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OZET
Yiksek Lisans Tezi

HAVAALANI USTYAPI YONETIM SISTEMi
Sebnem SARGIN

Suleyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsi
Yapi Egitimi Anabilim Dah

Damisman: Dog. Dr. Serdal TERZI

Havaalani iistyapt yoOnetim sistemi olusturulabilmesi amaciyla gereken tim
incelemeler ve ydnetim sisteminin olusturulmasi igin gereken alt asamalar detayl
olarak a¢iklanmigtir. Havaalani iistyap1 yonetim sisteminin karayolu iistyap1 yonetim
sisteminden farklar1 belirtilmistir.

Herhangi bir tahmin modeli igin gereksinim duyulan temel bilgiler; bir veri tabani,
bozulmay1 etkileyen tim 6nemli degiskenlerin belirlenmesi, ger¢cek yol kosullarini
dikkate alacak sekilde bir model sec¢imi ve Olciitlerin belirlenmesidir.

Bu c¢alismada MCAS Cherry Point havaalanindaki inceleme sonuglariyla bulanik
mantik yontemi kullanilarak bir performans tahmin modeli olusturulmustur. PCI
yontemi kullanilirken ihtiya¢ duyulabilecek bozulma tanimlar1 da bu g¢alismada
aciklanmistir. Inceleme raporundan alinan 6lgiim verileri ve tahmin sonuglar1 da bu
calismada sunulmustur. Gelistirilen bu sistem, tiim havaalanlari i¢in {istyap1 yonetim
uygulamalarini gergeklestirebilmektedir.

Performans tahmininden sonra, havaalani iistyap1 yonetim sistemi (Airport Pavement
Management System - APMS) olusturulabilmesi i¢in gereken en O6nemli bilesen,
istyapt bakim ve rehabilitasyon stratejisinden hangisinin, ne zaman ve hangi tistyapi
kesimine uygulanacagiin belirlenmesidir. Bu calismayla onceliklerin belirlenmesi
amaciyla bir oncelikler listesi anlatilmigstir.

Son olarak bu amagla bakim ve rehabilitasyon takvimi olusturulmasi igin gelecekteki
bozulma ve rehabilitasyon stratejileri tahmin edilmistir. Ornek olarak MCAS Cherry

Point raporunda olusturulan takvim sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Havaalani, Ustyapt Yonetim Sistemi, Beton Yollar,
Bozulmalar.

2011, 153 Sayfa
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In order to prepare Airport Pavement Management System levels that required and
required detailed inspections have been explained. The differences between airport
pavement management system and pavement management system have been
explained.

Required basic information about any prediction model are a database, determining
important variables effected deterioration and model selection.

In this study a performance prediction model has been conducted with data from
MCAS Cheery Point Airport inspection report using fuzzy logic. Deterioration
models have been explained in this study when using PCI method.

After performance prediction the most important element to conduct APMS is
determining which maintenance and rehabilitation strategy and determining
implemented when and which pavement section. With this study a priority list has
been explained in order to determining priorities.

At last with this aim for making maintenance and rehabilitation schedule the
maintenance strategies have been predicted. For an example the schedule prepared in
MCAS Cherry Point inspection report has been presented.

Key Words: Airport, Pavement Management System, Distresses, Portland Cement
Concrete Pavements.
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1. GIRIS

Ustyapr yonetimi kavrami, mevcut kaynaklarin en iyi bigimde dagitimini saglamak
amaciyla ilk olarak 1960’l1 yillarda ortaya atilmigtir. Otomobil teknolojisindeki
gelismelere paralel olarak, ortaya ¢ikan karayolu ihtiyacini karsilamak amaciyla insa
edilen iistyapilarin artmasi ve zamanla bozulmaya baglamasi, daha fazla kaynagin

iistyap1 bakim ve rehabilitasyon islerine aktarilmasini zorunlu kilmstir.

Ik yillarda iistyapr durumunu belirlemede kullanilan gorsel degerlendirmeler, daha
sonraki yillarda yerini gesitli tahribath deneylere birakmigtir. Tahribatli deneylerin
zorlugu ve c¢esitli sakincalari nedeniyle, tahribatsiz deneyler gelistirilmis ve
uygulanmaya baslanmistir. Bu deneyler {istyapinin tasima giicli ve yapisal durumu
hakkinda fikir vermesine karsin, 6zellikle kullanicilarin siiriis konforunu yansitan

fonksiyonel durumu hakkinda fikir verememektedir (Terzi, 2004).

Hava ulagtirmasi alaninda hem asfalt hem de beton iistyapt malzemesinin yaygin
kullanim1 bulunmaktadir. Ozellikle ugak inis ve kalkis pistleri, taksi yollari ile apron
sahalarinda beton ya da asfalt iistyapt kullanilmaktadir. Havaalanlarinda tistyapiy1
kullanacak en agir hava araci Hava Aract Simiflandirma Numaras: (Aircraft
Classification Number - ACN) ve o araci tasiyacak olan Ustyapt Siniflandirma
Numarasi (Pavement Classification Number - PCN) degerlerine gore yapilmaktadir.
[k siniflandirma sistemleri iistyapilar1 tastyabilecekleri en agir hava araci yiikiine
gore tanimlanmaktadir ve bir agirlik birimiyle ifade edilmektedir. Sonralar1 Uluslar
Arast Sivil Havacilik Organizasyonu (International Civil Aviation Organization -
ICAO) tarafindan gelistirilen Yiikk Siniflandirma Numaras: (Load Classification
Number - LCN) yontemiyle bir yik smiflandirma sistemi olusturulmustur.
Kullanildig: yillarda oldukg¢a basarili sonuglar veren LCN yontemi ICAO tarafindan
1983 yilinda gelistirilen ACN-PCN yonteminden sonra kullanilmamaya baslanmistir
(Mazilligiiney, 2006).



Fonksiyonel durumun belirlenmesi igin ilk olarak Amerikan Karayolu ve Ulastirma
Teskilati (American Association of State Highway and Transportation - AASHTO)
panel oranlamasi ad1 verilen ve ii¢ listyap1 puanlayicisinin iistyapi lizerinde bir tasitla
seyahat ederken yaptigi puanlamalarin ortalamasimi kullanan bir gosterge
onermislerdir. Sonraki yillarda hizmet yeteneginin listyapr diizgiinsiizliigiiniin bir
fonksiyonu olabilecegi diisiinilmiistiir. Diizgiinsiizlik ilk olarak AASHO
profilometresi kullanilarak Ol¢lilmiistiir. Proje diizeyindeki bu degerlendirmeler
Onceleri yeterli goriilmesine karsin, gelecek yillarda olusacak kaynak ihtiyacinin
belirlenmesi ve detayli planlamalarin yapilabilmesi amaciyla ag diizeyinde
degerlendirmelere  gereksinim duyulmustur. Bu amagla performans tahmin
yontemleri gelistirilmistir. Herhangi bir tahmin modeli i¢in gereksinim duyulan temel
bilgiler; bir veri tabani, bozulmay1 etkileyen tiim 6nemli degiskenlerin belirlenmesi,
gercek yol kosullarin1 dikkate alacak sekilde bir model se¢imi ve Olgiitlerin
belirlenmesidir. Ustyap1 durum tahmini igin kullanilan modeller; lineer azalan tahmin
modeli, regresyon (ampirik) modeli, mekanistik-ampirik model, en kiicuk kareler
yontemi ile polinom modeli, S-sekilli egriler, olasilik dagilimi, Markov modeli ve
ozellikle son yillarda yapay zeka yontemlerini de kullanan yeni modeller olarak

siniflandirilabilir.

Hava araglarinin kullaniminda olan iistyapilarin yapimi olduk¢a maliyetlidir ve bu
iistyapilarin yapim maliyetlerine gore ¢ok daha pahali olan hava araglarinin giivenligi
icin uygun kosullara sahip olmalar1 hayati 6nem tagimaktadir. S6z konusu hava
araclar1 savas ugaklar1 ve askeri ucaklar oldugunda ise bu maliyetler ve iistyapilarin
onemi katlanarak artmaktadir. Ustyapilarin tasarimina yonelik iilkemizde herhangi
bir sikintt bulunmadigi ve Tiirk miihendislerin bu konularda olduk¢a uzman
olduklari; fakat tistyapilarin bakim ve onarimi konularinda bazi eksikliklerin oldugu
bilinmektedir. Amerikan ordusunca ve bircok NATO iilkesince Ustyapt Durum
Indeksi (Pavement Capacity Index - PCI) yontemi hem beton hem de asfalt iistyapilar
icin kullanilmaktadir. NATO, {istyapilarin mevcut durumlarini tanimlamak ve
gerektiginde onarim Dbiitgesi ayirmak i¢cin PCI yOntemini benimsemistir
(Mazilligiiney, 2006). Bu yontemin iilkemizde de kullanilabilmesi igin bir Ustyapi

Yonetim Sistemi gelistirilmesi gerekmektedir.



Performans tahmininden sonra, iistyapt yonetim sistemi (Pavement Management
System - PMS) olusturulabilmesi i¢in gereken en 6nemli bilesen, iistyap: bakim ve
rehabilitasyon islemlerinden hangisinin, ne zaman ve hangi listyapt kesimine
uygulanacagiin belirlenmesidir. Artan karayolu ag1 ve azalan kaynaklar, iistyapida
olusan bakim ve rehabilitasyon ihtiyacinin tiim aga aymi anda uygulanamamasi
sorununu ortaya cikarmistir. Kullanicilara maksimum fayday1 saglayacak olan
yontemin secimi ve mevcut kaynaklarin optimum dagitimini saglamak i¢in
optimizasyon yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemler; esdeger diizenli yillik maliyet
yontemi, bugiinkii deger yontemi, doniis oran1 yontemi, fayda maliyet oran1 yontemi
ve maliyet etkinlik yontemi olarak gruplandirilabilir (Terzi, 2004). Gelisen bilgisayar
teknolojisi ile beraber son yillarda bu yontemlere yapay zeka yontemlerinden genetik

algoritma yontemi de eklenmistir.

1.1. Arastirmanin Amaci ve izlenen Yol

Havaalam1 Ustyap1 Yonetim Sistemi (Airport Pavement Management System-
APMS) sadece iistyapinin mevcut durumunu degerlendirmez, ayn1 zamanda {istyap1
durum indeksinin kullanimi araciligiyla gelecek durumunu da 6ngoriir. Bozulma
orant projelendirilerek, bir yasam-dongii maliyet analizi c¢esitli alternatiflerle
desteklenebilir. Bu analiz en iyi alternatif yontemini uygulamak i¢in optimum zamani
belirlemede yardimci olacaktir. Boyle bir karar gelecekteki yiiksek bakim ve onarim
maliyetlerinden kacinmak i¢in gereklidir. Bir tistyap: genellikle bir “kritik durum” a
ulagana ve hizla bozulmaya baglayana kadar omriiniin biiylik ¢ogunlugu icin iyi
performans gésterir. Birgok ¢aligma, iyi durumdaki bir listyapiya yapilan bakim, koti
durumdaki bir lstyapiya uygulanan periyodik rehabilitasyona kars1 4-5 kat daha
pahali oldugunu gostermistir. Hizla bozulmaya baslamadan Once insaat tipi ve
kalitesi, istyap1 kullanimi, iklim ve bakim gibi birgok faktore bagli olarak bir tistyapi
yillarca ”iyi” durumda kalir. Bir APMS optimum rehabilitasyon noktasinin
belirlenmesine yardim edebilir ve karar vericilerin daha etkili olacak mevcut
kaynaklar1 hedeflemelerine yardim edebilir. APMS bunu, gelecekteki durumu
ongorecek ve bozulmanm yiiklemeyle ya da cevresel etkenlerle iligkili olup

olmadigint belirleyecek bir tistyapt durum oran sisteminden alinan verinin



kullanimiyla yapabilir (AC150/5380-7A, 2006). Bu amagla ¢alismada, giiniimiizde
yaygin olarak kullanilan Bulamk Mantik Yontemi ile Ustyapi Bakim Isletim
Sistemlerinin  modellenmesi, ¢oziimlenmesi, sorgulanmast ve raporlanmasi

gerceklestirilmistir.

Calismanin ikinci béliimiinde, kaynak taramasina yer verilmistir. Ugiincii boliimde
materyal ve yonteme yer verilmistir. Calismanin materyal kismi iistyapr yonetim
sistemini kapsamaktadir. Yontemler ise, bulanik mantik yonteminden olusmaktadir.
Bu béliimde, genel olarak tiim tanimlar ve aciklamalar yapilarak bu sistem ve
yontemler tanitilmistir. DOrdunct bolimde ise, arastirma bulgularina yer verilmistir.
Bulanik mantik yontemi ile gelistirilen performans tahmin modelleri tanitilarak
istiinliikleri anlatilmistir. Besinci boliimde, yapilan ¢alismadan elde edilen sonuglar

sunulmustur.



2. KAYNAK OZETLERI

Bu boliimde tez calismasi ile ilgili kaynaklarda yayimlanmis bilgiler 6zetlenmistir.
Kolay anlasilabilir olmas1 igin bu ¢alismalar; Havaalan1 Ustyapr Yonetim Sistemi,
Ustyapt Durum Degerlendirmesi ve Ustyapt Bozulma Modelleri basliklar1 altinda

gruplandirilmistir.

2.1. Havaalam Ustyap1 Yonetim Sistemi

McGhee (1990), Virginia Havacilik Bolimiiniin (Virginia Department of Aviation —
VDOAV) yetki alan1 altinda 56 genel havacilik havaalaninda bir {istyap1 yonetim
sistemi uygulamak amaciyla gergeklestirilen aktiviteleri 6zetlemistir. Uygulama,
tahmini maliyetler ve bakim onarim fizibilitesinin gelistirilmesi, her bir pist
iistyapisinin mevcut durumunu toplamak ve her bir havaalani i¢in gegmis veri tabani
gelistirmek amaciyla gergeklestirilmistir. Genel havaalani iistyap1 yonetim sisteminin

gelecegi icin VDOAYV tarafindan ¢esitli Oneriler sunulmustur.

Gendreu and Soriano (1994), calismalarinda, Havaalan1 Ustyap1 Yénetim Sistemini
(Airport Pavement Management System - APMS) tanimlamis, APMS’nin temel
elementlerini  belirtmislerdir. Bu c¢alismada, ag envanteri, tistyapt durum
degerlendirmesi, iistyapt performans tahmini ve yonetim planlama metotlar
tanimlanmis, uygulamadaki farkli yontemleri anlatmislar ve bunlarin eksik ya da
yeterli kistmlarmi miimkiin oldugu kadar aydinlatmaya ¢alismislardir. Ustyapi durum
degerlendirmesinde, yapisal ve fonksiyonel performansi incelemislerdir. PCI
degerlerinin  belirlenmesini, kullanilan veri tabanim1 (PAVER), Bakim ve
Rehabilitasyon caligmalarinin eksik ve yeterli kisimlarini1 gostermislerdir. Planlama
metotlarin1 ve asamalarini incelemislerdir. Sonugta, PAVER sisteminin yeterli
olduguna, Markov modelinin proje diizeyi planlamasinda ve ag diizeyi planlamasinda
optimizasyon modellerinin APMS i¢in uygun olduguna karar vermislerdir. Gelecek

yillar i¢in bu yaklagimlarin gelistirilmesi gerektigini de vurgulamislardir.



Ag optimizasyon analizini ger¢eklestirmek icin bilgisayarli bir metot gelistirilmistir.
Analizler belirlenmis iistyap1 boliimiine uygulanan en etkili onarimi belirlemek i¢in
yasam dongli maliyet analizleri ile birlikte performans modellerini kullanmaktadir.
Performans modelleri en yaygin bakim onarimlart (kum ortme tabakasi ve sathi
kaplama ile ¢atlaklarin kapatilmasi) ve rehabilitasyon onarimlar1 (takviye tabakasi,
Ustyapr iyilestirmesi) icin gelistirilmistir. Modeller ge¢mis 15 yil igin arazi bolimi
iizerinde toplanan gercek iistyap1 yonetimi verilerini kullanarak gelistirilmistir. Yillik
iistyap1 boliimlerinin performansi Mevcut Servis Yetenegi (Present Serviceability
Index - PSI) acisindan modellenmistir. En etkili onarim alternatifi, alternatifin toplam
maliyeti tarafindan boliinen PSI-Zaman egrisi altinda bolgenin oranlamasi olarak
tanimlanan en yiiksek fayda maliyet tabanli olarak secilmistir. Bir kez en etkili
alternatif analiz igin segilen iistyapt bolimii grubu igin saglanan yillik masraflarin
Ozeti olarak her bir iistyap1 bolimii igin seg¢ilmistir. Proje gruplarinin mithendisler
tarafindan se¢ilmis olan {styapr bolimii grubu ya da tiim ag olabilecegi

diistintilmustiir (Sebaaly et al., 1999).

Abraham et al. (2003), gelistirdikleri projede, Alabama Genel Havacilik (General
Aviation — GA) havaalanlarinda kullanimi i¢in Alabama Ulastirma boliimiiniin
(ALDOT) havacilik biirosu i¢in yeni bir yillik kontrol sistemi sunmuslardir. Kontrol
oranlama algoritmas: gelistirilmis, bir web- site dizayn edilmis ve yeni bir kontrol
veri tabani olugturulmus ve online olarak yaymlanmigtir. MicroPAVER 5.0 programi
kullanilarak, PCI degerlerini olusturmak amaciyla Ustyap: Yonetim Sistemine dahil
edilmis ve kontrol raporlama sistemi test edilmistir. Proje ekibi havaalanm1 kontrol
etme sistem yaziliminin yayginlagmasia yardim etmis olacagini ve sistem gelecek
GA havaalanlar1 Devlet Lisanslamasi i¢in kullanilacagini belirtmislerdir. Sonugcta
uygulanan Ustyapt Yonetim Sisteminin havaalam {istyapilar1 i¢in PCI verilerinin
hesaplanmasina yardimei oldugunu belirtmislerdir. Bunun da gelecekte havaalani
yoOneticilerine verilen zamanda bakim onarim igin tam olarak ne kadar para

harcanmasi gerektiginin tahmininde yardimei olacagini belirtmislerdir.

Chou et al. (2004), ¢alismalarinda Chiang-Kai-Shel (CKS) Uluslararas1 Havaalanini
incelemiglerdir. 05/23 ve 06/24 pistlerinde ciddi hasarlarin oldugunu tespit

etmislerdir. Ana rehabilitasyon i¢in gorsel olarak karar verme asamasini



gergeklestirmislerdir.  Sistematik  bir  yaklasim  ortaya koymamuglar  ve
kullanmamiglardir. Calismada Cografi Bilgi Sistemleri (Geographic Information
Systems — GIS) ile entegre bir bilgisayar programi ve plak gegmis veri tabani
gelistirilmistir. Tim havaalan1 ag1 i¢in her bir bolge o6rnegi i¢in PCI wverileri
hesaplanmustir. Nispeten pist, taksi yolu ve apron i¢in li¢ adet PCI bozulma tahmin
modeli gelistirilmistir. CKS havaalan1 Ustyap: Y&netim Sistemi i¢in bu ii¢ PCI

bozulma tahmin modeli ile birlestirilmis bes adet bakim senaryosu olusturulmustur.

FAA calismasinda, APMS kavramini incelemis, APMS’nin temel bilesenlerini ve
iistyapt B&R analizinde etkili maliyet analizini nasil uyguladigimni arastirmistir.
Oncelikle havaalan1 ydnetiminin maliyeti acil ve en gerekli yerde B&R
uygulamalarin1 incelemistir. Mevcut veri tabanlar1 arastirilmis MicroPAVER veri
tabani incelenmistir ve yonetim diizeyleri agiklanmistir. Biitce planlamasi ve yasam
dongiisii maliyet analizi incelenmistir.  Bir projenin genelde c¢oklu iistyap1
bolimlerinden olustugu ve farkli B&R bolimleri igin farkli faaliyetler
barindirabilecegi belirtilmistir.  APMS uygulamasinin faydalar1 ve gerekliligi
vurgulanmistir (AC150/5380-7A, 2006).

McNerney and Harrison ticari servis havaalanlarinin tam maliyet degerlendirmesi ile
birlesik ileri seviyede Ustyap: Yonetim Sistemine ihtiya¢ duydugunu belirtmislerdir.
Uygun Ustyap: Yonetim Sisteminin bozulma maliyetleri ve operasyonel ucak
maliyetlerini de iceren istyapt caligmasiin tim ekonomik etkisini godstermesi
gerektigini savunmaktadirlar. Bugun GIS igindeki gelismeler ileri bir havaalani
tistyapt yonetim sistemine entegre edilebilmesi igin en iyi gerceveyi olusturdugunu
belirtmislerdir. GIS ile entegre bir havaalaninin {istyap:r yerlesiminin fonksiyonu

olarak tum maliyetlerin hesaplanabilirligini anlatmiglardir.

Tighe and Covalt (2008), APMS uygulamasini, gerekli verileri ve glincellemeleri
aciklamiglardir. Fayda maliyet analizi ile APMS uygulamasimi incelemislerdir.
Uygulamada ilk olarak APMS kullanicilart ve onlarin ihtiyaglarini belirlemisler,
iistyap1 gegmisini, tistyap1 durum degerlendirmesini, analiz verilerini, raporlamay1 ve
diger ciktilar1 elde etmislerdir. APMS'nin uygulanmasindan sonra destek ve
glncellemelerini gergeklestirmislerdir. Son olarak, APMS'nin gelecekte kullanici

ihtiyaglar1 ve genislemesini saglamak i¢in esnek olmasi gerektigini belirtmislerdir.



