0.6 m yakininda uzunlamasina catlaklardir.
Boyuna Catlaklar: Cogunlukla kaplamanin eksenine paralel sekilde olusan
catlaklardir. Serit i¢cindeki konumu (tekerlek yolu ile tekerlek yolu disinda kalan
bolge arasindaki mesafe) onemlidir.

Yansima Catlaklari: Asfalt kaplamanin beton kaplama {izerinde uygulandigi
durumlarda, altta yer alan beton kaplamalardaki derzlerin tizerinde meydana gelen

asfalt kaplama yiizeylerinde olusan ¢atlaklardir.

Catlaklara iliskin daha detayli bilgi 2.4.3.1 numarali baslik altinda agiklanacaktir.

v' Yama ve Cukurlar

Yama / Yama Kusurlari: Kaplama yiizeyinin sokiilen ve degistirilen kaplama
yiizeyinin 0.1 m®ye esit veya daha biiyiik olmas1 veya yol yapimindan sonra
kaplamaya ek malzeme uygulanmasi durumunda olusan bozulmalardir.

Cukurlar: Kaplama yiizeyinde cesitli ebatlarda dairesel oyuklardir. Planda
Minimum boyutu 150 mm'dir. Dairesel c¢ukurlarin ¢apt minimum 150 mm

olmalidir. 150 mm ¢apinda bir daire, diizensiz sekilli cukurlarin i¢ine sigmalidir.

V' Yiizey Bozulmalar:

Tekerlek Izi Bozulmalari: Araglarin tekerleklerinin tekabiil ettigi yol
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boliimlerinde yiizeysel bir cokmedir. Enine yer degistirmeyle iligkilendirilebilir.
Yiizeyde Toplanma: Kaplama yiizeyinin bolgesel bir alaninin uzunlamasina yer
degistirmesi sonucu olusan bozulmadir. Genellikle araglarin frenlenmesi veya

hizlanmasi sonucuyla olusur. Boyuna yer degistirmeyle iliskilendirilebilir.

V' Yiizey Kusurlar

Kusma: Genellikle tekerlek yollarinda bulunan kaplama yiizeyinde asir1 bitiimli
baglayici ile karsilagilan bozulma tiiridiir. Asir1 asfalt nedeniyle olusan
bozulmanin olustugu yiizey, mevcut dokusunu kaybeder. Agrega; parlak, cam gibi
yansitici bir yiizeye sahip asir1 asfalt tarafindan gizlenir.

Agrega Cilalanmast: Yiizeydeki baglayict malzeme, iri agregay1 ortaya ¢ikarmis
Ve agrega agmmuistir.

Sokiilme: Agrega danelerinin yerinden ¢ikmasi ve asfalt baglayicisinin kaybindan
kaynaklanan kaplama yiizeyinin asinmasi. Sokiilme; ince agrega asinmasina, bir
miktar iri agrega aginmasina ve tiim bunlarla birlikte agrega kaybiyla sonuglanan

piiriizlii ve oyuk bir yiizeyle sonuglanir.

v’ Diger Bozulmalar

Algak Banket: Arag trafiginin devam ettigi yiizey ile dis banket arasinda olusan
yiikseklik farkinin olusturdugu bozulma tiiriidiir. Genelde, dis banket kaplama
tabakasindaki malzeme farkinin bir sonucu olarak oturdugunda bu bozulma
meydana gelir.

Terleme ve Kaplamadan Su Cikisi: Kaplamanin altindan, kaplama yilizeyindeki
catlaklardan su sizmasi veya atilmasi sonucu olusan bozulma tiiridiir. Bazi
durumlarda, kaplama yiizeyinde, temel tabakasindan yiizeye ¢ikarak yiizeyi

lekelemis ince malzeme birikintileri ile tespit edilebilir (Miller ve Bellinger 2003).

2.4.3.1 Esnek Ustyapida Meydana Gelen Catlaklar

Kaplamalarda ¢atlak mekanizmasi, kaplamanin ¢ekme veya kesme mukavemetini asan

bir ylizey tabakasinda bir kirilma veya yarilmaya neden olan bir gerilimle olusmaktadir
(Caltrans 2003).
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Asfalt kaplama yiizeyinde ve altyapilarinda ¢esitli nedenlerle meydana gelmis catlaklar,

nemin yol ylizeyine niifuz etmesine neden olarak kaplamanin bozulmasina neden

oldugundan tehlike arz etmektedir (int.Kyn.3).

Kaplamalarin yiizeyinde catlaklarin olusma nedenleri;

Donma-¢dziinme dongtisii sonucu olusan hacim degisiklikleri (sisme ve biiziilmeler),
Daha énce baska nedenlerle olusmus bozulmalar,

Agiri trafik yiikiiniin, iklimin ve ¢evresel faktorlerin olumsuz etkisi,

Hatali veya 6zensiz yapim ve onarim teknikleri,

Asfaltin zaman igerisinde okside olarak yaglanmasi,

Tabakalarin sikigtirilmasinin, uygulanan drenajin ve tasima giictiniin yetersiz olmast,

Ustyapinin boyutlandiriimasina iliskin hatalar seklinde siralanabilir (Saglik ve
Giingor 2008).

Kaplama yapisinda catlaklarin ortaya ¢ikmasi, kaplamanin siirekliligini yitirmesine ve

suyun kaplamaya sizmak i¢in yollar bulmasina neden olur. Su, kaplamanin yapisal

kapasitesini diisiirmekte, hizmet 6mriinii kisaltmakta, tabakalar arasindaki baglanma

giiclinli azaltmakta ve daha sonra trafik yiiklerinin etkisi altinda baska hasarlara neden

olmaktir. Enine catlaklar ve boyuna ¢atlaklar kesistiginde, asfalt kaplamanin siirekliligi,

diizensiz ve sinirli boyutlu plakalara doniiserek bozulmalari hizlandirmaktir (Sha ve Tu

2012).

N

Boyuna Catlak

\

Timsah Sirti Catlak

Sekil 2.4 Esnek iistyapidaki catlaklarin sembolik gosterimi (Raya 1992)
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Esnek iistyapida olusabilecek catlaklar, Sekil 2.4°te sembolik olarak gdsterilmektedir.

Boyuna Catlaklar, yapim asamasiin yetersizligi, asfaltin sicaklik donglisii veya
yaslanarak sertlesmesi nedeniyle ylizey tabakasinin biiziilmesi sonucu olusan ¢atlaklardir.
Catlagin, serit igerisindeki konumuna bagli olarak yiike bagli veya yiikten bagimsiz
olabilir. Tekerlek yolunda olusmus bir boyuna ¢atlak, yorulma catlaginin ilk asamasini

da ifade eder (Shatnawi 2008).

Yorulma Catlaklar: (Timsah Sirti Catlaklar), tekerlek yiikiine bagli olarak tekrarlanan
gerilmelere maruz kalan kaplamanin yapisinda ¢atlagin baslamasi ve bu ¢atlagin zaman
icerisinde yayilma yaparak ilerlemesi sonucu olusan catlaklardir. Yorulma catlaklari,
yiizeyden kaynaklanip tabana dogru ya da tabandan baslayip -tam tersi- yilizeye dogru
sekilde ilerleyerek meydana gelebilmektedir. Yiizey kaynakli bir yorulma catlagi
dogrudan bir lastigin altindaki gerilme durumuyla iligkilidir ve genellikle daha ince sicak
karisim asfalt (HMA) tabakalarinda tabandan kaynaklanip yiizeye dogru belirginlesen
catlaklardan ¢ok daha uzun siirer (Shatnawi 2008).

Timsah sirt1 ¢atlak veya yorulma ¢atlamasi, asfalt yiizeyi tabakasinda, tekrarlanan trafik
yiikii altinda yorulma etkisinden kaynaklanan birbirine bagh sekilde goriinen catlaklar
grubudur. Catlak, asfalt yilizeyinin veya temel tabanin dip noktasinda baslayabilir.
Gerilme ve sekil degistirme degerleri, tekerlek yiikii altinda en yiiksek degerleri

almaktadir.

Catlaklar, baslangicta boyuna catlak olarak yilizeye yayilir. Tekrarlanan trafik yiikiine
maruz kaldiktan sonra, ¢atlaklar birleserek, timsah derisine benzeyen bir desen gelistiren
bir¢ok kenarli pargalar olusturur. Olusan bu parcalar genellikle en uzun kenarda 0,5 m'den

daha azdur.
Diger bozulmalar gibi timsah sirt1 catlaklar da degerlendirilirken siddet ve yogunluk

degerleri kullanilmaktadir. Siddet seviyeleri Resim 2.1°de de gosterildigi gibi diisiik, orta

ve yliksek olarak derecelendirilmektedir.
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Diisiik_Siddetli Timsah Swti_Catlak: Catlaklar birbirine paralel ve ince sekilde

goriinmektedir. Birbirine bagli halde yayilma gosteren ¢atlaklar hi¢ yoktur ya da olduk¢a

az sayidadir.

Orta _Siddetli Timsah Swrti_Catlak: Catlaklar, diisiik siddetli bir timsah sirt1 ¢atlagin

gelismesi ile dikkatli bakildiginda fark edilebilen pargalardan olusan bir desene

doniismiistir.

Yiiksek Siddetli Timsah Swrti_Catlak: Catlaklar, kolayca tanimlanabilecek pargalara

bolinmiislerdir. Ag seklinde yayilan bir desen olusturan bu catlaklarin kenarlarinda

kopmalar ve parcalanmalar meydana gelmistir.

@ (b)

Resim 2.1 Diisiik (a), orta (b) ve yiiksek (c) siddetli timsah sirt1 ¢atlak 6rnegi.

Timsah sirt1 ¢atlaklar, yiizey alaninda metrekare olarak olgiilmektedir. Bu tiir bir
bozulmanin degerlendirilmesinde karsilasilabilecek en biiyiik zorluk, genellikle
bozulmalarin yogunlastig1 bir alanda, farkli siddet seviyelerinin mevcut olmasidir. Bu
boliimler birbirinden kolaylikla ayirt edilebiliyorsa, ayr1 ayn olgiilerek kaydedilmelidir.
Ancak, farkli siddet seviyeleri kolayca boliinemiyorsa, tiim alan mevcut en yiiksek

siddette derecelendirilmelidir (ASTM 2009).
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Enine Catlaklar, yapim asamasindaki kullanilan hatali ingaat teknikleri, diisiik
sicakliklar veya asfalt malzemenin sertlesmesi nedeniyle asfalt ylizeyinin biiziilmesi veya
ylizeyin altindaki catlaklarin neden oldugu yansima catlaklari nedeniyle kaplamalarin
seritleri arasinda olusan baglanma kuvvetinin azalmasi sonucu olusan ¢atlaklardir. Diisiik
sicakliktan kaynaklanan enine ¢atlaklar, kaplama yiizeyinin altindaki siirtiinme ve asfalt
tabakasinin siirekliligi ile olusan ¢ekme ve basing kuvvetlerinden kaynaklanan termal

catlaklar olarak adlandirilir (Shatnawi 2008).

Yansima Catlaklari, alttaki kaplamadaki bir ¢atlak veya derzdeki hareketlerin bir
sonucu olarak kaplamada goriiniir. Ozellikle uzun agiklikli plakalara sahip rijit

kaplamalarin {izerine serilmis asfalt tabakalarinda rastlanmaktadir (Shatnawi 2008).

Blok Catlaklar, asfalt malzemenin yaslanmasina ya da ozellikle sicaklikla iligkili

cevresel faktorlere bagli olarak asfaltin biiziilmesi ve sertlesmesi sonucu olusan

catlaklardir (Shatnawi 2008).

Kenar Catlaklari, kaplamalarin kenarlarinda araglarin asir1 yiiklerinin etkisiyle olusan
gerilme kuvvetlerinin etkileri sonucu olusan ¢atlaklardir. Genellikle yol geometrisiyle
ilgili hatalar, banketlerin ve kaplama kenarlarindaki drenaj uygulamasinin yetersizligi ile

ilgilidir (Shatnawi 2008).

2.5 Ustyapr Yonetimi

1966'da Amerikan Devlet Karayolu Gorevlileri Dernegi tarafindan Ulusal Is birligi
Karayolu Arastirma Programi araciligiyla, yol testinin sonuglarini1 genisletmek i¢in teorik
bir temel saglamak ve kaplama alaninda yeni atiimlar yapmak icin baglatilan bir
calismanin ardindan, pek ¢ok kurum, kurulus ve {iniversite konuyla ilgili calismalarla
ilgilenmistir. 1960'larin sonlar1 ve 1970'lerin baslarinda, “listyap1 yonetim sistemi” terimi
tiim bu arastirmaci gruplar1 tarafindan kaplamalarla ilgili tiim faaliyetleri tanimlamak i¢in

kullanilmaya baglamistir (Haas ve Hudson 1978, Hudson vd. 1979).
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Kaplamalar geg¢mis yillarda sadece korunmakla kalmis ve verimli bir yOnetim
saglanamamistir. Ustyap: ile ilgilenen uzmanlar, gectigimiz donemlerde, bakim ve
onarim yOntemlerinin se¢imini yaparken, {istyapinin hizmet émrii maliyet analizi veya
ayni yol agindaki diger kaplama gereksinimleri ile karsilastirildiginda onceligi goz ardi
ederek bu yontemleri dayatma egilimindeyken giiniimiizdeki ekonomik kosullarda,
kaplama altyapisi yaslandik¢a, bakim ve onarim ihtiyaglarinin ve onceliklerinin
belirlenmesi i¢in daha sistematik bir yaklasim gerekliligi ortaya ¢ikmustir. Teknolojinin
gelisim gostermesiyle, listyapinin ekonomik bir sekilde yonetilebilmesi i¢in bir¢ok arag

da gelistirilmistir.

Ustyap1 yonetimi, ¢esitli ydnetim seviyelerinde optimum stratejilerin belirlenmesini ve
bu stratejilerin uygulanmasini ve yeterli bir hizmet seviyesine ulasmis bir iistyapi
saglanmasi ve bakimi ile ilgili tim faaliyetleri kapsayan bir mekanizmadir. Bunlar, ilk
bilgi edinmeden bakim, rehabilitasyon ve yeni insaatin planlanmas1 ve
programlanmasina, bireysel proje tasarimi ve insaatinin detaylarima ve hizmetteki
iistyapilarin periyodik olarak izlenmesine kadar uzanir. Tim ydnetim seviyelerindeki
karar mercilerine agikga belirlenmis rasyonel prosediirler yoluyla elde edilen optimum
stratejiler saglayan ve onceden belirlenmis kriterlere ve kisitlamalara tabi olarak,
Olciilebilir iistyapr Ozelliklerinin tahmin edilen degerleri temelinde belirli bir analiz
donemi boyunca alternatif stratejileri degerlendiren ve optimizasyon prosediiriinde yer
alan cesitli nitelikler, kriterler ve kisitlamalar ile ilgili geri bildirimleri igeren dinamik bir

slirectir.

Ustyapt Yonetim Sistemi, bakim ve onarmm ihtiyaclarim belirleyerek dogru yontemi
se¢mek ve gelecekteki kaplama kosullarin1 tahmin ederek oncelikleri ve optimum onarim
stiresini belirlemek i¢in sistematik ve tutarli bir yontem saglamay1 amaglayan ara¢ veya

yontemler biitiintidiir (Hudson vd. 1979).

Ustyapinin zaman igerisinde gdsterecegi performans yiizdesinin tahminine dayali bir

gorsel Sekil 2.5’te sunulmustur.
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Kaplamanin bozulmasinin erken donemlerinde, dogru zamanlama ile yapilmis bir
miidahale sonucu, onarima ayrilan maliyetlerde %50’ye varan bir diisiis
gozlemlenebilmekte ve bu ekonomik getirinin yani sira trafigin uzun siireli kapanmasi ve
kapamaya bagli servis yollarina yapilan yonlendirmeler de Onlenebilmektedir.
Dolayistyla kaplamanin yasam dongiisiindeki kritik noktaya gelmeden uyar1 saglayan bir
sistem olan Ustyapt Yonetimi, giivenli, ekonomik ve pratik analizler sunmasi agisindan

oldukg¢a 6nemli bir noktadadir (Shahin 2005).

Ustyapinin Zamana Bagli Performans Egrisi

Ustyapinmn Performans Yiizdesi / Siiriig Kalitest

Uyan Diizeyi Onleyx(;l Bakn
30 : 5 Periyodu ]
e _ \ H ! .,
20
Miidahale Diizeyi Miidahale Edilmemis
10 Ustyapidan Beklenen

Davranig
0 4 8 ty 2 t, 16 20
Zaman / Zamana Bagl1 Tekrarli Trafik Yuki

Sekil 2.5 Ustyap1 performansi tahmin egrisi (Hergiiner ve Agar 2011).

