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Sathi kaplamalar Tiirkiye yol aginda ekonomik sebeplerden dolay1 en yaygin
kullanilan asfalt kaplamadir. Bu ¢alisma yaygin bir kullanim alanina sahip
cografi bilgi sistemleri yardimi ile o6rnek g¢alisma alaninin bakim ve
rehabilitasyonu icin hizli ve glincel sekilde izlenebilecegi ve gerekli 6nlemlerin
zamaninda ve dogru sekilde uygulanmasi noktasinda yapilmistir. Bu calisma
kapsaminda kirsal yollarda dort farkli sathi kaplamali inceleme gilizergahi
belirlenmistir. Tez calismasi kapsaminda sathi kaplamali yollar tlzerinden
alinan trafik hacimleri ve sathi kaplama yollarin bulundugu bdélgenin iklim
verileri ile elde edilmis ve IRI tahmininde kullanilan lineer denklemler ile sathi
kaplamali yollarin gelecek IRI degerleri tahmin edilmistir. Ayrica tahmin edilen
IRI degerleri Cografi Bilgi Sistemlerine islenmis ve optimizasyon c¢alismasi
gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen 5 yillik 6rnek bir uygulama ile cografi bilgi
sistemlerinin, listyap1 yonetim sistem i¢in kullanilabilirligi kanitlanmistir.
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Chip seal are most commonly used pavement types in Turkey’s road network
for economic reasons. This study was carried out in a fast and up-to-date
manner for the maintenance and rehabilitation of the sample work area with
the help of geographic information systems which have a common usage area
and to implement the necessary measures in a timely and correct manner.
Within the scope of this study, four different chip seal paved routes were
determined on rural roads. The future IRI values are estimated using obtained
lineer equations which are based on the traffic volumes and climate data. In
addition, the estimated IRI values are used as input values for geographic
information systems and an optimization is made. As a result of a five year long
sample study, the geographic information systems could be used for pavement
managment system.
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1. GIRIS

Ustyaps, degisik bilesenler bir araya getirilerek olusturulmaktadir. Ustyapi
bulundugu iilke, il, ilce ve kdy baglantilarini olusturarak trafik yiikiinii tasimak
lizere stabil hale getirilen taban zemini lizerine cesitli malzemelerin belirli
oranlarda tabakali olarak yerlestirilen yol yapisidir. Bu yol listyapinin proje
siiresince emniyetli olarak ve her tirli iklim kogullarinin etkisi altinda servis
saglayabilmesi gerekmektedir. Ayrica tustyapi, projelendirdigi alandaki arag
gecis sayisi ile iligkili olarak planlanmali ve mevcut ulasim ag: igerisindeki

gerekliligi 6ngoriileri saglayacak kosullari yerine getirebilmelidir.

Yol tstyapr kaplama tabakasinda kullanilan baglayic1 cinsine goére iki sinifa
ayrilmaktadir. Esnek ve rijit kaplama olarak tanmimlanmaktadir. Esnek yol
Ustyapis1 olarak adlandirilanda baglayict olarak bitimli malzemeler
kullanilmaktadir. Esnek tistyapilar da yoldaki trafik yogunluguna gore Bitiimli

Sicak Karisim (BSK) asfalt kaplama ve sathi kaplama olarak yapilmaktadir.

Hizmet siiresi boyunca gecis yapacak ara¢ sayisinin hesaplanmasi1 mevsimsel ve
cesitli nedenlerle bu kaplamaya sahip yollarin kapasitesi tizerinde kullanilmasi,

hesaplanan servis 6mriini kisaltmaktadir.

Kirsal yollarin bolgelerin demografik yapisindaki dénemsel degisimler trafik
yukiinii arttirmaktadir. Buna karsilik tiim kirsal yol ag1 igerisindeki sathi
kaplama tstyapida olusan bakim ve rehabilitasyon ihtiyacinin tiim aga ayni
anda uygulanamamasi sorununu ve kit kaynaklarin dogru sekilde yonetilmesi
gerektigini ortaya cikarmistir. Sathi kaplama yol ag1 kullanicillarina maksimum
fayday1 saglayacak olan yontemin se¢imi ve mevcut kaynaklarin optimum
dagitimini saglamak icin optimizasyon yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemler;
esdeger diizenli yillik maliyet yontemi, bugiinkii deger yontemi, doniis orani
yontemi, fayda maliyet oran1 yontemi ve maliyet etkinlik yontemi olarak
gruplandirilabilir. Gelisen bilgisayar teknolojisi ile beraber tistyap: hakkinda

buglin ve ilerleyen yillar icin glincel ve hizli sorgu yapilabilmektedir.



Yillik ortalama gecen tasit sayisi (YOGT), temel zeminin stabilitesi, bitiimlii
baglayic1 6zelligi, puskiirtilen bitiimli baglayicinin orani, malzeme se¢imi,
astar, agrega miktarlari, yolun geometrik standardi, dogru yapim yontemi, iklim
kosullar;, zemin sicaklil, zeminin nem miktari, drenaj gibi etkenler sathi
kaplamanin dmriini ciddi o6lglide etkilemektedir (Celikli, 2018). Bu etkenler
tlkemiz ekomik sebeplerinden kaynakli bir¢ok koy yolunda kullanilan sathi
kaplama yollarin dayanimini etkileyerek kisa siirede bakim ve takviye
tabakalar1 yapilmasini gerektirmektedir. Bu yollarda listyapida meydana gelen
listyap1 bozulmasinin dnceden tahmini ve planh sekilde bakim onarim yapilmasi

tilke kaynaklarina 6nemli bir katkida bulunacaktir.

Bu calismada, listyap1 performans degerinin tahmin edilmesi ve cografi bilgi
sistemleri yardimi ile calismadaki yol agina aktarilmasi saglanmistir. ArcGIS
10.2 cografi bilgi sistemi programi veri yapisina aktarilan tistyap: bilgileri ve
performans uzerine etkili parametreler toplanarak ¢oklu regrasyon modeli ile
performans tahmin modeli gelistirilmistir. Gelistirilen bu performans modeli ile
tahmin edilen IRI degeri, ArcGIS 10.2 Cografi Bilgi Sistemleri programi iizerinde
yol agindaki sathi kaplama koéy yollarinin iistyapr yonetim uygulamalarinin

sorgulanmasi ve tematik haritalarinin tiretimi gergeklestirebilmektedir.

Secilen yollardan temin edilen parametreler géz 6niine alinarak IRI iizerindeki
etkileri incelenmistir. Boylece hicbir teknik cihaza sahip olmayan Il Ozel

idareleri ve Biiyliksehir Belediyeleri i¢in oneriler ortaya koyulmustur.

Tez kapsaminda gergeklestirilen tiim calismalara ait bir akis diyagrami Sekil

1.1’de sunulmustur.



Sathi Kaplama I"Jstyapl Verilerinin Toplanmasi

Y

Cografi Bilgi Sistemi (GIS)
~Veri Tabanmin Olusturulmas:
-Kirsal Yollarn Sayisallastirilmasi

~Veri Tabanmna Yol Ag: Verilerinin
Aktarilmasi

Verilerin Elde Edilmesi
~Uluslararas: Diizgiinsiizliik Indeksi (IRI) |
-iklim Verileri (Sicakhk, Yagis vb.)

-YOGT ve Yol Ag1 Verileri

\ 4

Etkin Verilerin Belirlenmesi
ve

Y

Tahmin Modeli Gelistirilmesi

Yol Ag1 Haritalarmin Uretilmesi

ve

Sonuc ve Degerlendirme

Sekil 1.1. Akis diyagrami




2. KAYNAK OZETLERI

Bu bolimde tez calismas: ile ilgili kaynaklarda yayimlanmis bilgiler
ozetlenmistir. Kolay anlasilabilir olmasi i¢in bu calismalar; Ustyapr Yonetim
Sistemi, Sathi Kaplamalar, Diizgiinsiizliik, Cografi Bilgi Sistemleri’nin Ustyapi

Yonetim Sisteminde Kullanimi bashiklari altinda gruplandiriimistir.

Ustyapr yonetimi, {istyapr béliimlerini 6énceden planlanmis bir sekilde
siirdiirerek yol aginin performansini iyilestirmek i¢in kullanilan bir siirectir.
Cogu durumda oncelikle karar vericinin kararina dayanan tstyapr yonetim
stirecinin kalitesi, mevcut kaynaklarin ele alinmasinin etkinligini dogrudan

etkileyebilmektedir (Sharaf, 1993).

Ustyapr Yonetim Sistemi (UYS), iistyapiya ait verilerinin toplanmasi, analizi,
stiirdiiriilmesi ve raporlanmasi i¢in bir dizi tanimlanmis basamaklarin tamamina
denir. Ustyap1 Yonetim Sistemi; karar vericilere belirli bir siire boyunca en
diisiik maliyetle hizmet verilebilir durumda olan kaplamalarin bakimi icin

optimum stratejiler bulmalarinda yardimci olmaktadir.

Ay (2001), Antalya kentinde bulunan devlet yollarinin giincel iistyapi ve ylizey
durumlarini arastirmistir. Degisik performans 6lgttleri altinda yol kesimlerini
incelemis, mevcut durum ¢éziimlemesi yapmis, gozlem ve fotograflama yontemi
ile listyapida meydana gelen bozulmalar1 tespit etmistir. Inceledigi 3 devlet
yolundan ylizey bozulmalarinin dagilimi ve miktari ile YOGT degeri en fazla olan

glizergah icin listyap1 yonetim sistemi olusturmustur.