APTech (2006), eyalet ¢capinda bir iistyap1 yonetim sisteminin gelistirilmesi igin asil
amacinin kendi iistyapr programlarini yonetmek icin gereken teknik kapasite ve
calisgana sahip bir ka¢ havaalan1 kurulusu disinda FAA Entegre Havaalani
Sistemlerinin Ulusal Plan1 (NPIAS) ve Washington Eyaleti Havaalan1 Sistemleri
(WSASP) icinde secilen Washington havaalanlar1 i¢in {istyapinin ilgili durumunu
belirlemek oldugunu Dbelirtmistir. Washington Eyaleti Ulastirma Bolimi
(Washington State Department of Transportation — WSDOT) programin
gelistirilmesini desteklemek amaciyla Micro PAVER iistyapt bakim yonetimi
yazilimimi kullanmistir. Micro PAVER iistyapinin bakim ve rehabilitasyon, yeniden
ingsaat ya da onarim gereksinimlerini belirlemek i¢in denetleme sonuglarini
kullanmaktadir. Bu bilgi kullanicilara yeniden ingaat, bakim ve rehabilitasyon
gereksinimlerini belirlemede ve kabul edilebilir diizeyde agin siirdiiriilebilirligi igin
gereken biitgeyi tahmin etmede ve hazirlamada iistyapt ag durumunu belirlemeyi
saglamaktadir. Eyalet i¢in Havaalam Ustyapt Yonetim Programmin (Airport
Pavement Management Program - APMP) kurulmasi siiresince her bir havaalaninda
iistyap1 hakkinda belirli bilgiler toplanmistir. Bu bilgi minimum diizeyde {iistyap1
yerini, listyap1 boyutlarini, listyapi ylizey tipini ve son insaat tarihini igermektedir. Bu
bilgi her bir havaalani iistyapisinin yonetilebilir birimlere boliinebilmesi amaciyla

toplanmistir ve bu siire¢ ag diizeyi tanimlama olarak adlandirilmaktadir.

Wang et al. (2008), ag diizeyi bir Markov-islem tabanli iistyap1 yonetim sistemi
gelistirmislerdir. Georgia Ulastirma Bolimii (GDOT) 1980°den beri tistyap: bakimini
gergeklestirmektedir. Mevcut kaynaklarin eksikliginden dolay1 birgok GDOT iistyap1
bakim onarim projesi iptal olmus ya da gecikmistir. Eksik kaynaklarin etkileri ile
ilgili yonetim ve paydaslarin etkili bir sekilde iletisimde olmasi amaciyla ag diizeyi,
uzun sureli tistyapt durumlart ve yillik biit¢e ihtiyacinin tahmini i¢in bir Markov
modeli tabanli Ustyapir yOnetim sistemi gelistirilmistir. 10 yillik {istyapt durum
tahmini, mevcut biitce diizeyinin yetersiz ve iistyapt durumunu sadece 3 yil daha

uzatabilecegini gostermistir.

Pavement Consultants Inc. (2008), Idaho Ulastirma Bolimii, Havacilik bdolgesi
(Idaho Transportation Department-Division of Aeronautics - ITD-AERO) igin

mevcut lstyapt durumunun havaalant operatorlerine faydali olabilecegini



belirtmislerdir. Havaalani operatorlerini desteklemek amaciyla ITD-AERO 1980lerin
ortalarinda ag diizeyi {styapr yOnetim sistemi uygulamasi ig¢in secilmistir. Bir
havaalani iistyap1 yonetim sisteminin proje onceliklerinin olusturulmasi ve iistyap1
icin gerekli bakim ve onarim etkinliklerini tanimlamak icin etkili bir ilerleme
sagladigin1 belirtmiglerdir. Calismada 45 havaalan1 ITD-AERO ve FAA'e yardim
etmesi amaciyla tim eyalet {istyapt durumunu belirlenmis ve {istyapt bozulma
oranlar1 belirlenmistir. Uygulanan ag diizeyi iistyapt yonetim sistemi bakim ve
onarim stratejilerini belirlemis ve bakim ve onarim gereksinimlerini gesitli maliyet

diizeylerinde olusturmustur.

Ustyapr durumlari, havaalan iistyapilar1 igin ASTM D 5340 ve FAA AC 150/5380
de ozetlenen PCI prosediirii kullanilarak belirlenmistir. PCI incelemesi sirasinda,
secilen O6rnek bolge tizerindeki bozulmalarin goriiniir degerleri kaydedilmis ve analiz
edilmistir. PCI degerlendirmesinin bakim ve rehabilitasyon gereksinimlerinin dogru
degeri yansitmasina olanak vermekte ve gelecek bozulmalarin tahminine imkan
saglamakta oldugunu belirtmislerdir. Bu calismada Minnesota Ulastirma Bolumu
(MN/DOQOT) iistyapt durumlarint yansitan APMS'deki en giincel listyapt durum
verisini elde etmek amaciyla 3 yil dongilisiinde her bir havaalanina PCI

denetlemelerini gerceklestirmistir (Applied Research Associates, Inc., 2008).

Nejad et al. (2009), sadece yol yonetimi maliyetlerinin degil ayni zamanda kullanici
maliyetlerinin de altyapr yatirnm kararlarina yardim etmesi amaciyla yasam dongii
maliyeti i¢inde bulunmasi1 gerektigini agiklamiglardir. Bu ylizden yasam dongii
maliyetinin tahmininde, Ustyap1 bakim ve onarim metodunun se¢iminin teknolojik
kapasitenin yeterli olmadigi durumda gerekli oldugunu belirtmislerdir. Bu ¢alismada
PMS ve vyasam dongi maliyeti icinde istatistiki ve tahmini faktorlerin
birlestirilmesinde Matematiksel Hata Teoremi (Mathematical Failure-Theory — MFT)
sunmuglardir. Bu yaklasimin miihendislere Bakim ve Onarim metot se¢imi ig¢in
yasam dongii maliyetinin hesaplanmasinda tahmini ve istatistiki faktorlerin ve farklh
bakim ve onarim metodunun istatistiki ve yaklasik diisiinmelerine imkan taniyacagin

belirtmisglerdir.

Villarreal (2009), toplamda eyalet Uzerindeki 107 havaalanindan 137 pist
incelemistir. MicroPAVER ile bir Ustyap: Yénetim Sistemi gelistirmistir. Baslangig



veri tabani ag diizeyinde biitlin pistler igin gelistirilmistir. Yapilan incelemeler FAA
tarafindan kullanilan ve ASTM D 5340-04 tarafindan olusturulan ana hat
cergevesinde listyapt durum indeksi (Pavement Condition Index — PCI) acisindan
istyapt durumunu belirlemek i¢in Mayis-Temmuz 2008 aylar1 arasinda
gergeklestirilmistir. Tiim bunlar c¢ercevesinde ag diizeyi iistyapt durumu “Yeterli”
olarak oranlanmistir. Durum tahmin egrisi her iki farkl yiizey tipi i¢in gelistirilmistir.
Iki biitce senaryosu karsilastirmasi raporu FAA biitgesi igin segilen 78 havaalanindan
108 pistin gelecek 5 yil igin her yil ortalama 15 milyon dolar harcayarak (orn.

Ortalama PCI >70) “Yeterli” duruma getirebilecegini gostermistir.

APTech (2010), Arizona Ulagtirma Bolimii tarafindan (ADOT) 2000 yilinda
Arizona havaalani yapisi ve onun bakim plani igin gelistirilen APMS igin glincelleme
yapmistir. Projenin en 6nemli amacinin; havaalanlar, ADOT ve FAA igin proje
onceliklerinin uzun sureli etkilerinin degerlendirilmesi, uzun yillar siiresince
onarimlar1 ve proje seciminin optimize edilmesi, styap: ile iliskili ihtiyaglari
belirlemeye yardimci olan analitik araglarin ve istyap: bilgilerinin saglanmasi

oldugunu belirtmistir.

2.2. Ustyap1 Performans Tahmini

Witczak (1976), calismasinda iistyap: sistemlerinin yorulma ¢atlaklar i¢in o yillarin
son teknoloji iriiniinii sunmustur. Bu ¢alisma portland ¢imento betonu, ¢imento
katkili malzeme, kire¢ ¢imento ucucu kiil karisimlari, kire¢ ucucu kiil, kire¢ katkili
malzeme, ¢imento emiilsiyonlari, asfalt emiilsiyonlar1 ve asfalt betonunun
yorulmasina bagli oncelikli arastirma olarak ©6ne ¢ikmistir. Bu nedenle gelecek
caligmalar i¢in ana sonuglar, malzeme tipine ramen yonetim sistemi ve lstyapi
tasariminda kullanilabilen bozulma-performans modelinin gelistirilmesi {izerine
odaklanmistir. Sonug olarak laboratuvar tipi incelemelere ragmen arazi performans

caligmalarinin daha uygun oldugunu diisiinmektedir.

Bendar (1989), ge¢mis yillardaki verileri baz alarak Arkansas performans verilerini

kullanarak mevcut yil igin iistyapinin durum oranlamasini tahmin etmistir. Ustyap1
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siiris ve bozulmalarmin bilesenleri trafik hacmi icin diizeltilmistir. Ustyapilarin
durum oranlamasi iistyapr yasina karsilik yillik olarak grafik haline getirilmistir.
Arkansas’da yapilan kisith analizlerden, egrilerin verilerle mantikli bir sekilde
ortiismesine ragmen kimilatif Esdeger Standart Dingil Yikd (Equivalent Single
Axle Load - ESAL)’ niin etkilerinin hesaplanmasi i¢in yeniden diizenlenmek zorunda

oldugu c¢ikarilmistir.

Iowa Ulastirma Boliimii (Iowa Department of Transportation - lowa DOT) takviye
tabakasinin performansini etkileyebilecek kalinlik, agrega dayanimi, temel ve alt
temel karakteristikleri gibi faktorleri daha ac¢ik tanimlayan daha ayrintili bir model
gelistirmistir. Kesimler secilmis ve servis diizeyleri ve iistyapr tiplerine (rijit ve
kompozit) boliinmiistir. Model, Iowa DOT i¢in malzeme se¢iminde bazi
genellemeler saglamistir fakat bunun yaninda bir¢ok eksiklige de sahiptir. Bunlar
rehabilitasyon ve bakim tekniklerine izin vermemesi, yikleme ve yas i¢in veri
noktalarinin dagitimint kisitlamasi, ilk PSI’larin sabit kabul edilmesi ve sadece
istyapt performansini etkileyebilecek ¢ok az acik degiskenin gbéz Oniinde

bulundurulmasidir.

Pennsylvania Ulastirma Boliimii (Pennsylvania Department of Transportation -
Pennsylvania DOT) 22 gozlenmis kesimin her biri igin trafik verileri ve
diizgilinsiizliik verilerinden performans egrileri olusturmustur. Bu egriler sadece rijit
ve kompozit iistyap1 kesimleri olarak diisliniilmiis ve egriler PSI tahmininin kabul

edilebilir olmasin1 saglarken veriler kisith kalmistir.

Washington Eyaleti Ulastirma Bolimi (Washington State Department of
Transportation - WSDOT) veri tabanindaki mevcut 5 yillik veriler lizerinde egriler
olusturmustur. Tim modellerinde yas en Onemli bagimsiz degisken olarak
belirlenmistir. Diger degiskenler takviye tabakasi tipi gibi, genel olarak gdsterilmis
fakat 6nemli olarak diisiiniilmemistir. Modelin kisitlar1 gelistirilen modelden alinan

orijinal veri setlerine atanabilmektedir.

Bryan et al. (1999), yaptiklar1 ¢alismada o yilda Ol¢iilen bozulma degerlerini baz

alarak bakim ve rehabilitasyon gereksinimlerini planlamiglar ve gelecekte
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olusabilecek bozulmalara gére Ustyap: Durum Indeksi (Pavement Condition Index -

PCI) tahmini yapmuislardir.

Kim and Kim (2006), gelecekteki iistyapt durum tahmini yeteneginin iistyapi
yonetim sistemi i¢in ekonomik sebepler ve akilli bir oncelik takvimi gelistirme
ihtiyac1 icin yaygin olarak sorgulama oldugunu belirtmislerdir. Ustyap1 performans
tahmin modeli e8er gecmis Tlstyapr performans verilerine bagli olarak
gelistirilebilirse {istyapinin kalan servis Omrii tahmin edilebilmektedir. Bu da
rehabilitasyon aktivitelerinin takviminin ve performansin 6nceden belirlenmesini
gerceklestiren gerekli fonun belirlenmesini optimize etmektedir. Ancak genel tistyap1
durum tahmin modellerinin gelistirilmesi i¢in yapilan girisimlerin sonuglari tistyapi
performans verilerinin toplanmasindaki, iistyap1 insaat durumunun karmasikligindaki
ve lstyapt malzemelerinin farkli 6zelliklerindeki zorluklardan dolayr gilivenilir
degildir. Georgia Ulastirma Bolimi (GDOT) geemis 15 yil igin Georgia
listyapilarinda iistyapr durum degerlendirmesi i¢in Ustyapt Durum Degerlendirme
Sistemi (PACES) kullanmuglardir. Yazarlar bu ¢alismalarinda PACES verileri ve
PACES oranlariyla basit ve ¢oklu regresyon analizi metodunu kullanarak performans
tahmin modelleri olusturmuslardir. Coklu regresyon analiz modeli yillik ortalama
giinliik trafik (YOGT) oranlariyla istyap1 performans tahmininin etkili oldugunu
belirtmislerdir. Eger iistyapr performans tahmin modeli olarak coklu regresyon
modeli kullanilirsa Ustyap1 Yonetim Sistemine uygulanabilecegi ve iistyap: ydnetim

sistemi i¢in karar verme siirecinde 6nemli rol oynayacagi belirtilmistir.

Ahyudanari et al. (2010) havaalani iistyapilarinin havaalani operasyonlarinin
giivenligi amaciyla diizenli olarak bakima ihtiyag duydugunu belirtmislerdir.
Havaalani {istyapr bakiminin zamaninin planlanmasi havaalani {istyapt durumunun
inceleme verilerinin analizine baghdir. Iinceleme sistemi genellikle belirli araliklarla
ya da giinlik olarak gergeklestirilmektedir. Yogun havaalanlart i¢in gilindiiz
saatlerinde iistyap1 incelemesi ¢ok zor olmaktadir. Ahyudanari et al. bu ¢alismada
kaydedilmis iistyap1 bakim ge¢misi verileri ve trafik verilerine bagli olarak iistyap1
durum tahmin metodunu bir alternatif olarak sunmuslardir. Tahmin metodu
havaalanint  kullanan ucak tipleri ve havaalan1 iistyapt kapasitesinin

karsilagtirilmasiyla baglar ve {istyapi insaatinin tasarim yeteneginin kontroliiyle

12



devam eder. Ustyapr kapasitesi ve insaat1 gibi dncelikli degerlendirmeleri tasiyan
istyapilar maalesef yapisal bozulmalara maruz kalmaktadir, fakat bunlar yiizey
bozulmalar1 olarak goz oOniinde bulundurulurlar. Ikinci karsilastirma uygulama
karakteristikleri ve Ustyapr fonksiyonel bozulma tipi arasinda yapilmaktadir. ikinci
karsilagtirmanin kabulii var olan {istyap1 performansinin oncelikli karar1 olarak

diistiniilmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu calismada materyal olarak havaalani iistyapt yonetim sistemi kullanilmistir. Bu
boliimde genel olarak havaalani {istyapt yonetim sistemi tanimlanarak, ag diizeyi ve

proje diizeyi analiz bilesenleri anlatilmistir.

3.1.1. Havaalani iistyap: yonetim sistemi

3.1.1.1. Giris

Ustyapr Yonetimi, gesitli ydnetim diizeylerinde optimum stratejileri olusturmay1 ve
olusturulan bu stratejilerin uygulamalarini da kapsayan ayn1 zamanda veri toplama,
degerlendirme ve yeterli servis diizeyinde, iistyapilarin yenileme, bakim ve onarim
gibi aktivitelerinin timiini igeren ve Ustyapinin servis diizeyini periyodik olarak
takip eden islemler topluluguna verilen isimdir. PMS, ise hazirlanan optimum
stratejilerin iliskili ve esgiidiimlii bigimde cesitli 6zellikler, 6l¢iitler ve kisitlar goz
oniline alarak karar vericiler tarafindan dinamik bir sekilde degerlendirilmesi ve

isleme konulmasi adimlarinin tamamina denir (Terzi, 2004).

Hava tarafindaki listyapilar havaalaninda altyapi incelemelerinin biiyiik bir boliimiinii
temsil etmektedir. Bu iistyapilar tiim ucaklar i¢in gilivenli ugus, iyi stirlis kalitesi ve
tagima giicli kapasitesi saglamak icin tasarlanmistir. Ancak, bir kere {istyap1 insaati
tamamlandiktan sonra {istyapilar listyap1 tabakalarinin diferansiyel hareketleri, ylizey
drenaji, yapisal hatalar ve yiizey sicaklik degisimlerinden dolayr ¢ok c¢abuk
bozulmaya baslamaktadir. Hatali yapim teknikleri standartlarin  altindaki
malzemelerin kullanim1 ve zayif iscilik bu bozulmalarin siirecini hizlandirmaktadir.
Zamanla, birgok iistyapi orijinal tasarim yiiklerinden daha biiyiik yiiklere maruz
kalmakta ya da inis ve kalkislarda frekans artiglart gozlenmektedir, bu da erken

istyapt bozulmalarina katkida bulunmaktadir.
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Her incelemede havaalani sahipleri ve sponsorlar1 apron, pist ve taksi yolu yapiminin
tasarim Omrii boyunca istenen performansi saglayacak tistyapilarin insa edilmesini
istemektedir. Istenen performans tasarim émrii boyunca bozulmanin oram ve belirli
bir {istyapinin yasam boyu maliyetleri (Life cycle costs — LCC)’ne bagli olmalidir.
Ideal olarak havaalani sahipleri ucak operasyonlar1 icin her zaman giivenli olan
ylzeyi saglamak yerine ana bakim caligmalar1 ya da onarim gerektirmeyecek uzun
omiirli bir tistyapr inga etmek isterler. Ancak gercekte biliyoruz ki tistyapilar insaat
tamamlanir tamamlanmaz gelecekte bir noktada bakim onarim ve yeniden insa

edilmek zorundadir (API, 2009).

3.1.1.2. Havaalam iistyap1 yonetim sisteminin amaci

APMS sadece iistyapinin mevcut durumunu degerlendirmez, ayn1 zamanda {istyapi
durum indeksinin kullanimi aracilifiyla gelecek durumunu da 6ngoriir. Bozulma
orani projelendirilerek, bir yasam-dongli maliyet analizi c¢esitli alternatiflerle
desteklenebilir. Bu analiz en iyi alternatif yontemini uygulamak i¢in optimum zamani
belirlemede yardimci olacaktir. Boyle bir karar gelecekteki yiiksek bakim ve onarim

maliyetlerinden kaginmak i¢in gereklidir.

Sekil 3.1., bir tstyapinin genellikle nasil bozuldugunu gostermektedir ve iistyapi
omrii boyunca ¢esitli zamanlarda rehabilitasyon maliyetiyle ilgilidir. Bir iistyap:
genellikle bir “kritik durum” a ulagana ve hizla bozulmaya baslayana kadar dmriiniin
biiyiikk ¢ogunlugu igin iyi performans gosterir. Bir¢ok ¢alisma, kotl durumdaki bir
iistyapiya uygulanan periyodik rehabilitasyonun, iyi durumdaki bir listyapiya yapilan
bakima karsin 4-5 kat daha pahali oldugunu gostermistir. Hizla bozulmaya
baslamadan Once ingaat tipi ve kalitesi, Gistyapt kullanimi, iklim ve bakim gibi birgok

faktore bagli olarak bir tistyap1 yillarca “iyi” durumda kalir.

Sekil 3.1 ayn1 zamanda, ana rehabilitasyon icin ideal zamanin aynen bir listyapinin
bozulma orani gibi artmaya basladigini da gostermektedir. Eger listyap1 acik belirtiler
gosterirse, bakim ve rehabilitasyon ¢ozumlerini planlamak cok kolay olabilir, fakat
ne yazik ki dyle degildir. Bozulma egrisinin sekli ve bu yilizden optimum bakim ve

onarim noktalari, bir iistyapr agiyla birlikte belirgin sekilde degisir. Bir {istyapi,
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operasyonlarda ya da ugak yiiklemelerinde birden artis gézlenmesi durumunda, sirf
cevresel etkenlerden kaynaklanan bozulmalardan daha hizli bir bozulmaya meyilli

olacaktir.

Cevresel zararlardan bozulan {istyapi, doldurulmasi gereken bir¢ok catlaga sahip
olabilir, fakat yapisal olarak yine de saglam kalir. Aksine, bu iistyapmin dogru test
etmekle belirlenebilecek ylikleme bozulmalarinin en erken seviyesinde olabilmesiyle
aynidir. Ciinkii, bir Ustyapr kritik diizeye ulastiginda bozulmalar1 belirlemek ¢ok
zordur, bir APMS optimum rehabilitasyon noktasinin belirlenmesine yardim edebilir
ve karar vericilerin daha etkili olacak mevcut kaynaklar1 hedeflemelerine yardim
edebilir. APMS bunu, gelecekteki durumu 6ngorecek ve bozulmanin yiiklemeyle ya

da cevresel etkenlerle iligkili olup olmadigini belirleyecek bir {istyapr durum oran

sisteminden alinan verinin kullanimiyla yapabilir (AC150/5380-7A, 2006).

i}'i Burada maliyet
rehabilitasyon icin 18 -
2 $/ft?

Durumda %40
Diisiis

Burada maliyet 8 5-
12 $/fi?

) Omriin %75%
PCI Durumda %40
Orani Driisiis

L —
Omriin %12si

Kitii Yas (Yil)

Sekil 3.1. Tipik tistyap1 durum yasam dongiisti (AP, 2009)
Maliyet-Etkili Cozumler:

Ustyap1 bozulmasindaki bilgi, kendisi tarafindan, bakim ve onarim secimiyle ilgili
stratejilerde maliyet-etkili sorular1 cevaplamak icin yeterli degildir. Ornegin, bir
iistyapiya yama mi yapilmali, yeniden ingsaat mi yapilmali yoksa yeniden yuzeyi mi

kaplanmalidir?
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Bu tur bir karar cesitli bakim ve onarim prosediirleri ve etkinliginin maliyeti
hakkinda bilgi gerektirir. Bu durumda etkililigi; 6nerilen ¢6ziim yetersiz maliyetin
kaynagimi hedefler ve listyapt durumunun degerlendirmesini gelistirir, bu istyapi
optimum ¢06zum maliyetini elde etmek i¢in bu gelismis durumda birkag yil siireyle
kalir. Bir iistyapt yonetim sistemi {istyapt durum ve bakim veri tabani bilgilerini
saklamak ve en etkili-maliyet iistyapr bakim ¢oOziimleri igin programin kaynak
kullanimini1 belirlemek i¢in bir kullanici saglamaktadir (AC150/5380-7A, 2006).