2.5.1 Esnek Ustyapida Bozulma Tespit Yontemleri

Bir iistyapinin kaplama kesiminin siiriis kalitesi veya giivenlik yonleriyle ilgili olan
fonksiyonel kosullar1 ve tabaka kalinligi, malzeme 6zelligi gibi degiskenlerle 6lgiilen
yapisal kosullarini rutin olarak izlemek veya planli olarak 1slah edici bir eylem amaciyla
belirlemek icin iistyapiya iliskin pek ¢ok degerlendirme yapilir. Ag diizeyinde diizenli
olarak yapilan degerlendirmeler, performans modelleri gelistirmek ve bakim-onarim
uygulamalarima ve finansmanina oncelik vermek amaciyla kullanilmaktadir. Proje
diizeyinde yapilan degerlendirmeler daha ¢ok, en iyi rehabilitasyon stratejilerini
belirlemek i¢in mevcut bozulmanin temel nedenlerini ve yerinde malzeme 6zelliklerini

belirlemeye odaklanmistir (TXxDOT 2019).
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2.5.1.1 Gozleme Dayah Tespit Yontemleri

Kaplamanin fonksiyonel ve yapisal durumlarinin 6zelliklerini nitelik acisindan
belirlemeye yarayan bir gostergedir. Gozleme dayali arastirmalar, hareket halindeki bir
aracin 6n camindan yiiriitiilen bir arastirmadan, konuya iliskin egitimi bulunan insanlarin
biitlin proje uzunlugu boyunca ya da sadece secilen 6rnek kesimde yiiriiyerek kaplama
ylizeyinde, banketlerde ve drenaj sistemlerinde tespit edilen bozulmalari haritalandirarak
detaylandiran bir dl¢iime varana kadar ¢esitlilik gostermektedir. Ancak bu aragtirmalar,
kaplama degerlendirmesinde bulunan insanlarin yorumlarina bagli oldugundan, ortaya
¢ikan Oznellik, son donemde ylizeysel bozulmalarin haritalandirilmasinin dijital hale
getirilmesine dair ¢alismalarla birlikte ortadan kaldirilmaya g¢alisilmaktadir (NCHRP
2004, TxDOT 2019).

2.5.1.2 Tahribatsiz Deney Yontemleri

Tahribatsiz deney yontemleri, mevcut bir kaplama yapisi lizerinde yapilan ve kaplamay1
deney oncesi durumuna dondiirmek i¢in sonrasinda onarim g¢alismasi gerektirmeyen
degerlendirmeler i¢in kullanilan bir terimdir. Tahribatsiz deney yontemlerinin, tahribatli
yontemlere gore iki onemli avantaji bulunmaktadir. Bu avantajlardan ilki, malzemede
herhangi bir bozulma yaratmadan ve modifikasyona neden olmadan kaplama yerinde
degerlendirilmektedir. Oysa tahribatli deney yontemleri ile yapilan uygulamalar
sonucunda kaplamanin alt tabakalarinda bozulmalar olugmakta ve elde edilen
malzemelerin laboratuvar kosullarina gotiiriillmesi gerekmektedir. Diger bir avantaj ise,
tahribatsiz yontemlerin deney siirecinin ¢ok daha hizli ve diisiik maliyetli olmasi ve ayn
zamanda trafik hizmetinde daha az kesinti yarattigindan daha fazla deneyin

tamamlanmasina izin vermesidir.

Bu yontemler, genellikle trafik kesintisini en aza indirmek i¢in tercih edilmekte ve
laboratuvardaki diger malzeme 6zelliklerini degerlendirmek amaciyla segilen malzeme
numunelerinin alimmasi1 gereken yerleri belirlemek i¢in bir tarama araci olarak

kullanilmaktadir. Bu nedenle, bu deney tiiriinlin odaklandig1 nokta, daha fazla tahribath
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deney (karot, sondaj, hendek agma) ihtiyacinin olup olmadigi, bu tahribath deneyin yeri
ve kaplamanin mevcut yapisal kapasitesini degerlendirmek i¢in kullanilabilecek tabaka

veya yapisal durumu degerlendirebilir.

Tahribatsiz deney yoOntemleri, sahada toplanan verilerin dogasi geregi genellikle
nesneldir, ancak gozlemcinin veri analizi ve yorumu 6zneldir (Shahin 2005, TxDOT

2019).

e Diisen Agirlikli Deflektometre (FWD)
e Dinamik Koni Penetrometresi (DCP)
e Zemin Penetrasyon Radar1 (GPR)

e Sismik Yontemler Kullanan Cihazlar

Diisen Agirhikh Deflektometre (FWD)

Diisen Agirlik Deflektometresi (FWD), her deney konumunda 300 mm ¢apinda bir yiik
plakasini kaplamayla temas edecek sekilde yerlestiren romorka monte edilmis bir gegici
sekilde yiikleme yapan bir cihazdir. Ornek bir Diisen Agirlikli Deflektometre, Resim

2.2’de sunulmustur.

Kaplamaya uygulanan yilik nedeniyle olusan zaman bagl defleksiyon degerlerini 6lgen
bu deney yonteminde, deney aralig1 yaklasik 160 metre veya proje basina minimum 30
adet olarak ayarlanmaktadir. Deney diizenegindeki yiik plakasinin {izerindeki bir yiik
slitunu, gecen bir kamyonun c¢ift lastiginin uyguladig1 yiike benzer sekilde bir yiikd,
kaplamaya aktarmak i¢in diisen bir agirlik yiginini tagimaktadir. 6.7 kN ~ 156 kN arasi
biiyiikliiklerde uygulanan yiiklemenin yapildig: dairesel bir plaka ile kaplamanin yiizeyi
arasinda yiiklemenin ani etkisini azaltmak amaciyla lastik bir conta yerlestirilmistir. Yiik
plakasindan 30 cm’lik artiglarla aralikli olarak yerlestirilmis yedi jeofon serisi, yiizeydeki
defleksiyonu belirli bir frekansta ve zaman araliginda 6lcerek bir "defleksiyon ¢anagi"

olusturmaktadir.
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Diisen Agirlik Deflektometresi yontemi ile, kaplamanin bircok bolgesinde, oOlciilen
defleksiyon degerleri, geri-hesaplama yontemleriyle, listyapinin tabakalarinin mekanik
Ozelliklerinin (Poisson orani, Elastisite Modiilii vb.) belirlenmesinde kullanilmaktadir

(Goktepe vd. 2005, TxDOT 2019) .

Resim 2.2 Dynatest model diisen agirlikli deflektometre cihazi (Int.Kyn.4)

Dinamik Koni Penetrometresi (DCP)

Genel kullanimda Dinamik Koni Penetrometresi (DCP) zemin mukavemetini 6l¢gmek
amaciyla kullanilsa da kaplama tabakasinda olusan ani mukavemet degisimini belirleme
araciligtyla kaplamanin tabaka kalinligini belirlemek i¢in de kullanilmaktadir (Hong vd.
2016).

Deney cihaz iistiine 8 kg’lik bir agirlik diistirtilerek uygulanan bu yontemde, sikistirilmig
temel ve alttemel tabakalarinin penetrasyon orani 6l¢iiliir. Penetrasyon orani, bu tabakalarin
dayanimiyla ilgili oldugundan buuradan yola ¢ikilarak zemin tabakasinin CBR (Kaliforniya
Tasima Oranlari) degeri ve kaplamanin yapisal sayilar1 (SN) hakkinda tahminde bulunulabilir
(Gurer ve Karasahin 2019).

Sekil 2.6’da bir dinamik koni penetrometresi cihazinin 6rnegi gosterilmistir.
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Sekil 2.6 Dinamik Koni Penetrometresi cihazinin gosterimi (Hong vd. 2016).

Zemin Radan (GPR)

Zemin Radar1 (GPR); kaya, cakil gibi dogal olusumlarin ve beton, tugla ve asfalt gibi
malzemelerin icerigini arastirmak amaciyla kullanilan saglam ve tahribatsiz bir
yontemdir. Ayn1 zamanda, farkli kaplamalarin tabaka kalinligini ve yapisini arastirmak,
mevcut yol kosullarinin siirekli bir profilini saglamak ve genelde kazi yapilmadan 6nce
arazi alanlarimi aragtirmak i¢in kullanilir. 80 km/s’e kadar hizlarda yiiksek hizli veri
toplamay1 kullanabilir, boylece daha az trafik kontrolii gerektirir ve daha fazla giivenlik

saglar.

Sekil 2.7°de GPR deneyi altindaki bir listyapinin durumu gosterilmistir.

GPR Alic1/ Verici Kavramsal Cikti

LT
Asfalt Kaplama "y :

Temel

Alttemel

Temel Tabam

Sekil 2.7 GPR testi altinda kaplama yapisini gosteren bir sema (NCHRP 2004).
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Radar sistemi, elektromanyetik (EM) enerji dalgalar1 génderir ve dalgalarin, takip ettigi
boliimlerde olusan siireksizliklerle karsilastiinda ortaya g¢ikan elektriksel yansimay1
tespit ederek calisir (Int. Kyn.5). Radar1 bir kaplamanin yiizeyi boyunca hareket ettirerek
olusan dalgalar, kaplama tabakalarinin profilinin bir gorselini olusturmak i¢in kullanilir.
Olgiilen ¢1kt1, elektromanyetik dalganin kaplama sistemine girmesinin ve radar alicisina
geri donmesinin ne kadar siirdiigiinii belirten ve Iki Yonlii Seyahat Siiresi (TWTT) ad1
verilen bir zaman ifadesidir. Bu zaman ifadesi, daha sonra gergek bir derinlige
doniistiirtilebilmektedir (NCHRP 2004).

Sismik Yontemler Kullanan Cihazlar

Stratejik Karayolu Arastirma Programi (SHRP) kapsaminda gelistirilen Yiizey
Dalgalarinin Spektral Analizi (SASW) kullanilarak kaplama sistemlerinin sismik agidan
degerlendirilmesi, Rayleigh dalgalarinin test edilen ortam boyunca seyahat siiresinin
belirlenmesini ve gobzlemlenen tepkinin malzeme Ozelliklerine doniistiiriilmesini
icermektedir. Sismik test genellikle kiigiik bir gerilme altinda (%0.01) gerceklestirilir.
Modiil degerlerinin ve iistyap1 tabakalarinin kalinhiginin belirlenmesinde de yarar
saglamaktadir (NCHRP 2004). Sekil 2.8’de hiz, genlik ve dalga boyu olglimlerine dair

ornek bir gosterim sunulmustur.

Sensorler

z N

LN TN N,
Ny NS i

Y

Genlik

Hiz, genlik ve dalga boyu ol¢iimler

Sekil 2.8 Sismik testleri ifade eden sema (NCHRP 2004).
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2.5.1.3 Tahribath Deney Yontemleri

Kanal a¢gma, karotlama ve sondaj yontemleri, sorunlu tabakanin veya tabakalarin
kaynagint belirlemek ve daha fazla laboratuvar testi i¢in malzeme elde etmek icin
probleme dair incelemelerde ve rutin kaplama degerlendirmesinde kullaniimaktadir.
Kaplamanin yapisal olarak bir degerlendirmesini saglayan tahribatli deneyler, tahribatsiz
deneylerle incelenip degerlendirmede sonug¢ alinamayan bozulmalarin, hangi tabaka

nedeniyle olustugu gibi arasgtirmalarda da yarar saglamaktadir (TXDOT 2019).

Kanal A¢ma Yontemi

Temel tabakasindaki malzemeye verilen hasart en aza indirirken deneyleri
gerceklestirmek ve numune toplamak amaciyla kanal agma yontemi gelistirilmistir.
Agcilan her bir ¢ukurun boyutu 90 cm eninde ve 360 cm boyundadir. Kesici makine
istyapmin asfalt tabakasinin tamamindan gecebilecek derinlikte bir kazi islemi
gerceklestirmektedir. Ekskavatoriin, kesilecek asfalt bloga erigsmesi ve blogu rahatlikla
¢ikarabilmesi i¢in bir yuva olusturmasi amaciyla yaklasik 15 cm genisliginde bir serit,
kanal agilacak alanin bir ucundan el aletleri yardimiyla kesilerek c¢ikarilir. Asfalt tabaka

¢ikarildiktan ve numuneler toplandiktan sonra, deneyler uygulanabilmektedir.

Ekskavator, daha sonra temel tabakasini ve birka¢ cm kalinliginda alttemeli kazar. Zemin
malzemeleri de gerekirse daha fazla laboratuvar degerlendirmesi i¢in alinir. Temel ve
alttemel seviyesinde kazilmis alanin enine duvarlarindan biri el aletleri kullanilarak daha
diizlestirilir. Temiz bir duvar elde edildiginde, kaplamanin tabakalar1 tebesirle goriiniir
hale getirilir ve kiigiik ¢ivilerle tutturulmus ipler gerilerek vurgulanir. Her tabakanin
kalinligi, tekerlek izi bozulmasma olan katkisini belirlemek icin diizenli araliklarla

olgiliir (TxDOT 2019).
Karot Yontemi
Kaplamadan 10 ~ 15 cm arasinda degiskenlik gosteren ¢aplara sahip olan karot numunesi

cikarmak icin, karot makinesi istenen konuma yerlestirilir ve varil sogutma suyu agilir.
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Yaklasik 20 litrelik bir kovaya yerlestirilen modifiye edilmis kuru buz, arazideki nem
icerigine sahip numuneler istenirse, karotiyerin sogutulmasi i¢in kullanilabilir. Numune
alinacak tabakalarda bulunan malzemelerin herhangi birinin soyulmaya duyarh

oldugundan siipheleniliyorsa bu 6zellikle tavsiye edilmektedir.

Tambur, yaklagik 500 rpm'de dondiiriiliir ve kademeli olarak asfalt tabakasi boyunca
indirilir. Temel stabilize edilmisse, operator saglam bir numune elde etmek i¢in onu da
kesmek isteyebilir. Tambur, istenilen derinlige erisip kesildikten sonra, donme
durdurulmaksizin geri ¢ekilir. Daha sonra karotiyer durdurulur ve karotun yeri
gbzlemlenir. Karot numunesi, tambura yerlesip icinde kalabilmisse tambura hafifce bir
ceki¢ yardimiyla vurulur. Karot hala cikarilmak istenen bolgedeyse bulundugu yerden
ayrilana kadar ileri geri hareketlerle tornavida gibi geregler kullanilarak ¢ikmasi saglanir
(TxDOT 2019).

Burgu Aleti ile Numune Alma Yontemi

20-30 cm’lik burgu aleti kullanilarak numunelerin alinmasi, mevcut tabaka kalinliklarinin
belirlenmesi ve kanal agma yontemine gegmeden once tiim tabakalara ait malzemelerin
orselenmis orneklerini elde etmek icin oldukga yararlidir. Bu numune alim teknigi, tam
derinlikli 1slah projeleri i¢in stabilizatorlerin tipini ve miktarim1 belirlemek amaciyla

malzeme alimi 6zellikle uygulanabilir (TXDOT 2019).

Shelby Tiipii

Shelby tiip numuneleri; arazideki yogunluk, nem igerigi, plastisite indisi (PI), sisme
potansiyeli, siilfat igerigi, optimum zemin stabilizatorii ve temel tabani modiiliinii
belirlemek i¢in kullanilir. Bu yontem ile alinan 6rnekler genellikle "6rselenmemis™ olarak

adlandirilir.
Shelby tiipli, kamyona monteli bir ving kolu iizerindeki hidrolik bir sahmerdan tokmagi

tarafindan topraga itilen keskinlestirilmis bir borudur. Bu borular, baglayict icermeyen

ince daneli topraklar disinda herhangi bir tabaka boyunca ilerletmek i¢in ¢ok kirilgandir.
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Asfalt ve temel tabakalarini gikarmak igin bir burgu kullanilabilir ve bu islemde su

eklemeden Shelby tiipli 6rneklerinin toplanmasina izin verir (TXDOT 2019).