Saha ve Ksaibati (2016), arastirmada UYS’ nin en iyi koruma projelerinin
biitgedeki en iyi karisimini belirleyen, tedavi edilen yollar iizerindeki trafigin en
list diizeye ¢ikarmay, agirhikli ortalama Ustyap: Hizmet yetenegi indeksini (PSI)
en list diizeye ¢ikarmayi ve riski en aza indirmeyi amaclayan ilgedeki kaplamal

yollar icin bir optimizasyon metodolojisi gelistirmislerdir.



Shrestha vd. (2018), Amerika’'nin Viriginia eyaletinin glineyinde 75 mil
uzunlugundaki yolda yaptiklari ¢alismada, Trafik Hiz1 Deflektometresi (TSD) ile
yolun yapisal degerlendirilmesi i¢in kullanilmistir. TSD verilerinden tstyapi
yonetim sistemine giren indisleri tahmin etmeye ¢alismislardir. Yapilan ¢alisma
sonucunda TDS olglim verileri kullanilarak tstyapr yonetim sisteminin bir
pargas1 oldugu belirlenmistir. Ayrica, yol ag1 icerisinde bakim ve onarim igin
oncelik verilmesi gereken alanlarin belirlenmesinde nasil kullanilmasi

gerektigini calismalarinda belirtmislerdir.

Almuhanna vd. (2018), Kerbela sehir merkezinde secilen bir yol ag1 bolgesinde
yaptiklari calismada, iistyapi bakim ve yonetim sistemi (PMMS), tistyapt durum
indeksi (PCI) degerleri ile iliskilendirilerek etkili yonetim ve ekonomik
surduriilebilirlik maliyetini belirlemistirler. PAVER 6.5.7 programi ile PCI
degerleri hesaplanmistir. PAVER 6.5.7 ve CBS birlestirilerek kullandiklar 56.8
km'lik yol ag1 icerisinde hesaplanan PCI degerlerini belirtmislerdir. PCI
sonuglari ile yol aginin %63’u iyi durumda, % 12 orta durumda ve %Z25’inin

kot durumda oldugunu belirtmistirler.

Sathi Kaplama uygulamasi (Chip seal) Sathi kaplama uygulamasi bitimli
baglayici lizerine agrega tabakasi serilerik gergeklestirilen bir uygulamaladir.
Diisiik trafik hacmine sahip esnek iistyapilarda, yiizey sizdirmazhigi ve kayma
direncinin saglanmasi amaciyla sathi kaplama uygulamasina gidilmesi en uygun

¢ozliimdiir (Morova, 2013).

Hong Kong'da yapilan c¢alismada, Sathi kaplama tasarimi ve yOnetim
uygulamalar1 g6z onilinde bulundurularak, bozulmanin derecesini tetikleyen
parametreler géz oniinde bulundurularak esik IRI degeri belirlenmistir. Bu
deger ile satih kaplamalardaki bozulmalarin bakim ve rehabilitasyonu igin

kullanilabilecegini belirtmislerdir (Wang vd., 2018).

Uluslararas1  Diizgiinsiizlik  Indeksi  (IRI), iistyapi  performansinin

degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Karayolu bélimleri icin



bakim gereksinimlerini tespit etmek icin devlet ulastima kurumlar1 tarafindan
uluslararasi duzeyde kullanilan kritik bir gostergedir. Bununla birlikte, IRI'in
belirlenmesi, o6zellikle bir yol kesitinin IRI degerinin sadece tek bir test
calismasina dayanarak belirlendigi ag degerlendirmeleri igin o6l¢iim
degiskenligine kars1 duyarli oldugu belirtilmektedir (Abdelaziz vd., 2018; Zhang
ve Wang, 2018; Qian vd., 2018; Chong vd., 2018; Simpson vd., 2018; Jia vd,,
2018).

Qian vd. (2018), ¢alismalarinin amaci, tUstyapr yonetimi i¢in bakim ve
rehabilitasyon sonrasi listyap1 performansi tahmini i¢in Uluslararasi Piirtizliliik
Endeksi’ nin (IRI) etkileyen parametreleri arstirmaktir. Calismalarinda, ABD
Uzun Doénem Ustyapr Performansi (LTPP) veritabanindan alinan bilgilere
dayanarak, sathi kaplamalarin, ince sicak karisim asfalt kaplama igin iki
parametreli Ustel bir uluslararasi puruzlilik endeksi (IRI) regresyon modeli
gelistirilmistir. Model, IRI bozulma tamamlama ve IRI bozulma egrisinin sekil
faktoru olarak ilk IRI'yi temsil eden a parameteri ve 3 parametrelerini etkiledigi
belirtilmistir. Sonuclar, yiiksek sicaklik ve diisiik sicaklik bélgelerinde IRI
bozulma egilimlerinin farkli oldugunu belirtmistirler. Bunun nedeni ['nin,
yliksek ve orta sicaklik bolgesinde yapisal mukavemet ve esdeger tek dingil
yuklerinden etkilendigini belirtmislertir. Ayrica, f'nin esas olarak diisiik sicaklik

bolgesinde ortalama yillik yagistan etkilendigini belirtmislerdir.

Romano vd., (2018), New York Sehri Ulastirma Bakanligi (NYCDOT) tarafindan
desteklenen, sehrin bes ilcesindeki tistyap1 bozulmasinin tahmin edilmesi i¢in
cografi agirlikli regresyon (GWR) modelini kulandiklar1 ¢alismalarinda, listyap1
bozulmasimi kullandiklar1 model ile 0.802 diizeltilmis R? degeri ile tahmin
etmistirler. Calisma sonucunda, gelecekte karar vericilere siirh biitgeleri

stratejik olarak oncelikli bolgelere ayirmada yardimci olacagini belirtmislerdir.

Bilgisayar programlarinin gelisimi ile saglanan gorselligin UYS’de de kullanilma
istegi, bu alanda Cografi Bilgi Sistemlerinin (CBS) kullanimini beraberinde

getirmistir. CBS’nin planlamada kullanimi 1990’larda kaynaklarda gortulmeye



baslamistir. Ayni tarihlerde bilgisayar teknolojisindeki gelismeler ve masaiistii
bilgisayar sistemlerinin yayginlagsmasi, CBS teknolojisinde de dnemli miktarda
gelismeler olmasinda etkin rol oynamistir. CBS, program, donanim, yardimci
araglar ve kullanicillardan olusur. CBS, cografi olarak referansi olan mekansal
veriyi, dogal ve yapay c¢evre icinde yer kaplayan sabit ve dinamik varliklarin
yerlerini, konumlarini, mekansal etkilesimlerini ve cografi iliskilerini
belirleyerek bu verileri bilgiye cevirir. Bu sistemin getirdigi pek ¢ok kolaylik
bulunmaktadir ve bunlar mekana, haritaya bagh c¢alisan ¢ogu bransta
kullanilmaktadir. CBS’nin kullandig1 metodoloji, goriintiillemek, ¢6ziimlemek ve
cesitli kontrol noktalarindan aninda alinan veriyi grafik diliyle sunmaktir. CBS
ile karayolu agi bilgisayar ekraninda goriintiilenebilmekte, veri tabani

¢oziimlenebilmekte ve sonuclar raporlanabilmektedir (Terzi, 2004).

Cografi Bilgi Sistemi (GIS), altyap1 ve kaynak yonetimi, tehlikelerin azaltilmasi,
ulasim planlamasi1 gibi wulasimla ilgili genis bir alanda kullanilmaya
baslanmasindan bu yana mekansal verilerin kalitesiyle ilgili kaygilar artmistir
(Flintsch vd., 2004). Kritik kararlar ¢ogunlukla uygulamalardan elde edilen
bilgilere dayanmaktadir (Zografos ve Androutsopoulos, 2008; Lépez ve Monzdn,
2010; Zhou vd., 2010). Uygulamalarin siirdiiriilmesi ve giincellenmesi icin, veri
toplama yontemleri genellikle, yollar boyunca mekansal ve mekansal olmayan
verileri toplamak icin uygun maliyetli ve etkili bir ara¢ saglayan Kiiresel
Konumlandirma Sistemi'ni (GPS) icerir. Bu yontemlerden biri, Diferansiyel
Kiiresel Konumlandirma Sistemi (DGPS) alicilar1 ve ¢ok sayida sensorle
donatilmis veri toplama araglarini icermektedir (Li, 1997; Taylor vd., 2006;
Vonderohe vd, 2002). GPS ve GIS entegrasyonu, karayollar1 boyunca ulastirma
verilerinin toplanmasi icin kalite problemlerinin ve geleneksel yontemlerin
yukiniin ¢oziilmesi yoluyla ulasim verilerini yonetme ve analiz etme yetenegini
arttirmaktadir (GSDI, 2009; Murakami ve Wagner, 1999; Sun ve vd., 2007;
Taylor vd., 2000; Wolshon ve Hatipkarasulu, 2000).