Bir APMS birgok yarar saglar;

e Ustyap1 aginin durumunun nesnel ve tutarli degerlendirmesini saglar,

e Bakim ve rehabilitasyon ihtiyaglarimin belirlenmesi i¢in sistematik ve
kaydedilebilir mihendislik temeli saglar,

e Servis kabiliyetinin ¢esitli diizeylerinde iistyapiy1 korumak i¢in gerekli olan
bltce gereksinimleri belirlenmesini saglar,

e Bir ag icinde istyapiya mevcut ve gelecekteki durumunu belgesel olarak
saglar,

e (esitli bakim ve rehabilitasyonu alternatifleri igin yasam- donglsu maliyetleri
belirlemeyi saglar,

e Biiyiik onarim performansi gerektirmemesinin bir sonucu olarak iistyap1 ag

iizerindeki etkisini saptamayi saglar.

Ustyapr yonetim sisteminden tam anlamiyla faydalanabilmek igin, {istyapt durum
bilgisi toplanmali ve periyodik olarak giincellenmelidir. Alternatif rehabilitasyon
stratejileri karar kriterleriyle ve hangi prosediiriin uygulanacaginm belirleyecek olan
alinan bakim Onlemiyle beraber belirlenmelidir. Ayrica, listyapt yonetim sistemi
performans tahmini, farkli stratejilerin maliyeti ve biitiin olarak iistyapinin yasam

dongiisiinii ilgilendiren iyilestirme prosediirleri ile alakali modelleri barindirmalidir.
Bu amaglara ulasabilecek bir sistem genelde sunlar1 barindirmalidir:

e Bilgiyi toplamanin ve saklamanin sistematik bir yolu
e Ustyap1 durumunu degerlendirmek igin tarafsiz ve tekrarlanabilir bir sistem

e Ustyapinin gelecekteki durumunu tahmin etmek igin gerekli prosediirler
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e Ustyap: performansini modellemek igin gerekli prosediirler (hem gegmis hem
de gelecekteki durumu)

e Belirli bir B ve R biitgesi i¢in iistyapt durumu yasam dongiisii maliyeti
iizerindeki sonuglar1 belirlemek icin gerekli prosediirler.

e Minimum bir durumu korumak gibi yonetim hedeflerini karsilamak amaciyla
bltce gereksinimlerini belirlemek icin gerekli prosedurler.

e B ve R projelerini tasarlamak ve onlara Oncelik tanimak i¢in gerekli
prosediirler. Bir proje genelde ¢oklu tistyap1 boliimlerinden olusur ve farkli B

ve R bolumleri igin farkl: faaliyetler barindirabilir (AC150/5380-7A, 2006).

Sekil 3.2, iistyapt yonetimi ve temel bilesenlerin uygulamalarinin basit isletim

semasini gostermektedir.

ULASIM AGI SISTEM YONETIMI

!

AG DUZEYI YONETIM

* Kesimlere ayirma, veri toplama (diizgiinsiizliik verisi
alanlari, yiizey bozilmalari, vapisal veterlilik,
siirtiinme, vol geometrisi, artan trafik, malivetler vd.) ve
veri igleme

¢ Minimum kabul edilebilir servis diizeyi, maksimum
viizey bozulma, minimum vapisal veterlilik gibi
leriterler

s Bozulma tahmin modelleri uvgulamalar

s Bugiin ve gelecek ihtivaglarnmm belirlenmesi, biitge
thtivaglar: ve secenelderin belirlenmesi

* Alternatiflerin tanimlanmas:, Sncelikli programlarm ve
15 planlarmn hazirlanmast

F )

PROTE DUZEYI YONETIM

& Alt kesimlere avirma, hazirlanan is planlarmim
detaylandirilmas:, veri isleme

* Proje alternatiflerinin segilmes:, miktarlar: detayl
belirleme, malivetlendirme ve programlama

¢ Uwvgulama (venileme, perivodik bakum)

Y

Verilerin perivodik gértintilenmesi, yeni metot ve

*| prosediirlerin uygulanmas ve glincell enmesi

.

Sekil 3.2. Ustyap1 ydnetimi ve temel bilesenlerin uygulamalarinin basit isletim

semasi (Terzi, 2004)
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3.1.1.3.A¢g diizeyi yonetim

Ayr1 ayri lstyap1 boliimleri i¢in dogrudan performans tahmini ag diizeyi iistyapi
yonetimi i¢in gecerlidir. Aslinda havaalan1 firmalar1 programlama amagclari i¢in her
bir {istyap1 i¢in performans tahminini kullanmiglardir. Ancak bu metot veri toplama,
veri taban1 organizasyonu ve iistyap1 yonetim sisteminin on yildan sonra giiniimiizde

kullanilmaya baslanmistir (Pedigo et al., 1981).

Ag diizeyi havaalani iistyapr yonetim sistemi gelecek yillarin biitce planlamasinin
yetki altinda tiim {istyapilarn  degerlendirilmesini igermektedir. Ustyap1
degerlendirme diizeyi iistyapt Orneklerini temsil eden gorsel belirleyiciler iceren
yonetimin bu tip uygulanmasini gerektirmektedir. Ag diizeyi analize bagli olarak
iistyapt durum verileri, aday tstyapr alanlari potansiyel bakim ve rehabilitasyon
(B&R) projeleri igin seg¢ilmektedir. Genel birim maliyetleri ag diizeyinde
kullanilmaktadir ve 6zel tasarimlar gelistirilmemektedir (APTech, 2006).

Sekil 3.3, bir iistyap1 kesiminde gelecekteki bozulma durumuna gére bakim zamanini
tahmin etmek i¢in kullanilacak performans egrisini sematik olarak gdstermektedir.
Ayrica ayni sekil, bakim yilinda uygulanan rehabilitasyon segenekleri igin bozulma

modellerinin uygulamasini gosterir.

Bozulmalarin

4 gelecelteki tahmini ilitasyron
.E _\\ .
=5 i
2> ; Rehsbilitasyon
E @ Sepeneklen
= .
E=
5 K slan Hizmet
= ey
>
Ingaat tarihi Mawout Bakun tardhi
Ustyaps YaguDingil Viki

Sekil 3.3. Bir iistyapinin performans egrisi ve rehabilitasyon seceneklerinin etkisi
(Shahin, 2002)
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Ustyapiya belirli bir standardin iizerinde bakim ve onarim yapabilmek igin gereken
yillik biitcenin tahmin edilmesi gereklidir. Biitge tahmini yapildiginda, farkli
senaryolar analiz edilebilir. Boyle bir rapor, iistyapt performansini belirli bir diizey
Uzerine getirebilmek igin gereksinim duyulan ana bakim ve rehabilitasyon (B ve R)
uygulamalarinin gerektirdigi biit¢e gereksinimlerini icerir. Bu maliyet, birim B ve R
maliyeti ile yol listyap1 kesimi alaninin ¢arpilmasiyla tahmin edilir. Kullanici, birim

B ve R maliyeti ile enflasyon orani arasindaki iligkiyi mutlaka tanimlamalidir.

Yillik ve uzun siireli B ve R is planlart igin, kritik durum (PCI veya diger
gostergeler) kavrami kullanilir. Kritik PCI siireci, kritik PCI degerinin lizerindeki
iistyapilar1 korumak icin daha ekonomiktir. Bu yontem, dinamik programlama, ag
optimizasyon ¢oziimlemesi sonuglar1 ve birgok projedeki dmiir dongiisii (life-cycle)
maliyet analizleri kullanilarak gelistirilmistir. Bir kritik PCI, zamanla PCI kaybindaki
artis orani olarak tanimlanir. Sekil 3.4°de 55 ile 70 arasindaki alisilagelmis kritik PCI
araligimn1 gosteren ornek bir bozulma egrisin sematik olarak gosterilmistir (Shahin,
2002).

Kritik FCT Araligt
1m0
a0

O

o &
40
&
a

n 5 10 15 a 25 !l'[l

YAG ()

Sekil 3.4. Tipik bir kritik PCI araligin1 gosteren bozulma egrisi (Shahin, 2002)

Ustyap:r davranisi, tepkisi, performansi, bozulmasi veya gercek olciimlerle
tahminlerin karsilagtirmasini yapilabilmek i¢in bazi Olgiitler koymak gereklidir.
Ornegin, PSI icin minimum kabul edilebilir deger 2.0 olarak alinirsa, herhangi bir

kesimde PSI degeri 2.0’ye esit veya daha az oldugunda mevcut bir bozulma oldugu
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veya “bakim zamaninin” gelmis oldugu anlasilir. Proje diizeyinde, olgiit genellikle
sartnameler esas almarak belirlenir. Ornegin, bir karayolu kurulusu diizgiinsiizliik
icin maksimum bir sinir koyabilir. Bu dl¢iitii koymanin ana sebebi, kaliteyi giivence

altina almaktir (Haas et al., 1994).

3.1.1.4. Proje diizeyi yonetim

Proje diizeyi yonetimde degerlendirilebilir bilgi iistyap1 yapisina, mevcut ve beklenen
trafige, mevcut ve gecmis bozulma Ol¢limlerine, defleksiyona ve daha ileri verilere
bagl olarak ise yarar hale gelecektir. Tahmin modeli dogru ve giivenilir bigimde
verilen boliimiin performansi i¢in belirli verileri tahmin edebilir olmalidir.

Proje diizeyi yonetime bir yaklasim da tstyapinin gelecekteki servis yetenegini
tahmin etmek icin iistyapt durumu iizerine mevcut ve ge¢mis bilgilerin kullanimina
bagli olandir. Boyle modeller “bozulma/performans iligkisi olarak adlandirilir

(Pedigo et al., 1981).

Proje duzeyindeki yonetim, proje diizeyindeki aragtirmalarin yliriitiilmesini ve bir
proje icin en iyi bakim ve rehabilitasyon se¢eneginin se¢imini saglar. Proje diizeyi
degerlendirmeleri, B ve R projesi i¢in planlar hazirlanmadan once yapilir. Proje
diizeyinden elde edilen iistyapiya ait veriler B ve R tasarim siirecinde kullanilacaktir

(Shahin, 2002).

Proje duzeyi yonetimde ge¢mis verilerin yaninda iistyapinin mevcut durumunun
belirlenmesi i¢in tahribath ve tahribatsiz deneyler, diizglinsiizliik ve kayma direnci
Olciimleri de yapilabilir. Bu deneylerin hepsi bir arada yapilabilecegi gibi sadece bir
tanesi de yeterli olabilir. Sekil 3.5, APMS bilesenlerini sematik olarak gostermektedir
(APTech, 2006).

21



Ag Envanteri Durum Degerlendirmesi

Veri Tabani
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Geri besleme
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Veri Analizi

A
Sistem Ciktilar

Sekil 3.5. APMS bilesenleri (APTech, 2006)

a) Gecmis veri toplama

Ustyap1 yapimi ve orijinal insaat tarihi, sonradan yapilmis herhangi bir takviye
tabakasinin kalinlig1 ve tarihi, derz ve ¢atlak doldurma uygulamasi ve yama gibi
bakim uygulamalarinin tarihi, herhangi bir insaat evresinde kullanilan malzemelerin
Ozellikleri tarihini belirlemek ¢ok onemlidir. Trafik kayitlari, hem mevcut hem de
gelecekteki trafik beklentilerini igerir. Dogru bir trafik kaydi, etkili bir bakim ve
rehabilitasyon (B ve R) tasarimi yapilmasi i¢in gereklidir (Shahin, 2002). Trafik
kayitlar1 hem yillik ortalama giinliik trafik (YOGT) hem de esdeger dingil yiikii
sayis1 (EDYYS) olarak veri tabanina kaydedilebilir.

b) Drenaj

Yeterli ylizey drenaji1 ve yer alt1 suyu iistyap1 bozulma ve ¢okmelerinin biiyiik 6lclide
sorumlusu oldugundan havaalant {istyapilarinin  bakiminda O6nemli bir yer
tutmaktadir. Yiizey akis1 ve yer alt1 suyunun yok edilmesi ve toplanmasi i¢in yeterli
drenaj istyapilarin servis yetenegi ve durumunun korunmasi ag¢isindan temel

degiskendir. Drenaj sisteminin periyodik muayenesi egitimli personel tarafindan
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gergeklestirilmeli ve kusurlu yiizey ve yeralti durumlarinda drenaj sistemleri
dogrulanmal1 ve kaydedilmelidir. Pist ve taksi yolu kenar ve havzalarin drenaji
aralikli olarak kontrol edilmeli (ilkbahar, yaz, giiz ve kis mevsimlerinde gibi) ve
beklenmedik agir yagis takip edilmelidir. Asagida belirtilen bozulma belirtileri géz

Onitinde bulundurulmalidir:

a. Istenmeyen bolgelerde su birikimi

b. Ustyap1 kenarlarinda toprak birikimini dnleyici akis

C. Asinmis hendekler ve dokiilmiis havzalar

d. Kirilmis ya da yer degistirmis giris 1zgaralar1 ya da menhol kapaklari
e. Tikanmis ya da lizeri kaplanmis giris 1zgaralar1 ve menhol kapaklari
f. Tikal1 yer alt1 drenaj ¢ikislar

g. Kirilmig ya da deforme olmus borular

h. Borularin tizerindeki dolgu yerlesimler

. Girislerin ¢evresinde olusan erozyon

J. Genellikle giicsliz banketlerin sekil degistirmesi ve rastgele olusan

erozyon

K. Derzlerde ya da catlaklarda iistyapimin renk degistirmesi (AC
150/5380-6A, 2006).

c) Tahribatsiz defleksiyon testi

Servise agik bir dstyapmin yapisal durumunu Dbelirlemek icin giivenilir
yontemlerden biri, tahribatsiz deney yontemleridir (Nondestructive Deflection
Testing - NDT). NDT, tahribathh deneylere gore iki Onemli faydaya
sahiptir. Birincisi, tahribatli deneyler iistyapiya zarar verir veya deney i¢in iistyapi

malzemesinin ¢ikarilmasini gerektirir.  Oysa NDT istyapiya zarar vermeden
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iistyapmin degerlendirilmesini saglar. Ikinci faydasi ise, tahribatli deneylere gore
trafigin daha az kesintiye ugramasi ve ucuz olmasidir. Tabaka elastisite modiiliiniin
dogru bir sekilde geri hesaplanmasi i¢in tabaka kalinliginin karot alinarak

belirlenmesi Onerilir. Ancak genellikle, bu gereksinim ¢ok az ortaya ¢ikar.

Tahribatsiz defleksiyon deneyi (NDT), proje ¢oziimlemesi i¢in degerli bilgileri igerir.
NDT donanimlarinin bir¢ok tipi mevcuttur. NDT sonuglari, {istyapilarda asagidaki

bilgileri belirlemede kullanilir:

* Yapisal tabakalarin her birinin elastiklik moduld,

« Ustyap1 yapisal yeterliligi,

» Takviye tabakasi kalinlik tasarima,

* Hem trafige agik hem de ac¢ik olmayan alanlar icin defleksiyon profili,
 Kalan yapisal 6miir (Shahin, 2002).

NDT verileri, en iyi bakim ve rehabilitasyon (B ve R) seceneginin segimi igin

bozulma incelemesinden elde edilen bilgilerle iligkilendirilebilir.
a) Itmeli Defleksiyon Ekipmani

Bu béliimde agiklanan itmeli defleksiyon donanimi, “Diisen Agirlikli Deflektometre
(Falling Weight Deflectometer)” dir. Bir kilavuz sistem ile bir kiitle (diisen agirlik)
vasitasiyla glic uygulanmasidir. Bu kiitle, 6nceden belirlenmis bir veya daha fazla
agirlik seklinde olabilir. Yiik yaklasik yarim siniis dalgasi seklinde listyapiya iletilir.
Yiik darbe sekli ve siiresi defleksiyon miktari iizerinde biyiik etki yapar (Terzi,
2004).

b) Kuab Diisen Agirlikli Deflektometre (FWD)

Ustyap1 defleksiyonlarim iiretmek icin tamponlu ikinci yiikiin iizerine diisiiriilen bir
diisen agirligin oldugu 2 agirlikli sistem kullanarak yiiklemelerini iireten romork
monteli itmeli yukleme cihazidir. Yiikleme oluklu kauguk ped bulunan yastikli ve
ceyrek bolimlere ayrilmis 11.8 in¢ Olglisinde plaka tarafindan istyapiya
iletilmektedir. Test edilen model 2.600 — 14.000 Ib arasinda bir giice sahiptir. Test
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sisteminin enerjisi ¢ekici ara¢ (zerinde ayr1 bir alternator tarafindan sarj edilen
romork tiizerindeki bateriler tarafindan desteklenmektedir. Defleksiyonlar yilikleme
plakasindan uzakta yer alan 7 sistometre kullanilarak belirlenmistir. Test edilen Kuab
FWD iistyap1 yiizeyinin altinda 28 inge kadar olan uzakliklarda plak yiiklemelerini
gergeklestirebilmekte ve karot techizatiyla donanmistir, fakat yine de bu c¢alismada

bu 6zelliklerin hi¢ biri kullanilmamistir ya da degerlendirilmemistir.

Ustyap1 yiiklemeleri 4 ayarlanabilir diisiis diizeyinde iiretilebilirdir. Verilen konumda
iiretilebilmesinde siralama icin ya da diisiis sayisi i¢in bir kisitlama yoktur. Yik ve
defleksiyon verileri her bir diisiis i¢in kaydedilmekte ve MS-DOS sistemli bir
bilgisayar ile kaydedilmektedir. Bilgisayar toplanan veriler olarak bir kopya

uretmekte ve bilgileri manyetik bantta saklayabilmektedir (Bentsen et al., 1989).

c) 8081 Model Dynatest Agir Diisen Agirlikli Deflektometre (High Weight
Deflectometer - HWD)

8000 — 55000 Ib arasinda itme yiiklemesi iiretebilen romork monteli cihazdir. Tek
titresimli stireksiz yuk guct hem 11.8 hem de 17.7 in¢ boyutlarinda ince bir kauguk
altlikla yastikli ¢elik plaka boyunca iistyapiya ileten kauguk altliklar iizerine diisen
agirliklar tarafindan olusturulmaktadir. Test sisteminin enerjisi ¢ekici ara¢ tizerinde
ayr1 bir alternatdr tarafindan sarj edilen romork iizerindeki bateriler tarafindan
desteklenmektedir. Defleksiyonlar yiikleme plakasinin merkezinden baslayarak 1 ft
uzakta yerlesmis 7 jeofon kullanilarak belirlenmektedir, ancak distaki 6 jeofonun

yerlesimi plakadan 12 — 96 in¢ kadar uzaklikta degisebilmektedir.

Diisen agirlikli sistem MS-DOS sistemli bir bilgisayar tarafindan kontrol
edilmektedir ve ayarlanabilir diislis agirliklarinin herhangi bir kombinasyonundan
secilen 5 ylklemeye kadar yuk Uretebilir (Bentsen et al., 1989). Sekil 3.6, Dynatest
HWD’y1 gbstermektedir.
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Sekil 3.6. Dynatest HWD (Dynatest, 2011)

d) 8000 Model Dynatest FWD

1.500 — 25.000 1b arasinda yiikleme yapabilen rémork monteli bir cihazdir. Tek
titresimli siireksiz yiikk giicii 11.8 in¢ boyutlarinda bir gelik ya da lastik plaka
tarafindan olusturulmaktadir. Test sisteminin enerjisi ¢ekici ara¢ ilizerinde ayr1 bir
alternator tarafindan sarj edilen romork tizerindeki bateriler tarafindan
desteklenmektedir. Defleksiyonlar yiikleme plakasinin merkezinden baglayarak 1 ft
uzakta yerlesmis 7 jeofon kullanilarak belirlenmektedir, ancak distaki 6 jeofonun

yerlesimi plakadan 12 — 96 in¢ kadar uzaklikta degisebilmektedir.

Diisen agirlikli sistem Hewlett-Packard tamamlayici kisisel bir bilgisayar tarafindan
kontrol edilmektedir ve ayarlanabilir dislis agirliklarinin  herhangi  bir
kombinasyonundan secilen 5 ylklemeye kadar yik Uretebilir. YUk ve defleksiyon
verileri her bir ylikleme i¢in bir kagida kaydedilmektedir ve manyetik disklere
kaydedilebilirdir (Bentsen et al., 1989). Sekil 3.7, Dynatest FWD’yi gostermektedir.
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Sekil 3.7. Dynatest FWD (Dynatest, 2011)
e) Dynaflect

Ustyapinin dinamik defleksiyonlarini dl¢gmek icin rémork monteli elektromekanik bir
sistemdir. Ustyap1 defleksiyonu ayarlanmis 8 Hz. Frekansiyla dénen 2 adet eksantrik
yiikleme agirhiginin doniis sayisiyla tiretilmektedir. 1000 Ib en yogun siniizoidal yiik
20 in uzakta yerlesmis 4 in genisliginde ve 16 in. dis kalinliginda poliiiretan kapl
celik tekerlekler tarafindan tistyapiya iletilmektedir.