2.5.2 Esnek Ustyapida Bakim ve Onarim Yontemleri

Mevcut esnek iistyapilarin giivenlik ve konfor 6zelliklerine ve hizmet 6miirlerine biiyiik
Olclide katki saglamak ve boylece kurum ve kuruluslarin asfalt maliyetlerini diistirmek
amaciyla miidahale edilmesi 6nemlidir. Ancak bu miidahaleyi dogru zamanda ve dogru
uygulamalar kullanarak yapmak da bu islevin oldukga kritik iki degiskenidir. Bu

baglamda bakim ve onarim yontemleri su sekilde aciklanabilir:

2.5.2.1 Onarim Yontemleri

e Asfalt Kaplamalarin Geri Doniistiiriilerek Yeniden Kullanimi
e Geosentetik Malzeme Kullanimi ile Uygulanan Yontem

e Yeniden Yapim Yontemi

Geri Doniistiiriilerek Yeniden Kullanilan Asfalt Kaplama ile Onarim Yontemi

Kaplama malzemelerinin geri doniisiimii veya yeniden kullanimi 6nemli 6lgiide malzeme,
para ve enerji tasarrufu saglarken, aym zamanda kaplamada bozulma olusumunun da
giderilmesini saglamaktadir. Mevcut malzemenin yeniden kullanilmasi nedeniyle, ingaat
sirasinda kaplama geometrisi ve kalinligi da korunabilmektedir. Baz1 durumlarda, diger
onarim yontemlerinden trafik aksaklig1 agisindan avantaj saglamaktadir. Geri doniigiimiin

faydalarn su sekilde 6zetlenebilir:

e Iingaat maliyetlerinin diisiiriilmesi,

e Agrega ve bitlimiin muhafaza edilmesi.

e Mevcut kaplama geometrisinin korunmast.

e Dogaya verilen hasarin azaltilmasi.

e Harcanan enerjinin minimum diizeyde tutulmasi.

e Trafik kullanicilarinin daha az gecikmeye maruz birakilmasi.
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Siiriis kalitesinin ve yiizey siirtiinmesinin azalmasi, kaplamada goriilen bozulmalar,
bakim gereksiniminin olusmasi, kullanici maliyetlerindeki artis ve trafik agisindan
yetersiz yapisal kapasite gibi gerekcelerle performans kaybi1 olan bir kaplamanin onarimi
icin alternatif yontemlerden biri olan asfalt kaplamalarin geri doniistiiriilerek yeniden

kullanimi, 4 farkl sekilde uygulanabilmektedir:

1. Sicak Karisim Asfaltin Geri Doéniisiimii: Geri kazanilan asfalt kaplama (RAP)
malzemelerinin, sicak karisim asfalt (HMA) karigimlart tiretmek i¢in bazen bir geri
doniisim maddesiyle birlikte yeni malzemelerle birlestirildigi siirectir. Geri
doniistirilmiis karisim tiretmek i¢in hem harman hem de tambur tipi sicak karigim
tesisleri kullanilmaktadir. Karisim yerlestirme ve sikistirma ekipmani ve prosediirleri

normal sicak karisim asfalt (HMA) ile aymdir.

2. Yerinde Sicak Karisim Asfaltin Geri Doniistimii: Mevcut kaplamanin 1sitildig ve
yumusatildig1 ve ardindan belirli bir derinlige kadar kazindig1/ 6giitiildiigii bir yontemden
olusmaktadir. Geri doniisiim islemi sirasinda kazinmig geri kazanilan asfalt kaplama
(RAP) malzemesine sicak karisim asfalt (HMA) ve/veya geri doniisiim katki malzemesi
eklenebilir. Tek gegisli veya ¢ok gegisli olarak gerceklestirilebilen bu yontemde, tek
geciste kazima yapilan yerden elde edilen malzeme, gerekirse veya istenirse yeni

malzeme ile birlestirilebilir.

3. Yerinde Soguk Geri Doéniisiim: Mevcut kaplama malzemesinin 1s1 uygulanmadan
yeniden kullanilmasini igermektedir. Herhangi bir geri doniisiim katki malzemesi harig,
genellikle malzeme nakliyesi gerekmediginden nakliye maliyeti oldukca diisliktiir ve
agrega eklenebilmektedir. Genelde, bir geri doniisiim katki malzemesi veya baglayici
olarak bir asfalt emiilsiyonu eklenmektedir. Emiilsiyon, geri kazanilan asfalt kaplama
(RAP) agirlik ylizdesi olarak orantilidir. Ugucu kiil veya ¢imento veya sdnmemis kireg
de ekleme sirasinda kullanilabilmektedir. Bu katki malzemesi, asfalt orani1 yiiksek ve
diisiik stabiliteye sahip karisimlar i¢in etkilidir. Geri doniisiim siireci, mevcut kaplamanin
toz haline getirilmesini, geri kazanilan asfalt kaplamanin (RAP) boyutlandirilmasini, geri

donlisiim maddesinin uygulanmasini, yerlestirmeyi ve sikistirmay1 icermektedir. Toz
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haline getirme, eleme, kirma ve karistirma birimlerinden olusan bir geri doniisiim
diizeneginin kullanimi olduk¢a yaygindir. islenen malzeme, karistirma cihazindan bir
y181n i¢ine yerlestirilir, burada alinir, yerlestirilir ve geleneksel sicak karisim asfalt serme
ve haddeleme ekipmam ile sikistirilir. Islem derinligi 75 ila 100 mm arasinda

uygulanmaktadir.

4. Tam Derinlikli Iyilestirme: Tiim asfalt kaplama boliimiiniin ve dnceden belirlenmis
miktarda altta yatan temel malzemesinin stabilize bir taban tabakasi olusturmak i¢in
islendigi bir geri donilisiim yontemidir. Bu islemdeki dort ana adim, toz haline getirme,
katki maddesinin eklenmesi, sikigtirma ve bir ylizeyin veya bir asinma tabakasinin
uygulanmasidir. Yerinde elde edilmis malzeme, islem gérmiis temelin istenen derinligini
saglamak i¢in yeterli degilse, yeni malzemeler isleme dahil edilebilmektedir. Belirli bir
malzeme gradasyonu elde etmek i¢in bu malzemeye yeni agregalar da eklenebilmektedir.
Bu geri doniisiim yontemi, normalde, 100 mm ila 300 mm derinlige kadar ger¢eklestirilir.
Bu yontemin avantajlari, cogu kaplama bozulmasinin onarilmasi, tasima maliyetlerinin
en aza indirilmesi, 6nemli yapisal iyilestirmelerin yapilabilmesi ve siiriis kalitesinin

iyilestirilmesidir (Kandhal ve Mallick 1997).

Geosentetik Malzeme Kullanimi ile Uygulanan Yéntem

Kaplama tasariminda geosentetik malzemelerin dahil edilmesinin en 6nemli amaci, asfalt
kaplamalardaki yansima g¢atlaginin olusumunu engellemek ve alttaki tabakalara nem
girisini onlemektir. Bu malzemeler, asgari olarak yeni bir asfalt kaplamanin yiizey

tabakasina yerlestirilerek genel bir onarim stratejisinin pargasi olabilmektedir.

Geogrid Malzemeler: Yansima c¢atlagini onlemek amaciyla kullanilan geotekstil
malzemedir. Kullanim uygunlugunun degerlendirilirken, yapidaki mevcut catlaklar,
catlak dagiliminin trafik yiikiine ve ¢atlak genisliginin sicaklik farklarina bagl olmadigi
durumlarla sinirlandirilmalidir. Kaplamadaki mevcut catlaklarin genisligi 9.5 mm’yi
gegmemelidir. Bu nedenle, diisiik ila orta seviyelerde timsah sirt1 veya rastgele ¢atlaklar,
asfalt kaplamada ise yararken, genis aralikli termal catlaklarda fayda saglamamaktadir.

Geogrid uygulamadan 6nce yogun bozulmalarin bolgesel onarimi ve bir kat asfalt tabaka
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uygulamast gerekmektedir. 13 mm’yi asan tekerlek izi bozulmalarinin mevcut oldugu
durumlarda yeni bir tabaka olusturmak yerine frezelemek diisiinmelidir. Geogrid

malzemeler, en az 50 mm yiizey kaplama tabakasi ile ortiilmelidir.

Ortii, Kompozit ve Membran Malzemeler: Bu malzemeler, yansima catlaklaria kars:
farklt seviyelerde sagladiklar1 direncin yaninda neme karst da bir bariyer etkisi
saglamaktadir. Sizdirmazlik 6zellikleri, kaplama yapisi igerisinde sikisan nemin disari
¢tkmasini 6nlediklerinden bazi durumlarda olumsuz sekilde sonu¢lanabilmektedir. Alt
tabakalarda kullanilan malzemeler suya kars1 duyarliysa, asfalt tabakalarinda sokiilmeye
ya da bu malzemelerin altinda bulunan asfalt tabakalarin soyulmasina neden
olabilmektedir. Geogrid malzemeler ile uygulanma teknikleri benzerlik gostermektedir.
Ayrica, yiizey kaplamasinin gegirgenligi yiiksekse ve yiizeydeki nem, kesitten yanal
olarak kolayca sizamiyorsa, yilizey karisiminda da soyulma meydana gelebilir. Bu
nedenle, mevcut karigimlarin asfalt tabakasinin soyulma duyarliligina iliskin laboratuvar

testlerinin yapilmas1 gereklidir (Int.Kyn.6).

Yeniden Yapim Yontemi

Asfalt kaplamada olusan bozulmalar, dogru zamanda uygulanmayan teknikler sonucunda
daha yiiksek diizeyde bir bozulma profili sergilemeye egilimli olmaktadir. Bozulmalarin
meydana geldigi kaplamaya yeni bir tabakanin takviye edilmesi, kaplamadan beklenen
tagima gliciiniin 6nemli 6l¢iide kayboldugu bu durumda mevcut bozulmalarin bu yeni
tabakalara da yansiyacag gerekgesi ile onerilmemektedir. Dolayisiyla, mevcut kaplama
ylizeyinin tizerinde hem yastik tabakasina benzer sekilde ¢alismasi, hem de kaplamanin
tasima giicline katki saglamasi amaciyla insa edilmis bir temel tabakasina gerek
duyulacaktir. Bozulmus kaplamanin iistiine graniiler malzeme ve graniiler malzemenin
de istiine CBR (Kalifornia Tasima Orani1), Mr (Elasitisite Modiilii), standart dingil
tekerriir sayis1 gibi degiskenlere bagli sekilde hesaplanmis kalinliklara sahip iistyap1
tabakalar1  serilerek mevcut bozulmus kaplamanin temel tabami  olarak

degerlendirilmesinin saglandigi bir yontemdir (Saglik ve Giingdr 2008).
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2.5.2.2 Bakim Yontemleri

Yama

Throw-and-Go Uygulamasi: Throw-and-go, yama uygulamasi i¢in en yaygin kullanilan
yontemdir, ¢linkii malzeme hizli bir sekilde uygulanabilir ve maliyeti diigiiktiir. Throw-
and-go yontemini kullanarak, malzeme, su ve kalint1 igeren veya igermeyen ve hazirlik
gerektirmeyen bir cukura, ¢ukur dolduruluncaya kadar kiirekle doldurulur. Bazi
durumlarda, sikigtirma islemi trafige birakilirken bazi durumlarda, malzeme bir kiirek

kullanilarak hafif¢e sikistirilir.

Throw-and-Roll Uygulamasi: Throw-and-go teknigine miitkemmel bir alternatif, throw-
and-roll yontemidir. Bu yontemde de malzeme hazirlik gerektirmeyen bir gukura kiirekle
doldurulur ve bakim kamyonu lastikleri kullanilarak sikistirilir. Bu yontemle uygulanan
sikistirma islemi ile, daha siki ve daha uzun omiirlii bir yamanin elde edilmesi saglanir.
Yamayi sikistirmak icin gereken siire genellikle sadece bir ila iki dakikadir ve bu nedenle
kisa vadede de iiretkenlik saglanmaktadir. Uzun vadede, daha az yama gerektiren

kaplama ile iiretkenlikte ve maliyet tasarrufunda bir artis saglanacaktir.

Yar1 Kalic1 Yontem: Bu yontem, etkilenen bolgenin tam derinlemesine degistirilmesinin
yani sira en 1y1 prosediir olarak kabul edilmektedir. Yar1 kalic1 yontemi kullanarak, ¢ukur
ilk 6nce su ve kalintilardan arindirilmakta ve ¢ukurun kenarlar1 kaplamanin saglam
oldugu bir derinlige kadar kare haline getirilmektedir. Daha sonra, malzeme yama alanina
yerlestirilir ve titresimli plaka kompaktorleri veya tek tamburlu titresimli silindirler gibi
yama alanindan daha kii¢iik ekipmanlarla sikistirilmaktadir. Yar1 kalict onarim yontemi
kullanilarak, yama gii¢lii bir sekilde sikistiritlmakta ve yamaya olduk¢a uzun bir dmiir
saglanmaktadir. Bu yontemde, yama islemi i¢in soguk bir karisim hazirlanirken,
yaklagmakta olan trafigin ¢ukurdan sigrayan taslara ¢arpmamasina dikkat edilmelidir.
Soguk karisimda bulunan serbest ¢akil, islem tamamlandiktan sonra yama bolgesinden,
akan trafige zarar vermemesi ve baglayicinin arabalara yapismamasi gerekgesi ile

stipliriilmelidir.
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Sprey Enjeksiyonu: Sprey enjeksiyonu, enine catlaklart ve ¢ukurlari onarmak igin

oldukca kullanigh bir yontem olarak kabul edilmektedir.

Cukurun kenarlarina ve alt kismina baglayict malzemeden olusan bir kat piiskiirtiilmeden
once, i¢indeki tlim su ve kalintilar ¢ikararak, cukur isleme hazirlanmaktadir. Daha sonra,
asfalt ve agrega, baska bir agrega tabakasi ile kaplanmadan once c¢ukura
puskiirtiilmektedir. Sprey enjeksiyonu tekniginde sikistirma asamasina gerek
kalmamaktadir. Artan ekipman maliyetleri ile daha yiiksek verimlilik elde
edilebilmektedir (Sainz 2016).

Catlak Dolgusu ve Yalittmi Uygulamalari

Catlaklarin dolgusu ve yalitimi, su ve kat1 malzemelerin catlaklara girmesini engellemek
amaciyla yapilan bakim yontemleridir. Bu yontemler, c¢atlagin doldurulmasi gereken
malzemenin miktarina ve kullanilan dolgu malzemesinin tiiriine gore degiskenlik

gostermektedir.

Catlak Yahtim: Catlak yalitimi, genellikle su ve malzemelerin girmesini 6nlemek i¢in
aktif catlaklarin i¢ine veya istiine yerlestirilen 6zel yiiksek kaliteli ve kapsamli yalitim
malzemelerin kullanilmasin1 gerektirir. Catlak yalitminin genellikle catlak dolgusuna
gore daha uzun siireli bir islem oldugu diisiiniilmektedir. Catlaklarin hareketli dogasi
nedeniyle, uygun bir catlak yalitim malzemesi:
e (Catlagin duvarlarina tutunmus halde kalabilen,
e Catlagin maksimum agikliga ulastig1 noktaya kadar uzayarak kopmadan orijinal
Olctilere erisebilen,
e (atlak duvarlarinda yirtilma veya ayrilma olmadan cesitli hizmet sicakliklarinda
genlesip daralabilen,
e Trafikten kaynaklanan aginma ve hasara kars1 direng gelistirebilen bir yapida

olmalidir.

Catlak Dolgusu: Suyun ve kati malzemelerin catlaga sizmasini azaltmak icin

malzemelerin pasif veya diisiik hareketli ¢atlaklara yerlestirilmesidir. Catlak dolgusu,
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genellikle gatlak yalittmindan daha az dolgu malzemesi ve dolgu malzemeleri i¢in daha
diistik performans gereksinimleri yeterli olmaktadir. Catlak dolgusu, biiyiik 6l¢iilii bakim
islemlerine veya planli bir onarim faaliyetine kadar kaplamanin bir arada tutulmasina
yardimcr olmak igin genellikle kisa dénem bir onarim uygulamasi olarak kabul
edilmektedir. Uygun bir dolgu malzemesi:

e (Catlagin duvarlarina tutunmus halde kalabilen,

e Belirli bir miktar elastisite degerine sahip olan,

e Trafikten kaynaklanan asinma ve hasara karsi direng gelistirebilen bir yapida

olmalidir (Caltrans 2003).