Bununla birlikte, uygulamalarin giivenirligi hem GPS noktalarindan hem de
karayolu merkez hatti haritalarindan gelen konumsal belirsizliklerin farkl

biiytiklikleri tarafindan azaltilmaktadir (Czerniak ve Genrich, 2002; Hallmark



vd., 2003; Noronha vd., 2000). Uzamsal verilerdeki konumsal belirsizlikleri
cozmek icin ¢ok sayida  harita eslestirme algoritmast kullanildigi
belirtilmektektedir (Blazquez ve Vonderohe, 2005; Blazquez ve Vonderohe,
2009; Quddus vd. 2007; Quddus vd. 2003; Velaga vd., 2009; Hong ve
Vonderohe, 2011). Karayolu merkez hatt1 haritalarinin mekansal veri kalitesini
yukseltilmistir. Hat uzamlar1 ve poligon alanlar1 gibi tlirev irinlerdeki
belirsizlikleri tahmin etmek icin karmasik bir matematiksel ve uzamsal siire¢
gerektirmektedir. Ozellikle mekansal islemler farkl tiplerdeki uzamsal verileri
iceren dogrusal olmayan form denklemlerine sahip oldugunda gerekmektedir

(Chrisman ve Yandell, 1988; Zhang ve Goodchild, 2002; Rashedi vd., 2018).

CBS, esas itibariyle cografik koordinatlar1 da iceren bir veri tabani olup, gorsel
olarak analize olanak tanimaktadir. Ozellikle ulastirma miihendisliginde yaygin
olarak diinyada ve iilkemizde diger alanlara gore, daha fazla uygulama alani

bulmaktadir.

Alexakis vd. (2014) yaptiklar1 ¢alismada, uzaktan algilama ve cografi bilgi
sistemi (GIS) teknikleri kullanilarak, Kibris'in kirsal yol agindaki heyelanlarin
ulasim tistyapilan tizerindeki etkisini arastirmislardir. Bir karayolu aginin
izlenmesi icin risk degerlendirmesi, toprak kaymalarinin meydana gelme
olasiliginin birlesimine ve felaketler (toprak kaymalari) meydana geldiginde
ortaya c¢ikan sonuclarin kapsami ve siddetine bagh oldugu belirtilmistir.
Heyelan ataklarini tetikleyebilen faktorler arasinda aktif faylara yakinlik,
jeolojik formasyonlar, kirilma bolgeleri, egim derecesi ve yiiksek egrilikleri, su
kosullar;, vb. etkiledigini belirtmislerdir. Bu c¢alismada, kirsal bir agin
glivenilirligi ve savunmasizligl incelemislerdir. Baslangicta, uydu goriintiilerinin
yorumlanmasindan heyelan yerleri belirlenmistir. Bir karar destegi ve strekli
heyelan takibi gelistirmek amaciyla, CBS ortaminda uydu goriintiisiinden alinan
alan, boy, egim, havzaya uzaklik, litoloji, lineasyonlara uzaklik, topografik
egrilik, arazi kullanimi ve bitki o6rtiisii rejimi gibi farkli jeomorfolojik faktorler
secilerek arastirllmistir. Bu parametreler daha sonra analitik hiyerarsi siirec¢
yontemine dayanan son heyelan tehlike degerlendirme modelinde

kullanilmistir. Sonuglar, simniflandirilmis yiiksek tehlike alanlar1 ile alan-



dogrulanmis egim hatalar1 arasinda iyi bir iliski oldugunu belirtmislerdir. CA
Markov modeli de 2020 i¢in toprak kaymasi zonlanma haritasinin tahmininde
ve ulasim yollarinin gelecekteki muhtemel tehlikeleri icin kullanilabilecegi

belirtilmistir.

Young ve Park (2014), yaptiklar1 calismada, GIS tabanli post-ag tarama analizi
ile Hotzone tanimlama iizerinde c¢alismis, HSM metodolojisine ilging bir
alternatif gostermislerdir. Ayn1 zamanda kritik yol baglantilarinin hizmet
stiresinin genisligini g6z onilinde bulundurarak yol aginin savunmasizligini

6l¢mek icin de kullanilabilecegini belirtmistir.

Karan vd. (2015), BIM sistemleri, geometride maksimum detay seviyesine sahip
nesneler gelistirmeye odaklanirken, agirhiklh olarak i¢ ortamlarda
yogunlasirken, fiziksel dis ortamda zaten var olan nesneleri en soyut sekilde

analiz etmek icin CBS uygulamalarinin kullanilmasi gerektigini belirtmistir.

Woldesenbet vd. (2015), yaptiklari ¢alismada, karayolu agi icerisindeki yollarin
Ustyapi1 verilerini toplama ve arsivlemedeki zorlugunu arastirmislardir. Veri
toplama ve arsivleme cabalarina yapilan biiyik yatirimlara ragmen, veri
havuzlarindan elde edilen bilgi ve bilgi miktari, minimum diizeyde ve bilincli
karar vermeyi daha az destekledigini belirtmislerdir. Ayrica, hem uygulayicilar
hem de arastirmacilar, karayolu altyap1 planlamasi i¢in kullanicilarin
ihtiyaclarin1 karsilamada veri programlarinin verimliligini arastirmiglardir.
Otoyol bakim, rehabilitasyon, trafik kontrolii, otoyol izleme ve projelerin
onceliklendirilmesi ile ilgili kararlar1 desteklemek icin otoyol verilerini uygun
bicimlerde diizenlemenin CBS sistemleri ile daha giivenilir ve dogru sonuglar
elde etmek icin kullanilabilecegini yaptiklar1 c¢alisma sonuglar ile

desteklemislerdir.

Rydholm vd., (2015), yaptiklar1 calismada, Washington Eyaleti Ulastirma
Bakanligi (WSDOT), tlstyap1 kosulu verileri, trafik verileri, listyap1 koruma

planlama verileri ve sermaye projesi planlama verilerini kullanan entegre bir



veritaban1 olusturmuslardir. Bu, koruma ve iyilestirme projelerinin
onceliklendirilmesi icin kullanilmistir. Bakim verileri, devlet Kkarayolu
tesislerindeki rutin denetimleri ve onarimlar1 belirlemek igin iistyapr durum

verileriyle de kaynastirilmistir.

Balzamit vd. (2017), yaptiklar1 ¢alismanin amaci, yollar ve park agi i¢in bir
Ustyap1 Bakim Yénetim Sistemi (PMMS) gelistirmeyi amaglamiglardir. Urdiin ve
diger ulkelerdeki yollar i¢in kullanilan énceki PMMS projelerinde kapsamli bir
inceleme yapmislardir. Bu arastirma, yol listyap1 ve miithendislik 6zellikleri i¢in
kapsamli ve entegre bir veritabani ve GIS tabanli harita katmanlari1 olusturmak
icin kullanilan PAVER sistemi yazilimi {izerinde durulmustur. Urdiin'deki pek
cok arastirma, yol aglarinin M & R nedenlerini ve prosedirlerini tartigsa da hala
sistematik  strateji ve tahmin prosedirinin eksikligi  oldugunu
belirlemistir. Arastirma sonucunda, mevcut aglar i¢cin Bakim ve Rehabilitasyon
(M & R) stirecinin kontrolii icin CBS ile biitiinlesik olarak kullanilmasi halinde,

sistematik bir yontemin saglanmasina katkida bulunacagi belirtmislerdir.

Alrashidan ve Machemehl (2017), kentsel gelisim faaliyetleri ile baglantil
kamyon gecis giizergahinin tistyapi tizerindeki etkilerini arastirmistir. Kamyon
gecis giizergahi, yeni tesislerin tipi, biiylikliigii ve tipik (insaat ve liretim) proje
zaman cizelgeleriyle tahmin etmislerdir. Calisma ile CBS tabanli yol agi
yapisindaki ara¢ ve tUretim ESAL'lerini hesaplamak i¢in kamyon gegis
giizergahinin en kisa olanini bulmak icin gelistirilmistir. Ustyap: durumunun PSI
ve ESAL degeri arasindaki oran ile yol bakim o6nceligi endeks degerleri
hesaplamistir. CBS ortaminda bakim 6nceligi olan yol aginin tematik haritalari

tretilmistir.

Li (2018), doktora tez calismasinda olagandisi agir kamyon yiklerine bagh
olarak tstyapt bozulmasi i¢cin CBS tabanli erken uyar1 amac¢hh model
gelistirmistir. Yol ag1 verileri CBS veri tabanina aktarmistir. Python Toolbox ve
online ArcGIS add-in’i kullanarak analiz siirecini otomatiklestiren CBS tabanh

bir model gelistirmistir. Bu ¢alisma, karar vericilerin ESAL degerleri, mevcut
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ustyap1 durumlari agisindan ve tistyapi bakim onceligini anlamalarina yardimci

olacak haritalarin tiretilebilecegi belirtilmistir.

Torres-Machi vd. (2018), Sili'nin Baskenti Santiago sehrindeki 3 belediyenin
810 km uzunluga sahip tistyap1 yol aginda yaptiklar1 ¢alismada, bir agin Yasam
Dongilistii-Degerlendirmesinde teknik, ekonomik, ¢evresel, sosyal ve politik
unsurlari butiinlestirerek ulastirma varliklarinin siirdiiriilebilir yonetimi i¢in bir
metodoloji gelistirmislerdir. Metodoloji, bu yonleri bir yonetim sisteminde
dikkate alinan cesitli bilesenler ve silireclere entegre eden bir cerceve
onermektedir. Resmi hale getirilmis degiskenlerin cografi referanslarina
dayanan sosyo-politik analizi ytliriitmek icin ana platform olarak bir Cografi Bilgi
Sistemini icermektedir. Calisma sonuglar;, Cografi Bilgi Sistemi tarafindan
desteklenen bir iistyapt yonetim sisteminde, cesitli niteliklerine ragmen,

surdiriilebilir yonleri entegre etmenin miimkiin oldugunu géstermistir.