Bir kararl: tip yiikkleme durumu basarildiginda, Dynaflect siirekli siniizoidal iistyap1
defleksiyonu Uretir ve {istyapt boyunca diisiik hizda ¢ekilebilir. Test noktasindaki
iistyapr defleksiyonu istenen defleksiyon 6l¢iimleri oldugunda diisiiriilebilen ve iki
tekerlek arasinda hizalanabilen 5 jeofon kullanilarak belirlenmektedir. Bir jeofon
dogrudan tekerlekler arasina yerlestirilmistir ve digerleri yiikleme tekerleklerinden 1
ft araliklarla yerlestirilmistir. Defleksiyonlar elektronik kontrol sistemi tarafindan
gorsel okumalarla gosterilir ve yazici araciligiyla kagit izerinde aktarilabilir (Bentsen
et al., 1989). Sekil 3.8, Dynaflect ekipmanini gostermektedir. Sekil 3.9 ise Dynaflect

dinamik-statik kuvvet uygulamasini gostermektedir.
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Sekil 3.8. Dynaflect (Dynatest, 2011)
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Sekil 3.9. Dynaflect dinamik-statik kuvvet uygulamasi (Dynatest, 2011)
f) Road Rater Model 2008

Road Rater kararl tip dinamik bir defleksiyon aygiti olup, elektro hidrolik dinamik
kuvvet uygulama sistemine sahiptir. Sekil 3.10’da gorilen 2008 modeli yaninda
400B ve 2000 gibi modelleri de mevcuttur. Bu modeller, oncelikle
uygulayabilecekleri yiikiin biiytikliigline gore degisir. 400B modeli 226.8 ile 1360.8
kg (500 ile 3000 Ib), 2000 modeli 453.6 ile 2494.8 kg (1000 ile 5500 Ib), ve 2008
modeli ise 453.6 ile 3628.8 kg (1000 ile 8000 Ib) arasinda yiik uygulayabilir. Bu
aygitlardaki yiikleme plaginin birgok farkli boyutu wvardir. Her bir aygitin
olusturdugu yiikiin biiyiikliigii bir strengeyg tipi trans diiser yardimiyla oSlgiiliir.
Yiikleme siklig1, 5 ile 70 devir/sn arasinda degisir. 10 ile 60 devir/sn arast normal

olarak kabul edilir. Defleksiyon, yiikleme plag: ile ayn1 zamanda iistyapiya diisiiriilen
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dort hiz transdiiseri kullanilarak olgiiliir. Yiikleme alaninin merkezine bir sensor
yerlestirilir, kalan ti¢li bir gubuga 0.3048 m (1 ft) araliklarla baglanir. Daha yeni
modeller bir bilgisayar ile kontrol edilir, tamamen otomatik olarak veri toplar ve
calisir. Bu aygitin teknik sinirlamalari, sinirh yiik diizeyleri ve daha yeni modeller
icin yuksek statik 6n yuklemedir. Sekil 3.10, Road Rater ekipmanini ve bilgisayar

kontrol sistemini gostermektedir (Terzi, 2004).

Sekil 3.10. Road Rater (Terzi, 2004)

g) WES 16 Kip vibrator

10.97 m (36 ft) uzunlugunda yalniz arka tekerlekleri olan bir treylerde galisir ve U.S.
Army Waterways Experiment Station (U.S. Army WES) tarafindan iretilmistir.
7257.6 kg (16000 Ib) statik 6n yiikleme ve 13608 kg (30000 Ib) civarinda yiik
biiyiikliigii lireten dinamik bir gili¢ yaratict kullanir. Yikleme frekansi, 5 ile 100
devir/sn arasinda degisir. Normalde 15 devir/sn kullanilir. Dinamik yiikleme, 45.72
cm (18 in¢) ¢apindaki ylikleme plagina monte edilen ii¢ yiik birimi ile ol¢tliir. Hiz
transdiiserleri, daha 6nceden secilen araliklarda yerlestirilir ve yiikleme plaginin
altindaki defleksiyonlar1 6lger. Tiim islemler otomatiktir. Bu aygit, agir yiiklere

maruz kalan havaalanlari igin gelistirilmistir (Terzi, 2004).
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d) Tahribath testler

Tahribathi deneyler, NDT olmaksizin gerekli bilgiyi saglamak i¢in veya NDT
sonuglarma ilaveler icin kullamlabilir. Ustyapr ¢dziimlemesindeki mevcut teknoloji
uygulamalar1 ile en dogru sonuclari elde etmek igin tahribathi deneylerden
faydalanmak gerekir. Tabaka ozelliklerinin dogru geri hesaplanmasi i¢in, deney
yapilan bolgede tabaka kalinliklarini belirlemek amaciyla karot alinmasi mutlaka

onerilir. NDT ye ilave olarak asagidaki tahribatli deneyler kullanilabilir:
1. Kesin tabaka kalinliginin belirlenmesi icin karot,

2. Temel ve alt temel malzemelerinin gorsel siniflandirmast,

3. Esnek iistyapilar i¢in Marshall stabilite deneyi,

4. Rijit Ustyapilar i¢in, birka¢ drnekleyici numunedeki basing dayanimi veya indirekt

cekme dayanimi.
Bazi tahribatli deney yontemleri sunlardir:

1. Arazi Kaliforniya Tasima Oran1 (CBR) Testi: Bu deney, zemin direncini 0Olger.
CBR deneyi, esnek lstyapilar i¢in alt temel ve graniiler tabakalarin davranisini
belirler.

2. Dinamik Konik Penetrasyon Olger (DCP): CBR deneyine benzer. DCP de zemin
direncini Olger. Bununla beraber, CBR deneyi DCP’ye gore daha fazla zaman alir.
DCP 1,5875 cm (5/8 ing) uzunlugundaki bir ¢elik cubuk ve ucunda celik bir koniden
olusur.

3. Alt Temel Reaksiyon Modiilii:  Bir plak yiikleme deneyi kullanilarak belirlenen
alt temel reaksiyon modiilii (K), beton iistyapinin tasarimi ve degerlendirmesinde

kullanilir (Shahin, 2002).

e) Duzgunsuzluk (Roughness)

Ustyap1 diizgiinsiizliigii tasit dinamigini, siiriis kalitesini, dinamik yiiklemeleri ve

drenaj1 etkileyen karakteristik boyutlartyla bir listyapi yiizeyinin gercek bir diizlemsel
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ylizeyden sapmalaridir, 6rnegin; boyuna profil, enine profil ve ¢apraz egim (ASTM
E867).

Bovuna Profil

Enine
Profil

Sekil 3.11. Enine ve boyuna profiller (Awashti et al., 2003)

Sekil 3.11, enine ve boyuna profili gorsel olarak gdstermektedir. Bir yolun (ya da
ucak pistinin) diizglnsiizliigii, sadece iistyapt ylizeyinden siiriis konfor diizeyini
belirten degil ayn1 zamanda arag titresimine, uygulama hizina, tekerlek asinma ve
ylpranmasina, tasit operasyon maliyetine vb. bagli 6nemli bir parametredir. Agir yiik
tekrarlarina maruz kalan bir lstyapi, eger ylizeyi bozulmus ve diizgiinsiiz ise
fonksiyonel agidan kullanilamaz durumda olabilir. Ustyap: miihendisleri tarafindan
bir lstyapinin yipranma performanst ve otomobil miihendisleri tarafindan tasit
performanst degerlendirilirken iistyap1 ylizeyinin diizgiinsiizliik diizeyinin miktar

as1l sorun olarak gelisir (Awashti et al., 2003).

Servis yeteneginin en sik odlgiimii Mevcut Servis Yetenegi Indeksi (Present
Serviceability Index - PSI) olmustur. Olgiim iistyapt durumunun degerlendirilmesi
icin uygundur. Ancak NCHRP “servis yeteneginin sadece iistyapi siirlis kalitesi ya da
siirlis yeteneginin Ol¢iimii degil ayn1 zamanda ylizey bozulmalar i¢in faktorleri

iceren bozulmalar” oldugunu gézlemlemistir (Technical Appendix).

1987/1988 yillarinda, TRB ulusal ulasimin kabul edilebilirligini belirlemek i¢in bir
listyapinin boyuna profilinin objektif Ol¢limlerini kullanmak amaciyla miimkiin
kilinmus, siirtis kabiliyetiyle boyuna profilin korelasyonu i¢in bir esitlik gelistirmistir.

Ayn1  zamanda Diinya Bankasi tarafindan desteklenen Uluslararasi Yol
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Duzglnsizluk Deneyi yol duzginsuzlik olcumlerini gerceklestirmek ve kalibre

etmek i¢in kilavuz olusturmaya baslamistir.

Giliniimiizde diizgiinsiizliik degerlendirmesi i¢in birka¢ gosterge kullanilmaktadir. Bu
gostergeler ya iistyapr yiizey profilini ya da bir tasita monte edilmis bir cihazin
ciktilarin1 esas alir. Bahsedilen ikinci yontem tepki tipli yol diizglnstzlik 6lgim
sistemi (Response Type Road Roughness Measurement System -RTRRMS) olarak
bilinir. Tepki tipli gostergeler tasita bagimlidirlar ve ayni tasit ile tekrar uygulansalar
bile ayn1 yol kesiminde farkli sonuglar verebilirler. Profil tabanli gdstergeler ise,
matematiksel bir model kullandiklar1 i¢in ayni yol kesiminde tekrar Olgiim

yapildiginda ayni1 sonucu verebilirler, yani tekrarlanabilirler (Terzi, 2004).

Sonuglar (Response-Type Road Roughness Measurement Systems — RTRRMS)
diizgunsuzluk 6lgtimleri igin tepki tipli yol diizgiinsiizlik 6l¢iim sistemi tarafindan
elde edilen uluslararasi standart, International Roughness Index (IRI) Uluslararas:

diizgunsuzluk indeksini getirir (Technical Appendix).

Kabul edilen diinya standardi IRI’dir. IRI Yol Diizgiinsiizlik Deneyinin ¢iktisidir ve
zamanla stabile, taginabilir ve yeniden iiretilebilirdir. Temelde IRI algoritmasi, yol
profiline modellenen ¢eyrek tasitin devinimi ile iligkili olan diferansiyel esitligin bir
serisidir. IRI profilin uzunluguyla normalize edilmis ¢eyrek tasit sisteminde hareketli

ve hareketsiz kiitleler arasindaki devinimin toplanmasidir (Morrow, 2006).

Hesaplama prosedirii Sekil 3.12’de gosterilen sekilde, ¢eyrek tasit sistemi olarak
adlandirtlir, ¢iinkii matematiksel model tek tekerlege sahip bir RTRRMS i temsil
eder. Bu tip ol¢iim tasitin hiziyla degisiklik gosterir (Technical Appendix).

Prosediir matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilmektedir:
_1 b/
IRI = Zfo |Zs — Z,,| dt (3.1)

Burada; IRI Dlzgunsuzliktdar, (m/km);
L profilin uzunlugudur, (km);

S modellenen hizdir, (80 km/h);
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Z hareketli kiitlenin yiiksekliginin zaman tiirevidir ve

Z,, hareketsiz kitlenin yiiksekliginin zaman tiirevidir (Morrow, 2006).

Olgiilen
Profil

> - IR

—

Sekil 3.12. Ceyrek Tasit Modeli (Terzi, 2004)

Papagionnakis and Delwar (1999), IRI degerleri kullanilarak PSI hesabi igin bir

yontem Onermislerdir.
PSI = 5,0e" %8R (;m /km) (3.2)
(Terzi, 2004).

Yiiksek hizli profil 6lgme teknikleri gelistirilmeden 6nce, miihendisler degisik yol
diizglinsiizlik 6lgcme aygit ve yontemleri kullanarak secilen karayolunun durumunu
tahmin etmeye c¢alisirlardi.  Karayolu kurumlar1 veya sirketleri i¢in uygun bir
teknoloji olan yol profil dlglimiiniin ortaya ¢ikmasindan kisa siire sonra, profil
ozellikleri ile siirlis kabiliyeti arasindaki iliski arastirilmaya baglanmistir. Daha sonra,
Siiriis Sayis1 (RN) hesab1 igin IRI hesabinda da kullanilan Profil Indeksini kullanan
bir algoritma gelistirilmistir. Siirlis Sayis1 hesabinin amaci, IRI ile PSI hesab1 yerine
dogrudan PSI degerini hesaplamaktir. Ozellikle Ohio’da yapilan galigmalarda PSI
degeri ve Siiriis Sayis1 degeri ile PSI arasindaki iligki ortaya ¢ikarilmaya ¢alisiimistir.

Sekil 3.13’de bu iligkiler goriilmektedir (Sayers and Karamihas, 1998).
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Sekil 3.13. IRI ve Siiriis Sayist ile Ortalama Panel Orani (PSI) arasindaki iliski
(Sayers and Karamihas, 1998)

Siirlis Sayis1 da PSI gibi 0-5 dlgegini kullanir. Profil indeksi (PI) genellikle 0 ile
diizglinsiizligiin tipine gore pozitif degerler alir. Siiriis Sayis1 (RN) i¢in bu deger
asagidaki formiil ile 0 (maksimum olas1 diizglinsiizlik) ile 5 (tamamen duzgun)
arasinda bir deger alir. Deneysel caligmalar bu degerin 1 ile 4.5 arasinda degistigini
gostermistir.

RN = 5e~160(PD) (3.3)

Eger sadece bir profil varsa bu RN degeri dogrudan kullanilir. Fakat bir profilin hem
sag hem de sol tekerlek izi 6lglilmiisse, iki degerin ortalamasi asagidaki formulden
hesaplanir. Sekil 3.14, PI (RN tanimlanmasi i¢in kullanilan) ve IRI arasindaki iliskiyi
gostermektedir (Sayers and Karamihas, 1998):

2 2
PI = /—P’L:P’R (3.4)
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Sekil 3.14. PI (RN tanimlanmasi i¢in kullanilan) ve IRI arasindaki iliski (Sayers and
Karamihas, 1998)

f) Havaalam iistyapilari icin kayma direnci

1983°ten beri kilitli beton iistyapmmn 12 milyon ft? (1.2 milyon m?) den fazlasi
havaalan1 uygulamalarinda kullanilmaktadir. Havaalan1 ve U.S. Ulusal Havacilik ve
Uzay Yonetimi (NASA) tarafindan gergeklestirilen testler beton iistyapilarin kayma
direnci Ozelliklerini gostermektedir. Bir NASA ¢aligmasi Langley, Virginia’da Ugak
Inis Takimlar1 Tesislerinde 5 knot/saat ve 100 knot/saat hizda beton iistyapilari test
etmistir. Testler Boeing 737 ya da DC-9’a benzer sekilde 1.17 MPa basing yapan ve
123 KN yiik yiikleten bir tekerlekten yararlanmistir. Sekil 3.15’de test ekipmani ve
Sekil 3.16°da test ylzeyi gosterilmistir. Test sonuglari beton iistyapilar igin yan
kuvvet siirtiinme degerlerinin 1slak durumlar altinda diiz Portland Cimento Betonu
ylizeyinden daha yiiksek degerler verdigini gostermistir. Rapor 1slak durumlar altinda
ucak yer direksiyon manevralari igin {istyap1 kiitlelerinin geleneksel piriizsiiz beton
yiizeylerden daha iyi siirtlinme sagladigini ortaya koymustur. Diger kayma direnci
testleri yeni kilitli beton iistyapilar1 belirlemek i¢in 1990’da Saab kayma testinin
yapildigi Dallas/Fort Worth Uluslararas1 Havaalanini da kapsar (ICPI, 2004).
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Sekil 3.15. Langley, Virginia NASA Ucak Donanimi Inis Tesislerinde (Aircraft
Dynamics Landing - ADLF) beton iistyapilarin 6zelliklerinin siirtiinme

degerlendirmesi i¢in Test Donanimi (ICPI, 2004)
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Sekil 3.16. NASA ADLF Tesislerinde Test Yizeyi (ICPI, 2004)

Kayma Direnci tasit tekerlekleri ve iistyap: arasindaki harekete dayanimdir. Ustyapi-
tekerlek sirtinmesi Ustyap: karakteristikleri, doku, diizgilinsiizliik ve tekerlek izi gibi

faktorlerden etkilenir.

Ustyapt dokusu mikro doku ve makro dokudan olusur. Makro doku iistyapi-tekerlek
etkilesiminden etkilenen yiizeyde (ger¢ek bir diizlemsel yilizeyden) biiyiik sapmalar
ya da 0.2 in¢ (0.5 mm) olarak tanimlanir. Iyi makro dokuya sahip bir iistyapt 25 mph
(40 kph)’nin ilizerinde kayma direncine katkida bulunur. Oluklu rijit iistyapilar bu
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hizda kayma direncine fayda saglayabilen tek makro dokuyu desteklemektedir.
Mikro doku 0.2 in¢ (0.5 mm) den daha az olan yizeydeki daha kiciuk sapmalar
olarak tanimlanir. Mikro doku 25 mph (40kph) den daha az tasit tekerlek gecisinin
kayma direncinde ilk olarak etkilidir. Mikro doku rijit {styapilarda agreganin
sertligiyle degisiklik gosterir (ICPI, 2004).

Tasit kontrolii ve ugak inis giivenligi, biiyiik bir oranda iistyap1 yiizey 6zelliklerine
baglidir. Ustyapr kuru oldugunda, lastikler ile {istyap1 arasinda olusan siirtiinme
normalde yiiksektir. Yagisli havalarda, ozellikle iistyapinin kayma direnci diisiik
oldugunda patinajdaki veya durma mesafesindeki potansiyel artigla Kritik bir durum
olusabilir.  Yeterli kayma direnci olmadiginda, siiriicii veya pilot direksiyon
hakimiyetini saglayamayabilir ve 1slak listyapida duramayabilir. Kayma direnci
verisi toplamanin ana sebebi, kazalar1 azaltmak veya artmasma engel olmaktir. Bu
veriler, kayma direncinin yavas veya hizli bozulma diizeyine sahip {istyapi
kesimlerini tanimlamada kullanilir.  Bu bilgi daha sonra uygun bakim ve
rehabilitasyon (B ve R) secenegini se¢mek i¢in ve oncelikli tistyapt B ve R bulmak

icin bir yonetim araci olarak kullanilabilir (Shahin, 2002).

Diizgiinsiizlikk bircogu tasit dinamigi ve siiriis konforunu etkileyen {istyap1
ylizeylerindeki genis 6lclideki sapmalar olarak tanimlanmaktadir. Piiriizlii bir listyap1
tekerleklerin ziplamasina neden olabilir ve bu da siirtiinmeyi azaltir. Tekerlek izi
olusumu da ozellikle yagmur sulariyla doldugunda siirtiinmeyi azaltir. Sekil 3.17.
Farkli kayma hizlarinda istyapi-tekerlek surtinmesinin makro-doku ve mikro-doku
etkisini gostermektedir (ICPI, 2004).
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Sekil 3.17. Farkli kayma hizlarinda iistyapi-tekerlek stirtinmesinin makro-doku ve
mikro-doku etkisi (ICPI, 2004)

o Tekerlek tipini, tekerlek gecisini ve sisme baskisini igeren tekerlek
karakteristikleri
e Aracin tipi, aks yikleri, tekerlek kaymasi ve hiz gibi tasit islevsel

karakteristikleri

Aracin hiz1 kayma direncinde en baskin faktorlerden biridir. Hiz artisiyla, suyun
dagitilmast i¢in gegen zaman miktarr azalir ve lstyap: lizerindeki su kayganlasma
etkisi yapar. Bosluklar uygulandiginda tekerlek hizi azalir. Eger tekerlek hizi tasitin
hizindan daha ytiksek oranda azalirsa tekerlekler {listyap: yiizeyinde kayacaktir.

o I[slaklik, buz ve kar, kirlilik ve sicaklik gibi ¢cevresel faktorler

Miihendisler ve yol giivenlik yetkilileri kuru ve 1slak kayma karakteristikleri arasinda
onemli bir farkin olmasindan dolay1 iistyapr 1slak oldugunda iistyapt kayma
performansi ile daha ilgilidir. Bir {istyapt kayma direncindeki bir azalmay: fark
etmek i¢in tamamen tistyap1 suyla kapli olmak zorunda degildir. 0.002 ing (0.05 mm)
kadar ince bir su film tabakasi kayma direncini blyuk 6lctde azaltabilir. Buz, kar ve

kirlilik (¢amur, yag, kum, vb.) kayma direncinin kaybina belli bir katkida bulunur.
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Kayma direnci tekerlek sicakliklar1 ve ¢evredeki hava yiikseldiginde azalir (ICPI,
2004).

Ustyap1 Kayma Direncinin Olgiimii

Statik ve dinamik olmak iizere kayma direncinin dl¢limiinde iki yaklasim vardir.
Statik 6l¢iim araglar iistyapinin kiiciik bir boliimiinden gecerek direnci olger. Bunlar
tekerlek kullanimini icermez. Dinamik araglar sabit hizda {istyap:r ylizeyinden
gecerek bir tekerlek ile 6l¢im yapar. Statik kullanimda yaygin kullanilan ara¢ Sekil
3.18’de goriilen portatif (British Pendulum Tester — BP Tester) Ingiliz Pandiillii Test
Cihazidir. Bu test metodu ASTM 303’te British Pendulum Tester kullanarak yiizey
surtinme oOzelliklerinin 6lcimi igin standart test metodunda tanimlanmistir (ICPI,
2004).

BP, BPN (British Pendulum Number)’in belirlenmesi i¢in kayan bir pandiille lastik
baglant1 pedi kullanir. Aracin oryantasyonu ve kayan kolun yiiksekligi her test icin
istenen baglant1 bolgesi saglamak i¢in kontrol edilir. BPN 0 — 150 arasinda degisen
bir 6lgekten dogrudan okunur (Shoenberger).

Arazide diisiik hizda ya da laboratuvarda iistyapi siirtiinme karakteristiklerini 6lgmek
icin kullanilan en yaygin iki arag BPT (AASHTO T 278 ya da ASTM E 303) ve
Dinamik Siirtiinme Test Cihaz1 (Dynamic Friction Tester — DFT)’dir. Her iki aragta
iistyap1 ylizeyi ile baglantili oldugunda donen bir disk ya da kayan pandiiliin kinetik
enerjisindeki kaybi belirleyerek siirtiinme 6zelliklerini 6lger (Hall et al., 2009).

BP testi genellikle dinamik tekerlek ve treyler testlerinden daha yuksek kayma

direnci oranlar1 vermektedir.
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WESSEX

Sekil 3.18 Ingiliz Pandiillii Test Cihaz1 (ICPI, 2004)

Birgok dinamik kayma direnci 6l¢iim metodu Sekil 3.19 da gorulen kilitli tekerlekli
kayma treyleri kullanir ve Gistyapi1 arasindaki etkilesimi degerlendirir (ICPI, 2004).