Bitiimlii Koruyucu Sathi Kaplama

Bitiimlii Koruyucu Sathi Kaplama, yiizeysel olarak asfalt kaplamaya uygulanabilen bir
bakim seklidir. Ince bir iri agrega tabakasinin 6nceden piiskiirtiilmiis bir asfalt baglayici,
emilsiyon veya kesme uygulamasi iizerine yayilmasi disinda sizdirmaz bir tabaka
uygulamasidir. Kaplamaya suyun yikici etkilerinin neden oldugu hasara karsi direng
saglamak ve kaplamanin yapisal biitlinliigiinii korumak amaciyla uygulanmakta, ancak
kaplamaya herhangi bir yapisal gii¢c saglamamaktadir. Ayrica kaplama tabakasina, yiizey
ozelliklerinden dolayi, kayma direnci saglayan bir makro doku da olusturmaktadir. Bir
bakim faaliyeti ya da ¢akil veya toprak bir yolu iyilestirme ¢aligmasi olarak kabul edilen
bu yontem ile kii¢iik ve ince ¢atlaklar doldurulmasi miimkiin olmaktadir. Catlak genisligi
3 mm’den biiyiik olan bozulmalarin, sathi kaplama uygulamasindan dnce onarilmasi ya
da yamalanmas: oOnerilmektedir. Sathi kaplamalarin en yaygmn kullanimlari, kirsal
bolgelerde ve diistik hacimli yollarda goriilmektedir. Bir ¢akil veya toprak yolun tiim hava
kosullarmma  direnimini saglamak i¢in nispeten ucuz bir segenek oldugu
soylenebilmektedir. Yol bakiminda da maliyet agisindan uygun bir uygulamadir (Lavin
2003).

Har¢ Tipi Kaplama (Slurry Seal)
Harg tipi kaplama; asfalt emiilsiyonu, siirekli graniilometrili ince agrega, su ve mineral

dolgu maddesinin 6zel olarak hazirlanmig bir karigimidir. Bu bakim yontemi, kaplamaya
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yapisal olarak saglam bir yiizey gecirimsizligi saglamak veya kaymaya direncli bir ylizey

olusturmak icin kullanilmaktadir.

Harg tipi kaplama, 3 mm’den daha kiigiik genislige sahip ¢atlaklar1 doldurmaktadir. Daha
biiyiik catlaklar kaplama yiizeyinde olusmaya basladiysa, bu uygulanmadan 6nce ayri

ayr1 islenmesi gerekir (Shahin 2005).

Ince Yiizey Kaplamas: (Micro-Surfacing)

Asfalt kaplama tabakalarinin hava ile temas etmesi, bitiimlii malzemelerin okside olarak
sertlesmesine, yapiskanligin azalmasina neden olur. Hava kosullar1 gibi faktérlere bagh
olarak yiizey catlamasina yol acar; bunlar baslangigta siddetli goriinmese de hasar,
ilerleyici ve zamanla kotiilesen bir egilimdedir. Mevcut yiizeyin gegirgenligini azaltmak,
hava etkisiyle asinmanin gelismesini geciktirmek ve yaslanma ile hizlanmis ylizey
catlaklarinin gelecekteki bozulmalar azaltmak amaciyla uygulanan koruyucu bir yiizey
kaplama tabakasi olan ince yiizey kaplamasi, asfalt emiilsiyonunun polimer modifiyeli
bir asfalt emiilsiyonu ile degistirildigi bir harg tipi kaplama olup kaplamalardan 6nce

enine ylizey tesviyesi saglamak amaciyla uygulanmaktadir (Smith ve Beatty 1999).

2.6 Konuya iliskin Yapilmis Calismalar

Akarsu vd. (2016), trafik kazalarini etkileyen en onemli faktorlerden biri olan yol
bozulmalarinin bir an dnce diizeltilmesi gerektigi fikrinden yola ¢ikarak ve literatiirde
karsilastiklar1 bozulma tespitlerine iliskin ¢alismalarin, genellikle tek tiirde bir yol i¢in
uygulandig1 ve farkli yol tiirlerinde dogruluk oranlarimin diisiik oldugu gerekgesiyle,
kaplama bozulmalarinin tespitinin farkli yollar i¢in de uyarlanabilir hale getirildigi bir
calisma yapmislardir. Bir arag iizerindeki kameradan alinan goriintiilerin kullanildigi bu
calismada, istege gore uyarlama yontemi ile farkli yol tiirlerinde yiiksek dogruluk
oranlarina sahip olmasi saglanmistir. Bir sonraki asamada medyan filtre kullanilarak
goriintii bulaniklastirilmis ve islenmemis goriintiiler toplanarak goriintiiniin en karanlik
kisimlar1 6n plana g¢ikarilmistir. Goriintii ikili (binary) goriintiiye doniistiiriilmiis ve

matematiksel morfolojik islemlerle gelistirilmistir. Tiim bu islemler sonucunda, tizerinde
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catlak bulunmayan yollar, yiizeysel ¢atlaklar, timsah sirt1 catlaklar, ¢izgisel gatlaklar ve
enine catlaklar olmak iizere bes adet kategori olusturulmus ve incelenen Yyollardan
toplanan gorsellerin hangi kategoriye ait oldugunun belirlenmesi saglanmistir. Boylece
yapilan g¢alismanin hizli ve dogruluk oranlarimin yiiksek olmasi ile gergek hayatta

kullanilabilecegini kanitlamiglardir.

Al-Suleiman vd. (2017), yaptiklar1 ¢alismada, bakim ve rehabilitasyon siirecini kontrol
etmek, oncelikleri tanimlamak ve kaynaklarin optimum tahsisini saglamak i¢in sistematik
bir yontem gerektiren kaplama aglari igin tiim bu gereklilikleri saglamasi amaglanan bir
ara¢ olan Ustyapt Bakim Yonetim Sistemi (PMMS) gelistirmiglerdir. Kaplama
bozulmalarindan biri olan timsah sirti catlaklar1 belirlemek igin goriintii isleme
teknolojisini kullanan bir Kablosuz Sensor Agi (WSN) olusturmuslardir. Goriintii isleme
icin kullandiklar1 veri setleri, kaplama agindaki karakteristik alanlardan toplanmis ve
kaplamanin yiizey durumunu degerlendiren sayisal bir o6l¢ii olan iistyapt durumu
indeksini (PCI) olusturmak i¢in analiz edilmistir. Calismada verilerin gergek zamanli
toplanmasi ve bir mobil ag kullanilarak uzaktaki bir merkezi islem yonetim sistemine
aktarilmasi i¢in bir mimari olusturulmasi amaglanmistir. Olusturulan bu WSN mimarisi
icinde, verilerin birlestirilmesi ile birlikte timsah catlaklar1 algilama algoritmasina iliskin

goriintli isleme yontemi sunulmustur.

Staniek (2017), asfalt kaplama catlaklarinin tespitinde goriintii isleme teknolojisi
kullanarak farkli ¢atlak tiirlerinin tanimlanmasini saglanmasini amaglayan bir ¢aligma
yapmustir. Algilama islemi, dnceden tanimlanmis goriintlinlin analiz yonii icin (test
aracinin ¢alisma yoniinde ve tersinde de dahil olmak {izere) istatistiksel farklilik
tanimlama gibi ¢esitli yontemlerin uygulanmasina dayanmaktadir. Konuya iliskin ele
alman calismalar, bir kez uygulandiktan sonra, s6z konusu ydntemin, manuel gorsel
muayene ile tanimlanan mevcut tiim ¢atlaklarin %92'sinde (yol denetimlerini yiiriiten bir
uzman tarafindan) catlak tespitine izin verdigi varsayimina zemin olusturmaktadir.
Gorlintii glirtiltii seviyesini azaltmak amaciyla uygulanan morfolojik ve filtrelemeye
dayali islemlerle birlikte Onerilen ¢6zlim, test araci kullanilarak kaydedilen bir dizi

goriintii biciminde video materyali kullanilarak dogrulanmustir.

37



Cubero-Fernandez vd. (2017), kiiresel boyutta yol bakim ve onarimi igin yapilan
yatirimlarin maliyetini en aza indirebilmenin en 6nemli yollarindan birinin kaplama
bozulmalarinin erken donem tespiti oldugunu belirtmisler ve farkli ¢atlak tipleri farkl
onarim tlirleri gerektirdiginden sadece catlagin tespitinin yeterli olmadigini, ayni
zamanda catlak tiplerinin siniflandirilmast  da  gerekliligini  vurgulamislardir.
Calismalarinda, toplanan gorsel verilerin temel Ozelliklerini (logaritmik doniisiim,
bilateral filtre, Canny algoritmasi ve morfolojik bir filtre) ¢ikarmak i¢in gesitli islemler
uygulamig olan arastirmacilar, goriintii 6n islemesinden sonra, goriintiiyli son olarak
simiflandirmak i¢in bir karar agaci sezgisel algoritmasi uygulamiglardir. Calisma
sonucunda, %88 oraninda bir basariyla catlagin tespiti ve %80 oraninda bir basariyla
catlagin tilirliniin tespiti saglanmistir. Calismanin yiiriitiiciileri, 130 km/s’e kadar

hizlanabilen bir arag ile uygulamanin kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

Wang ve Shi (2017) , yaptiklart ¢alismada termal farklilik kullanarak yapilan tahribatsiz
bir deney yontemini, sicak karisim asfalt (HMA) kaplamalar i¢in permeabilite
katsayisinin hizli bir sekilde degerlendirilmesi i¢in Onermis olduklar1 metodolojide
kullanmuglardir. Sicak karigim asfalt (HMA) numunesinin permeabilite katsayisi ile hava
bosluklar1 arasindaki iliski belirlenmis, yagistan sonra farkli maruz kalma siireleri ile
yiizey sicaklig1 farkini hesaplamak i¢in sonlu eleman yontemi modelleri olusturulmustur.
Laboratuvarda hazirladiklart diizenekte, glines radyasyonu kaynagini ve tamamen suya
doygun plaka numunelerini kullanan aragtirmacilar, farkli maruz kalma stirelerinde
numunede olusan yiizeysel sicaklik farkini dogruladiklarint savunmuslardir. Hazirlanan
diizenekle donanim ve bir yazilim gelistirilmistir. Arastirmacilar yaptiklari deney
sonuglarina dayanarak gecirgenlik katsayist degerlendirme indeksi ve kriterleri
olusturmuslardir. Calisma sonuglari, hava bosluklar1 ile sicak karisim asfalt (HMA)
numunesinin gecirgenlik katsayisi arasinda bir korelasyon oldugunu gostermistir. Sicak
karigim asfalt (HMA) kaplamalarin gegirgenlik katsayisi, farkli maruz kalma
stirelerindeki farkli yiizey sicakliklari ile belirlenebildigi kanisina varilan ¢alismada, bu
yontem ile gegirgenlik katsayisini tespit etmek i¢in en iyi zaman 09:00-14:00 aras1 olarak

saptandigi ifade edilmistir.
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Khalesi ve Bagheri (2018), diinya ¢apinda hiikiimetlerin en biiyiik endiselerinden biri olan
yol kalitesini degerlendirmede kullanilan manuel yontemlerin maliyetlerinin yiiksek ve
dogruluk oranlarinin diisiik olmasi nedeniyle yaptiklar1 caligmada otomatik bir
degerlendirme yontemi Onermislerdir. Bu ¢alismada, catlak tespiti icin sezgisel bir
goriintii segmentasyon teknigi igeren entegre bir model onermislerdir. Ayrica, KNN (K-
Nearest Neighbors — k-en yakin komsuluk), karar agaclar1 ve SVM (support-vector
networks — Destek Vektor Makineleri) gibi ¢esitli siniflandirma modellerinin dogrulugu
karsilagtirilmistir. 5 katli-gapraz dogrulama, “Subspace KNN” yonteminin bu ¢alismada
kullanilan diger simiflandirma modellerine gore daha dogru olacagini gostermistir.
Caligmada ayrica, yogunluk matris degerlerini kullanarak farkli ¢atlak boliimlerinin

derinligini ve yogunlugunun da simulasyonu yapilmustir.

Li vd. (2019) tarafindan kaplamanin bozulmasi ve yetersizliginin énemli bir belirtisi olan
kaplama catlaklarin tespiti i¢in, kaplama catlagini boliimlere ayirmak ve iyilestirmek
i¢in dort ana prosediirden olusan tam otomatik bir algoritma 6nerilmistir. Ilk olarak, sahte
glirtiltiiyii gidermek ve orijinal ii¢ boyutlu kaplama verilerini diizeltmek i¢in bir 6n isleme
prosediirii uygulanmus; ikinci olarak, yonlendirilebilir uyumlu filtre setleri kullanilarak
tic boyutlu kaplama verilerinden ¢atlak modelleme haritalari, boliimlere ayrilmais; ticlincii
olarak 2 boyutlu gerilme, ¢atlak yapisinin daha iyi egri siirekliliginin saglanmasi ve daha
yiliksek dogruluk elde edilmesi amaciyla catlak yiikselti haritalarina uygulanmistir. Son
olarak, giiriiltiileri giderme prosediirleri kullanilmistir. Bu ¢alismalar, ¢esitli ¢atlaklara
sahip 200'n iizerinde asfalt kaplama goriintiisii tizerinde degerlendirilmistir. Deneysel
sonuglar, onerilen yontemin yiiksek bir performans gosterdigini ve sirastyla ortalama
%88.38 oraninda hassasiyet, % 93.15 oraninda geri ¢agirma degeri ve % 90.68 oraninda
F dogruluk skoru elde edebilecegini géstermistir. Buna gore, arastirmacilar, onerdikleri
yaklagimin otomatik kaplama durum degerlendirmesinde yardimcr olabilecegini

savunmuslardir.

Piryonesi ve El-Diraby (2018) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada tistyap1 yonetim siirecinde
ulastirma kuruluslarmin  ve belediyelerin yol kosul tespitlerine iliskin veri
toplamalarindaki zorluklara deginilerek, veri analitiginin, diisiik biitceli ve kolay

toplanabilir verilerin Kaplama Durum indeksi (PCI) degerinin gelecekteki degerini
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tahmin etmek i¢in kullanilip kullanilamayacag arastirilmigtir. Arastirmacilar, kullanmig
olduklar1 Uzun Doénemlik Kaplama Performansi (Long-Term Pavement Performance -
LTPP) veri taban1 karayolu kisimlarinm Kaplama Durum indeksi (PCI) degerlerini
icermediginden, calismanin ilk adim1 olarak Kaplama Durum Indeksi (PCI) degerini, bu
veri tabanindaki bozulma degerlerini hesaplamak igin bazi kaplama o&zelliklerinin
se¢ildigi bir program gelistirmislerdir. 7 adet siralama algoritmasi ve sezgisel 6zellik
secme algoritmasi kullanilarak bu &zelliklerin Kaplama Durum Indeksi (PCI) tahmin
etmedeki potansiyel 6nemi test edilmis, 942 asfalt yol 6rnegine dayali olarak iki tiir karar
agaci egitilmis. 14 6zelligin kombinasyonlarini kullanilarak, Kaplama Durum indeksi
(PCI) bozulma diizeyini yiizde 70'in iizerinde bir dogrulukla tahmin etmek i¢in bir dizi
karar agaci gelistirilmis ve son olarak, her bir 6zelligin tahmin dogrulugu iizerindeki
etkisini test etmek i¢in farkli karar agaclarmin dogruluk ve karmasiklik matrisleri
karsilastirilmistir. Aragtirmacilar, bu yontemin karayolu performans gostergelerini dogru
bir sekilde tahmin etmek i¢in belediyelere ve ulagtirma kuruluslarina en 6nemli 6zellikleri

belirlemeleri konusunda yardimci olabilecegini ifade etmislerdir.

Lu vd. (2017), termal goriintiilemeyi etkili bir tahribatsiz deney yontemi olarak
tanimlamiglardir. Bu teknik ile, arastirmacilar, koprii tabliyelerindeki beton kaplamada
tabakalarin ayrisma derinligini incelemislerdir. Yapilan ¢alismanin modellenmesi i¢in
beton silindirin yiizeyine yakin farkli derinlikte iki strafor kiipli yerlestirilmistir.
Numunenin 1sitilmasindan sonra, yiizeyin altindaki bozulmalarin tespit hassasiyeti ve
dogrulugu {izerindeki etkisini degerlendirmek icin bir kizildtesi termal kamera
kullanilarak yiizeyden termal goriintiiler alinmis ve goriintii isleme teknigi ile ayrismanin
boyutunu dogru bir sekilde hesaplamak i¢in analizler yapilmistir. Ayrica, beton ylizeyin
altindaki bozulmanin varligini tespit etmek i¢in sicaklik/mesafe grafigini kullanilmis ve
1s1 transfer modellemesi benimsenmistir. Sonuglar, laboratuvar bulgulan ile
karsilastirilmig ve alternatif bir beton muayene yontemi olarak kullanilabilecegi sonucuna

varilmustir.
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3. MATERYAL ve METOT

En yaygin bozulma tiirlerinden olan ve bozulma baslangicimi temsil eden catlaklar
calismaya dahil edilmistir. Bu baglamda, asfalt kaplamali yol kesimlerinden toplanan
verilerden goriintii isleme tekniginden yararlanilarak elde edilen degerler, kaplamanin
timsah sirt1 ¢atlaklar agisindan iistyapt performansinin degerlendirildigi bir indeks haline
getirilmis ve gorsel veri toplama ile tahribatsiz bir deney yontemi olusturma agisindan

degerlendirilmistir.