Nodrat ve Kang (2018), Afganistan’da biit¢e aciklari, profesyonel uzmanlarin
eksikligi ve yol bakim sektortinde ileri teknoloji eksikligi gibi sorunlar1 ¢6ziimek
icin yol yonetimi ve bakimi i¢in tistyap1 yonetim sistemi ve cografi bilgi sistemi
yardimiyla yaptiklar1 ¢calismada, belirlenen kriterlere dayal olarak yol bakim ve
rehabilitasyon faaliyetlerine 6ncelik vermek icin, CBS platformu ve VB.net’i
kullanmistir. Calisma ile belirlenen kriterlerin olumlu sonuglar1 ¢alisma ile
ortaya koymuslardir. Bakim oOncelik haritasi olusturmak icin Cografi Bilgi
Sistemleri ile tematik haritalar1 iretilerek gorselestirilmistir. Bu c¢alisma
sonunda karar vericilerin gelecek planlama i¢in fonlar1 etkili ve verimli bir
sekilde yol bakim gereksinimlerini planlamada yardimci olacagin1 ortaya

koymuslardir.

Torres-Machi vd. (2018), yaptiklar1 ¢alismada, bir agin Yasam Donglsi
Degerlendirmesinde teknik, ekonomik, cevresel, sosyal ve politik unsurlari
biitiinlestirerek ulastirma varliklarinin siirdiiriilebilir yo6netimi icin bir
metodoloji ortaya koymayr amaglamislardir. Gelistirdikleri metodoloji, bu

yonleri bir yonetim sisteminde dikkate alinan c¢esitli bilesenler ve siireclere
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entegre eden bir cergeve belirtilmistir. Resmi hale getirilmis degiskenlerin
cografi referanslarina dayanan sosyo-politik analizi ytiriitmek i¢in ana platform
olarak bir Cografi Bilgi Sistemi kullanilmistir. Gelistirdikleri metodoloji ile
ulasim  aginin  sirdirilebilirligi  hakkinda karar verici kurumlarin
kullanilabilecegini belirtmislerdir. Ayrica, CBS'nin ulasim aglar i¢in kolay bir
ara¢  olarak siirdiriilebilir  unsurlarin  entegrasyonunu  sagladigini

belirtmislerdir.

Ustyap1 yonetiminde karar asamasinda sadece iistyapiya ait cografi verilerin
elde olmasinin yeterli olmayacagi 6nemli olanin elde edilmis olan cografi veriler
ile diger parametrelerin birlestirilmesi sonucu yararl bilgilerin elde edilmesi
oldugu literatiir calismalarinda vurgulanmistir. Iste bu noktada CBS’nin karar
alma stirecinde daha saghkli sonuglarin alinmasina biiyiik katkida bulunacagini

taranan ¢alismalarda belirtmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1.Materyal

Tez calismalar1 kapsaminda Celikli (2018) tarafindan kullanilan kirsal yollar ve
bu yollara bagh ortaya koydugu IRI tahmin denklemi kullanilacaktir. Bu yollar
Isparta Ili, Merkez, Génen ve Keciborlu Ilgelerindeki kéy yollar (Sekil 3.1, 3.2,
3.3, 3.4 ve 3.5) olup yollarin envanter bilgileri, bélgeye ait kullanilan iklim
verileri, yolu kullanan trafik miktar1 ve son olarak yolun IRI él¢timleri bu bashk
altinda verilmistir. Yollar hakkinda detayl bilgi icin Celikli (2018) tarafindan

hazirlanan tez incelenebilir.

3.1.1.Envanter Bilgileri

Kirsal yollarda kullanilan baglayici malzeme olarak 160/220 penetrasyonlu
bitiim kullanilmistir. Ayrica yolun i¢ ve dis kenarlarinda ayrisma olmamasi ve su
yalittmi amaciyla ~50 cm astar malzeme serilmistir. Bu amagla kullanilan
bitiimli baglayici ise FM2 B2'dir. Tiim yollarin insasinda agrega olarak kirectasi
kullanilmis olup elek acikliklar1 Cizegle 3.1’de gosterilmistir. Yollarin yapim

tarihleri, takviye tabaka sayisi, yollarin geometrik durumlari ise Cizelge 3.2’de

verilmistir.
Cizelge 3.1. Yollarin gradasyon elek acgikliklari
Yolun Tanimi Agrega Gradasyonu (mm)
Dy. ilt. Bozanéniinii 13-18
Dy. ilt-Senirce 18-25
Dy. [lt-Giineykent 13-18
Dy. ilt-Aydogmus 13-18

Cizelge 3.2. Kirsal yollarin envanter bilgileri (Celikli, 2018)

Takviye -
Yolun Tanimi Yol Ya}p¥m Tabaka Genislik Uzunluk | Calisma Yapilan
Tarihi (m) (m) Uzunluk (m)
Sayisi
Dy. iIt. Bozanéniinii 03.08.2015 3 6 9000 2500
Dy. ilt-Senirce 04.08.2015 1 6 3000 2700
Dy. ilt-Giineykent 22.08.2015 4 7 12000 12000
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3.1.2.Bélgeye ait iklim verileri

Kirsal yollarin bulundugu bélgelerin iklim degerleri yillik olarak Cizelge 3.3'de
verilmistir. Iklim verileri 2015 - 2017 yillar1 arasi1 olmak iizere 3 yillik olarak
Meteoroloji Genel Miidiirligiinden temin edilmistir. iklim verileri yagis, sicaklik,
kar, nispi nem ve donma ¢dziinme sayisi olarak incelenmistir (Celikli, 2018). Kar

degerleri sadece merkezi olarak mevcuttur.

Cizelge 3.3. Bolgelere ait iklim verileri

. : Yil
[klim flge 2015 2016 2017
Merkez 548 521,3 467,8
Yagis (mm=kg/m?) Gonen 458,6 494 386,4
Keciborlu 555,1 501,2 487,5
Merkez 13,4 13,1 12,5
Ort. Sicaklik (°C) Gonen 12,3 12,6 12,3
Keciborlu 13,1 13,6 13
Merkez 64 53 236
Kar (cm) Gonen - - -
Keciborlu - - -
Merkez 62,7 59,2 62
Nispi Nem (%) Gonen 64,8 61,2 65,7
Keciborlu 54,4 55,2 61,5
Merkez 145 147 146
Donma Cozunme Sayisi Gonen 183 165 172
Keciborlu 101 103 92

3.1.3.Kirsal yollar1 kullanan YOGT degerleri ve IRI verileri

Ustyapi iizerinde meydana gelen trafik yiikiiniin belirlenmesi giizergah iizerinde
alinmasi gereken kararlarda kurumlara yardimci olan en énemli parametredir.
Yillik Ortalama Giinliik Trafik (YOGT) sanal bir trafiktir. Yaz mevsiminde trafik
daha fazla kis mevsiminde daha azdir. Yilin aylarina gore trafik degisim
gostermektedir. Ayni sekilde haftanin gilinlerine gore de trafikler degisim
gostermektedir. Yillik Ortalama Gilnliik Trafik, biitiin bu degisimler dikkate
alinarak hesaplanan ortalama tahmini bir degerdir (KGM, 2018).

17




IRI, tiim dlinyada gecerli objektif bir dlizgiinsiizliik 6l¢iitii olarak Diinya Bankasi
tarafindan 1986 yilinda olusturulmustur (Sayers vd., 1986). Degeri, standart bir
tasitin yol yuzeyindeki dizgiinsizliklere karsi verdigi tepki ile olusan
slispansiyon hareketinin toplaminin (mm, ing¢ vb.) filtrelenmis oraninin 6l¢iim
sirasinda tasitin kat ettigi yol miktarina (km, mil vb.) oranlanmasiyla
belirlenmektedir. Tasitin siispansiyonunun tepki 0Ozellikleri, c¢eyrek tasit
benzetim modeli olarak bilinen bir dinamik model yardimiyla hesaplanmaktadir
(Sayers vd., 1986; Kirbas, 2018). Diizgiinstizliik indeksi kdy yollarina ait sinir bir
degere sahip olmasa da ihale ile yapilan tlstyap: ¢alismalarinda, isin teslim

alinmasinda tistyapidan elde edilen IRI degeri ile belirlenmektedir.

Literatirde belirtildigi lizere, ¢calisma alanindaki sathi kaplamali kéy yollarinin

YOGT ve IRI degerleri uygun sekilde yapilmis verilerden temin edilmistir.

3.1.3.1. Bozanonii Koy Yolu YOGT ve IRI Degerleri

Isparta Ili Merkez Ilceye bagli 002 kontrol kesim numarali (KKN) Dy. Ilt.
Bozano6ni tanimli miinferit kdy yoludur. Giizergah uzunlugu 9000 m olup 2500
m’ sinden elde elde edilen veriler verilmistir. Cizelge 3.4’ de Bozanonu koy
glizergahinda 2015, 2016 ve 2017 yillarinda trafik sayimlari verilmistir. Yine bu
glizergah iizerinde yapilan IRI 6l¢lim degerlerinin 6l¢iim noktalar1 boyunca elde

edilen ortalama veriler Cizelge 3.5’de verilmistir (Celikli, 2018).