Sekil 3.19. Kilitli Tekerlekli Kayma Treyleri (ICPI, 2004)

Kilitli tekerlekli test sonuglar1 asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanan Siirtiinme
Sayisi ya da Kayma Sayist (Friction Number (FN) or Skid Number (SN)) olarak

raporlanmaktadir:

FN(V) = 100p = 100x(F/W) (3.5)



Burada:

V = Test tekerleginin hizi, mi/sa.

p = Siirtiinme Katsayisi

F = Tekerlege uygulanan yatay cekis giicii, 1b.
W = Tekerlege uygulanan dikey yiik, Ib.

Kilitli tekerlekli stirtlinme test cihazi genellikle 40 ve 60 mi/sa (64 ve 96 km/sa)
arasinda hizlarda kullanilir. Test piirtizsiiz (ASTM E524) ya da fitilli (ASTM E 501)
bir tekerlek kullanarak yapilabilir. Fitilli tekerlek {istyapi yiizeyi su film kalinligina
duyarsizdir; bdylece iistyapt makro-dokusuna da duyarsizdir. Diger yandan piiriizsiiz
tekerlek, makro-dokuya duyarlidir. Yan-kuvvet metodu (ASTM E 670) egrilerdeki
kontrolii siirdiirmek i¢in tasitlarin kabiliyetini 6lger ve hareket yonu ve tekerlek
arasindaki yalpa agisini, sabit aciyr korumayi da kontrol eder. Yan-kuvvet katsayist

(Side-Force coefficient — SFC) asagidaki gibi hesaplanir:
SFC (V, o) = 100x(FS/W) (3.6)
Burada:
V = Test tekerleginin hizi, mi/hr.
a = Yalpa agisi.
FS = Dondirme yizeyine dik kuvvet, Ib.
W = Tekerlege uygulanan dikey yiik, Ib.

Yalpa agisinin 7.5 ve 20° arasinda kii¢iik olmasindan dolayi, kayma hiz1 da biraz
disiiktiir; bu da yan-kuvvet test cihazlarn 6zellikle tistyapt mikro-dokusuna hassastir

fakat genellikle tistyap1t makro-dokusuna duyarsizdir demektir (Hall et al., 2009).

Sabit kayma cihazlan kilitsiz bosluklu tasitlar tarafindan uygulanan siirtiinmeyi dlger.
Sabit kayma cihazlan test tekerlegine uygulanan dikey yiik olarak % 10 ve 20
arasinda sabit kaymay1 korur (Henry, 2000). Tekerlek ve iistyap1 arasindaki hareket

yoniindeki siirtlinme giicii 6l¢iiliir ve % kayma asagidaki sekilde hesaplanir:
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SFC (V%) = 100 x (5) (3.7)

Burada:

% Kayma = Yiizde, test hizina kayma hizinin orani.
V = Test hiz1.

r = Efektif tekerlek yalpalama ¢ap1

o = Test tekerleginin agisal hizi

Asfalt tistyapilar lizerinde yapilan kayma direnci 6l¢iimleri yillik zamanla ve hava
kosullartyla degisiklik gosterir. Asfalt iistyapilar i¢in yillardir toplanan kayma
verilerinden dolay1, normalizasyon proseduri hava ve sezonun etkilerini ortadan
kaldirmak i¢in kullanilmaktadir. Rijit Gistyapilar {izerindeki hava ve sezonluk etkiler
kayma testinde daha az tahmin edilebilirdir. Bu ylizden rijit tistyapilar i¢in heniiz bir

normalizasyon prosedurt bulunmamaktadir (ICPI, 2004).

3.1.1.5. Olas1 yabanci obje hasari (Foreign Object Damage - FOD) durum orani

FOD’un havaalani pistlerindeki, taksi yollarindaki, apronlardaki ve rampalardaki
varlig1 hava yolculugunun giivenligini tehdit etmektedir. FOD 6liimciil yasam ve
ucak kaybina yol acan ya da bakim ve uygulama maliyetini artiran ugusun kritik
durumlan sirasinda ugaga zarar verme potansiyeline sahiptir. Sektdre maliyetlerin
dogrudan maliyetler i¢in yilda 1-2 milyar dolarn astifi, dolayli maliyetler
distintildiiglinde i1se 12 milyar dolar kadar oldugu tahmin edilmektedir. FOD
tehlikeleri ancak etkili FOD Yonetim Programi kuruldugunda azaltilabilir (AC 150-
5220, 2008).

FOD Tipleri

FOD’un kesin dogasi degiskendir. FOD herhangi bir malzemeden olusabilir ya da
herhangi bir renk ya da boyutta olabilir. Tipik FOD asagidakileri igerir:

» Ugak ve motor pargalari (civatalar, rondelalar, guvenlik teli vb.);
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» Ucak yedek pargalar1 (benzin kapaklari, inis takimi pargalari, benzin ¢ubuklari,

metal levhalar ve lastik parcalari);

» Mekanik aletler;

* Yemek Servisi Malzemelerti;

* Ugus hatt1 maddeleri ( ¢ivi, ¢alisan rozetleri, bagaj etiketleri, soda tenekeleri, vb.);

» Apron maddeleri (yemek servisinin kagit ve plastik pargalar1 ve ylikleme paletleri,

bagaj parcalar1 ve rampa malzemelerinin atiklar1);

* Pist ve taksi yolu malzemeleri (beton ve asfalt yiginlari, lastik derz malzemeleri ve

boya izleri);
« Ingaat atiklar1 (agag parcalar, taslar, parcalar ve gesitli metal objeler);
* Plastik ve/veya polietilen malzemeler;

* Dogal malzemeler (bitki parcalar1 ve yaban hayati); ve

» Hava kosullarindan gelen kirlilikler (AC 150-5220, 2008). Cizelge 3.1, FOD

algilama sistemlerinin bir 6zetini gostermektedir.

Cizelge 3.1. FOD algilama sistemlerinin 6zeti

Sistem | Algillama flkeleri Kabiliyet FOD Yonetim Programinda
Fonksiyon
Insan/ | FOD algilama Diizenli planlanmis, | Insan temsilcisi tiim FOD y&netim
Gorsel sistemlerinin performansi | periyodik durum ve programlarinin temel elementidir
icin temel hatlar. insan Ozel denetlemeleri fakat etkililik egitim ve sartlar
gozlemleri algilamay1 destekler. * tarafindan kisitlanabilir. Hali
saglar ve insan yargilari hazirda giivenli risklerin
giivenligi saglamak igin degerlendirilmesindeki insan
risk degerlendirme yargilari i¢in vekil
kabiliyetini saglar. bulunmamaktadir.
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Cizelge 3.1. (Devam)

Radar Yizeydeki ve pistlerdeki | Belirli sistemler Siirekli radar sistemleri tarama
FOD algilamasi i¢in stirekli gézlemi bélgesinde FOD algilamasinda
temel anlam olarak radyo | desteklemektedir. alarm tabanl bir sistem
aktarma verilerini Mobil sistemler saglamaktadir. Siirekli radar
kullanir. Insan/gorsel sensorlar1 eklenmis ilave

denetlemelerini ilave | teknoloji FOD tehlikelerinin

etmektedir.* degerlendirilmesi ve
isimlendirilmesine firsat
tanimak icin video bilgisi
saglamaktadir. Mobil sistemler
tiim havaalani ylizeylerindeki
aktiviteler i¢in hazir FOD igin
FOD algilamasiyla havaalani
calisanlarina uyarici personel
ve normalin Gzerinde gorsel
ac1 saglamaktadir.

Elektro- | YUzeydeki ve pistlerdeki | Strekli gozlemi Elektro-Optik sistemler FOD

Optik FOD algilamasi igin destekler. bulunmasina uyari saglar.
temel olarak gérintu Elektro-Optik sistemler
isleme verilerini ve video olaylarin video kayitlarii
teknolojisini kullanir. saglayabilirler.

Melez Yuzeydeki ve pistlerdeki | Surekli g6zlemi Sistemler FOD y6netim
FOD algilamasi igin destekler. programindaki uyari veya
temel olarak elektro-optik alarm fonksiyonlarini
verilerin ve radarin destekleyen FOD varlig1 i¢in
kombinasyonunu melez sensor tepkisi saglar.
kullanir.

* AC 150/5200-18’de tanimlandigi gibi Havaalan1 Guvenlik kendi kendine
denetleme (AC 150-5220, 2008).

Herhangi bir zarar performans karakteristikleri ya da {irliniin giivenligini geriletebilen

ya da geriletemeyen fiziksel ya da ekonomik terimlerde ifade edilebilen Yabanci

Objeye atfedilebilir Sekil 3.20, yabanci objelerin ugak motoruna verebilecegi zarari

gOstermektedir (Swanburg).
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Sekil 3.20. Yabanci Obje Zarar1 (Swanburg)

FOD’un Havaalanlarina Ekonomik Maliyeti

Cok biiytik 300 havaalani toplu olarak her yil 55 milyondan daha az servis
vermektedir ve 60.000 den daha fazla FOD kazasi gérmektedir. Trafige ve uygulama
cevrelerinin Ozelliklerine bagli olarak havaalani yiizeyindeki atik (yabanci obje
atiklar1 ya da FOD) her havaalanina yilda 20 milyon Amerikan dolar1 biiyiikliigiinde

dogrudan maliyete ugratmaktadir.

Havayollar1 “is yapma maliyeti” olarak bu maliyeti kolaylikla harcamaktadirlar.
Tekerlek ireticileri FOD zararindan dolayr degisimi de igine akarak
fiyatlandirmaktadirlar. Ancak, su da ac¢ik ki, FOD ortadan kaldirilirsa, maliyetlerde
benzer olarak ortadan kalkacaktir. FOD bu yilizden sadece giivenlik riski ve sikintisi
degil ayn1 zamanda havaalanlarinin uygulamalardan biiyiik degerleri kaptirmamalari

gereken bir alandir (McCreary, 2008).

3.1.1.6. Havaalam iistyapilari icin bozulma cesitleri

Rijit bir iistyap1 olmasina karsin beton plaklarinda, gerek betonun 6zellikleri gerekse
yan etkiler ve faktorler nedeniyle bazi bozulmalarin goriilmesi hi¢ de ender rastlanan

hallerden degildir. Bu bozulmalar baslica, ¢atlaklarin olusmasi, ¢ukurlarin olugmasi,
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plak oturmalari, genlesme derzlerindeki bozulmalar, alt yapi tesis ingaatinin yol

actig1 bozulmalar ve yiizeysel piiriizliigiin azalmasi sekilleriyle kendini gosterir

(Akall1, 2003) .

Ustyapt durum oranlama metodu (Pavement Condition Rating — PCR) iistyap:
bozulmalarinin gorsel degerlendirmesine baghdir. Ustyap: bozulma ve performansi
arasindaki iligkiye ragmen tam olarak tanimlanamamaktadir. Oranlama metodu
iistyap1 bozulmalarinin siddeti ve genisligi araciligiyla tanimlamay1 saglamaktadir.
Oranlama metodunun matematiksel ifadesi {istyapinin tiim durumu iizerine bozulma
tipi, siddeti ve genisliginin karmasik etkilerini yansitan bir indeks sunmaktadir Sekil

3.21, tistyap1 durum oranlama 6lgegini gostermektedir (Terzi vd., 2009).
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Sekil 3.21. Ustyapt durum oranlama 6lcegi (Terzi vd., 2009)

PCR hesaplama modeli her bir gorsel bozulma tipi i¢in azaltma degerinin toplamina
dayanmaktadir. Azaltma degerleri bozulma tipi, siddeti ve genisliginin bir
fonksiyonudur. Her bir bozulma tipi i¢in azaltma bozulmanin siddeti ve genisligi i¢in
agirliklarin  bozulma agirliklart kadar c¢arpimiyla hesaplanmaktadir. Bozulma

agirliklart her bir bozulma tipinin azaltilabilir degerinin maksimum sayisidir (Terzi

vd., 2009).

PCR =100 — }J-; Azaltma; (3.8)
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Burada,
n = Gorsel olarak bozulmanin sayisi

(Azaltma) = (Bozulma agirliklari)(Bozulma siddeti agirliklari)(Bozulma genisligi
agirliklar)

Her bir ornek (styapt kontrolii igin ka¢ tane 5’ten daha biiyiik azaltma degeri
oldugunun kontrol edilmesi ve diizeltilmis azaltma degerlerinden elde edilmesi
gerekmektedir. Ornek iistyap1 PCI degeri bu islemden sonra hesaplanir ve oranlama
degeri kaydedilir. Eger diizeltilmis azaltma degeri en yiiksek diizeltme degerinden
daha yiksekse en yiiksek deger PCI belirlenmesinde kullanilir. Sekil 3.22, asfalt
istyapilar icin, 3.23 ise rijit Ustyapilar i¢in azaltma degerlerinin tablosunu

gostermektedir (UFC, 2004).
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HESAPLANAN AZALTMA DEGERLERININ TOPLAMI

Sekil 3.22. Asfalt listyapilar i¢in diizeltilmis azaltma degerleri (UFC, 2001)
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Sekil 3.23. Rijit iistyapilar igin diizeltilmis azaltma degerleri (UFC, 2001)

a) Asfalt kaplamalar icin bozulma yontemleri

Asfalt betonu kaplamali esnek listyapilarda meydana gelen bozulmalar bes ana sinifta

toplanabilir.

e Kirilma

Genel olarak kirilma veya ¢atlak, cesitli nedenlerle ilistyap: yiizeyinde olusan gesitli

sekillerdeki kirilmalara denir.
— Yorulma Catlag: (Timsah Sirt1 Catlak)

Stabil olmayan temel veya taban zemininden dolay1 yiikleme nedeniyle veya tekrarl
yiikler altinda belli bir siire sonra olusur. Baslangigta boyuna yonde catlak olusur,
daha sonra enine yonde catlamalar meydana gelerek boyuna catlaklar ile birlesir.
Catlaklar pargalanmamis ya da yariklari doldurulmamais ise diisiik 6nemde, ¢atlaklar
g0Ozle gorindr bicimde pargalanmis ise orta onemde, kirik pargalar trafik etkisi ile yer

degistirdiyse yiiksek onemde oldugu kabul edilir. Sekil 3.24, bozulmanin seklini
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gorsel olarak 3.25 de timsah sirti catlak olusumu ic¢in azaltma degerlerini

gostermektedir (SHRP, 1993).
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Sekil 3.25. Timsah sirt1 ¢atlak olusumu i¢in azaltma degerleri (UFC, 2001)
— Blok Catlak (Biiziilme Catlag1)

Bir seri poligondan olusan catlaklardan meydana gelir. Poligonlar keskin koseli veya
acilidir.  Yiikten dolayr meydana gelmez, genellikle asfaltin sertlesmesi ve
rotresinden (biiziilme) meydana gelir (tekerlek izi disinda). Sekil 3.26, bozulma

seklini 3.27 ise blok catlaklari i¢in azaltma degerlerini gostermektedir.
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Genisligi <6 mm (0.25 ing) kiriklar diisiik 6nemde, genisligi >6 mm (0.25 ing) ve
<19 mm (0.75 in¢) kiriklar orta dnemde, genisligi >19 mm (0.75 in¢) kiriklarin
yiiksek dnemde oldugu kabul edilir (SHRP, 1993).

100
/
)4
4
60p-—— A
- //
-
& 50 4
& /
] = B - Y
B
B ¥ ”
5 - il N .. % A
A
Ak '—‘/4/ A -
M
R B W = ) o 1 “ox 'l/
L (R i LYl Z il L] }/
/""’ // —/
k-”,,,,,/,/v 4 —
,,.__(‘/ -——‘/ 1]
10 B S — + t.)'/
L——TT1]
B Ay b e
0
o 0s 1 5 10 90 100

Bozulma siddeti, Yiizde

Sekil 3.27. Blok gatlagi i¢in azaltma degerleri (UFC, 2001)

— Kenar Catlagi

Kaplama kenarindan yaklasik 30 cm igerde meydana gelen boyuna catlaklardir.
Bazen bu catlaklar ile banket arasinda enine ¢atlaklar da meydana gelir (KGM,
1998).
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Malzeme kaybi olmayan kiriklar diisiik ©Onemde, etkilenen {istyapr kismi
uzunlugunun % 10°’nu kadar malzeme kaybi1 olan kesimlerin orta 6nemde, etkilenen
iistyapt kismi uzunlugunun % 10°dan daha fazla malzeme kaybi olan kesimlerin

yiiksek 6nemde oldugu kabul edilir (SHRP, 1993).
— Tekerlek izi catlak

Yiiklemeden dolay1r olusan yorulma kiriklar1 olarak adlandirilir. Tekerlek izinin
seklini aldig1 ve tekerlek izleri altinda meydana geldigi icin tekerlek izi ¢atlak olarak
isimlendirilir. Cizelge 3.2, ortalama tekerlek izi kriterlerini gostermektedir. Sekil
3.28, bozulma seklini 3.29 ise tekerlek izi olusumu igin azaltma degerlerini

gostermektedir.

Cizelge 3.2. Ortalama tekerlek izi kriterleri (UFC, 2001)

Siddeti Tiim Ustyap: boliimleri
L <Yiden%2in¢ (< 6.4ten 12.7 mm.)
M > Y% in¢ < I ing (> 12.7 den < 25.4 mm.)
H >1in¢ (>25.4 mm.)

Genisligi < 6 mm (0.25 ing) kiriklarin diisiik 6nemde, genisligi >6 mm (0.25 ing) ve
<19 mm (0.75 ing) kiriklarin orta dnemde, genisligi >19 mm (0.75 ing¢) kiriklar; ya da
genisligi <19 mm (0.75 ing) olan gatlaklarin ise yiiksek dnemde oldugu kabul edilir
(SHRP, 1993).
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Bozulma siddeti, Yizde

Sekil 3.29. Tekerlek izi olusumu i¢in azaltma degerleri (UFC, 2001)

— Boyuna Catlak

Yiiklemeden dolayr olusmaz. Kotlii yapilmis insaat derzleri,

yiizey tabakasinin

biiziilmesi, yansima catlaklar1 ve taban zemininin oturmasi nedeniyle olusur. Sekil

3.30 bozulmay1 gorsel olarak gostermektedir.
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Genisligi < 6 mm (0.25 in¢) kiriklarin diisitk 6nemde, orta genisligi > 6 mm (0.25
ing) ve < 19 mm (0.75 ing) kiriklarin orta 6nemde, orta genisligi > 19 mm (0.75 ing)
kiriklar; ya da orta genisligi < 19 mm (0.75 ing) olan ¢atlaklarin ise yliksek 6nemde
oldugu kabul edilir (SHRP, 1993).

Sekil 3.30. Orta derecede boyuna gatlak olusumu (UFC, 2001)

— Enine Kirilma

Genelde yiiklemeden dolayr olusmaz. Yiizey tabakasinin biizlilmesinden veya
yansima nedeniyle olusur. Sekil 3.31, hem boyuna hem de enine kirilma i¢in azaltma

degerlerini gostermektedir.

Genisligi < 6 mm (0.25 ing) kiriklarin diisiik 6nemde, genisligi > 6 mm (0.25 ing) ve
<19 mm (0.75 ing) kiriklarin orta 6nemde, genisligi > 19 mm (0.75 ing) kiriklar; ya
da genisligi < 19 mm (0.75 ing) olan catlaklarin ise yiiksek dnemde oldugu kabul
edilir (SHRP, 1993).
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Bozulma sidded, Yizde

Sekil 3.31. Boyuna ve enine ¢atlaklar i¢in azaltma degerleri (UFC, 2001)

— Yansima Catlaklar

Asfalt takviye tabakasi tizerindeki ¢atlaklar olup, altta kalmis olan esas kaplamada
daha 6nce mevcut olan catlaklarin takviye tabakasina yansimasiyla meydana gelir.
Bu ¢atlaklar boyuna, enine, diyagonal veya bloklar seklinde olabilirler. Sekil 3.32,
bozulmanin seklini, 3.33 ise yansima c¢atlaklar1 i¢in azaltma degerlerini

gostermektedir. (KGM, 1998).

Genigsligi < 6 mm (0.25 ing) kiriklarin diigiik 6nemde, genisligi > 6 mm (0.25 ing) ve
<19 mm (0.75 ing) kiriklarin orta 6nemde, genisligi > 19 mm (0.75 ing) kiriklar; ya
da genisligi < 19 mm (0.75 ing) olan catlaklarin ise yiiksek dnemde oldugu kabul
edilir (SHRP, 1993).

Sekil 3.32. Orta ve yiiksek derecede yansima ¢atlagi olusumu (UFC, 2001)
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Bozulma siddeti, Yizde

Sekil 3.33. Yansima catlaklari i¢in azaltma degerleri (UFC, 2001)

b) Yama ve oyuklar

— Yama Bozulmasi

Ustyapt yiizeyinin 0.1 m? den daha biiyiik kismima orijinal insaattan sonra kaldirma,
yer degistirme veya ilave malzeme uygulamasidir. Yama sinirindaki herhangi bir
bozulma yama orani iginde degerlendirilir. Sekil 3.34, yama olugumunu gorsel olarak

sunmaktadir (SHRP, 1993).

Sekil 3.34. Orta ve yiiksek derecede yama olusumu (UFC, 2001)

55



— Oyuklar

Ustyap yiizeyindeki cesitli yuvarlak sekilli deliklerdir. Minimum plan boyutu 15 cm
(6 ing)’dir. Sekil 3.35, yama ve oyuklar i¢in azaltma degerlerini gostermektedir.

Derinligi 25 mm den daha az olan oyuklarin diisik 6nemde, 25 mm ile 50 mm
derinliginde olanlarin orta 6nemde, 50 mm den daha fazla derinlige sahip olanlarin

ise yiiksek 6nemde oldugu kabul edilir (SHRP, 1993).
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Bozulma siddeti, Yizde

Sekil 3.35. Yama ve oyuklar i¢in azaltma degerleri (UFC, 2001)
c) Yuzey deformasyonu
Bu boliim yiizey deformasyonlariin ondiilasyon ve yigilma tiplerini igerir:
a) Ondiilasyon ve Yigilma

Ondulasyonlar, plastik bir hareket sonucu, asfalt kaplamalarda meydana gelen enine
ve aralikli kabarmalardir. Yigilmalar ise, plastik bir hareket sonucu asfalt kaplama

sathinda meydana gelen tiimsekler ve siskinliklerdir (KGM, 1998).