Ustyapt durumunu arastiran uzman goriislerinin 6znelligini ortadan kaldirmak ve
literatiire daha pratik destekleyici bir yontem kazandirmak amaciyla yapilan ¢alisma
sonucunda gelistirilen formiil, ASTM tarafindan 2009 yilinda yayimlanan kilavuzda yer
alan ve Ustyapi Durumu indeksi (PCI) hesaplarken kullanilan bozulma yogunlugu
acisindan timsah sirt1 ¢atlak tipi bozulma i¢in belirtilmis olan grafigin egiliminden yola

cikilarak belirlenmistir.

Ustyapinin =~ mevcut  durumunun  incelemesinde termal sicaklik  farklarindan

yararlanildigindan indekse “PTAI (Pavement Thermal Area Index)” ad1 verilmistir.

3.1 Materyal

Tez c¢alismast kapsaminda degerlendirilmek iizere toplanan kaplama verilerinin

goriintiileri:

e 10S isletim sistemli cep telefonuna ait 12 megapiksel ¢oziiniirliigiinde, /1.8
diyafram degerine sahip dijital kamera,

o telefona monte edilebilen termal kamera,

e termal el kamerasi,

e sabit yiiksekligi tayin edebilmek igin tripod, monopod ve standlar,

e genislik ve uzunluk kontrolleri i¢in kumpas ve ¢elik serit metre kullanilarak elde

edilmistir.
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Sekil 3.1 Veri toplamak amaciyla gelistirilen aparat.

Sekil 3.2 Veri toplamada kullanilan termal el kamerasi.

Sekil 3.3 Veri toplamada kullanilan ve telefona monte edilebilen termal el kamerasi.
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Kaplama verilerinin degerlendirilebilmesi i¢in goriintii isleme ve kullanici arayiizi

olusturma agamalarinda MATLAB (2016b) programindan yararlanilmstir.
3.1.1 Veri Toplanan Saha Hakkinda Bilgiler
Afyonkarahisar ilinde bulunan Afyon Kocatepe Universitesi Ahmet Necdet Sezer (ANS)

Yerleskesindeki kampiis yollarindaki asfalt kaplamalar 2015 yilinda insa edilmistir.

Kampiis yollarindaki asfalt kaplamalarin enkesit gosterimine ait sema Sekil 3.4’te

verilmistir.
| |
| |
¢ ol »le .
< > > >
! 7m | 4m | 7m
————— : Asinma Tabakasi (5 cm) ———— : Temel Tabakasi (15 cm)
= : Binder Tabakasi (7 cm) : Alttemel Tabakasi (20 cm)

Sekil 3.4 Veri toplanan asfalt kaplamalarin sematik enkesit gosterimi.

Kampiiste veri toplanan kaplama alanlari 3 gruba aynlmistir. Afyon Kocatepe
Universitesi Egitim Fakiiltesi ile Afyon Kocatepe Universitesi Rektorliik Binasi arasinda
kirmizi1 renkle isaretlenmis olan krokisi Sekil 3.5°te verilmis yaklasik 8000 m?’lik alan

“A-Alan1” olarak adlandirilmistir.

Afyon Kocatepe Universitesi Rektorliik Binasi ile Afyon Kocatepe Universitesi Atatiirk
Kiiltiir Merkezi Binasi arasinda yesil renkle isaretlenmis olan krokisi Sekil 3.6’da
verilmis yaklasik 7200 m?’lik alan “B-Alan1” olarak adlandirilmustir.

Afyon Kocatepe Universitesi Atatiirk Kiiltiir Merkezi Binasi ile Afyon Kocatepe

Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Otoparki arasinda mavi renkle isaretlenmis olan

krokisi Sekil 3.7°de verilmis yaklasik 8500 m2’lik alan “C-Alan1” olarak adlandirilmistir.
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Sekil 3.7 Veri toplanan ii¢ilincii alan olan C alani.
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A alanindan 16, B alaninda 19 ve C alanindan 15 olmak {izere toplam 50 adet timsah sirt1

catlaga ait standart sekilde toplanmis 50 adet goriintii elde edilmistir.

3.1.2 Telefona Monte Edilebilir Termal Kamera

Tez ¢alismasinda kullanilan termal goriintiileme cihazlarindan biri, cep telefonuna monte
edilebilir 6zelliktedir. Termal kameranin kendine ait bir ekran1 bulunmamakta, monte
edilen cihazin ekranini kullanmaktadir. Bu 6zelligi, olduk¢a pratik bir kullanim
saglamaktadir. Cizelge 3.1°de bu termal kameranin 6zelliklerine dair bilgi verilmistir.

(int.Kyn.7)

Bu kamerada kullanilan MSX® (Multi-Spectral Dynamic Imaging - Coklu Spektral
Dinamik Goriintiileme) teknolojisi, termal goriintiilere daha fazla netlik i¢in goriiniir 151k
ayrintilarim1 ger¢ek zamanli olarak ekleyerek termal okumalara kenar ve ana hat
detaylarmi katmaktadir. Termal ve gergek goriintiilerin bir birlesimi olmasinin aksine,
yazilim, daha sonra termal resmin iizerine dogrudan bindirilen ¢izgiler ve kenarlar gibi

yararli goriiniir ayrintilar yakalamak igin tasarlanmustir (Int.Kyn.8).

Cizelge 3.1 Telefona monte edilebilir termal kameranin teknik 6zellikleri

Telefona Monte Edilebilir (FLIR ONE Pro) Termal Kameranin Ozellikleri

Boyut 68 mm x 3,4 mm x 14 mm
Agirlik 36.5¢9
Caligma sicakligi 0°C - 35°C
Calisma dis1 sicaklik -20°C — 60 °C
Termal sensor Piksel boyutu 12um, 8 — 14um spektral aralik
Termal ¢oziiniirlitk 160 x 120
Gorsel ¢oziiniirliik 1440 x 1080

3.1.3 Termal El Kamerasi

Tez ¢alismasinda kullanilan termal goriintiileme cihazlarindan bir digeri, herhangi bir

cihaza ihtiya¢ duyulmaksizin goriintiileri kaydedip saklayabilen 500 resimlik bir hafizaya
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sahiptir. Cizelge 3.2’de bu termal kameranin Ozelliklerine dair bilgi verilmistir

(int.Kyn.9).

Cizelge 3.2 El termal kamerasmin teknik 6zellikleri

Termal EI Kamerasmin (BOSCH GTC 400 C) Teknik Ozellikleri

Ekran boyutu 3.5ing
Agirlik 540 g
Isletme sicaklig -10°C — 45°C
Saklama sicaklig1 -20°C - 70 °C
Minimum hedef uzaklig1 0.3m
Termal ¢oziiniirlitk 160 x 120

3.1.4 Dijital Géoriintii Isleme Teknikleri

Dijital goriintii isleme teknikleri; gorsel veriyi edinme, kodlama, depolama ve iletme gibi
bir dizi is1 tamamlamak icin bilgisayarlarin ve diger elektronik cihazlarin kullanimi
seklinde tanimlanabilir. Bunlarin yaninda bu gorsel verilerin goriintiilenmesi, iglenmesi
ve ¢iktilarin elde edilmesi; goriintiiniin doniistiiriilmesi, iyilestirilmesi, kurtariimas: ve
yeniden yapilandirilmasi; goriintiiniin siniflandirilmasi, sunumu ve taninmasi gibi iglevler
ile bunlar1 gergeklestirmek i¢in gereken donanim, sistem tasarimi ve liretimi de goriintii

isleme teknolojisinin kapsami altinda incelenmektedir.

Goriintii olgusu, insan ediniminin ve bilgi aligverisinin ana kaynagi oldugundan goriintii

isleme uygulamalari, gliniimiizde insan yagaminin tiim yonlerini kapsayacak durumdadir.

Gelisen bu uygulamalar, ulagim konusunda da 6nemli bir arastirma alani haline gelmistir.

Dijital goriintii isleme teknikleri daha detayl1 sekilde agiklanabilmekle birlikte;

o Goriintiiyii bazi doniisiimler yapmak amaciyla gri skalaya doniistiirerek yararh
verileri gelistirmek, ise yaramayan verileri engellemek ve boylece goriintii kalitesinin
ivilestirilmesini saglamak,

e Goriintiide yer alan bazi ozellikleri ayiklamak, tamimlamak ve analiz etmek icin
genellikle goriintii  tanmima, bilgisayarli  kullanarak, goriintiilerin  daha  iyi

anlasilabilmesine firsat vermek,
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o Goriintiilerin depolanmasin ve iletilmesini kolaylastirmak igin gériintii verilerini

stkistirmak amaglariyla kullanilabilmektedir (Ji ve Zhang 2017).

Kenar Tespiti: Dijital goriintiide kenar olarak tamimlanan kavram, goriintiiniin gri
degerinde degisiklikler olan pikseller toplulugu olup ayn1 zamanda goriintiiniin bolgesel
alanindaki parlakligin 6nemli 6lgiide degistigi alana tekabiil eder. Kenar algilama,
temelde, bu goriintiiniin gri degerindeki degisikliklerin konumunun belirlenmesi ve
Olctilmesi ile iligkilendirilebilir. Kenar algilama, kenarin, goriintiiniin en temel

ozelliklerinden biri ve nesnelerin ilk olarak goriilen en net boliimii olmasi agisindan

oldukca onemlidir.

Kenar algilamanin prosediirii sdyle tanimlanabilir: Oncelikle, gériintiiniin bolgesel
kenarini vurgulamak i¢in kenar gelistirme operatorii kullanilir. Ardindan, piksel "kenar
glicii" tamimlanir ve kenar nokta kiimesini ¢ikarmak i¢in esik ayarlanir. Ancak giiriiltii ve
bulanik goriintii nedeniyle algilanan kenar siirekli olmayabilir. Bu nedenle, kenar
algilama iki kapsamda degerlendirilir. Birincisi, kenar nokta kiimesini ¢ikarmak igin
kenar operatdriinii kullanmaktir. Ikincisi, kenar nokta kiimesinden bazi kenar noktalarini
¢ikarmak, onu bir baskasiyla doldurmak ve elde edilen kenar nokta kiimesini ¢izgilere

baglamaktir (Gao vd. 2010).

3.2 Metot

Kaplamanin performansinin belirlenmesine katki saglayan bir parametre olan catlak
olusumlarinin manuel sekilde degerlendirilmesi konusunda uzman goriislerine bagl
0znellik gibi problemlerin dniine gecilebilmesi ve pratik, hizli ve kolay bir tespit yontemi
gelistirilebilmesi i¢in bu ¢alismada termal goriintiileme yontemi ile timsah sirt1 ¢atlak
goriintli verilerinin toplanmasi, bu verilerin degerlendirilmesi ve yine bu veriler 1s18inda

kaplama performansina dair bir izlenim sunabilen indeks olusturulmas1 amaglanmstir.

Afyonkarahisar ilinde bulunan Afyon Kocatepe Universitesi Ahmet Necdet Sezer (ANS)

Yerleskesindeki kampiis yollarindaki asfalt kaplamalardan toplanan gorsel tiirde verilerin
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kullanildig1 bu tez ¢alismasinda yaygin sekilde goriilen bir bozulma tiirii olan “timsah

sirt1 ¢atlak (yorulma catlaklar1)” hakkinda bir arastirma yiiriitiilmiistiir.

3.2.1 Verilerin Toplanmasi

Kampiis yollarindaki asfalt kaplamalarda gozlemlenen timsah sirt1 gatlaklar, termal
goriintiileme cihazlarindan yararlanilarak kayit altina alinmistir. Gorseller toplanirken,
standart bir yOntem belirlenmesi agisindan sabit bir yiikseklik kullanilmasi igin
tasarlanmis bir aparattan yararlanilmistir. Goriintiiler, yol ylizeyinden yaklagik 1 m
yukarida, goriintiileme cihazlarmin yiizeye 90° aciyla konumlandirilmasiyla ve gélge
olusmamasina dikkat edilerek elde edilmistir (Akarsu vd. 2016). Ayrica veri toplanirken
suyun ylizey altina sizip sizmadigin1 anlamak igin, ilgili kaplamanin belirli bir miktar
suya maruz birakilip ardindan yiizeyin tamamen kurulugunu elde etmek Onem arz
ettiginden ¢alismanin ilk asamalarinda kaplamaya disardan homojen bir sekilde su ilave
edilip ardindan kurumasi beklenmistir. Daha sonraki asamalarda veri toplanmasi
esnasinda da yagmurlu bir giiniin ardindan 1slak yiizeyin (Resim 3.1, Resim 3.2 ve Resim

3.3) kurumasi igin gereken hava sicakliginin uygun oldugu kosul beklenmistir.

Resim 3.1 Veri toplanan A alaninin yagmur sonrasi gorintiileri.
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Resim 3.3 Veri toplanan C alaninin yagmur sonrasi goriintiileri.
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Veri toplama siireci boyunca farkli tarih ve saatlerde yapilan deneme ¢ekimlerine ait

ornek gorseller Resim 3.4°te verilmistir.

Resim 3.4 Veri toplama siirecinden 6rnek goriintiiler.
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Resim 3.5 Termal el kamerasi ile toplanan normal (a) ve termal (b) goriintii 6rnegi.

(b)

Resim 3.6 Mobil termal kamera ile toplanan normal (a) ve termal (b) goriintii 6rnegi.

3.2.2 Verilerin islenmesinde Kullanilan Gériintii isleme Teknikleri

Tez calismasinda iki tiir gorsel analiz yapilmistir. Analizlerin ilkinde (termal 6zellik

icermeyen) normal goriintiide cesitli islemler uygulanarak timsah sirti catlagin etki
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alanina; ikinci analizde ise, termal 6zellikli gorsellerin termal skalada mavi ile temsil

edilmis soguk bolgelerin alanina dair bir deger elde edilmesi hedeflenmistir.

3.2.2.1 Gorintii Analizi

Tez calismasinda, normal goriintiideki ¢atlak alanlari tespit edilirken, temel amag,
gorlintiide yer alan timsah sirti ¢atlaklarin kenar belirleme algoritmalar1 yardimiyla
taninmasint saglamak olmustur. Bu siiregte, Oncelikle ham goriintiiler morfolojik
islemlerin uygulanabilmesi amaciyla gri seviyeye doniistiiriilmiistiir. Gri seviyeye
doniistiiriilen goriintiiniin Sobel Yontemi kullanilarak kenarlari belirlenmistir. Ardindan
morfolojik bir islem olan genisletme yontemi ile kenarlar1 belirlenen nesnelerin kalinlig
artirtlip bu esnada olusan bosluklarin doldurulmasi saglanmistir. Bosluklarin
dolduruldugu goriintiide, cevresinden daha soluk ve goriintiiniin sinirma bagl olan
yapilar ortadan kaldirilmistir. Ardindan, goriintiintin daha dogal gériinmesini saglayan ve
genilesletme yonteminin tersi olan asindirma yontemi ile nesneler boyut agisindan
kiiciiltiilmiistiir. Bir sonraki asamada, yapilan islemlerin istenilen renkle maskelenerek
daha net goriintiilenmesi saglanmistir. Bu islemin ardindan da goriintiide saptanan
nesnelerin  gevresinin  vurgulanmasit  saglanarak normal  goriintiiniin  analizi
tamamlanmistir. Normal goriintliniin islenmesine iligskin akis diyagrami Sekil 3.8’de

verilmistir.