3.1.3.2. Senirce Koy Yolu YOGT ve IRI Degerleri

Isparta ili Génen Ilgceye bagh 003KKN’li Dy. Ilt.-Senirce tamimli miinferit koy
yoludur. Glizergahin uzunlugu 3000 m olup 2700 m’sinden elde edilen veriler
verilmistir. Cizelge 3.5’ de Senirce koy yolu 2015, 2016 ve 2017 yillarinda trafik
sayimlar: verilmistir. Yine bu glizergah tlizerinde yapilan IRI dlciim degerlerinin
Olciim noktalar boyunca elde edilen ortalama veriler Cizelge 3.6’de verilmistir

(Celikli, 2018).
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izelge 3.4. Bozanonu gilizergah:1 2015, 2016 ve 2017 wvili trafik sayimlari
g g 8 y y
(Celikli, 2018)

Sayim Yili | Otomobil | Kamyon | Otobiis | YOGT | %Artis
2015 90 6 4 100 | -

2016 108 13 4 125 | 25.0
2017 114 15 4 133 | 64

Cizelge 3.5. Bozanoni kody yolu IRI verileri (Celikli, 2018)

Yol (m) |MB1|MB2 | MB3 | MB4 |MB5 | MB6 | MB7 | MBS | MB9 |MB10 | MB11
IRL ore| y 06 1451 [4.26 [5.00 |6.59 [8.31 [8.34 |8.45 [8.68 [8.92 |9.03
(m/km)

Cizelge 3.6. Senirce glizergahi 2015, 2016 ve 2017 yil trafik sayimlar (Celikli,

2018)
Sayim Yili | Otomobil | Kamyon | Otobiis | YOGT | %Artis
2015 15 3 4 22
2016 19 5 4 28 27.3
2017 24 3 4 31 10.7

Cizelge 3.7. Senirce koy yolu IRI verileri (Celikli, 2018)

YOL
(m)
IRI ort
(m/km)

GS1 |GS2 |GS3 |GS4 |GS5 |GS6 |GS7 |GS8 |GS9 |GS10|GS11

4.85|4.67|4.33/4.71|4.80|4.86|4.914.96|5.14|5.31 |5.65

3.1.3.3. Giineykent K6y Yolu YOGT ve IRI Degerleri

Isparta ili Génen ilgeye bagli 011KKN’ liDy. Ilt.-Giineykent tanimh miinferit kdy
yoludur. Giizergahin uzunlugu 12000 m olup 12000 m’ sinden elde edilen
veriler verilmistir. Cizelge 3.7’de Glineykent koy yolu 2015, 2016 ve 2017
yillarinda trafik sayimlar1 verilmistir. Yine bu glizergah tzerinde yapilan IRI
Olctim degerlerinin 6lciim noktalari boyunca elde edilen ortalama veriler Cizelge

3.8'de verilmistir (Celikli, 2018).
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Cizelge 3.8. Gilineykent yolu 2015, 2016 ve 2017 yih trafik sayimlar1 (Celikli,

2018)
Sayim Yili | Otomobil | Kamyon | Otobiis | YOGT | %Artis
2015 120 12 9 141
2016 150 15 9 174 | 234
2017 195 18 9 222 1276

Cizelge 3.9. Glineykent koy yolu IRI verileri (Celikli, 2018)

E(r?l; GG1 [|GG2 [GG3 |GG4 |GG5 [GG6 |GG7 |GG8 [GGY9 |GG10 |GG11
IRI ort

443 (4.41 |14.16 |4.25 |4.69 |14.82 |4.93 [4.97 |5.05 |5.26 |6.89
(m/km)

3.1.3.4. Aydogmus Koy Yolu YOGT ve IRI Degerleri

Isparta Ili, Keciborlu ilgesine bagh 018-2KKN’ liDy. Ilt.-Aydogmus taniml ikinci

derece miinferit kéy yoludur. Glizergah uzunlugu 9000 m olup 6900 m’ sinden

elde edilen veriler verilmistir. Cizelge 3.9’ da Aydogmus yolu 2015, 2016 ve

2017 yillarinda trafik sayimlari verilmistir. Yine bu giizergah iizerinde yapilan

IRI 6l¢iim degerlerinin 6l¢lim noktalar1 boyunca elde edilen ortalama veriler

Cizelge 3.10°da verilmistir (Celikli, 2018).

Cizelge 3.10. Aydogmus yolu 2015, 2016 ve 2017 yih trafik sayimlar1 (Celikli,

2018)
Sayim Yili | Otomobil | Kamyon | Otobiis | YOGT | %Artis
2015 27 3 2 32
2016 47 4 2 53 65.6
2017 69 6 2 77 45.3

Cizelge 3.11. Aydogmus koy yolu IRI verileri (Celikli, 2018)

\({r?l;d KA1 |KA2 |KA3 |KA4 |KA5 |KA6 | KA7 |KA8 |KA9 [KA10 |KA11
IRI ort

6.42 |6.14 |5.21 |5.79 |5.96 | 6.17 |6.25 |6.34 | 6.47 |6.64 |6.93
(m/km)
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3.1.4.1RI tahmin modelleri

Celikli (2018) tarafindan ortaya koyulan ve Isparta bolgesi kirsal yollarinin IRI

tahmininde kullanilabilecegi savunulan fonksiyonlar Bozanonii Kéy Yolu igin

Denklem 3.1 ile, Senirce Koy Yolu i¢cin Denklem 3.2 ile, Glineykent Koy Yolu i¢in

Denklem 3.3 ile ve Aydogmus Koy Yolu icin Denklem 3.4 ile gosterilmistir. Bu

fonksiyonlarin kullanilmasi ile elde edilecek tahminlerin yiiksek basari

gostermesi beklenmektedir.

IRI = | —(Ort.Sicaklik * 0,418) — (Donma — Coéziilme * 0,002)
B |—(Kar % 0,027) — (NispiNem = 0,107) — (Otomobil * 0.095)
+(Kamyon * 0,260) + (Otobiis * 0,625)

14,061 + (Kumilatif gin * 4,720) — (Yagis = 0,025) ]
|
|

—(Ort.Sicaklik = 0,005) + (Donma — Coziilme * 0,005)
—(Kar x0,006) + (NispiNem * 0,002) + (Otomobil * 0.003)
+(Kamyon = 0,007) — (Otobiis * 0,625)

[ 7,561 + (Kumiilatif gin * 0,660) + (Yagts * 0,000) 1
IRI = | |

9,759 + (Kiumiilatif gin * 3.149) + (Yags * 0,007)
IRI = | +(Ort.Sicaklik * 0,017) + (Donma — Coziilme * 0,037) |
[—(Kar % 0,023) — (NispiNem * 0,022) — (Otomobil * 0.001)J
+(Kamyon x 0,027) — (Otobiis * 0,371)

11,957 + (Kumilatif gtun * 2,803) — (Yagts = 0,014)
| —(Ort.Sicaklik * 0,091) + (Donma — Coéziilme * 0,006)
"~ |-(Kar x0,011) — (NispiNem * 0,080) + (Otomobil * 0.014)
—(Kamyon = 0,181) — (Otobiis * 1,248)

IRI

3.2. Yontem

3.2.1. Cografi bilgi sistemi uygulamalar:

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

Cografi bilgi sistemleri, cografi bilgilerin yakalanmasi, depolanmasi,

manipiilasyonu, gosterimi ve analizi i¢in bilgisayar tabanli sistemlerdir. GIS'in
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sagladigr ¢oklu islevsellik onu eski teknolojilerden ayirmaktadir. Coklu
islevselliklerin olduk¢a sorunsuz bir ortamda birlestirilmesi, kullanicilarin farkl
ve 0zel teknolojilerden olusan bir koleksiyonda ustalasmasina imkan
saglamaktadir. Kuruluslar tarafindan yaygin olarak kullanilmasinda, CBS
teknolojisinin verimlilik ve yararlar1 nedeniyle belirleyici kriterlerden biri
olarak goriilmektedir. Basarili bir GIS uygulamasi yalnizca bilgi teknolojilerinin
kendisini degil, personel ve CBS becerileri, calistiklar1 organizasyon yapisi ve
bilgi akisinin yonetimini yoneten kurumsal iliskiler gibi diger unsurlar1 da
icermektedir. Bu o6gelerin hepsinin etkilesimli bir gsekilde yonetilmesi
gerekmektedir. GIS, gesitli veri, sistem ve teknolojilerin entegrasyonu i¢in bir
platform gorevi gormektedir. CBS'deki hizli degisimlerin ve ilgili bilgi
teknolojisinin dogas1 geregi, iyi gelistirilmis bir GIS uygulama plan1 esastir

(Acar, 2002; Terzi 2004; Morova, 2013).

Cografi bilgi sistemleri, karayollari, demiryollar1 ve diger ulasim altyapilarinda
kullanilmaktadir. Ayrica diger lineer 6zellikler gibi ulasim hatlari, akarsu, kopri,
dinlenme tesisleri vb. verilerin birlestirilnesi ve betimlenmesine yaygin bir

kullanima sahiptir (Maquire vd., 1991).