Etkilenen alanin metre kare cinsinden alani veya ondiilasyon yiiksekligi kullanilarak
tanimlanir. Yiiksekligi 5 mm den daha az olanlarin diisiik 6nemde, 5 mm ile 10 mm

yiiksekliginde olanlarin orta énemde, 10 mm’den daha fazla yiiksekliginde sahip
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olanlarin ise yiikksek 6nemde oldugu kabul edilir. Sekil 3.36, bozulmanin seklini; 3.37

ise ondiilasyon olusumu i¢in azaltma degerlerini gostermektedir.

Sekil 3.36. Ondiilasyon olusumu (UFC, 2001)
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Bozulma sidded. Yiizde

Sekil 3.37. Ondiilasyon olusumu i¢in azaltma degerleri (UFC, 2001)

d) Yiizey kusurlar:

— Kusma (Terleme)

Sicak havalarda, serbest bitiimiin yol yiizeyine ¢ikmasi ile meydana gelir. Kaygan bir
yiizey olusur. Soguk havalarda islem geri donemez.

Asirt asfalt nedeniyle kaplamadan tasti1 i¢cin kaplama yiizeyinin nispeten rengi
degistiginde diisiik 6nemde, kaplama yiizeyinin yapisi kayboldugunda orta 6nemde,
asfalt parlak bir kaplama yiizeyi ortaya ¢ikardiginda, agrega asir1 asfalt ile

goriinmediginde ve tekerlek izleri asir1 sicakta acikga goriilebildiginde yiiksek
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onemde kusma oldugu kabul edilir. Sekil 3.38, bozulmanin seklini; 3.39 ise kusma

icin azaltma degerlerini gostermektedir. (SHRP, 1993).

Sekil 3.38. Yiiksek derecede kusma olusumu (UFC, 2001)

Azaltma Degeri

1 ‘/
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o
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Bozulma sidded, Yuzde

Sekil 3.39. Kusma igin azaltma degerleri (UFC, 2001)

— Cilalanma

Bu bozulma, kaplama yiizeyindeki agrega danelerinin cilali ve piiriizsiiz hale
gelmesidir. Bu tip bozulma hem dogal olarak piiriizsiiz ylizeyli kirilmamis agrega
kullanilmasindan, hem de kirma tasin trafik etkisiyle asinmasindan meydana gelir
(KGM, 1998). Etkilenen alanin metre kare cinsinden alanmi kullanilarak tanimlanir.
Sekil 3.40, bozulmanin seklini; 3.41 ise cilalanma i¢in azaltma degerlerini

gostermektedir.
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Sekil 3.40. Cilalanma olusumu (UFC, 2001)

Azaltma Degeri

10 —

0s ) 5 w0 50 100
Bozulma siddeti, Yizde

o

Sekil 3.41. Cilalanma olusumu i¢in azaltma degerleri (UFC, 2001)

e) Sokiilme/Ayrigsma

Sokiilmeler, asfalt kaplamadaki agrega daneleri arasindaki baglantinin yeteri kadar
olmayisi nedeni ile yerinden ¢ikmasi ile olusur. Yerinden ¢ikma (sokiilme), trafigin
yarattig1 yatay kuvvetler ve vakum nedeni ile kiitledeki baglantisi zayif danelerin
yerinden ¢ikmasi ve bu nedenle yolda delikler meydana gelmesi ile olusur (KGM,
1998).
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Bazi ince agregalarin kayip oldugu durumlarin diisiik dnemde, agrega ve/veya
binderin kaplamadan ayrildig1 ve ylizey yapisinin piiriizli ve oyuklu oldugu
durumlarin orta dnemde ve yiizey yapisinin ¢ok piiriizlii ve oyuklu oldugu, ayni
zamanda baz1 kaba agregalarin kayip oldugu durumlarin yiiksek 6nemde oldugu
kabul edilir. Sekil 3.42, bozulmanin seklini; 3.43 ise soOkiilmeler icin azaltma
degerlerini gostermektedir. (SHRP, 1993).
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Sekil 3.43. Sokiilmeler i¢in azaltma degeri (Shahin, 2002)
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b) Beton kaplamalar icin bozulma yontemleri

Rijit bir listyap1 olmasina karsin beton plaklarinda, gerek betonun 6zellikleri gerekse
yan etkiler ve faktorler nedeniyle bazi bozulmalarin goriilmesi hi¢ de ender rastlanan
hallerden degildir. Bu bozulmalar baslica, ¢atlaklarin olusmasi, ¢ukurlarin olugmast,
plak oturmalari, genlesme derzlerindeki bozulmalar, alt yapi tesis insaatinin yol

actigt bozulmalar ve yiizeysel piiriizliglin azalmasi sekilleriyle kendini gosterir
(Akall1, 2003).

e Catlaklar

— Catlaklar/Burkulmalar

Catlaklar sicak havada meydana gelir, genellikle plagin genlesmesine izin
vermeyecek kadar genislikte enine ya da boyuna bozulmalardir. Bu yetersiz genislik
genellikle, ¢atlak boslugunun igindeki sikistirilamayan malzemenin s1zint1 yapmasina
neden olur. Genlesme, yeterli basinca ulasamadiginda, kirilmanin ya da plak
kenarindaki burkulmanin yiikselen hareketi ¢atlagin ¢evresinde meydana gelecektir.
Catlaklar ayrica faydali kesikler (derz) ve drenaj girislerinde meydana gelirler. Sekil
3.44, catlak olusumunu gostermektedir, 3.45 ise catlak olusumu i¢in azaltma

degerlerini gostermektedir (Shahin, 2002).

Sekil 3.44. Catlaklar/Burkulmalar (UFC, 2001)
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Onemli Duizeyleri

L- Catlaklar ya da burkulmalar diisiik dereceli siiriis kalitesi olustururlar.
M-Catlaklar ya da burkulmalar orta dereceli siiriis kalitesi olustururlar.

H- Catlaklar ya da burkulmalar yiiksek dereceli siiriis kalitesi olustururlar.
Onarim Secenekleri

L- Higbir islem yapilmaz: kismi- ya da tam derinlikte yama yapilir.

M- Tam derinlikte yama: Plak degistirme

H- Tam derinlikte yama: Plak degistirme (Shahin, 2002).
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Bozulma siddet, Yizde
Sekil 3.45. Catlaklar/Burkulmalar igin azaltma degerleri (UFC, 2001)

— Kose Kiriklari

Kose kiriklari, plagin kdsesinden Slgiilen, her iki tarafin iizerindeki bir buguk plak
uzunlugundan az ya da esit mesafedeki birlesimle kesigen ¢atlaklardir.

Ornegin, 12 ft den 20 ft (3.7 m den 6,1 m ) boyutlarindaki, 5 ft (1.5 m) bir tarafinda
12 ft (3.7 m) diger tarafinda c¢atlaga sahip olan bir plak, bir kdse kirig1 olarak
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diistiniilmez, bu bir kdsegen ¢atlaktir. Ancak, bir ¢atlak, bir tarafta 4 ft (1/2 m) ve
diger tarafta 8 ft (2.4 m) de kesisiyorsa kose kirig1 olarak disiiniiliir. Bir kose kiriga,
tim plak kalinligi boyunca dikey olarak genisletilen ¢atlak olarak bir kdse
parcalanmasindan ayrilir. Halbuki bir kose catlagi birlesim yerinden bir agiyla
kesigir. Destek azligi ve burkulma etkisi ile birlesmis tekrarli yiik genellikle kose
kiriklarina yol agar. Sekil 3.46, diisiik ve orta derecede kose kiriklarinin seklini; 3.47
ise kose kiriklari i¢in azaltma degerlerini gostermektedir. (Shahin, 2002).

Sekil 3.46. Diisiik ve orta derecede kose kiriklar1 (UFC, 2001)

Onemli Duizeyleri

L- Kose kirigi diisiik 6nemde catlak olarak tanimlanir ve ¢atlak ve derzler arasindaki
bolge catlak olarak kabul edilmez ya da hafif catlak olarak kabul edilebilir.

M- Kose kirig1 orta dnemde ¢atlak olarak tanimlanir ve catlak ve derzler arasindaki
bolge orta catlak olarak kabul edilir.

H- Kose kirigr yiiksek onemde catlak olarak tanimlanir ve catlak ve derzler

arasindaki bolge yiiksek catlak olarak kabul edilir (Shahin, 2002).
Onarim Secenekleri
L- Higbir islem yapilmaz: 1/8 in (3 mm) Uzerinde ¢atlak doldurma

M- Catlak doldurma; tam derinlikte yama
H- Tam derinlikte yama (Shahin, 2002).
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Sekil 3.47. Kose kiriklari i¢in azaltma degerleri (UFC, 2001)

— Boliinmiis Plak

Plak, asir1 ylikleme ve/veya yetersiz destekten dolayr 4 ya da daha fazla parcaya
catlak yliziinden boliiniir. Eger tiim parcalar ya da catlaklar kose kiriklari ile
tamamlanirsa, bozulma siddetli bir kose kirigina dontistiiriiliir. Sekil 3.48, boliinmiis

plak bozulma olusumunu gostermektedir (Shahin, 2002).

Sekil 3.48. Diisiik ve orta derecede boliinmiis plak (UFC, 2001)
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Cizelge 3.3. Boliinmiis plak 6nemli diizeyleri

Catlaklarin Catlamis Plaktaki Pargalarin Sayist
Oneminin 4-5 6-8 8 ya da daha fazla
Siddeti
L L L M
M M H
H M H H

Cizelge 3.3. bolinmiis plak i¢in bozulmanin siddetini ve onemli dizeyleri

goOstermektedir. Sekil 3.49 ise boliinmiis plak igin azaltma degerlerini gostermektedir.

Onarim Secenekleri

L- Distik - Higbir islem yapilmaz; 1/8 in¢ genisliginden daha fazla ise ¢atlak
doldurma

M- Orta - Plak degistirme

H- Yiksek - Plak degistirme (Shahin, 2002).
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Bozulma siddeti, Yizde

Sekil 3.49. Boliinmis plak igin azaltma degerleri (UFC, 2001)
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— Durabilite “D” Catlaklar1

“D” gatlaklar1 donma- ¢oziilme etkisiyle zamanla, betonu yavas yavas ¢oktiiren
biiylik daneli agreganin genislemesine sebep olur. Bu bozulma genellikle dogrusal
catlak ya da derze yakin ve paralel olarak olusan catlagin modeli olarak goriiniir.
Derzlerin ve catlaklarin yakininda beton doygun hale geldigi i¢in, hassas “D”
catlaklan etrafinda genellikle siyah renkli bir katman bulunabilir. Bu tip bozulma
sonugta plagin tamaminin pargalanmasina neden olabilir. Sekil 3.50 durabilite

catlaklarin1 gorsel olarak agiklamaktadir (Shahin, 2002).

Plak Plak Plak Plak
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Sekil 3.50. Durabilite ¢atlaklar1 (SHRP, 1993)

Onemli Diizeyleri

L- “D” catlaklar1 plak bolgesinin %15in¢den daha azini1 kaplar. Catlaklarin
cogunlugu sikisiktir, fakat cok az parcasi disar1 tagmis olabilir.

M- Asagidaki durumlardan biri ortaya ¢ikar:

1. “D” catlaklar1 bolgenin <%15 inGi kaplar ve parcalarin ¢ogunlugu disari
tagsmistir ya da kolaylikla ortadan kaldirilabilir.

2. “D” catlaklar1 bolgenin >%15 ingi kaplar. Catlaklarin ¢cogunlugu sikisiktir, fakat
cok az parga disar1 tasmis olabilir ya da kolaylikla ortadan kaldirilabilir.

H- “D” catlaklar1 bolgenin >%15 in¢i kaplar ve parcalarin cogunlugu ortaya ¢ikar ya
da kolaylikla ortadan kaldirilabilir. Sekil 3.51 D-gatlaklari i¢in azaltma degerlerini
gostermektedir (Shahin, 2002).
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Onarim Sekilleri

L- Higbir islem yapilmaz
M- Tam derinlikte yama: derzlerin yeniden yapilmasi
H- Tam derinlikte yama: derzlerin yeniden yapilmasi; plagin degistirilmesi (Shahin,

2002).
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Sekil 3.51. D-Catlaklar1 i¢in azaltma degerleri (UFC, 2001)

— Dogrusal Catlaklar (Boyuna, Enine ve Kosegen Catlaklar)

Boyuna Catlaklar

Bu tip catlaklar yol eksenine paralel yonde, genelde imalat sirasinda olusan kaplama
boyuna ayrim yerlerinde, kaplama ile banket ayrim yerlerine yakin yerlerde ve agir
tekerlek yikiine maruz kalan yerlerde gorulmektedir. Sekil 3.52 boyuna catlaklar:
gostermektedir.

Bozulmanin Sebepleri

- Tekrarli agir trafik yiikleri

- Yiiksek sicaklik etkileri
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- Kivrilma etkisi

- Donat1 korozyonu

- Beton kaplama kalinliginin yetersiz olmasi

- Beton kaplamanin genisliginin fazla olmasi

- Boyuna derzlerde yetersiz yiik aktarimi

- Banketlerde ve boyuna derzlerde olusan pompaj nedeniyle kaplama alt1
tabakasinin erozyona ugramasi ve tastyiciligini kaybetmesi

- Taban zemininde olusan konsolidasyon boyuna catlaklara neden olabilmektedir

(Akall1, 2003).

Catlak Genisligi Catlak Genisligi
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Sekil 3.52. Boyuna catlaklar (SHRP, 1993)

Enine Catlaklar

Enine catlaklar genellikle kaplama eksenine dik olarak olusur. Enine ¢atlaklar beton
kaplamanin herhangi bir yerinde ve degisik sikliklarla goriiliir.

Bozulmanin Sebepleri
- Tekrarli agir trafik yiikleri

- Yiiksek sicaklik degisimleri

- Plastik ve kuruma rétrelerinin olusmasi
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- Taban zemininde olusan konsolidasyon

- Beton kaplama kalinliginin yetersiz olmasi

- Derzlerin yabanci maddeler nedeniyle dolmasi ve islevini yerine getirememesi

- Donati korozyonu

- Beton kaplama kalinliginin {iniform olmamasi

- Enine derz araliklarinin biiyiik olmasi

- Donat1 pas payinin diigiik olmasi

- Yapim asamasinda kiir sartlarinin olumsuzlugu

- Ge¢ agilan enine yalanci derzler gibi sebepler nedeniyle enine catlaklar
olusabilmektedir. Sekil 3.53, enine catlaklari, 3.54 ise enine ve boyuna catlaklar i¢in
azaltma degerlerini gostermektedir (Akilli, 2003).
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Sekil 3.53. Enine catlaklar (SHRP, 1993)
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Sekil 3.54. Catlaklar igin azaltma degerleri (UFC, 2001)

e Yuzeysel kusurlar

Beton kaplamalarin yiizeylerinde meydana gelen bozulmalar genelde siiriis
konforunu bozmayan fakat siiriis emniyetini bozan bozulmalardir. Bu bozulmalar

kaplamanin yiizeyinde ve yiizeyine yakin boliimlerinde olusur (Akilli, 2003).
— Soyulma

Soyulma beton kaplamanin iist yiizeyinde, 3 mm ile 13 mm kalinlik arasinda
olusmaktadir. Beton kaplamanin herhangi bir bolgesinde goriilebilen yiizeysel
bozulma ¢esididir. Soyulma genellikle cok ince ve zayif bir tabakanin varligindan ve
trafigin agindirma etkisinden kaynaklanmaktadir. Sekil 3.55, plak kosesinde olusan
diisiik ve orta derecede soyulmalari, 3.56, enine ve boyuna derzlerde olusan diisiik
ve orta derecede soyulmalart ve 3.57 ise Soyulmalar i¢in azaltma degerlerini
gostermektedir (Akall1, 2003).
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Sekil 3.56. Enine ve boyuna derzlerde olusan diisiik ve orta derecede soyulma (UFC,
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Sekil 3.57. Soyulmalar igin azaltma degerleri (UFC, 2001)
— Kayma Direncinde Azalmalar

Yiizey kayma direnci siiriis emniyetini etkileyen ve yol yiizeyinin aginmasi veya
hatali imalat nedeniyle olusur. Beton yol yiizeyinin makro dokusu yiiksek trafige

maruz kalan yollarda ¢ok ©Onemlidir. Insaat sirasinda yiizeyin diizgiin imal
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edilmemesi nedeniyle ylizeyde meydana gelen su birikmeleri kayma direncini ve
siirlis emniyetini azaltmaktadir. Ayrica makro dokuyu etkileyen kaba agrega
ozellikleri de oldukca onemli bir faktordiir. Yiizey kayma direncine etki eden diger
blylk 6nemi olan etken beton kaplama ylzeyinin mikro dokusudur. Buna etki eden
en biiyiik etken ise ylizeyin perdahlanmasi ve ylizey dokusu icerindeki ince agrega
ozellikleridir. Uygun ince agrega kullanimi1 uzun yillar kayma direncini saglamada

oldukca 6nemli bir etkendir (Ozerdogan, 2005).
— Beton Yiizeyindeki Kiigiik Capli Sokiilmeler

Kiiciik parcalar halinde beton yiizeyinden kopan beton veya agregalarin yarattigi
bozulmalardir. Genelde 6mm ile 30mm arast genislikte ve 3mm ile 15 mm arasi
derinliktedir. Beton blok yuzeyinde belli bir boliimiinde dagilmis sekilde cesitli
boyutlarda ve ¢esitli yogunlukta goriilebilmektedir. Sekil 3.58, sokiilmeleri 3.59 ise

sokiilmeler i¢in azaltma degerlerini gdstermektedir (Ozerdogan, 2005).

Sekil 3.58. Sokilmeler (UFC, 2001)
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Sekil 3.59. Sokilmeler igin azaltma degerleri (UFC, 2001)
— Beton Yiizeyinde Golgelenme ve Renk Farkliliklar1 Olusumu

Beton yollarda kaplama yiizeyinde renk farkliliklarinin olusmasi halinde gece
stiriislerinde farkli 151k yansitacagindan dolayr siirliciiniin yorgunluguna ve goz
aldanmasina sebep olmaktadir. Beton kaplamalarda bu tip kusur fakli boyutlarda
farkli tonlarda stireksizlik seklinde goriilmektedir. Bu ise goriiniimiin homojenligini

bozmaktadir. Bu durum siirlis emniyetini etkileyen onemli bir sorundur (Akills,
2003).

e Cukur olusumlari

Beton kaplamada goriilen ¢ukurlarin, genelde ¢aplar1 6 ile 100 mm derinlikleri ise 10
ile 75 mm arasindadir. Daha fazla ¢apta ve derinlikte de olabilmektedir. Beton yolda
ve diger yollarda da cukurlar siiriis kalitesini diislirdiigii gibi siirlis emniyetini de
onemli olgiide etkilemektedir. Kaplama yiizeyinden kiiciik parcaciklarin ya da
agreganin kopmasi sonucu olusmaya baslar. Bu kii¢lik bosluklar daha sonra trafik,

iklim ve ¢evre etkileriyle ilerleyerek ¢ukurlara dontismektedir (Akailli, 2003).
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Bozulmanin Sebepleri

Beton kaplamalarda goriilen gukurlar i¢sel basinglarin artmasi, kimyasal ve fiziksel

etkiler nedeniyle olusmaktadir. Ayrica;
- Beton ylizeyinin mukavemetinin diisiik olmas1 gegirimliliginin yiiksek olmasi

- Ince daneli kalker, ¢or¢, dolomit ve prit gibi porozitesi yiiksek olan agregalarin su

emerek genlesmesi sonucu

- Betonun su emmesi ve suyun donma- ¢oziilme etkisi ile betonda olusan igsel

basinglar
- Sokiilmelerin zamaninda onarilmamasi gibi sebeplerden olusabilmektedir.

Diger taraftan beton kaplamalarda goriilen c¢ukurlarin ilerlemesi ve ilerleme hizi
betonun mukavemetine, iklim sartlarinin siddetine ve trafik hacmine baglidir. Bu
yiizden beton dayanimini arttirmak i¢in beton dokiimii yapilirken vibrasyonu, kiirii ve

diger onemli unsurlar1 ¢ok 1yi sekilde uygulamak gerekir (Akilli, 2003).

e Bankette serit boyu oturma ve ayrilmalar

Bankette serit boyu oturma ve ayrilmalar kabarma ya da konsolidasyonun neden
oldugu derz ya da catlaklarda yiikseklik farkidir. Cizelge 3.4, pist, taksi yolu ve
apronlarda olusan bankette serit boyu oturmalarin siddet dizeylerini, sekil 3.60,
diisiik ve orta derecede bankette serit boyu oturma ve ayrilmalari, sekil 3.61 ise

bankette serit boyu oturmalar ve ayrilmalar i¢in azaltma degerlerini gostermektedir.

Cizelge 3.4. Pist, taksi yolu ve apronlarda olusan bankette serit boyu oturma ve
ayrilmalar siddet diizeyleri (UFC, 2001)

Pist/Taksi Yolu Apron
L <Y in. (6,4 mm.) 1/8 <1/2 in. (3,2 — 12,7 mm.)
M Ya-%in. (6,4 — 12,7 mm.) Y%-11in. (12,7 - 25,4 mm.)
H >%in. (12,7 mm) >1in. (25,4 mm.)
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Sekil 3.60. Diisiik ve orta derecede bankette serit boyu oturma ve ayrilmalar (UFC,

2001)
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Sekil 3.61. Bankette serit boyu oturmalar ve ayrilmalar i¢in azaltma degerleri (UFC,
2001)

e Yama

Bir yama filler malzemesiyle yer degistirmis ya da ortadan kaldirilmis orijinal
iistyapmin bir boliimidiir. Bir faydali kesik, alt tabakanin kullanishliginin bakimi
icin yapilan ya da yilklemeyle olusacak orijinal Ustyapiyla yer degisirmis bir

yamadir. Faydali kesiklerin siddetli seviyeleri diizenli yama yapimi i¢in asagidaki
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gibidir. Sekil 3.62, yama olusumunu, 3.63 ise yama olusumu i¢in azaltma degerlerini

gostermektedir (Shahin, 2002).