Caligsmada, termal goriintiiler i¢in kullanilan yontemde, oncelikle bir RGB goriintiisii olan
termal goriintiiniin Red (Kirmizi), Blue (Mavi) ve Green (Yesil) boliimlerini ¢ikararak 3
adet 2 Boyutlu R-G-B renk bilesenlerini tanimlayan matris olusturulmasi saglanmustir.
Ardindan, goriintiiden sicaklik paletinde en soguk bolgenin temsil edildigi mavi renk
cikarilmig ve goriintii ikili (binary) goriintitye dontistiirilmiistiir. ¢ikarilmasi ve ardindan
ikili (binary) goriintiiye doniistiiriilmesi uygulanmistir. Kapatma ve bosluk doldurma
morfolojik islemleri uygulandiktan sonra termal goriintii analizi tamamlanmistir. Termal

goriintiinlin islenmesine iligkin akis diyagrami Sekil 3.9°da verilmistir.
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Normal Gériintii Akis Diyagrami
f )

Ham Goruntiiniin Gri
Seviyeye Dontstiirtilmesi

v

Sobel Kenar Bulma
Algoritmasi Uygulanarak

Sinirlarin Belirlenmesi

v

[ Nesneye Genigletilme Islemi )
Uygulanmasi

¥

Nesnenin Bogluklarinin
Doldurulmasi

v

-
Goriintiideki Nesne Sinirina
Temas Eden Beyaz
Nesnelerin Kaldirilmasi

!

i )

Nesnenin Agimndirilmasi
Islemi

y

Nesne Ana Hattinin
Belirlenmes1

-

-

. /

~

Sekil 3.8 Normal goriintii akis diyagrami.

Termal Goriintii Akis Diyagrami

f N
Ham Gorintinin R, G, B
Degerlerine Donngtiirilmest
L 7
Mavi Alanlarin Cikarilmasi
Nesnenin Kapatilmast
Morfolojik Islemi

Nesnede Bogluklarin )
! Doldurulmasi )
Nesne Ana Hattimn )
! Belirlenmes1 )

Sekil 3.9 Termal goriintii akis diyagramu.
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3.2.3 Verilerden Elde Edilen Degerlerle indeks Gelistirilmesi

Toplanan goriintiiler iizerinde uygulanan goriintii isleme teknikleri sonucunda, normal
gOriintliniin (termal goriintii olmayan gorseller bu sekilde adlandirilmistir) catlagin etki
ettigi alanin gorselin toplam alanina orani, termal alanin soguk bolgelerinin (termal
skalada mavi ile temsil edilen bdlgeler) gorselin toplam alanina orani ve termal goriintiide
bulunan minimum ve maksimum sicaklik bilgilerine ulasilabilmektedir. Bu bilgiler
degerlendirilerek ve asfalt kaplamanin fotograflanan alaninda bulunan timsah sirti
(yorulma) catlaklarin yarattig1 tahribata bagli bir performans fikrine ulasmak suretiyle bir
bakim-onarim yodnteminin otomatik olarak sunulmasi amaglanarak PTAI (Pavement

Thermal Area Index) gelistirilmistir.

Cesitli malzeme, sistemler ve hizmetler icin goniillii fikir birligine dayali teknik
standartlar gelistirip yayinlayan uluslararasi bir standartlar kurulusu olan ASTM
International (Amerikan Deney ve Malzeme Dernegi - American Society for Testing and
Materials) tarafindan yaymlanmig D 6433 - 07 tanim kodlu, “Yollar ve Otoparklar i¢in
Kaplama Durum Indeksi Arastirmalar1 Standart Uygulamasi” baslikli kilavuzda timsah
sirt1  gatlaklarin  kaplamada yayildiklar1 ve etkiledikleri alan (m?) agisindan
degerlendirilmesi Onerildiginden hesaplamalarda birincil olarak ¢atlagin bulundugu
alanin normal goriintiisiinde kapladigi alanin, toplam alana orani kullanilmistir (ASTM
2009)

PTAI gelistirilirken ikincil olarak termal goriintiileme yontemlerinin kullanilmasindaki
temel motivasyon, sicak karisim asfalt (HMA) kaplamada meydana gelmis olan
catlaklardan yiizeysel olarak kaplama altina sizarak uzun vadede stabilite ve mukavemet
kaybina yol agan ve daha ileri boyutlarda da farkli bozulma tiirlerine neden olan suyun,
kaplama altinda sicaklik farki yaratarak soguk bir bolge olusturacagi ile ilgili olmustur.
Suyun drenajinin yetersizliginin yarattigi olumsuz etkiler, kaplamanin yapisal
biitiinliiglinde siireksizliklere neden olduk¢a kaplamanin da suyun varligmma karsi
duyarlilig1 arttigindan, kaplamanin performansini dogrudan etkileyen bir faktor olarak
kaplamanin termal goriintiilerindeki soguk bolgeler, hesaplamalara dahil edilmistir.

Boylece hem c¢atlaklarin asfalt kaplama tlizerinde kapladigi etki alaninin hem de yaklagik
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belirli bir siire dnce suya maruz kalan bozulmus kaplamanin g¢atlaklarindan kaplama
altina s1zip kaplamadan tahliye olamayan suyun, asfalt kaplamaya gore daha diisiik
sicaklikta olmasindan kaynaklanan sogumus bolgelerin de dikkate alindigi bir hesap

yontemi drenajin 6nemini vurgulamak amactyla kullanilmistir.

Hesaplamalarda, termal goriintii toplanirken gorsel alan i¢cinde kaydedilmis en diisiik ve
en yiiksek yiizey sicakliklar1 da veri toplanan hava sicakliginin mevsimsel etkilerini
genellestirmesi agisindan g6z oniinde bulundurulmustur. Cizelge 3.3’te, denklemlerde

kullanilan degerler ve bu degerleri temsil eden ifadeler verilmistir.

Cizelge 3.3 Indeks gelistirilmesinde kullanilan degerler.

Indeks Gelistirilmede Kullamlan Degerlerin Tanim Degerlerin Temsili Gosterimi

Normal Goriintiideki Timsah Sirt1 Catlaklarin Etki Alaninin
An (Normal Alan)
Goriintii Toplam Alanina Orani

Termal Goriintiide Olusan Soguk Bdlgelerin Alanlari
Asg (Soguk Bolge Alani)
Toplaminin Goriintii Toplam Alanina Oran

Sicakliga Dair iklim Etki Katsayist k (iklim Etki Katsay1s1)

Soguk Bélge Alani (SBA) ile iklim Etki Katsayisi (k) Goz
) Ave (Termal Etki Alani)
Oniinde Bulundurularak Olusturulmus Termal Etki Alant

Termal goriintiiden elde edilen alan oranlar ile iklim etkileri degerlendirildiginde, iklim
etki katsayisinin (K) termal goriintiiden elde edilen soguk bolgeyi iistel (exponansiyel)
olarak etkiledigi sonucuna varilarak olusturulan deger termal etki alaninin bulunmasi i¢in

olusturulan denklem asagida verilmistir.

Arg = ASB(l_k) (3.1)
Burada;
Ate = Termal Etki Alan1 (Yiizde),
Asg = Soguk Bolge Alani (Yiizde),
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k = iklim Etki Katsayis1.

k = Tmax - Tmin (3.2)

Tmax

Burada;

Tmin = Termal Goriintiiden Elde Edilen Minimum Sicaklik Degeri (°C)
Tmax = Termal Goriintiiden Elde Edilen Maksimum Sicaklik Degeri (°C)
k = iklim Etki Katsayist.

Timsah Sirt1 Catlak Asfalt Kaplama 1
100
H
90 P LT [ eviksek)
80 / L] M
70 // (Orta)
P
560 ———L
% prd T | wisio
A 50 P ) -
o Pl 7
= 40 =
2) ] L
@ 30 g o
L] //
L~ LA L
20 L— =
...——-‘//// ,/
10 =
0 0.1 1 10 100
Bozulma Yogunlugu (Yiizde)

Sekil 3.10 Timsah sirt1 gatlak i¢in sonug degeri - bozulma yogunlugu (ASTM 2009).

Sekil 3.10°da, ASTM D 6433 — 07 kilavuzunda yer alan Sonug¢ Degeri — Bozulma
Yogunlugu grafiklerinden Timsah Sirti Catlaklara 6zgii olusturulmus grafik verilmistir

(ASTM 2009).
Grafikte asfalt kaplamalar i¢in, L (low — diisiik), M (medium — orta) ve H (high — yiiksek)

bozulma siddet diizeylerine sahip egriler yer almaktadir. Bu grafikten yola ¢ikarak her bir

bozulma siddet diizeyine sahip egrilere ait denklemler analiz edilmistir.
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Sekil 3.10°da verilen egrilerin denklem ve egilim ¢izgileri diisiik seviyeli siddet igin Sekil
3.11°de, orta seviyeli siddet i¢in Sekil 3.12°de ve yliksek seviyeli siddet i¢in Sekil 3.13’te
sunulmustur. Ug farkl1 siddet diizeyi igin ¢izilmis bu grafiklerden hareketle Cizelge 3.4 te
Diisiik, Orta ve Yiiksek Siddet Seviyeli Bozulma Egrileri igin ilgili degerler girilerek

bulunan denklem ve R? degerleri 6zetlenmistir.

Diisiik (L - Low) Bozulma Siddeti

y = 9,4411In(x) + 13,89
R?=0,9623 _d%e®

Sonug Degeri

L]
R
0pl 1 10 100

Bozulma Yogunlugu (Yiizde)

e Diisiik Siddet Egrisi e o o o Diisiik Siddet i¢in Egilim Cizgisi

Sekil 3.11 ASTM D 6433-07°deki timsah sirt1 ¢atlak icin sonug degeri — bozulma yogunlugu
grafigindeki diisiik seviyeli bozulma siddet egrisi, egilim denklemi ve R? degeri.

Orta (M - Medium) Bozulma Siddeti

90
80 y = 10,983In(x) + 23,576
70 R* = 0,9848

Sonug Degeri

0 yoo ¢
100l 1 10 100
Bozulma Yogunlugu (Yiizde)

s Orta Siddet Egrisi ¢ o o o Orta Siddet i¢in Egilim Cizgisi

Sekil 3.12 ASTM D’deki 6433-07 timsah sirt1 ¢atlak i¢in sonug¢ degeri — bozulma yogunlugu
grafigindeki orta seviyeli bozulma siddet egrisi, egilim denklemi ve R? degeri.
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Yiiksek (H - Iligh) Bozulma Siddeti

100
20 y=12,639In(x) + 32,692
80 RZ=10,993

g

oy

A

-

2

=]

v

0.1 1 10 100
Bozulma Yogunlugu (Yiizde)

e Yiiksek Siddet Egrisi e « o o Yiksek Siddet i¢in Egilim Cizgisi

Sekil 3.13 ASTM D 6433-07°deki timsah sirti1 gatlak i¢in sonug¢ degeri — bozulma yogunlugu
grafigindeki yiiksek seviyeli bozulma siddet egrisi, egilim denklemi ve R? degeri.

Cizelge 3.4 ASTM D 6433-07"de yer alan grafik egrilerinin denklem ve R? degerleri.

Bozulma Siddet Diizeyi Denklem R?
Diisiik (Low - L) y = 9,4411In(x) + 13,89 0,9623
Orta (Medium - M) y = 10,983In(x) + 23,576 0,9848
Yiiksek (High - H) y = 12,639In(x) + 32,692 0,993

Sekil 3.11, Sekil 3.12, Sekil 3.13 ve son olarak da Cizelge 3.4’te de yer alan bilgiler
1s1ginda gelistirilen indeks i¢in olusturulan genel denklem asagida verildigi sekilde

tanimlanmustir.

y=axIn(x)+b (3.3)

Burada;

y = PTAI (Yiizde),

X = Termal Etki Alan1 (Yiizde),

a = In(x) degerinin min. ve maks. degerlerini karsilamak igin kullanilan deger.

b = In(x) degerinin min. ve maks. degerlerini karsilamak i¢in kullanilan deger.
Denklemde yer alan In(x) ifadesinin alabilecegi maksimum deger, x ifadesinin alabilecegi
maksimum deger 100 oldugundan In(100) = 4,60 olabilmekte; In(x) ifadesinin alabilecegi

minimum deger, x ifadesinin alabilecegi minimum deger 1 oldugundan In(1) = 0
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olabilmektedir. Normal goriintiiden elde edilen etki alani oranlar igin diisiik, orta ve
yiiksek diizeyli bozulma siiflarini temsil etmesi i¢in 3 grupta siniflandirilmistir. Her bir
bozulma sinifina ait alan orani araliklar1 Cizelge 3.5’de ve genel denklemde y ifadesinin
yerine yazilmak tizere belirlenen PTAI (Pavement Thermal Area Index) deger araliklari

Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.5 PTAI i¢in bozulma simiflar1 i¢in normal goriintii alan oranlari

Bozulma Sinifi Alan Oranlan

Diisiik (Low - L) 0-35
Orta (Medium - M) 36-75
Yiiksek (High - H) 76 — 100

Cizelge 3.6 PTAI igin genel denklemde y yerine yazilacak deger araliklari

Bozulma Sinifi Alan Oranlan

Diisiik (Low - L) 10-55
Orta (Medium - M) 20-75
Yiiksek (High - H) 30 -100

Diisiik (Low - L) Bozulma Sinifina Ait Denklemin Olusturulmasi:

Normal goriintiiden elde edilen degerin Cizelge 3.6’da yer alan bozulma siniflarindan
diisiik sinifa girmesi durumunda kullanilacak olan deger aralig1 %10 — %55 olacaktir. Bu
durumda genel denklemde minimum deger igin, y yerine 10, In(x) yerine (In(1)
ifadesinden dolay1) O0; maksimum deger icin, y yerine 55, In(x) yerine (In(100)
ifadesinden dolay1) 4,60 yazilarak a degeri 9,78 ve b degeri 10 olarak bulunmustur. Tiim

bu ifadelerden hareketle diisiik diizeyli bozulma sinifina ait denklem asagida verilmistir.

y =9,78 *In(x) + 10 (3.4)

Orta (Medium - M) Bozulma Simifina Ait Denklemin Olusturulmasi:

Normal goriintiiden elde edilen degerin Cizelge 3.6’da yer alan bozulma siniflarindan orta

sinifa girmesi durumunda kullanilacak olan deger aralifi %20 - %75 olacaktir. Bu
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durumda genel denklemde minimum deger icin, y yerine 20, In(x) yerine (In(1)
ifadesinden dolay1) 0; maksimum deger igin, y yerine 75, In(x) yerine (In(100)
ifadesinden dolay1) 4,60 yazilarak a degeri 11,95 ve b degeri 20 olarak bulunmustur. Tiim

bu ifadelerden hareketle orta diizeyli bozulma sinifina ait denklem asagida verilmistir.

y = 11,95 = In(x) + 20 (3.5)

Yiiksek (High - H) Bozulma Sinifina Ait Denklemin Olusturulmasi:

Normal goriintiiden elde edilen degerin Cizelge 3.6’da yer alan bozulma siniflarindan
yiiksek sinifa girmesi durumunda kullanilacak olan deger araligi %30 - %100 olacaktir.
Bu durumda genel denklemde minimum deger i¢in, y yerine 30, In(x) yerine (In(1)
ifadesinden dolay1) 0; maksimum deger i¢in, y yerine 100, In(x) yerine (In(100)
ifadesinden dolay1) 4,60 yazilarak a degeri 15,2 ve b degeri 30 olarak bulunmustur. Tiim

bu ifadelerden hareketle yiiksek diizeyli bozulma sinifina ait denklem asagida verilmistir.

y = 15,2 * In(x) + 30 (3.6)

Bu ii¢ bozulma sinifina ait denklemler Cizelge 3.7 de toplu halde verilmistir.

Cizelge 3.7 PTAI i¢cin bozulma siniflarina ait denklemler

Bozulma Simifi Alan Oranlan
Diisiik (Low - L) y =9,78%In(x)+10
Orta (Medium - M) y = 11,95*In(x)+20
Yiiksek (High - H) y = 15,2*In(x)+30

Denklemlerde x ifadesi yerine yazildiginda elde edilen y degeri, asfalt kaplamanin
bozulma diizeyine iliskin bir bozulma fikri veren indeks degerini temsil etmektedir.
Indeks degeri elde edildikten sonra belirlenen seviyede bozulmus kaplama igin uygun bir
bakim-onarim yontemi Onerisinde bulunulacaktir. Konuya iliskin olarak Karayollar
Esnek Ustyap1 Projelendirme Rehberi’nde yer alan Esnek Ustyapr Bakim ve Onarim

Metodunun Secimi grafigi Sekil 3.14’te verilmistir (Saglik ve Glingor 2008).
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Grafikte O (sifir) puan, en kotii durumdaki; 100 puan, yeni insa edilmis kaplamay1 temsil
etmektedir. Bu tez ¢alismasinda % deger olarak tanimlanan PTAI, bozulma oranini ifade
ettiginden 100 puan, kullamilamaz haldeki bir kaplama degerlendirmesini ifade
etmektedir. Dolayisiyla bu degiskenler, tez c¢alismasina gore giincellenmistir. Ayrica
grafikte yer alan tek eksen, bakim — onarim ydntemi se¢iminde ¢ok keskin ayrimlar

yapmamakta, daha genel bir izlenim sunmaktadir.