Ulastirma verileri tipik olarak cesitli kurumlar ve 06zel veri saglayicilar
tarafindan muhafaza edilmektedir. Her veri kaynaginin kendi veri modeli
olabilir ve farkli veri yakalama teknikleri ve standartlar1 nedeniyle, dogruluk
veri kiimeleri arasinda olduk¢a heterojen olabilmektedir. Veri modellerinin
cesitliligi ve bu sorunu asmak icin mevcut yaklasimlar belirtilmektedir. Veri
konumundaki hatalar, topoloji, siniflandirma, birlestirme, isimlendirme ve
nitelendirme, dogrusal 6l¢iim, cesitli kaynaklarin verilerinin birlesik bir hale
gelmesinde sorunlar olusturmaktadir. Bu nedenle cografi bilgi sistemlerinde
uretilmesi gereken her bilgi konumsal hatalarinin giderilmeli ve verilerin
standart sekilde toplanmasi1 kullanicilara biiyiik kolayliklar saglayacaktir.
Ulkemizde c¢esitli sekillerde ve alanlarda cografi bilgi sistemleri

kullanilmaktadir. Her gec¢en giindede kullanim alani genislemektedir.
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Cografi bilgi sistemleri veritaban1 {zerinde verilerin saklanmasi ve
glincellenmesi hizlanmaktadir. Elde edilen verilerin veri tabanlarina girilerek
konumsal bilgiler tiretmek miunkin olmaktadir (Terzi, 2004; Morova, 2013).
Ayrica tilkemizde YOGT degeri diisiik yollar icin kullanilan sathi kapl yollara ait
verilerinde derlenip birlestirilmesi 6nem arz etmektedir. Bu tez ¢alismasinda
sathi kapl yollara ait verilerin tek bir veri tabaninda birlestirilerek, gelecek
yillara ait bozulmalarinin tahminlenmesi ve B ve R durumlarinin en etkin
sekilde dagilimi yapilmas1 amag¢lanmistir. Sekil 3.6’da CBS ortaminda yapilan

yontem akis semasi verilmistir.

- 1 L T
:Raporlama : '+ Verilerin 1 ‘-} Sathi Kaph I
. ve . , Toplanmast , ' | Yol |
:Haritalama: 4 ¢ Agmnmnin :
] 1"} :Aktar11ma51.
.---4---- D A
' Konumsal . | Cog'raﬁ B.11g1 'Veri Tabam:
\Analizler ve! é Sistemi ¢ | ve :
| Sorgulama 1 (CBS) : |
1
| [

Sekil 3.6. Yontem Akis Semasi

Cografi bilgi sistemleri ortaminda (ArcGIS 10.2) WGS 84 ve UTM 36N zonunda
veriler konumlanmistir. Elde edilen veriler veri tabanina belirtilen cografi
koordinat sistemi seklinde depolanmistir. Veri tabani tizerindeki sathi kaph
yollara ait verilerden performans tahmin denklemi ile sathi kaph yol aginda

meydana gelecek IRI degerleri tahminlenmistir. Elde edilen IRI degerlerine gore
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uygulanacak B ve R yontemleri belirlenmistir. Kisith biitce altinda sathi
kaplamal1 yol aginin gelecekteki bozulmalar ve 6nlemler noktasinda ¢iktilar elde

edilmistir. Ayrica cesitli verilerin tek bir veri tabaninda toplanmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Kirsal yollarin yapisal durumlarini belirlemek ve fonksiyonel performansini
belirlemek icin de kirsal yollarin tizerinde etkili olan iklim ve YOGT degerleri
kullanilarak performans tahmin modelleri gerceklestirilmistir. Verilen biitce
kisitlar1 altinda, performans, YOGT ve enflasyon orami kullanilarak, toplam
faydayr maksimize eden bir optimizasyon ¢alismasi yapilarak, onarim yéntemi
atamasi yapilmistir. Onarim yontemi ve maliyetleri veri tabanina yazilarak veri
taban1 glincellenmistir. Kirsal yollarin cografi bilgi sistemi ile bakim ve
rehabilitasyonu i¢in gelecege yonelik performans tahminleri ve sonug haritalari

tretilmistir.

4.1.Performans Modelleri Kullanilarak IRI Degerlerinin Tahmini

4.1.1.Sathi kaplama yollara performans modeli uygulanmasi

Performans gostergesi olarak secilen IRI degerinin tahmininde Celikli (2018)
tarafindan o6nerilen MLR modelleri kullanilmistir. Modelde dikkate alinan
bagimsiz girdi verileri kirsal yollarda ozellikle tstyapinin hizmet Omriini

etkileyen ve servis kabiliyeti azaltan en 6nemli parametrelerdir.

Gelistirilen modeller kullanilarak ve sathi kaplamali yollarin servis kabiliyeti
tzerindeki etkili parametrelerdeki kiimilatif artislar giinlik olarak
degerlendirilmistir. Her modelin gelistirildigi yol kesimine ait IRI degerleri

tahminlenmistir.

Bozanonii kdy yoluna ait gelistirilen 9 girdili MLR MB modeli IRI degerleri
tahminlenmesinde kullanilmistir. 2018-2023 yillarindaki IRI degerleri model
verileri kullanilarak tahmin edilmistir. Sekil 4.1'de tahmin edilen IRI degerleri

verilmistir.
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Senirce koy yoluna ait gelistirilen 9 girdili MLR GS modeli IRI degerleri
tahminlenmesinde kullanilmistir. 2018-2023 yillarindaki IRI degerleri model

verileri kullanilarak tahminlenmis Sekil 4.2’de verilmistir.

Glineykent koy yoluna ait gelistirilen 9 girdili MLR GG modeli IRI degerleri
tahminlenmesinde kullanilmistir. 2018-2023 yillarindaki IRI degerleri model

verileri kullanilarak tahminlenmis Sekil 4.3’de verilmistir.

Aydogmus kdy yoluna ait gelistirilen 9 girdili MLR KA modeli IRI degerleri
tahminlenmesinde kullanilmistir. 2018-2023 yillarindaki IRI degerleri model

verileri kullanilarak tahminlenmis Sekil 4.4’de verilmistir.
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Sekil 4.1. Bozandnii kdy yolu zamana gore IRI tahmini
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Sekil 4.2. Senirce kdy yolu zamana gore IRI tahmini
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Sekil 4.3. Giineykent kdy yolu zamana gore IRI tahmini
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Sekil 4.4. Aydogmus koy yolu zamana gore IRI tahmini

Cografi Bilgi Sistemi veritabanina girilen veriler kullanilarak sathi kapli kéy
yollarina ait IRI degerleri tahmin edilmistir. Yollara ait IRI degerleri uygulanan
sathi kaplama tarihinden itibaren giderek artmistir. IRI degerlerindeki lineer
artisin sebebi ilerleyen yillarda yollarda yapilacak olan bakim ve rehabilitasyon
uygulamalarinin bilinmemesinden kaynaklanmistir. Sathi kapli yollara ait
ilerleyen yillarda yapilacak olan islemler olusturulan veritabanina diizgin
sekilde eklendigi tarihte yollarin servis 6mrii yapilan isleme gore degiserek
daha dustk IRI degerleri elde edilebilecektir. Sentetik veriler kullanilarak
yapilan performans tahmini sonuglar yiiksek ¢cikmistir. Yollarin 2018 yilindan
itibaren bakim ve rehabilitasyon islemi yapilmasi gerektigi sonucunu
gostermektedir. Bu sayede yollara ait IRI degerlerinde diisme meydana gelecek

ve servis omiirleri hakkinda daha kesin bilgiler tretilebilecektir.
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4.2.0ptimizasyon Calismasi

4.2.1.Optimizasyon ¢alismasi ile 6nceliklerin belirlenmesi

Optimizasyon c¢alismasi, esdeger yillik maliyet (ya da bugiinki degeri) ile
esdeger yillik fayda (ya da bugiinkii degeri) dikkate alinarak amac¢ fonksiyonuna
gore karsilastirmasidir. Bu calismanin baslica amaci, proje bakim ve onarim

calismalarindan en yiiksek fayday: elde etmektir (Morova, 2013).

4.2.2.Faydalarin belirlenmesi

Kullanici faydalari tistyapida yasanan bozulamalar sonucunda ortaya ¢ikan ilave
tasit isletme maliyetinde azalma, kaza maliyetinin ortadan kalkmasi veya

azalmasi ile kullanicilarin yasadiklari saatlik gecikmedeki azalmanin toplamidir.

Tasit isletme maliyeti tlistyapida yasanan bozulamalar sonucunda artan yakit
tiiketimi, tasit aksamlarina verilen zarar, lastik émriiniin kisalmasi ve tasit
bakim maliyetlerini icerir. Calismada, Berger vd. (1989) tarafindan verilen
degerlerin IRI dontisiimleri kullanilmistir. Sekil 4.5’de, kaza maliyeti disindaki

kullanici faydalarini géstermektedir.
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11 I
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[
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Sekil 4.5. Hizmet yetenegi degerine gore tasit isletme maliyetleri (Berger vd.,
1989)
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Bir diger faydasi ise B ve R uygulamasinin iistyapi 6mriinii artirma degeridir. Bu
konuda verilmis B ve R yontemleri ve karsiiginda elde edilen ilave omir

degerleri Cizelge 4.1'de gosterilmektedir (Terzi, 2004).

4.2.3.Maliyetlerin Belirlenmesi

Optimizasyon ¢alismasinda 12 farkl yontem dikkate alinmis ve Cizelge 4.2’de

birimleri ve birim fiyatlar1 verilmistir (Terzi, 2004).