Derz Degisimi Yamasi

€ Derz

Yeni Enine
Derzler

Trafik

7277

//7 /%
Kose
Derzi

Sekil 3.62. Yama (SHRP, 1993)
Onemli Diizeyleri

L- Cok az bozulmayla ya da hi¢ bozulma olmadan yama islevini uygun bir sekilde

yerine getirir.

M- Yama orta seviyede bozulmalar gosterir ve/veya koselerin etrafinda orta seviyede

parcalanmalar gorulebilir.

H- Yama kotii derecede bozulmustur. Bozulmanin geniglemesi plagin degismesini

garanti eder.

Onarim Sekilleri

L- Higbir islem yapilmaz.

M- Catlak doldurma, yama degisimi

H- Yama degisimi (Shahin, 2002)
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Sekil 3.63. Yama olusumu i¢in azaltma degerleri (UFC, 2001)

e Pompaj etkisi

Sizma ya da fiskirma seklinde suyun ¢atlaklardan ya da arizali derzlerden trafik
etkileri nedeniyle alt tabakadan yukariya c¢ikmasidir. Bazi durumlarda ince tortu
malzemeleri alt tabakadan su ile birlikte ¢ikarak catlak, derz ve banket etrafinda
yiizeyi lekelemesi ve tozlandirmasi seklinde de goriilebilir. Bu bozulmanin sekli alt
tabakadaki su muhtevasina baglidir. Bu olay, hareket eden yiikler altinda kaplamanin
yukar1 asagir dogru hareketiyle birlikte, ¢ok 1slak kum, kil ve siltin pompalanarak
yukari yani yiizeye ¢ikmasi seklinde gergeklesmektedir. Pompaj etkisi beton
kaplamada birgok hasara yol agmaktadir. Yiizeyin islanmasi ve tozlanmasi gibi
etkiler disinda alt temelde erozyona sebep olarak alt temelin tasiyici 6zelligini azaltip
alt temelin diizglinliiglinii de bozmaktadir. Bu olay1 agsama asama anlatmak gerekirse,
su, bozulmus derzlerden ve catlaklardan alt tabakaya sizarak alt tabakada
hapsolmaktadir. Trafik etkisi ile su, yaklasim plagmin altindan oniindeki gegis
plaginin altina sizar. Ince malzemelerde bu blogun altindan su igerisinde girmektedir.
Tekerlek yuki oteki bloga gegtiginde su ve su igerisindeki kum, kil ve silt gibi ince
malzemelerde hizli bir sekilde yaklasim blogunun altina gecer. Gegis cok yliksek
basingta ve ¢ok hizli bir sekilde olustugu i¢in su ve ince malzemelerin bir kismi
derzden ya da kirikliklardan yiizeye fiskirarak ¢ikar ve pompaj etkisi meydana gelmis
olur. Sekil 3.64, pompaj etkisini, 3.65 ise pompaj etkisi i¢in azaltma degerlerini

gostermektedir (Ozerdogan, 2005).
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Bozulmanin Sebepleri

- Beton kaplamanin porozitesinin yiiksek olmasi
- Yalitimini kaybetmis derzlerden ve ¢atlaklardan alt temele suyun sizmasi
- Alt temel malzemesinin ¢ok ince malzemeden olusmasi

- Alt temel ylizey ve drenajinin yetersiz olmasidir (Akailli, 2003).

Sekil 3.64. Pompaj etkisi (Akilli, 2003)

Azaltma Degeri
\

Bozulma siddeti, Yiizde

Sekil 3.65. Pompaj etkisi i¢in azaltma degerleri (UFC, 2001)
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e Patlama olusumu

Patlamalar sicak havalarda genellikle beton plagin genislemesine yeteri kadar izin
vermeyen derz ya da enine catlaklarda olusur. Bu yetersiz genislik genellikle
sikismayan malzemelerin derz bosluklarina sizmasindan kaynaklanmaktadir.
Genigleme yeteri kadar basinca ulasamadiginda plak koselerinin bolgesel yukari
dogru hareketi ya da tahrip olmasi seklinde olusur. Patlamalar faydali kesikler ve
drenaj girislerinde de olusur. Bozulmanin bu sekli ugak i¢in zarar verme potansiyeli
oldugu i¢in hemen tamir edilmektedir. Sekil 3.66, patlama olusumunu, 3.67 ise

patlama olusumu i¢in azaltma degerlerini géstermektedir.
Siddet diizeyleri

L — burkulma ya da s1zma iistyapiy1 tamamen etkisiz kilmaz ve sadece hafif miktarda

dizglnsuzlik meydana gelir.

M — burkulma ya da sizma iistyapiy1 tamamen etkisiz kilmaz fakat belirgin miktarda

diizgunsuzlik meydana gelir.

H - burkulma ya da sizma {istyapiy1 tamamen etkisiz kilar.

Sekil 3.66. Patlama olusumu
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Sekil 3.67. Patlama olusumu i¢in azaltma degerleri

e Derz dolgu bozulmalar:

Derz dolgu bozulmasi suyun fark edilir derecede sizmasina izin vermek ya da
derzlerde toplamak i¢in toprak ya da kayalarin olusmasina izin veren her durumda
olusmaktadir. Sikistirllamayan malzemelerin birikmesi plagin genislemesini onler ve
burulma, bozulma ya da dokiilmelerle sonuglanabilir. Plagin kenarlarma bagh
biikiilebilir derz dolgusu derzi malzemelerin dolmasindan korur ve ayni zamanda

suyun asagi sizmasini onler ve plagi destekleyen temeli yumusatir.

Derz dolgu bozulmasinin tipik cesitleri dolgu malzemesinin siyrilmasi, dolgu
malzemesinin yerinden ¢ikmasi, yabani otlarin biiyiimesi, dolgu malzemesinin
sertlesmesi (oksidasyon), plak kenarlarindaki baglantinin kaybi1 ve derz dolgu
malzemesinin eksikligidir. Sekil 3.68, orta ve ylksek derecede derz dolgu

bozulmalarini géstermektedir (UFC, 2001).
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Sekil 3.68. Orta ve yiiksek derecede derz dolgu bozulmalari

L - Derz dolgusu genellikle tistyap1 boyunca iyi durumdadir. Dolgu malzemesi iyi

performans gosterir sadece kiigiik miktarda yiizeysel bozulmalar vardir.

M - Derz dolgusu genellikle {istyap1 boyunca kotu durumdadir bir ya da daha fazla
miktarda bozulma meydana gelir. Dolgu 2 yil i¢inde degistirilmeye ihtiyac¢ duyar.

H — dolgu malzemesi genellikle iistyap1 boyunca zayif durumdadir. Ileri diizeyde bir
ya da daha fazla bozulma meydana gelir. Dolgu acil olarak degistirilmelidir. Derz
dolgu bozulmasi bozulmanin siddetine gére oranlanmaz. Bozulmanin siddeti her bir
bolge icin dolgunun tiim durumuyla belirlenir. Bozulma siddetinin ii¢ diizeyi i¢in

azaltma degerleri;

1. Yuksek Diizey — 12 Puan
2. Orta DlUzey — 7 Puan
3. Diisiik Diizey — 2 Puan (UFC, 2001).

3.1.1.7. Havaalani iistyapilari icin B&R yontemleri

Ustyap1 rehabilitasyonu bir bilim oldugu kadar ayn1 zamanda da bir sanattir. Ustyap1
rehabilitasyonu i¢in “dogru” ve “yanlis” ¢Oziim yoktur, “daha 1yi” ve “optimum”
cozlimler vardir. Faydayr maksimize ederken maliyeti minimize eden “optimum”
¢cozlim, kisitlar (6rnegin smirli sermaye) nedeniyle her zaman miimkiin olmayabilir.
Bununla beraber, ekonomik, diger arzu edilen niteliklere sahip ve mevcut kisitlart
karsilayan ¢oziim “tercih edilen” bir ¢ozlim olacaktir. Miihendis, verilen 6zel
durumlar ve siirlamalara gore en “tercih edilen” rehabilitasyon yontemini kendine

gore belirlemekle yukimludir. Tercih edilen ¢ozimin secimi ¢ok kompleks bir
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miihendislik problemi olmasma karsin, rehabilitasyon ¢oziimlemesi adim-adim
yaklagim kullanilarak daha kolay yapilabilir. Bu yaklasimin temelleri; {istyap1
problemleri veya bozulmalarinin sebeplerinin belirlenmesi, olasi ¢oziim listesinin
gelistirilmesi ve rehabilitasyon yonteminin se¢im gereksinimlerini esas alir (Terzi,

2004).

Beton yolda meydana gelen cesitli tipteki bozulmalar1 gidermenin ilk yolu, hig
kuskusuz bu bozulmalarin olugsmasina olanak vermemektir. Bunun i¢in de iyi bir
projelendirme, ¢esitli kontrollerden gegmis ve uygunlugu saglanmis malzeme temini,
cesitli idari birimler aras1 koordinasyon, iyi, ciddi ve kontrollii bir insaat ve imalat ve
nihayet istenen nitelikte bir koruma gereklidir. Yine de tiim bu safhalarin istenen
bicimde gerceklesmis olmasina karsin, beton yolda belirli bozulmalar goriilebilir ve
dogal olarak yukarida sayilan safhalarin en az bir veya bir kagindaki zayifligin da
belirli bozukluklara yol acacagi agiktir. Bu nedenle bir beton yolun insas1 kadar onun

bakim ve gerekiyorsa onarimi da, yolun hizmet 6mriini etkilemektedir (Agar vd.,
1998).

Etkili bir kaplama bakimi yonetimi programi uygun koruyucu ve kaplama bakiminin
zamaninda yapildigindan emin olunmasini saglayacak prosediirleri belirtir. Havaalani
sponsorlart kendilerine en uygun herhangi bir formati kullanabilirler, ama programda

en azindan asagidakiler bulunmalidir (DLH, 2007):

1. Meydan Verileri

Asagidakiler uygun bir formda ve detayl bir sekilde tarif edilmis olmalidir:
a. Pistlerin, ara¢ yollarmin ve apronlarin yerleri

b. Boyutlar

c. Kaplama tirt

d. Insaat y1l1 veya en yakin énemli bakim-onarim tarihi

e. Kaplamanin insasi, yeniden ingas1 veya onarimi sirasinda kamu finansal yardimi

alip almadigy, tarif edilmelidir (DLH, 2007).
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2. Muayene Cizelgesi

a. Surekli Muayene. Kaplama durumundaki beklenmeyen —degisiklikleri
yakalayabilmek icin ayda en az bir kere kaplamada ara¢ kullanarak inceleme

yapilmalidir.

b. Detayli Muayene. Egitimli personel havaalani1 kaplamanin detayli bir muayenesini
yilda en az bir kere yapmalidir. ASTM D 5340, Havaalan1 Kaplama durumu indeks
Tetkikleri i¢in Standart Test Yontemi’nde belirtilen tiirde bir Kaplama Durumu
Indeksi (PCI) formunda bir kaplama bozulmasi kayd: bulunuyorsa, muayene siklig1 3

yila kadar ¢ikabilir (DLH, 2007).
3. Kayitlarin Saklanmasi

Havaalani incelemelerin ve gerceklestirilen bakimlarin detayli bilgisini kaydetmeli
ve en az 5 yil boyunca saklamalidir. Sorunlarin tiirleri, yerleri ve dnleyici eylemler,
planlanan veya gergeklestirilmis mutlaka kayit altina alinmalidir. Kaydedilmesi

gereken en az bilgi agsagida listelenmistir (DLH, 2007):
a. Inceleme Tarihi

b. Yeri

c. Sorun tarleri

d. Planlanan ya da gergeklestirilen onarim ¢alismalari

Ara¢ kullanarak yapilan incelemelerin kayitlarinda muayene tarihi ve varsa

gergeklestirilen bakim belirtilmelidir (DLH, 2007).
4. Bilginin Ulasilabilirligi ve Kayitlarin Tutulmasi

Havaalan1 sponsorlar1 kaplama incelemesi sirasinda olusturulan bilgi ve kayitlar
DLH vyetkililerin her an erisebilecegi sekilde kendilerine uygun gelen kayit saklama

yontemini kullanabilirler.

DLH yetkilileri biitiin muayenelerin ve gerceklestirilen bakimlarin tam bir kaydini
hazirlamali ve saklamalidir. Bu kayitlar mevcut sorun tiirlerini, bunlarin yerlerini,

olast nedenlerini, ¢o6ziimlerini ve diizenli muayene ve bakimin sonuglarmni
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belgelemelidirler. Ayrica dosyalarda sorun ¢ikmasi muhtemel alanlarla ilgili bilgi ve
onleyici ve diizeltici faaliyetlerin tanimlar1 bulunmalidir. Biitiin bakim ve onarim
islerinde kullanilan malzeme ve ekipman kayitlar1 da gelecekte referans olabilmeleri
icin dosyalarda bulunmalidir. Bu kayitlar daha sonra malzeme ve ¢6ziim
onlemlerinin kolayca bulunabilmesini saglayarak bakim maliyetlerinin diigmesini ve

kaplamanin kullanilabilirliginin gelismesini saglayacaktir (DLH, 2007).

Sekil 3.70, Ontario Ulastirma Bakanligi (MTO) tarafindan kullanilan bakim ve

rehabilitasyon  secgeneklerinin  listesini  gostermektedir. Mevcut bakim ve

rehabilitasyon segeneklerinin agik¢a tanimlanmasi, mevcut stratejilere ilave yapmak
veya silmek, ve mevcut sartlardan en uygununa karar vermek 6nemlidir. Boylece

oncelik programlamasi siireci etkili bir bigimde uygulanabilir (Terzi, 2004).

Sekil 3.70. Ontario’ da kullanilan rehabilitasyon ve bakim segenekleri (Terzi, 2004)

Ezme, Teuden Kangomal: Vitzey Dimelme

Esnel: Ustyapi Egjit Ustyap
Siak Kangnnla TFimey Dizaltme Beten Takviye
K Dennlikte Kalduma® Vieey Dimelie Birlegtirirmis Betom Talovive
Terniden Enllarna Taban Doldunma
REHAEBILITASYON  — TamDerinlikte Kalhnhnad: Vimer Diizs e Tahaka Giypdimms
Zoiuk Kanam ik Doldoum Tabaka Titzey Dolnlandmna
Tiizey DHizathmesi Catlabma ve Dolduma

(Fenislebre ve Termden Barket ¥ aprm

RUTIN BAKIM —

ANA BAKTM —

Okl Doldurma

Tol Eenan Baknm Crntklan Do ldunna

Eélgese] Speey Tama Eaharma

Eélgesz] Bomikhk Omanrm Bitilgese] Bomukhak Onanmu

Fitgitk i atlde Doldma Eiigitk Catlak ve Derz Doldnmma

(atlaklan Bomma ve Doldorma Tarn Dierinbite Derz O

Seak Pangm Yama Tam Derinlikte Gerine Kmtams Derleri

Asfik Darzlen  ve Caflaklan Veniden Doldmma
¥ o J'h__ mna :nam_m Tam Dermlikte Tabaka Charmu

gmﬁ?ﬂm Kadameli Derz ve Bomibnalam Kasnaman

Eu=lauma

T ol Eenan Efmnlar ve Exmmron Korhol

a) Smirlandirilmis B&R

e Takviye Tabakalar1

Yolun trafige acgildiginda kaplamanin performansi en iist diizeyde iken zamanla

tekerriir eden trafik yiikleri ve c¢evre kosullari ile performansi gittikge azalir.
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Asagidaki sekilde goriildiigii gibi, belli periyotlarda rehabilitasyona yani takviye
tabakalarina ihtiya¢ duyarlar. Sekil 3.71, yolun performans egrisini gostermektedir

(Anonim).

Max Hizmet Sevigesi _
Rutin bakim ve onarim

/ yapildiginda
\ ~
.

Min
Hizmet
Seviyesi

Hizmet Seviyesi

Rehabilitasyon

—»
'

Yillar

8] t2

Sekil 3.71. Yolun Performans Egrisi (Anonim)

Ustyapilar maruz kaldigi agir trafik yogunlugu yiiziinden {istyapr iizerindeki
kaplamalarda yaygin bircok bozulma gozlenebilir. Takviye tabakasi tiiriine bagli

olarak ve uygulanmis olan temel kaplamasi dort sekilde uygulanir (Anonim).
e Asfalt Kaplama Uzerine BSK (Bitiimlii Sicak Kaplama) Takviye Tabakas1

BSK takviye tabakasi, asfalt kaplamaya en sik uygulanan kaplama tiiriidiir. Bu
kaplama tiiriiniin tasarimi, mithendislerin mekanik ve ampirik iglemleri kullaniglarina
gore farlilik gosterir. Eger takviye tabakasindan 6nce kaplama diizgiin ve uygun bir

bigimde tamir edilir ve uygulanirsa, elverigli bir tasarimla basariya ulasilir (Anonim).

e PCC (Portland Cement Concrete) Kaplama Uzerine BSK (Bitiimlii Sicak
Kaplama) Takviye Tabakas1

PCC kaplamalar iizerine uygulanan BSK takviye tabakasi ¢ok yaygin olarak
kullanilmasina ragmen mekanik 6zelliklerinin analizi ¢ok zordur. Ciinkii iki farkli tip
malzeme icermektedir. Teorik olarak PCC alt tabakasi lizerine uygulanan BSK

takviye tabakas1 uygulanirken sonlu plak metodu kullanilmaktadir. Buna ragmen bu
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metodun ¢atlak bulunan beton alt tabakada uygulanmasi zordur. Eger plagin
kenarindaki gerilme faktorii ve kose yiiklemeleri biliniyor ise bu tip kaplamalarda

elastik katman programi kullanilarak analiz edilip uygulanabilir.

PCC alt tabakasi (Portland ¢imento tabakasi) (zerine uygulanan BSK takviye
tabakasindaki en temel problem yansima c¢atlaklaridir. Baz1 metotlar kullanilarak bu

tip yansima kirilmalar1 en aza indirilebilir (Anonim).
¢ Catlat Sikistir Metodu

Mevcut beton kaplamanin uygun kiricilarla belirli bir miktar kirildiktan sonra agir
pnomatik silindirlerle iyice sikistirilarak tizerine yapilacak takviye tabakasinda

yansima ¢atlaklarini1 6nlemek ya da geciktirmektir.

Bunun i¢in hidrolik veya pnomatik olarak c¢alisan kiricilar ile beton kaplama 115 ile
155 em?2 biiyiikliikte olacak sekilde kirilir. Beton kaplamalarda kirilmis parcalar en
az 30 cm, en ¢cok 90 cm olmasit Onerilmektedir. Sekil 3.72°de cgatlat sikistir

metodunun uygulanisi gérilmektedir (Anonim).

P rles of A .
gmz ,,4;-_;5, o

Sekil 3.72. Catlat sikistir metodunun uygulanis1 (Anonim)
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e Gerilmeleri Absorbe Edebilen Tabakalarin Kullanilmasi (Geotekstil)

Giler (2006), bilindigi gibi asfalt tabakasi birbiri tlizerine farkli zamanlarda serilen
bitiimlii temel, binder ve asimmma tabakalarindan olustugunu belirtmistir. Bu
malzemeler kendi i¢lerinde baglayiciliklar dolayisi ile homojen bir malzeme 6zelligi
tasimaktadir. Ancak {izerlerine tekerlek yiikii etkidiginde diisey ylkleri asagi
tabakalara dogrudan aktarmalarmma ragmen bunlarin her birisini bir kiris gibi
diisiindiigiimiizde tabakanin iist seviyelerinde basing gerilmeleri alt seviyelerinde ise
cekme gerilmeleri meydana gelmektedir. Ozellikle asinma ve temel tabakalarinin 5 —
10 cm gibi ince tabakalar oldugu g6z oniinde tutuldugunda bunlarin alt kesimlerinde
meydana gelen ¢ekme gerilmeleri 6nemli olmaya baslamakta ve tekrarli yiikler ve
zaman etkisi ile ¢gekme gerilmesinin etkisindeki bu bolgelerde catlaklar olusmaya
baslamakta, bu ise uzun vadede giderek asfaltin tamamen tahrip olmasma yol
acmaktadir. Iste bitiim emdirilmis geotekstil uygulamasi iki katmanin birbirine
baglanmasina yol agmakta ve adeta bu iki tabaka arasinda kayma meydana gelmesini
engelleyerek atalet momenti agisindan alt ve iistiindeki tabakanin beraber ¢alismasini
saglamaktadir. Bu durumda siiphesiz ki 6rnegin 5 cm kalinligindaki asinma tabakasi
ve 7 cm kalinhigindaki binder tabakasi ayri1 ayri1 calismayacaklar, tekerlek yiikii
altinda adeta 12 cm kalimhiginda bir kiris olarak calisacaktir. Bu durumda ise
meydana gelecek cekme gerilmeleri ¢cok daha kiculecektir. Bu durumu basit bir
ornekle soyle agiklayabiliriz. Ufak bir engeli agsmak i¢in karsidan karsiya bir ahsap
kalas uzattigimizda bunun tasiyabilecegi bir yiik vardir. Eger iki kalas iist tiste
koyarsak atalet momentini ikiye katlamis oluruz ve sistem iki misli yiik tasir. Ancak
bu iki kalast civiler ile birbirine ¢akar ve dolayist ile iki kalasin birbirine gore
kaymasini engellersek atalet momentini tek lataninkinin 8 misline ¢ikartmis oluruz ki
bu da iki latanin birlikte artik iki kat degil sekiz kat yiik tasiyabilecegi anlamina gelir.
Iste bitiim emdirilmis geotekstil de asfalt tabakalarmin birbirleri iizerinde kaymasini
engelleyerek tasima giiciinii son derece de artirmaktadir. Sekil 3.73’de geotekstil

gortlmektedir (Y1ilmaz, 2007).
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Sekil 3.73. Geotekstil (Yilmaz, 2007)
e Asfalt Kaplama Uzerine PCC (Portland Cement Concrete) Takviye Tabakas1