Tez caligmast kapsaminda, bu grafigin daha detayl bir bilgi sunabilmesi i¢in termal etki
alaninin yiizde degeri de g6z oniinde bulundurularak Cizelge 3.8’de yer verilen tablo
olusturulmustur. Sekil 3.14’te sunulan grafikten farkli olarak, en diisiik seviye igin
“catlagin belirli araliklarla gozlenmesi” ifadesi de eklenmistir. Zira catlagin sik sik
gozlemlenmesi, daha ileri boyutlara ge¢meden erken doénemde miidahaleye imkan

sunmaktadir.

Ustyapi Puam, UP %
100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0

Catlak Dolgusu
Koruyucu Sathi
Kaplama
Harg Tipi Kaplama
Asinma Yenilemesi
Ince Takviye
Kalin Takviye
Yeniden Yapim

Sekil 3.14 Esnek tistyap1 bakim ve onarim metodu se¢imi (Saglik ve Giingér 2008)
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Cizelge 3.8 PTAI ve Area degerine gore onerilen bakim-onarim yontemleri.

Bozulma PTAI Degeri Termal Etki Alani .
Onerilen Bakim-Onarim Yontemi

Sinifi (%) (ATea) (%0)
0-5 Catlagin Belirli Araliklarla Gozlemlenmesi
Diisiik 5-30 Catlak Dolgusu
(Low - L) 0-30 30 - 60 Yama
> 60 Koruyucu Sathi Kaplama
Orta 0-30 Harg Tipi Kaplama
(Medium - 30-70 30 -60 Asinma Yenilemesi
M) > 60 Takviye
Yiiksek
(High - H) 70 — 100 > 60 Yeniden Yapim

Sekil 3.15°de verilen grafik, Cizelge 3.8’de verilen araliklarin, PTAI degeri ve termal
alanin kesistigi alanin karsilik geldigi bakim-onarim yontemi Onerisine kolaylikla
ulasilabilecek bir dzetini sunmaktadir. Ornegin, PTAI degeri 12, termal alan1 35 olan bir
catlak i¢in bakim onarim yontemi “yama”, ayni indeks degerine sahip ve termal alan1 80

olan bir gatlak i¢in “koruyucu sathi kaplama” 6nerisi sunulacaktir.

100

90

80
§ 70
=]
2 60
-
2 50
—
<
& Agnma Takviye

40

30 -

o [l

Gatlak Dolgusu Yama Korjyucu Sathi Kaplama
: i !
10 SR S — {S— O
0 ; i ; ; ; | >
5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Termal Alan Degeri (%)

Sekil 3.15 Bakim-onarim yontemi Onerisinin alansal grafigi.
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3.2.4 indeks Hesab1 i¢in Gelistirilen Grafiksel Kullanic1 Arayiizii

MATLAB GUI (Graphical User Interface) araciligi ile gelistirilen grafiksel kullanici

arayliziinde toplam 4 adet panel bulunmaktadir:

e Goriintii Paneli: Bir timsah sirt1 ¢atlagin normal goriintiisii ve ayn1 ¢atlaga ait termal
goriintiisiiniin yiiklendigi ve yiiklendigi anda her bir goriintiiniin altinda o goriintiiye
ait alan oranlarimin ve normal ve termal goriintiideki catlak alanlarinin maskelendigi
goriintiiniin belirdigi paneldir. Sekil 3.16’da verilmistir.

e Iklim Etki Katsayis1 (k) Hesaplama Paneli: Timsah sirti catlagm termal
goriintlisiinde yer alan minimum ve maksimum sicaklik degerlerinin kullanici
tarafindan girilerek iklim etki katsayisini hesaplattigi paneldir. Sekil 3.17°de
gosterilmistir.

e Goriintii Yiikleme Paneli: Goriintiilerin yiiklenmesi i¢in butonlarin bulundugu
paneldir. Sekil 3.18’de verilmistir.

¢ Sonug¢ Paneli: Arka planda normal ve termal goriintiilerden elde edilen tiim verilerle
hesaplanip sonu¢ degerinin ve ilgili bakim-onarim yontemi Onerisinin otomatik

sekilde sunuldugu paneldir. Sekil 3.19°da gosterilmistir.

Goruntu Paneli

Normal Goruntunun Termal Goruntunun
Maskelenmis Hali Maskelenmis Hali

Sekil 3.16 PTAI -kullanici arayiizii gortintii paneli.
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iklim Etki Katsayisi (k) Hesaplama Paneli
Termal gorselde yer

alan minimum
sicaklik degerini
giriniz:

Termal gorselde yer
alan maksimum
sicaklik degerini

giriniz:

iklim etki katsayisini (k) hesapla: .

Sekil 3.17 PTAI -kullanici arayiizii iklim etki katsayisi (k) hesaplama paneli.

Goruntu Yukleme Paneli

Normal Goruntu Yukle

Sekil 3.18 PTAI -kullanici arayiizii goriintii yiikleme paneli.

Sekil 3.19 PTAI -kullanici arayiizii sonug paneli.

Gelistirilen indeksin belirlenmesine iliskin adimlar bu bilgiler 1518inda su sekilde
Ozetlenebilir:

Adim 1: Termal goriintiiden elde edilen soguk bolge alan1 (Asga) ile iklim etki sayisinin
(k) etkilesimi sonucunda termal etki alani (Atea) belirlenir.

Adim 2: Normal goriintiiden elde edilen alan orami goriintii isleme teknigi ile
hesaplandiktan sonra, Cizelge 3.5’ten, ait oldugu bozulma sinifi belirlenir.

Adim 3: Cizelge 3.5’te bulunan normal goriintiiden elde edilen alan oraninin ait oldugu
bozulma sinifina gore Cizelge 3.7’°deki o sinifa karsilik gelen denklemde x yerine Adim
1’de bulunan termal etki alan1 yazilarak indeks bulunur.

Adim 4: Bulunan indeks Cizelge 3.8’den kontrol edilerek, ilgili degere sahip kaplamanin

bozulma seviyesi ve bakim-onarim yontemi elde edilmis olacaktir.
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4. BULGULAR

4.1 Toplanan Goriintiilerin Analizi

Islenmek {izere Afyonkarahisar ilinde bulunan Afyon Kocatepe Universitesi Ahmet
Necdet Sezer (ANS) Yerleskesindeki kampiis yollarinda 3 farkli boliime ayrilmis esnek
kaplamalardan elde edilen goriintiiler, biri telefona monte edilebilen 6zellikte ve bir digeri
el kamerasi olmak tizere iki farkli termal kamera kullanilarak toplanmistir. Tiim catlaklar,
her iki termal kamera ile goriintilenmesine ragmen kargasaya yol acacagi
diistintildiiglinden sadece telefona monte edilen kamera ile toplanan goriintiiler yapilan

islemlerde kullanilmistir. Konuya iliskin bulgular ilerideki boliimlerde agiklanmaktadir.

4.1.1 A Alamindan Toplanan Veriler

Afyon Kocatepe Universitesi Egitim Fakiiltesi ile Afyon Kocatepe Universitesi Rektorliik
Binas1 arasindaki asfalt kaplamali 8000 m?’lik alandan toplanan 16 adet catlak verisine
ait normal ve termal goriintiiler ile bu termal goriintiilerden elde edilen u¢ (maksimum ve
minimum) degerler bazi1 islemlerde kullanilarak ve MATLAB yazilimi yardimiyla analiz
edilerek belirli asamalardan gecirilmistir. Farkli bozulma diizeylerine ya da sonug

degerlerine sahip verilerden 6rnek bulgular asagida verilmistir.

A alanindaki c¢atlak verilerine iligkin olarak, iklim etki sayist (k) hesaplamak amaciyla

termal kameradan alinan ug sicaklik bilgileri Cizelge 4.1°de verilmistir.

A alanindan alinan 8 numarali ¢atlak icin FANS olarak isimlendirilmis normal goriintii
analiz sonuglar1 Sekil 4.1’de; FAT8 olarak isimlendirilmis termal goriintii analiz

sonuglar1 Sekil 4.2°de verilmistir.

A alanindaki 8 numarali ¢atlak {lizerinde goriintii isleme kullanilarak yapilan analizde,
normal goriintiideki maskelenmis alandan ¢atlagin yayilimimin %72, termal goriintiiden
soguk bolge dagilim alaninin %15 oldugu bulunmustur. Kullanict tarafindan termal

goriintii iizerinden okunarak girilen u¢ degerlerle hesaplanan iklim etki sayisi olan k
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degeri de hesaba katilarak ilgili islemler yazilim arka planinda gergeklestirilip 55 indeks
degerine ulasilmistir. Bu ifade ile mevcut goriintiideki ¢atlagin bozulma diizeyinin

derecelendirilmesinin 100 tizerinden 55 oldugu sonucuna ulasilmaktadir.

Normal goriintiiden elde edilen %72 degerinin %55 degerine diismesi, kaplama
tizerindeki soguk suyun, yetersiz drenaj, yanlis insa, tekrarli yiik vb. nedenlerle kaplama
altina sizarak yiizeyi %15 oraninda sogutmasi ile aciklanabilmektedir. Bu sonuctan
hareketle, kaplamadaki c¢atlagin etkisinin gozle goriindiiglinden daha az oranda su
sizdirdig1 ve bu nedenle ¢atlak alaninin etki oraninin diistiigli (bozulma oraninin azaldig1)
ifade edilebilir. Elde edilen indeks degerine iligkin bozulma seviyeleri ve 6nerilen bakim
— onarim yonteminin kosul ifadelerinin agiklandig1 Cizelge 3.8’de de ifade edildigi gibi

55 indeks degerine karsilik harg tipi kaplama yapilmasi 6nerilmistir.
A alanindan alinan 8 numaral ¢atlak icin MATLAB araciligiyla olusturulmus kullanici
arayiiziinde hesaplanan deger ve onerilen bakim-onarim yontemine iliskin gorsel Sekil

4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.1 A alanindaki termal goriintiilerden alinan ug sicaklik degerleri (°C).

Gorsel No. Minimum Sicaklik (°C) Maksimum Sicaklik (°C)
1 Numarali Catlak 34 35,9
2 Numaral1 Catlak 31,8 34,9
3 Numarali Catlak 30,8 33,6
4 Numaral1 Catlak 35,3 37,1
5 Numarali Catlak 29,7 31,7
6 Numarali Catlak 33,0 34,7
7 Numarali Catlak 33,7 35,9
8 Numarali Catlak 30 33,5
9 Numarali Catlak 32,1 33,6
10 Numarali Catlak 30,3 33,1
11 Numarali Catlak 29,8 32,3
12 Numarali Catlak 31,8 34,5
13 Numarali Catlak 27,2 30,2
14 Numarali Catlak 31,3 34,5
15 Numarali Catlak 30,9 33,5
16 Numarali Catlak 31,2 34,8
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Sekil 4.2 A alanindaki 8 numarali ¢atlak -termal goriintii isleme asamalari
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89

Goruntu Paneli

Sonuc Paneli

54.9647

harc tipi kaplama yapilmalidir

Sekil 4.3 A alanindaki 8 numarali ¢atlak -olusturulmus kullanici arayiizii ekrani.

Goruntu Yukleme Paneli

AFYON KOCATEPE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
YUKSEK LISANS TEZI

Sule YARCI - 180735018

: Danisman: Prof. Dr. Huseyin AKBULUT
Ikinci Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Gur Emre GURAKSIN




Sekil 4.4 A alanindaki 14 numarali ¢atlak - normal goriintii isleme asamalari.

Sekil 4.5 A alanindaki 14 numarali ¢atlak -termal goriintii isleme asamalari.
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A alanindaki 14 numarali ¢atlak {izerinde goriintii isleme kullanilarak yapilan analizde
ise, yine normal goriintiiden %81°lik bir catlak yayilim alami elde edilirken, termal
goriintiiden %30’luk bir soguk bdlge alani oldugu bulunmustur. Gozle goriilen catlak
yayilim alan %81’den daha kiigiik olarak yorumlanabilse de kilcal ¢atlaklar da goriintii
isleme esnasinda algilanabildiginden bu degere ulagilmistir. Bu ¢atlak alanina sahip bir
bozulma %30 diizeyinde bir soguk bolge alanina maruz kalmasiyla kaplama bozulma
indeksinin %83 degerine ¢iktig1 sonucuna ulasilmistir. Bu sonu¢ da normal goriintiiden
elde edilen toplam ¢atlak alanindan daha fazladir. Boylece termal etkinin normal ¢atlak

alanini olumsuz yonde tetikledigi sdylenebilir.

Yagmur suyunun kaplamadan uzaklasamamasi, 8 numarali catlakta, termal goriintiideki
33,5°C’luk bir sicakligi, 30°C’luk minimum sicakliga diistirerek kaplamada 3,2°C’luk bir
sicaklik farki yaratmisken; 14 numarali gatlakta 34,5°C’tan 31,3°C degerine inen yiizey

sicakligina neden olmustur.

Sekil 4.3’te analiz sonuglari verilen 8 numarali ¢atlak ile 14 numarali ¢atlak
karsilastirildiginda, her ikisinin de disaridan bakildiginda ¢ok biiyiik risk olusturmadigi
diistiniilebilir. Ancak 8 numarali ¢atlagin %15°lik ve 14 numarali ¢atlagin %29°1luk termal

etki alan1 kaplama altinda tahliye edilemeyen suyun varligin1 yansitmaktadir.

Kaplamadaki suyun yarattigi nem hasari, kaplamanin hem dayanimini hem de
dayanikliligin1 olumsuz yonde etkilemektedir. Kaplama yapisinda bulunan iri ve ince
agregalar arasindaki bag kaybindan kaynaklanan bu sorun, daha fazla suyun niifuz
etmesiyle hizlanmakta ve tabaka biitiinliigiinii zayiflatmaktadir. Dongilisel ylike maruz
kalan iistyap1 da zamanla neme daha duyarli hale gelmektedir (Yilmaz ve Sargin 2012).
Bu baglamda, suyun alttaki tabakalara sizabilecek bir yol bulmasi kaplamanin

bozulmasina zemin hazirlamaktadir.
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Goruntu Paneli Goruntu Yukleme Paneli

Sonuc Paneli
AFYON KOCATEPE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

YUKSEK LISANS TEZI
83.0319

yeniden yapim uygulanmalidir

Sule YARCI - 180735018

: Danisman: Prof. Dr. Huseyin AKBULUT
Ikinci Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Gur Emre GURAKSIN

Sekil 4.6 A alanindaki 14 numarali ¢atlak -olusturulmus kullanici arayiizii ekrani



4.1.2 B Alanindan Toplanan Veriler

Afyon Kocatepe Universitesi Rektorliik Binasi ile Afyon Kocatepe Universitesi Atatiirk
Kiiltiir Merkezi Binas1 arasindaki asfalt kaplamali 7200 m?’lik alandan toplanan 19 adet
catlak verisine ait normal ve termal goriintiiler ile bu termal goriintiilerden elde edilen ug
(maksimum ve minimum) degerler bazi islemlerde kullanilarak ve MATLAB yazilim1
yardimiyla analiz edilerek belirli asamalardan gegirilmistir. Farkli bozulma diizeylerine

ya da sonug degerlerine sahip verilerden 6rnek bulgular asagida verilmistir.

Cizelge 4.2 B alanindaki termal goriintiilerden alinan ug sicaklik degerleri (°C).

Gorsel No. Minimum Sicaklik (°C) Maksimum Sicakhik (°C)

1 Numaral1 Catlak 29.1 30.7
2 Numarali Catlak 34 35,7
3 Numaral1 Catlak 28,5 30,1
4 Numaral1 Catlak 29,2 31,3
5 Numarali Catlak 229 25,7
6 Numarali Catlak 27,6 30

7 Numarali Catlak 33,7 36,2
8 Numarali Catlak 29,4 34,2
9 Numarali Catlak 25,7 29,2
10 Numarali Catlak 35,2 37,2
11 Numarali Catlak 34,9 39,2
12 Numarali Catlak 26 32,3
13 Numarali Catlak 34,6 37,6
14 Numarali Catlak 31,7 34,8
15 Numarali Catlak 28 30,6
16 Numarali Catlak 30,6 35,2
17 Numarali Catlak 25,8 30,5
18 Numarali Catlak 30,8 33,2
19 Numarali Catlak 29,4 31,7
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Sekil 4.7 B alanindaki 1 numarali catlak -normal goriintii isleme asamalari.