Cizelge 4.1. Dikkate alinan B ve R yontemleri ve ilave 6miir degerleri (Terzi,

2004)

ic‘),de R U%’frlillfnmam flave Omiir (Yil)

1 Uygulama yok 0

2 Catlak doldurma 2,5

3 Derz doldurma 2,5

4 Yiizeysel yama 2,5

5 Parcali yama 3,0

6 Tam derinlikte yama 4.0

7 Cukur doldurma 3,5

8 Asfalt piiskiirtme uygulamasi 3,5

9 Sathi kaplama 50

10 Asfalt betonu takviye (5 cm) 7,0

11 Iki kat asfalt betonu takviye (5+5 cm) 11,0

12 Iki kat asfalt betonu takviye (5+8 cm) 15,0

13 Yeniden insaat 20,0
Cizelge 4.2. Bakim ve rehabilitasyon maliyetleri (Terzi, 2004)

B ve R Yontemi Maliyet Birim

Kod | Tanim %)

1 Uygulama yok 0

2 Catlak doldurma 1,2 m

3 Derz doldurma 1,2 m

4 Yiizeysel yama 2,1 m?

5 Parcali yama 3,7 m?

6 Tam derinlikte yama 6,5 m?

7 Cukur doldurma 2,8 m?2

8 Asfalt piiskiirtme uygulamasi 0,9 m?

9 Sathi kaplama 2,8 m?

10 Asfalt betonu takviye (5 cm) 7,1 m?

11 iki kat asfalt betonu takviye (5+5 cm) 12,0 m?

12 iki kat asfalt betonu takviye (5+8 cm) 15,2 m?

13 Yeniden insaat 20,0 m?
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4.2.4.Amacg Fonksiyonu

Optimizasyon amaciyla kullanilan modelin amag¢ fonksiyonunda maliyetin
minimizasyonu hedeflenmistir. Bu dogrultuda amag fonksiyonu, toplam maliyeti
minimize ederken, faydayr da maksimize etmektedir. Bu calismada faydalarin
maksimize edilmesi amacglanmis, Terzi (2004) tarafindan kullanilan amag
fonksiyonu kullanilmistir. Terzi (2004) tarafindan oOnerilen amag¢ fonksiyonu

Denklem 4.6’da gosterilmistir.

1
Max 35y T3, YT () * (UCrse * ALY (46)

Denklemde, R bakim ve onarim seceneklerinin sayisini, S agdaki kesim sayisini,
T planlama periyodunun yil sayisini, d indirim orani, UC ise t yilindaki s
kesiminin r yonteminin uygulanmasiyla olusacak kullanici faydalaridir. AL ise, r
yonteminin uygulamasiyla elde edilecek ilave omiir degerini gostermektedir

(Terzivd., 2004).

Cizelge 4.3. IRI degerleri ve bakim-onarimda 6ncelik siralamasi (KGM,2010).

Duzgurvlsu.zluk Diizgilinsiizliik Bakim-Onarim Kaplamanin IRI Degerlerine
Degeri - . o
Siniflamasi Oncelik Siralamasi Gore Yapilmasi Gerekenler
(IRI-m/km)

Yeni veya yeni sayilabilen
0-0,71 Cok iyi 6 kaplama; bir siire i¢in
iyilestirmeye ihtiya¢ duymaz.
Iyi durumdaki kaplama; yakin

0,72-1,11 lyi 5 gelecekte iyilestirmeye ihtiyac
duymaz.
Trafige bagli olarak yakin
1,12-1,58 Orta-lyi 4 gelecekte iyilestirmeye ihtiyag
duyacaktir.

Mevcut kullanilabilirligini
stirdiirebilmek i¢in yakinda

1,59-1,80 Orta 3 e
onarim gerektirir.

Eski hizmet kabiliyetini geri
1,81-2,13 Koti 2 kazanabilmesi i¢in hemen
iyilestirme gerekir.

>2,13 Cok Kotii 1 -
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4.2.5.Sathi Kaplamal Ust Yapilar i¢cin Optimizasyon Calismasi

Ustyapr hizmet yetenegi degerine gore uygulanacak yéntemin seciminde
kullanilan IRI (Uluslararasi Diizgiinsiizliik Indeksi) degerlerine gére onem
dereceleri ve tanimlari, Cizelge 4.3’de goriilmektedir (Terzi, 2004). Cizelge 4.4
ise, onem derecelerine gore secilebilecek B ve R seceneklerini gdstermektedir.
Optimizasyon c¢alismasinin baslica amaci, proje bakim ve onarim

calismalarindan en yiiksek fayday elde etmektir.

Calismada belirtilen amag¢ fonksiyonuna gore fayda maliyet oranina gore

optimizasyon verilmistir (Sekil 4.6).

Cizelge 4.4. IRI degerlerine gore 6nem dereceleri ve tanimlari

Agirhik IRI Degerleri
Tanim Onem Derecesi (m/km)
Asir1 derecede 6nemli D 5.00

Onemli C 4.50

Az 6nemli B 0.57
Onemsiz A 0.00

Cizelge 4.5. Onem derecelerine gore B ve R secenekleri

Onem Derecesi Secilebilecek B ve R Yontemleri
A 1

B 1-4

C 1-4-8

D 1-8

4.3. Cografi Bilgi Sistemleri Kullanilarak Ustyap1 Yonetiminin Belirlenmesi

Herhangi bir iilkenin karayolu aginin etkin bir sekilde bakimi ve onarimi,
ekonomik biiytimesi i¢in zorunludur. Karayolunun bir béliimiintin bakimi igin
kaynaklarin ve gereksimlere gore formiile edilen bir Ustyap1 Yonetim Sistemi
kullanilarak, minimum bakim maliyetlerine sahip tatmin edici bir ustyapi

performansi saglanmasi miimkiindiir.
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Sekil 4.6. Fayda Maliyet Oranina Gore Optimizasyon

Planlama asamasinda analiz periyodu boyunca esnek iistyapilar icin onarim
biitce programina karar vermek zordur. Bunun yaninda, projelerin sayisindaki
artisla birlikte, dmiir- donglii maliyetlerindeki degisim biitcedeki degisime
duyarhdir (Terzi, 2004). Bu calismada tistyapt onarim programindaki bu
belirsizlikleri dikkate almak amaciyla, sathi kaplamali yollardan toplanan
veriler ile performans tahminleri gergeklestirilmistir. Bu elde edilen sonuglar
ArcGIS 10.2 programinda Isparta yol ag verisine aktarilmak tUzere
diizenlenmistir. Sistemin biitiinliigiint saglayan en énemli parg¢a veritabanidir
(ESRI, 2018). Veritabam ortak olup, herhangi bir konumdan veri degisikligi ya
da eklemesi gergeklestiginde gercek zamanl olarak goriintiilenebilmektedir ve
islenebilmektedir (Terzi vd. 2011; Gokova, 2012). Bu bize zamandan tasarruf
saglayarak amacgladigimiz  islemleri kisa siirede gerceklestirmemizi
saglamaktadir. Calisma ile Isparta koy sathi yollarinin veritabani olusturularak,
gelistirilen performans modeli ile elde edilen degerler ve arazi deneyleri ile ede

edilen degerler veritabanina aktarilmasi icin toplanmistir.
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4.3.1.Sathi kaplamali yol ag1 kesimleri

Secilen ag,

Karayollar

Genel Midirligii (KGM) tarafindan tanimlanan

kesimlere boliinmistiir. Sekil 4.7, bu ag1 ve kesimleri gostermektedir.
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Sekil 4.7. Calisma Alan1 Yol Ag1

4.3.2.Veri tabani ve veriler

CBS'nin o6zelliginden dolay,

bulunmaktadir.

Bu mevcut veritabani
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optimizasyon modelleri i¢in gerekli olan bilgilerin girilmesi gerekmektedir. Veri

tabaninda asagidaki bilgiler bulunmaktadir (Cizelge 4.6).

Cizelge 4.6. Veri tabani

FID

Yol Ad1

Yolun Tanimi

Yolun Kodu

Kesim Numarasi

Kesim Uzunlugu

Yol Tipi (Asfalt Veya Sathi)
insaat veya Yapisal Onarim Tarihi
Otomobil YOGT degeri
Otobiis YOGT degeri
Kamyon YOGT degeri
Malzeme Durumu

Baglayic1 Malzeme

Astar

Agrega Gradasyonu

Ustyapi Tabaka Kalinlhiklar1 Toplami
Yolun Genisligi

Yapisma Eksikligi
Sikistirma Eksikligi

Bitiim Fazlalhigi

Agrega Dayanimi

Timsah Sirt1 Catlak Genisligi
Kenar Catlag Genisligi
Yansima Catlagi Genisligi
Blok Catlag Genisligi
Kayma Catlag Genisligi
Boyuna Catlak Genisligi
Enine Catlak Genisligi
Tekerlek izi Derinligi
Ondiilasyon Yiiksekligi
Kabarma Yiiksekligi

Cokme Derinligi

Oyuk Derinligi

Sokiilme Yiizdesi

Kusma Yiizdesi

Cilalanma Yiizdesi

Yama Yiizdesi

IRI (mevcut deger)

IRI1 (bir yil sonra olusacak deger)
IRI2 (iki y1l olusacak deger)
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Cizelge 4.6. (Devami) Veri tabani

IRI3 (li¢ y1l sonra olusacak deger)

IRI4 (dort y1l sonra olusacak deger)

IRI5 (bes y1l sonra olusacak deger)

IRI6 (alt1 y1l sonra olusacak deger)

Aylik ortalama nem miktar,

Aylik toplam yagis miktari,

Aylik maksimum yagis miktari,

Aylik ortalama sicaklik degeri,

Aylik minimum ortalama sicaklik,

Aylik maksimum ortalama sicaklik,

Aylik minimum sicaklik,

Aylik maksimum sicaklik,

Aylik maksimum ve minimum sicaklik farklari ortalamasi,

Ayhk minimum Maks. Sicaklik degeri ile maksimum Min. Sicaklik
degerinin farki,

Ayhk maksimum sicaklik degeri ile minimum sicaklik farklarinin
minimumu,

Aylhik maksimum Maks. Sicaklik degeri ile minimum Min. Sicaklik
degerinin farki,

Aylik maksimum ve minimum sicaklik farklarinin maksimum degeri,

Kiumaulatif Giin

Yagis(mm)

Ortalama Sicaklik (°C)

Donma-Co6ziinme (giin)

Kar ortiisii (cm)

Nispi Nem (%)

Otomobil YOGT (Kiim.)