Sekil 4.8 B alanindaki 1 numarali ¢atlak -termal goriintii isleme asamalari
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172

Goruntu Paneli Goruntu Yukleme Paneli

0.052117

Sonuc Paneli
AFYON KOCATEPE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

83.7613 YUKSEK LISANS TEZI

yeniden yapim uygulanmalidir

Sule YARCI - 180735018

g Danisman: Prof. Dr. Huseyin AKBULUT
Ikinci Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Gur Emre GURAKSIN

Sekil 4.9 B alanindaki 1 numarali ¢atlak -olusturulmus kullanici arayiizii ekrani



Sekil 4.10 B alanindaki 15 numarali catlak -normal goriintii isleme asamalari.

-termal goriintii isleme asamalari.

alanindaki 15 numarali ¢atlak

Sekil 4.11 B
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9.

Goruntu Paneli Goruntu Yukleme Paneli

0.76769

Sonuc Paneli
AFYON KOCATEPE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

731131 YUKSEK LISANS TEZI

yeniden yapim uygulanmalidir

Sule YARCI - 180735018

: Danisman: Prof. Dr. Huseyin AKBULUT
Ikinci Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Gur Emre GURAKSIN

Sekil 4.12 B alanindaki 15 numarali ¢atlak -olusturulmus kullanici arayiizii ekrani.



(a) (b) (c)

Sekil 4.14 B alanindaki 19 numarali ¢atlak -termal goriintii isleme asamalari.
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Goruntu Paneli

Sonuc Paneli

76.1805

yeniden yapim uygulanmalidir

Sekil 4.15 B alanindaki 19 numarali ¢atlak -olusturulmus kullanici araytizii ekrani.

Goruntu Yukleme Paneli

lama Paneli

AFYON KOCATEPE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
YUKSEK LISANS TEZI

Sule YARCI - 180735018

; Danisman: Prof. Dr. Huseyin AKBULUT
Ikinci Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Gur Emre GURAKSIN




%32 oraninda bir termal etki alan1 elde edilen B alanindaki 1 numarali ¢atlak i¢in normal
goriintiiden alinan %85 degerine goriintlideki timsah sirt1 catlagin yani sira yine kilcal
catlaklar da dahil oldugundan bu sonug elde edilmistir. Heniiz bloklanmis parcalara dahi
sahip olmayan bu timsah sirt1 ¢atlaktan %85°’lik bir soguk bolge degeri edilmis olmasi su
acidan dikkat ¢ekicidir: Ayn1 alandaki 15 ve 19 numarali ¢atlakta bloklar halinde yer alan
cok sayida parca (yiizeydeki suyun, kaplama tabakasinin altina dogru ilerlemek i¢in daha
fazla yolu) olmasina karsin %14 ve %18 seviyesinde bir soguma, dolayisiyla bu degerle
orantilt bir su sizma miktari ile sonu¢landigr ifade edilebilir ve bu baglamda catlaga
bakilarak yapilan degerlendirmede, ¢ok parcali bir timsah sirt1 catlagin hi¢ bloklara
ayrilmamis bir catlaga kiyasla daha yiiksek diizeyde bozuldugu tahmin edilse bile, bu
gorselden alinan sonug¢ tam tersi yonde bir sonu¢ vermistir. Dolayisiyla suyun sizma
miktarindaki farkin bu iki farkli goérselin sonuglarina yansimasi, uzman goézlemi ile

yapilan kontrole gore daha fazla ayrintinin hesaba katilmasi1 gerektigine isaret etmektedir.

B alanindan alinan 1, 15 ve 19 numaral ¢atlaklardan elde edilen sicaklik farki degerleri
de 1.6, 1.4 ve 2.8°C olarak bulunmustur. Buradan gatlak genisligi ile olusan sicaklik farki
arasinda bir korelasyon oldugu ifade edilebilir. Yine aym 3 timsah sirt1 ¢atlak verisinde
strastyla %32, %14 ve %18 termal etki alani, %85, %77 ve %82 normal goriintii ¢atlak
alan1 ve sonucunda %83, %73 ve %59 indeks puan1 bulunmasindan hareketle normal
termal etki alani ile normal alan degerlerinin de benzer egilimde oldugu sdylenebilir.
Ancak bu ii¢ timsah sirt1 ¢catlaga bagl degiskenin birbirinden ayr1 degerlendirilmemesi
gerektigi, normal alandan indeks degerine en biiyiik azalma egilimini gdsteren ¢atlagin

19 numarali gatlak olmasi ile agiklanabilir.

4.1.3 C Alanindan Toplanan Veriler

Afyon Kocatepe Universitesi Atatiirk Kiiltir Merkezi Binasi ile Afyon Kocatepe
Universitesi Miithendislik Fakiiltesi Otoparki arasindaki asfalt kaplamal1 yaklasik 8500
m2’lik alan toplanan 15 adet ¢atlak verisine ait normal ve termal goriintiiler ile bu termal
gorlintiilerden elde edilen u¢ (maksimum ve minimum) degerler bazi islemlerde

kullanilarak ve  MATLAB yazilimi yardimiyla analiz edilerek belirli asamalardan
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gecirilmistir. Farkli bozulma diizeylerine ya da sonug degerlerine sahip verilerden 6rnek

bulgular asagida verilmistir.

Cizelge 4.3 C alanindaki termal goriintiilerden alinan ug sicaklik degerleri (°C).

Gorsel No. Minimum Sicaklik (°C) Maksimum Sicaklik (°C)

1 Numarali Catlak 23,4 25,1
2 Numaral1 Catlak 229 24,3
3 Numarali Catlak 23,7 24,9
4 Numaral1 Catlak 15,7 22,9
5 Numarali Catlak 20,7 25,1
6 Numarali Catlak 23,1 25

7 Numarali Catlak 23,1 24,7
8 Numarali Catlak 21 22,6
9 Numaral1 Catlak 23,7 25

10 Numarali Catlak 24,3 26

11 Numarali Catlak 23,8 25,4
12 Numarali Catlak 22,4 27,4
13 Numarali Catlak 24,7 27,2
14 Numarali Catlak 29,3 31,1
15 Numarali Catlak 34,1 359

C alanindaki 1,2 ve 10 numarali ¢atlaklar bir degerlendirme yapildiginda, sirasiyla %78,

%83 ve %64 oraninda normal alan elde edilmistir.

1 numarali ¢atlagin, ¢cok sayida parcaya ayrilmis ve gézlem yapildiginda orta ya da
yliksek siddette degerlendirilebilecek bir durumda goriilmiistiir. Bulunan indeks
sonucunda da bakim ve onarim yontemi olarak “yeniden yapim” dnerildiginden, bu ¢atlak
icin gbzlem ve otomatik catlak verisi paralellik gostermistir. Ancak %17 degerinde termal
etki alan1 sonucu, %78’lik bozulma alanin1 %75 degerindeki indeks ifadesine diisiirerek
catlak boyutunun tahminden az su s1zdirdig1 kanisi olusturmustur. 2 numaral ¢atlak igin,
goriintii toplanirken kadrajda yer alan boya izinin normal ve termal etki alan1 ifadelerini
etkilemedigi saptanmistir. 1 numarali gatlak kadar belirgin olmamasina ve neredeyse esit
sicaklik farki elde edilmesine ragmen daha biiylik termal etki alan1 sonucuna
ulasildigindan “yeniden yapim” Onerisi alinmustir. Bu alandan alinmis 10 numarali

catlagin da genisliginin gozle fark edilebilir diizeyde fazla olmasina ragmen sadece

80



%15°1ik bir oranda soguma saptandigindan verilen bakim — onarim Onerisi “harg tipi

kaplama™ ile siirh kalmustir.

Sekil 4.16 C alanindaki 1 numarali ¢atlak -normal gdriintii isleme asamalari.

Sekil 4.17 C alanindaki 1 numarali gatlak -termal goriintii isleme agamalari.

81



8

Goruntu Paneli Goruntu Yukleme Paneli

0.17393

Sonuc Paneli
AFYON KOCATEPE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

75.2129 YUKSEK LISANS TEZI

yeniden yapim uygulanmalidir

Sule YARCI - 180735018

a Danisman: Prof. Dr. Huseyin AKBULUT
Ikinci Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Gur Emre GURAKSIN

Sekil 4.18 C alanindaki 1 numarali ¢atlak -olusturulmus kullanici arayiizii ekrani.



Sekil 4.19 C alanindaki 2 numarali ¢atlak -normal goriintii isleme asamalari.

Sekil 4.20 C alanindaki 2 numarali ¢atlak -termal goriintii isleme agamalari.
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78

Goruntu Paneli

0.057613

AFYON KOCATEPE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
YUKSEK LISANS TEZI

78.1941

yeniden yapim uygulanmalidir

Sule YARCI - 180735018

: Danisman: Prof. Dr. Huseyin AKBULUT
Ikinci Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Gur Emre GURAKSIN

Sekil 4.21 C alanindaki 2 numarali ¢atlak -olusturulmus kullanici arayiizii ekrani.



Sekil 4.23 C alanindaki 10 numarali ¢atlak -termal goriintii isleme asamalari.
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98

Goruntu Paneli Goruntu Yukleme Paneli

Sonuc Paneli
AFYON KOCATEPE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

YUKSEK LISANS TEZI
53.6072

harc tipi kaplama yapilmalidir

Sule YARCI - 180735018

. Danisman: Prof. Dr. Huseyin AKBULUT
Ikinci Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Gur Emre GURAKSIN

Sekil 4.24 C alanindaki 10 numarali ¢atlak -olusturulmus kullanici araytiizii ekrani.



Cizelge 4.4 Gorsellerin PTAI degerleri ve 6nerilen bakim — onarim yontemleri.

A Alam indeks B Alam indeks C Alam indeks
Gorsel No. (%) Gorsel No. (%) Gorsel No. (%)
1 65.4199 1 83.7613 1 75.2129
(asinma yenilemesi) (yeniden yapim) (yeniden yapim)
2 52.5565 2 80.5426 2 78.1941
(harg tipi kaplama) (yeniden yapim) (yeniden yapim)
3 72.6833 3 79.0236 3 66.4922
(yeniden yapim) (yeniden yapim) (harg tipi kaplama)
4 67.9775 4 82.2508 4 58.7929
(asinma yenilemesi) (yeniden yapim) (harg tipi kaplama)
5 81.6772 5 59.0171 5 53.0613
(yeniden yapim) (harg tipi kaplama) (harg tipi kaplama)
6 60.9925 6 58.8665 6 87.1817
(asmnma yenilemesi) (harg tipi kaplama) (yeniden yapim)
7 79.8646 7 59.263 7 89.9868
(yeniden yapim) (harg tipi kaplama) (yeniden yapim)
8 54.9647 8 48.9989 8 64.7938
(harg tipi kaplama) (harg tipi kaplama) (asinma yenilemesi)
9 47.5356 9 35.6984 9 85.4746
(harg tipi kaplama) (harg tipi kaplama) (yeniden yapim)
10 51.6272 10 63.6016 10 53.6072
(harg tipi kaplama) (asinma yenilemesi) (harg tipi kaplama)
11 66.6538 11 53.5851 11 69.2972
(asinma yenilemesi) (harg tipi kaplama) (takviye)
12 43.8462 12 68.2116 12 69.6791
(harg tipi kaplama) (harg tipi kaplama) (harg tipi kaplama)
13 65.7553 13 58.5989 13 59.3844
(asinma yenilemesi) (harg tipi kaplama) (harg tipi kaplama)
14 83.0319 14 60.159 14 92.0336
(yeniden yapim) (harg tipi kaplama) (yeniden yapim)
15 66.9117 15 73.1131 15 70.9116
(asinma yenilemesi) (yeniden yapim) (yeniden yapim)
16 84.5117 16 60.1789
(yeniden yapim) (harg tipi kaplama)
17 51.6924
(harg tipi kaplama)
18 77.8478
(yeniden yapim)
19 76.1805
(yeniden yapim)
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5. SONUC ve ONERILER

Karayollarinda belirli bir 6miir tahmini ile {istyapi tasarimi yapilmaktadir. Karayolu

tistyapisi siirekli olarak atmosfer kosullarina maruz kalmasi nedeniyle 6nceden belirlenen

hizmet omriinii tamamlamadan bozulmakta ve bozulan kaplamalar biiyiik ekonomik

kayiplara neden olmaktadir.

Bu tez caligsmasinda;

Belirlenen proje Omrii boyunca iistyapinin goézlemlenip dogru zamanda uygun
miidahalenin yapilmasi i¢in bir model 6nerisi yapilmis, bozulma durumunun 6nceden
tahmin edilmesi, dogru teknikle miidahale yapilmasi agisindan iistyapt ydnetim
sistemine 6nemli Olclide destek saglayacak bir calisma basariyla sunulmustur.
Performans tahmin modellerinin kurulmasinda verilerin iistyapiya zarar vermeden
toplanmasi problemine bir ¢6ziim yaklagimi sunulmus, 6nerilen veri toplama yontemi
ile hem hizli hem de {istyapiya zarar vermeden veri toplanmasina alternatif bir ¢6ziim
Onerilmistir.

PTAI (Pavement Thermal Area Index) olarak isimlendirilen ve sadece gozleme dayali
ylizeysel veri toplamadan ziyade kayma tabakasinin, temel ve alttemel
tabakalarindaki suya bagli bozulma durumunun belirlemesine katki saglayan bir
indeks Onerilmistir. PTAI, ylizey ve yeralt1 sularinin drenajinin yetersizligine baglh
bozulmalarin da gdzlenmesine olanak taniyan, cep telefonuna yliklenecek bir
uygulama ile biiylik maliyetlere ve cihaza ihtiyag duymadan belirlenen bolgenin
mevecut durumu ile ilgili bir degerlendirme yapmayi saglayan, ayrica ileriki
calismalarda araca monte edilerek kullanilabilecek bir sistem olarak da tasarlanmis
ve ¢ok uzun yol kesimlerinde ara¢ iginden ayrilmadan veriler toplayabilecek bir

yapida olusturulmustur.

Sonug olarak, bu tez kapsaminda 6nerilen PTAI indeksinin;

Mevcut iistyap1 performans degerlendirme sistemine bir alternatif degil destekleyici

bir sistem olarak kullanilabilecegi,
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Ustyapida meydana gelen sicaklik farki géz oniinde bulundurularak olusmus
catlaklarin siddetinin ve su sizmasi nedeniyle graniiler malzemede meydana gelen
termal alanlarin, performans indeksi belirlemeye dair ¢alismalar1 destekleyecegi,
Bozulmalarin tetiklenmesindeki en Oonemli faktoriin yetersiz drenaj olmasi, esnek
kaplama altina ¢atlaklar vasitasiyla sizan suyun, donma-¢6ziinme agisindan tehlike
arz etmesi ve daha biiylik catlaklara ve hatta kaplamay1 parcalayip cukurlara yol
acmast gibi nedenlerle olusacak ve giivenlik ve ekonomi i¢in tehdit olusturacak
hasarlara kars1 alinacak dnlemler icin yol gosterici olacagi,

Calismanin sonucunda toplanan goriintiilerden, goriintii isleme teknikleri ile elde
edilen verilerin 1s181nda kaplama performansi degerlendirilmesinde 6nerilen modelin
kullanilabilecegi ve hizli bir sekilde performans degerlendirmesi yapilmasina imkan

verecegi degerlendirilmektedir.

Bu tez kapsaminda karsilagilan problemler, ortamin seg¢imi, sartlarin dogal olarak

olusmasini bekleme, 6l¢iim cihazi tasarimi ve en 6nemlisi de bunlari biitiinlesik bir yapida

toplayan resim igleme tabanli yazilim platformunun gelistirilmesi olmustur.

Gelecek ¢alismalarda;

PTAI yonteminin kilometre bazinda bir 6l¢lim prosediiriine doniistiirerek iilkemiz
yollarinda da test edilmesi,
KGM’ye performans degerlendirmesinde kullanilmasi amaciyla sunulmasi,

PTAI temelli tahmin modelleri olustururken yapay zekadan yararlanilmasi

planlanmaktadir.
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