Kamyon YOGT (Kiim.)

Otobiis YOGT (Kiim.)

Bakim Yo6netimi (mevcut deger)

Bakim Yo6netimi (bir y1l sonra olusacak deger)

Bakim Yonetimi (iki y1l olusacak deger)

Bakim Yo6netimi (ii¢ yil sonra olusacak deger)

Bakim Yo6netimi (dort y1l sonra olusacak deger)

Bakim Yo6netimi (bes yi1l sonra olusacak deger)

Bakim Yonetimi (alt1 y1l sonra olusacak deger)

Bakim Maliyeti (mevcut deger)

Bakim Maliyeti (bir y1l sonra olusacak deger)

Bakim Maliyeti (iki y1l olusacak deger)

Bakim Maliyeti (li¢ y1l sonra olusacak deger)

Bakim Maliyeti (dort y1l sonra olusacak deger)

Bakim Maliyeti (bes y1l sonra olusacak deger)

Bakim Maliyeti (alt1 y1l sonra olusacak deger)
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Veri tabanina bilgilerin girilmesinden sonra, bir sonraki adim sathi kaplama koy

yolunun gelecekteki performansini sorgulamalarinin yapilmasidir.

4.3.3.CBS kullanilarak optimizasyon c¢alismasi ile bakim ve onarim

takviminin belirlenmesi

CBS ve UYS'nin vazgecilmez bilesenlerinden olan sorgulama kullanilmustir.
Performans modeli ile tahmin edilen gelecek yillara ait IRI degerleri
veritabanina eklenmistir. Bu amagla, ¢alisma alanina ait sathi kaplama yol
kesimlerinde meydana gelen bozulmalar sorgulama ozelligi kullanilarak
haritalanmistir. Sekil 4.8 - 4.14 arasinda sirasi ile 2017 yilindan 2023 yilina

kadar tahmin edilen IRI degerleri goriilmektedir.
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Sekil 4.8. 2017 yilii¢in 6lciilen IRI degerleri
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4.3.4.Sorgulamalar

Sekil 4.15'te 6rnek bir sorgulama ve sorgulama sonucu goriilmektedir. Sekilde
de goriildiigl gibi sorgulama sonrasinda, sorguya uyan sonuglar, ekran iizerinde
mavi renkte goriintillenmistir. Sekil 4.16’da IRI degerleri 5’den biiyiik olan
kesimler sorgulanmis ve sorgulama sonucu bulunan IRI degerleri
raporlanmistir (Sekil 4.17). Kaplamanin IRI degerlerine gore yapilmasi

gerekenler ‘Eski hizmet kabiliyetini geri kazanabilmesi i¢in hemen iyilestirme

gerekir.’ seklindedir. IRI degeri 8’den biiyiik kesimler ise yeniden yapilmalidir.
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Sekil 4.15. IRI degerleri 5’den kii¢iik olan kesimler
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Sekil 4.16. IRI degerleri 5’den biiyiik olan kesimlerin sorgulanmasi

4.3.5.Raporlamalar

CBS ve UYS'nin bir diger 6nemli bilesenlerinden olan raporlama 6zelliginin
bulunmasidir. Yine bu bu amagla, cografi bilgi sistemleri programi veri
tabanindaki elde edilmis verilerin raporlanmasi Sekil 4.17°de 6rnek olarak
verilmistir. Ayrica olusturulan rapor CBS programinda baska dosya
formatlarinda c¢ikt1 olarak alinabilmekte ve yazdirilabilmektedir. Sekil 4.17°de
calisma alani sathi kaplama IRI degerleri raporu, Sekil 4.18’de Isparta karayolu
ag1 yol kesimleri, Sekil 4.19'da ¢alisma alani veritabani, Sekil 4.20’de ise ¢calisma
alani yol 6znitelik verileri goriintilenmistir. Sekil 4.21’de sathi kaplamali yolun

mevcut ve tahmin edilen IRI degerleri gosterilmistir.
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Sekil 4.17. IRI degerleri 5’den biiyiik olan kesimlerin raporlanmasi

Sathi Kaplama Mevcut IRl degeri
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Sekil 4.18. Calisma alani sathi kaplama yollarin dl¢iilen IRI degerlerinin grafikler
ile goriintillenmesi
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Field Value

Bitim_ylzd  4.23
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FID 2
Genislik 7

ID 3

IRI 5.89
IRI1 12,43
IRI2 15.63
IRI3 19.47
IRI4 20,95
IRIS 211
IRIS 22,31
Kabarma_Ya 2
Kamyon 12045
Kamyon_YOG 18

Identified 17 features

Sekil 4.22. Sathi kaplamali yolun IRI degerlerinin girildigi tanimlama goriintiisii
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4.3.6.0rnek calisma ile elde edilen sonuglar

Calisma ag1 icerisindeki sathi kaplamali yollar icin gelistirilen performans
modelleri, cografi bilgi sistemleri ile birlestirilerek, bir listyap1 yonetim sistemi
uygulamasi gerceklestirilmistir. Veri tabaninda olusturulan sentetik veriler
kullanilarak, érnek agin performans tahmini yapilmis ve bu tahmin degerleri
veri tabanina yazilarak veri tabani giincellenmistir. Giincellenen veri
tabanindaki girilen veriler sathi kaplamali yollar i¢cin CBS sistemlerinin
kullanilarak iistyapilarin mevcut durumve gelecekte olusabilecek bozulmalarin
onceden tespit edilmesinde ve gerekli bakim ve rehabilitasyon yontemleri i¢in

karar verici kurumlara yol gosterici nitelikte olmustur.

Verilen biitge kisitlar1 altinda, performans, YOGT ve enflasyon oram
kullanilarak, toplam faydayr maksimize eden bir optimizasyon c¢alismasi
yapilarak, onarim yontemi atamasi yapilmistir. Onarim yontemi ve maliyetleri

veri tabanina yazilarak veri tabani giincellenmistir.

Ayrica CBS'nin temel 6zelliklerinden olan tanimlama, sorgulama ve raporlama
ozellikleri de ArcGIS yazilimi kullanilarak kullanilmistir. Karayollar ve il 6zel
idare bilinyesinde bulunan yollarda yapilan bakim ve rehabilitasyon yontemleri
veri tabanina girilerek daha gilincel sekilde aglarinda bulunan sathi kaph

yollarin takibi i¢in hizli sonuclar elde edilebilecegi kanitlanmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1.Sonuglar

Herhangi bir ilkenin karayolu aginin etkin bir sekilde bakimi ve onarimi,
ekonomik biiytimesi i¢in zorunludur. Karayolunun bir béliimiiniin bakimi i¢in
kaynaklara ve gereksinimlere gore formiile edilen bir UYS kullanilarak,
minimum bakim maliyetlerine sahip tatmin edici bir Ustyap1 performansi

saglanmasi miimkiindiir.

Karayolu yonetim kararlar1 distiniildiigiinde bircok etken dikkate alinmasina
karsin, anahtar etken daima para miktar1 olmaktadir. Cesitli kisitlar altinda en
fazla etkiyi saglamak amaciyla sinirli sermayenin harcanmasi i¢in bazi kararlar
verilmesi gerekir. Verilen bir kararin uygulanmasinin maliyeti belirlenmeli ve
bundan kaynaklanan faydalar tahmin edilmelidir. Fayda/maliyet orani yontemi,
karayolu alaninda, diger yontemler arasinda belki de en yaygin kullanilan
yontemdir. Bu yontem, bir secenegin faydasinin bugtinkii degerinin, maliyetinin
buglinkii degerine oranidir. Calismada, fayda maliyet oraninin belirlenmesinde,
kaynaklardan alinan maliyet ve fayda degerleri kullamilmistir. Gelistirilen
performans modellerinin kullanilmasi ile, veri tabanindan alinan veriler
kullanilarak 5 yillik bakim ve rehabilitasyon programlamasi verilen bir biitce

sinir1 icinde planlanabilmektedir.

Bu c¢alismada gelistirilen modellerin bir Ustyapt Yoénetim Sistemine
uyarlanmasini ve bu modellerin ¢alisabilirligini gostermek amaciyla bir cografi
bilgi sistemleri yazilimi kullanilarak modellerin cografi konumlarina ait bir
platformda birlestirilmesi saglanmistir. Uygulamanin ¢alisabilirligini gostermek
icin ag tlizerindeki sathi kaplamali yollara ait 6rnek modeller gelistirilerek
kullanilabilirligi gosterilmistir. Cografi bilgi sistemleri kullanimi her alanda
yuksek ivmeli sekilde hizlanmakta ve gelismektedir. Calismamizda CBS yazilimi
ile Ustyap1 Yonetim Sistemi icin gerekli olan verilerin sisteme aktarilmasi,

coziimlemesi ve sonuglarin gosterimi icin cesitli senaryolarin uygulanmasina
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olanak saglamaktir. Bahsedilen bu amaglarin tamamina, 6rnek calismada

ulasilmistir.

5.2.0neriler

Farkli Ustyapi, iklim kosullari, tabaka ozellikleri, drenaj kosullar1 ve trafik
degerlerine sahip yol kesimlerinde veri toplanmali ve modellerin hatalari

minimize edilmelidir.
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