Pek yaygin olmayan kaplama tiirtidiir. Ama Birlesik Devletler ve bazi iilkeler bu
sistemi saglikli bir bigimde uygulamaktadir. Bu sistem dikey olarak uygun olan
alanlar icin uygulanmaktadir. Eger asfalt kaplama malzemesi siddetli bir hasara
ugramis ya da sadece PCC kaplamasi i¢in temel kaplamasi olarak kullanilabilecekse
uygun bir maliyetle uygulanabilir. Bu uygulamanin tasarim islemleri, hem yeni temel
tabakasi iistiine kaplama i¢cin hem de 6nceden yapilmis olan temel tabakasi iistiine
kaplama i¢in aymidir. Yansima catlaklarina 6nlem olarak iist kaplama tabakasi
yapilmadan asfalt temel tabaksinda bulunan biylik catlaklar onarilmali ve

sikistirilmalidir (Anonim).
e PCC Kaplama Uzerine PCC Takviye Tabakas1
Baglayicisiz Takviye Tabakasi

Genellikle temel tabakasinda siddetli c¢atlaklar bulunduran alanlara uygulanir.
Kaplama tabakasini uygulamaya baslamadan Once temel tabakasindaki ariklar
temizlenir. Yansima catlaklarini 6nlemek i¢in yeni takviye tabakasi ve bulunan temel
tabakasi arasma en az 51 mm kalinhginda HMA ya da kum asfalt dosenir.
Uygulanacak baglayicisiz takviye tabakasinin kalinligr 250-300 mm arasinda degisir.
Sekil 3.74, baglayicisiz takviye tabakasinin uygulama zamanini, 3.75 ince BSK
serilmesinden sonra PCC takviye tabakasinin serilmesini, 3.76, PCC takviye
tabakasinin serilmesinden sonraki durumu ve 3.77, uygulanan PCC takviye

tabakasinin yiiksekligini (30 cm) gostermektedir (Anonim).
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Zayif

DURUM

Kétulesmis

Kullanilamaz Halde

Zaman

Sekil 3.74. Baglayicisiz takviye tabakasinin uygulama zamani (Anonim)

Sekil 3.75. Ince BSK serilmesinden sonra PCC takviye tabakasimnin serilmesi

(Anonim)

Sekil 3.76. PCC Takviye Tabakasinin serilmesinden sonraki durum (Anonim)
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Sekil 3.77. Uygulanan PCC Takviye Tabakasinin yiiksekligi (30 cm) (Anonim)

Eger onceki kaplama tabakasi asir1 yipranmadan dolayr daralmis ise; yolu

genisletmek icin ya da takviye tabakasi yapimu ile yolun yiiksekligi artacag icin serit
kenarlarina PCC veya BSK dolgular yapilmalidir. Sekil 3¢78’de PCC ve BSK dolgu

tabakalar1 goriilmektedir (Anonim).

r PCC Takviye Tabakasi 3.7 m serit

SE=T®e, oo °°° | gwr=wo, oo 0°°
[ 1. Durum \— Daralmig Trafik Seridindeki 2. Durum
PCC Dolgu Kaplama BSK Dolgu

Sekil 3.78. PCC ve BSK Dolgu (Anonim)

Baglayicili Takviye Tabakasi

Baglayicili takviye tabakasi ancak iyi durumda olan temel tabakalar1 ya da

bozukluklar1 giderilmis temel tabakalarinda uygulanir. Bu kaplama tiirli ¢ok hassas

olacagi icin dosenmeden Once temel tabakasi, etki edecek biitiin zararl

malzemelerden (yag, boya, gres) arindirtlmis olmalidir. Sonra bu temizlenmis ve

nemden arindirilmis katman iizerine ince bir ¢imento serilir. Bu islemden sonra

¢imento iizerine viskozitesi diisiikk sivi bir recine baglayicit olarak kullanilabilir.

Baglayic1 regine serilmesinden sonra takviye tabakasinin serim islemi yapilir.
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Cizelge 3.5, otoyollar ve havaalanlar1 icin takviye tabakasi kalinliklarini
gostermektedir, Sekil 3.79 ise Baglayicili takviye tabakasinin uygulama zamanini
gostermektedir (Anonim).

Cizelge 3.5. Takviye tabakasi1 kalinliklar

Takviye tabakasi kalinliklar

Otoyollarda 75-100 mm

Havaalanlarinda 150 mm ve usti

DURUM

Kéthlegmis

Kullanilamaz Halde
Zaman

Sekil 3.79. Baglayicili takviye tabakasinin uygulama zamani (Anonim)

b) Genellestirilmis B&R

e Bolgesel Yama

Deformasyonun durumuna gore yama igin ¢ukur agilir. Bozuk yerler dikdortgen
seklinde dik olarak kesilir ve o tabaka oradan ¢ikartilir. Yama c¢ukuru siiplirge ve
basingh hava ile temizlenir. Kesilen yerin tabanina yapistirma tabakasi yapilir. Sicak
bitiimlii karisitm yama cukuruna doldurulur. Ahsap gelberiler ile sicak bitiimli
karisim tesviye edilir. Kompaktor ile yama dar yonde sikistirilir. Sekil 3.80 bolgesel

yamayl, 3.81 ise kompaktor ile sikistirma islemini gostermektedir (Anonim).
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Sekil 3.80. Bolgesel yama(Anonim)

Sekil 3.81. Kompaktor ile sikistirma

e (atlaklarin Onarimi

Eger catlak genisligi 0.3 mm den kii¢iikse onarilmasi imkansizdir. Eger ¢atlak 0.3 ile
3 mm arasinda ise basingli hava ile temizlendikten sonra bosluklar MC-30 katbek
asfalt ile doldurulur. Eger catlaklar daha da genis ise; kumla karistirilmis ve
sulandirilmis asfalt emiilsiyonu ile doldurulup ftzerine ¢ok ince kum serilip

kuruduktan sonra stpdralir (Anonim).

e (Catlak Azaltic1 Tabaka Kullanimi

— Piiskiirtme Uygulamasi

Bu teknik, bir distribiitor (dagitic1) kullanilarak mevcut {istyapinin yiizeyine ince bir
bitliim tabakasi (her yard kare alana 0.03 ile 0.05 galon) piiskiirtiilmesidir. Bu

yontem, su ge¢irimsizligi artirmak ve ayrigsmayi azaltmaya yardimei olmak amaciyla
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asfalt betonu {istyapinin Omriinii uzatmak ic¢in kullanilir. Piiskiirtme uygulamasi,
ozellikle trafigin olmadig1 veya az oldugu tistyapilarin bakimi i¢in 1yi bir yontemdir.
Sekil 3.82°de bu uygulama goriilmektedir. Asfalt betonu {iistyapilar trafik
olmadiginda, agir veya orta derecede trafigin bulundugu istyapilardan daha ¢abuk

serlesme ve ayrigsma egiliminde olur (SHRP, 1993).

Sekil 3.82. Puskirtme Uygulamasi (SHRP, 1993)

Bu malzeme uygulamadan once 150 °F sicakligina getirilir. Bir piiskiirtme
uygulamasi, ¢cevre sicakligi 40 °F’nin iizerinde oldugunda yapilir. Emiilsiyon ¢abucak
kirilacag icin, daha yiiksek sicakliklar arzu edilir. Ustyapi, malzemenin kiiriine izin

verebilmek amaciyla 12 ile 24 saat arasinda trafige kapatilir.

Asfalt emiilsiyon dogrudan veya bir birim malzemeye on birim su katilarak
uygulanabilir. Normal uygulama bir birim malzemeye dort birim su katilarak
seyreltilmesidir (TRB, 2000).

— Ince Karisim Uygulamas1

Bu teknik, iyi derecelenmis agrega su ve mineral fillerden olusan asfalt emiilsiyon

karisiminin ince bir tabaka seklinde uygulanmasidir.

Derzli iistyapilarda, kayma direnci veya yiizey sizdirmazligi saglamak i¢in kullanilir.
Ince karisim uygulamasi, kiiciik catlaklar1 (genisligi 1/8 ingten kiigiik) doldurur.
Daha biiyiik catlaklar, bu uygulamadan 6nce bireysel uygulamalar1 gerektirir. Bu
ince karigim uygulamasi, orta veya diisiik trafik hacmine sahip lstyapilar i¢in en

uygun ¢ozimdar. Sekil 3.83’de ince karisim uygulamasi goriillmektedir (TRB, 2000).
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Sekil 3.83. Ince Karisim Uygulamasi (TRB, 2000)

Bir siirekli karigik ince karisim makinesi, yayict ve pnomatik-lastikli silindiri bu
uygulama icin kullamlir. ince karisim tabaka genellikle % in¢ kalinlikta olur. Bu
uygulama, ¢evre sicakligit 60 °F’m iizerinde oldugunda ve yagmur tehlikesi
olmadiginda uygulanir. Kiir islemi, soguk havalarda ve 1slak durumlarda yavaslatilir
veya durdurulur. Yeni polimer sistemleri sayesinde, ince karisim uygulamadan sonra

45 dakika i¢inde yol trafige agilabilir (AASHTO, 1986).
— Kum Kaplayic1 Uygulamasi

Hizli serilen asfalt emiilsiyon binder olarak kullanilir. Kaplayici agrega ise tek
boyutta olabilir. Agregalar temiz ve kiibik olmalidir. Uzun agregalarin kullanima,
asfalt i¢cine agreganin batmasi ve kusma ile sonuglanir. Sekil 3.84’de kum kaplama

uygulamasi goriilmektedir (AASHTO, 1986).

Sekil 3.84. Kum Kaplama Uygulamasi (AASHTO, 1986)
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— Kismi Derinlikte Yama

Kismi derinlik onarimi veya kismi derinlik yamasinin amaci kaplama iizerindeki
lokal bozulmalar1 diizeltmektir. Bu tarz bir onarim kaplamanin siiriis kalitesini geri
kazandiracak, daha fazla bozulmay1 onleyecektir. Kismi derinlik onariminda beton

yerine asfalt da kullanilabilir.
— Derz ve Catlak Onarimi

Catlaklarin izolasyonu nemin kaplama yapisina gecmesini engeller. Bu tiirden
onarimlardan 6nce uygun sekillendirilmis izolasyon maddesi kanali olusturulacaktir.
Bu maddenin uygulanmasinda hareketli ekipman yerine testereler kullanilacaktir
Ciinkii hareketli araglar malzemenin temizlenmesi i¢in mekanik darbeler kullanirlar

ve kaplamada mikro gatlaklara yol agabilirler (DLH, 2007).

Catlak doldurma genellikle, en maliyet etkili (ucuz) yontemdir. Bu teknik 0.3 cm (1/8
ing)’den genis enine ve boyuna catlaklar1 doldurmak icin kullanilir. Catlak
doldurmanin baglica amaci, yiizeyden iistyap1 tabanina su akisina engel olmaktir.

Ustyapmin genel durumu iyi oldugunda bu teknigin kullanimi en diisiik maliyetli

yontemdir (Shahin, 2002).
Uzunlamasina, Enlemesine ve Capraz Catlaklar
Bu tiirden catlaklarin onarimi i¢in kullanilan yontemler sunlardir:

a. Dolgu macunu iireticisinin onerdigi genislikte ve derinlikte bir kanal agilacaktir.
Genislik malzemenin kaplamada hareket ederken esneyip, biiziilmesine izin verecek

biiytikliikte olmalidir.

b. Kumlama kanalin her iki tarafina da piiskiirtiilecek ve sikistirilmis havayla kanalda
kalan kum taneleri temizlenecektir. Kanal kuru olacak ve icinde toz, toprak ve

macunun yapigsmasini engelleyecek yabanci maddeler olmayacaktir.

c. Kiriciyla dolgu macunun uygulanacag: c¢atlak kanali agilacaktir. Kiricilar dolgu
macununun c¢atlagin tabanina baglanmasini engellemek i¢in zorunludur. Yanlis
baglanma dolgu macununun genislemesini ve daralmasini sinirlar ve olasi sorunlara

yol acabilir.
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d. Kanal macunla doldurulup, kaplama yiizeyinin yaklasik % in¢ (6 mm) derinligine
yerlestirilecektir. Kaplama ylizeyinde artan macun catlagin izolasyonuna yardimci
olmaz ve tekerlere ve kar temizleme araglarina zarar verebilir, bu nedenle catlak

doldurulduktan sonra artik malzemeler kaplamadan temizlenecektir (DLH, 2007).
Kose Catlaklar

Yapisal gerilmeler nedeniyle onarimlarin tam derinlikte yapilmasi gerekir. Kdse
catlaklar1 (iki kesisen derzin arasindaki diizlemin c¢atlamasi), 19 mm den daha genis
parcalanmis c¢atlaklar, 38 mm den daha genis ve/veya tipik olarak yapisal
gerilmelerden kaynaklanan sorunlari belirten alt temel desteginin olmamasiyla iliskili
catlaklardir. Bu tiirden ¢atlaklarin onarmmi igin asagidakiler yapilacaktir (DLH,
2007):

a. Yapilan derz yerleri testerelerle tam derinlige kesilirler. Tam derinlikteki kesmeler
catlagin sinirlarinin en az 60 cm ilerisine kadar yapilacaktir. Kose catlaklarinda ise

onarim alani kare seklinde olmalidir.

b. Testere kesiginin simirlarindaki malzemeyi temizlemek igin havali pompa
kullanilir. Kopan ve geride kalan pargalar elle temizlenir. Onarim sirasinda alt temel

topragina veya taban malzemesine temasi en aza indirmek gerekmektedir.

c. Onarim edilen diizlemin taban yukseltisindeki alt temel veya alt taban malzemeleri

eski haline getirilir.

d. Trafige paralel hizada diibeller kullanilir. Apronlarda ve trafigin ek yerlerine egri
oldugu yerlerde derz yerinin her iki yiiziinde de diibel kullanilir. Diibeller kaplama
betonu delinerek ve dibele paralel yizlerden en az bir dibel mesafeye konularak
yerlestirilirler. Kesisen derz yerlerinin koselerinde diibeller en az bir diibeli bos

birakacak sekilde yerlestirilecektir.

e. Onarim alam tekrar betonla doldurulur, betonun onarimin sinirlar1 iginde
pekistiginden emin olmak gerekir. Pekisme sirasinda onarim alanmin g¢evresindeki

mevcut beton yiizlere karismamasina dikkat etmek gerekir.
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f. Beton kuruduktan sonra doldurma tahtasini ¢ikartilip, ek yeri macununu tekrar

doldurulmalidir (DLH, 2007).
“D” Catlaklar1

Bu tiirden sorunlarda genellikle biitiin katmanin onarim edilmesi gerekir ¢iinkii “D”
catlaginin onarim edilen alana bitigik yerlerde ortaya ¢ikmasi normaldir (DLH,

2007).
Carpiklik

Cok pahali degilse, yapidan kaynaklananlar gibi bazi bozulma tiirleri katmanin
orijinal kalitesine yiikselterek diizeltilebilirler. Katman kaldirma teknikleri bu tiirden
sorunlar diizeltmek i¢in kullanilabilir. Katman kaldirirken har¢ basingla kaplamada
acilmis deliklerden kaplamanin altindaki bosluklara pompalanir. Har¢ deligine olan
mesafe arttik¢a yukar1 dogru olan basing da azalir. Sonug olarak, katmanin bir kenar1

biitiin katman1 kaldirmadan yiikseltilebilir (DLH, 2007).

c) AnaB&R

e Tam Derinlikte Yama
Kaplamanin normal bakim yontemleriyle korunmasinin artik miimkiin olmadig1 ve
kaplamanin {izerine gelen yiikleri artik tagiyyamayacak kadar bozuldugu durumlarda

tam derinlik onarimi veya tam derinlik yamasi kagiilmaz olur.

Simirlar belirlenip isaretlendikten sonra elmas bir kesiciye sahip beton testeresi
kullanilarak kesim isi yapilir. Olusabilecek diizensiz derz kenarlarinin ve kontrolsiiz
atmalarin Oniine gegebilmek amaciyla kompresor tarzi cihazlarin kullanimindan
kacinilmalidir. Beton testeresinin donatilar1 kesmesi ¢ogu zaman kag¢inilmazdir. Bu

nedenle yama boyutunun bindirme boyu kadar uzatilmasi gerekir.

Yama kenarlar1 diizglin bir sekilde kesildikten sonra yama iginde kalan beton
kaldirilmalidir. Tam derinlik onarimi yapilirken beton yerine asfalt da kullanilabilir

(Mazilligiiney, 2006).
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Tim tstyap: tiplerine uygulanabilen bu yontem ayni zamanda yiiksek maliyete
sahiptir. Fakat yiiksek maliyeti nedeniyle onarimi geciktirmek, daha yiiksek maliyete
ve daha hizli bozulmaya neden olur. Sekil 3.85’te tam derinlik yamasi1 uygulama

sinirlar goriilmektedir (AASHTO, 1986).

KISMI DERINLIK KESIGI o KISMI DERINLIK KESIGI
TAM DERINLIK
GEREKLI TESTERE KESIGI GEREKLI
BINDIRME BOYU BINDIRME BOYU
. E DONATI At e
BOZULMA ALANI

. T AAN S
45:55:5::55::5:55 §§:§ §§:§§:§ 55: / KK 7/ N §:§ §§--§-§-5--55--5-55--555-5-5-55--5§

Sekil 3.85.Tam derinlik yamasi uygulama sinirlar1 (Mazilligiiney, 2006)
e Yeniden Insaat

Bu yontem, mevcut iistyapinin kaldirilmasi ve yenisiyle degistirilmesidir. Mevcut
istyap1 asir1 derecede bozuldugunda ve ekonomik analiz degerlendirmeleri esas

alindiginda bu yontem kullanilir. Bu iglem, yeni {istyap: tasarim1 ve ingaatina benzer

(Shahin, 2002).

3.1.1.8. Ekonomik degerlendirme ile bakim takviminin yonteminin belirlenmesi

Miihendislik ekonomisi ilkelerinin tstyapilart da igeren ulasim projelerine
uygulanmas1 temelde iki diizeyde gergeklesir. Birincisi, projenin fizibilitesi ve
zamanlamasin1 belirlemek i¢in gereksinim duyulan yonetim kararlaridir; ikincisi,
proje bir kere secildikten sonra maksimum ekonomiyi saglamak icin gerekliliklerdir

(Terzi, 2004).
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a) Temel prensipler

Yasam boyu maliyet analizinin amaci belirli bir zaman diliminde karsilikli olarak
ayricalikli yatirim alternatiflerinin ekonomik etkililigini degerlendirmek ve en etkili
maliyet alternatiflerini belirlemektir. Bir distyapt i¢in uygun rehabilitasyon
stratejisinin se¢imi bu stratejinin se¢iminin sonucunda katlanilacak olan fayda ve
maliyetlerin tiimiinii gbz Oniinde bulundurmalidir. Bu fayda ve maliyetler farkli
strateji alternatifleri arasinda performans farkliliklarini yeterince uzun yansitan
zaman cercevesinde tahmin edilmelidir. Bu zaman periyodu genellikle Analiz
Periyodunu temsil eder. Analiz periyodu boyunca alternatifler arasindaki adil
karsilastirma bazi yaygin parasal dlglimler agisindan ifade edilen birlesik maliyetleri
gerektirir. Analiz periyodu boyunca farkli alternatiflerin fayda ve maliyetlerinin

karsilastirilmasi ve hesaplanmasi ise, yasam boyu maliyet analizi olarak adlandirilir.

Servise acilacak yeni bir {istyap1 ya da bir rehabilitasyon islemi i¢in gereken zaman
dilimi dizayn periyodu olarak adlandirilir. Rehabilitasyon stratejisinin seg¢imi
baglaminda performans periyodu terimini kullanmak uygun olmaktadir. Bazi
rehabilitasyon islemlerinde takviye tabakasi gibi, belirli bir zaman periyodu i¢in ya
da trafik yiikleme sayisinda dizayn edilebilir fakat diger islemlerde elmas 6giitme ya
da alt drenaj tabakasi giiclendirmede dizayn edilemez. Bir ¢ok rehabilitasyon teknigi
icin teknigin Omriiniin en iyi tahmini alan performans gozlemlerinden ya da alan
performans verilerinden gelistirilen ampirik modellerden gelmelidir. Bdylece
performans periyodu kavrami genellikle herhangi bir rehabilitasyon isleminin

beklenen 6mriiniin dizayn edilip edilmeyecegini kapsar.

Ustyap1 rehabilitasyon stratejisi alternatiflerinin yasam boyu maliyet analizi dogru
yapildiginda analiz periyodu siiresince en diisiik maliyette istenen performansi
saglayarak en iyi degeri veren stratejinin belitlenmesine olanak saglar. Ideal olarak
genis kapsamli listyap: rehabilitasyon stratejisi alternatiflerinin yasam boyu maliyet
analizi analiz periyodu siiresince hem kullanicilar hem de acenteler tarafindan
tahakkuk edilen sayilabilir maliyetlerin tamamini géz 6niinde bulundurur (Hall et al.,

2003). Ancak yasam boyu maliyet analizinde kolayliklar gerektiren bu maliyetlerin
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bazilarin1 hesaplamak zordur. Dahasi, yasam boyu analiz siirecinde bazi girdilerin
nasil hesaplanacagi konusunda goriis farkliliklart vardir. Her bir acente
gerceklestirilen yasam boyu analizde istenilen karmasiklik diizeyi hakkinda ve
analizde girdilerin tanimlanma sekilleri hakkinda kendi segimlerini yapmak
zorundadir (Hall et al., 2003).

b) Ustyap: maliyetleri

Alternatif iistyapi stratejilerini ekonomik agidan degerlendirmede diisiiniilebilecek en
Onemli maliyetler sunlari igerir (Terzi, 2004) :

1. Yapime1 Kurulus Maliyetleri:

a) Insaatm ilk yatirnm maliyeti

b) Insaatin veya rehabilitasyonun gelecekteki maliyeti (kaplama, rehabilitasyon,
yeniden insa, vs.)

c) Tasarim periyodu boyunca tekrar olugsan bakim maliyetleri

d) Tasarim periyodu sonunda kurtarilan veya artan ticret doniisii (negatif maliyet
de olabilir)

e) Muhendislik ve yonetim
2. Kullanic1 Maliyetleri

a) Seyahat suresi maliyeti

b) Tasit isletme maliyeti

c) Kaza maliyeti

d) Yizey yenileme ve biylk bakimlar stiresince seyahat siiresi gecikmesi ve ek

tasit isletme maliyetleri
3. Kullanicr ile ilgili olmayan maliyetler

a) Hava kirliligi
b) Ses kirliligi

c) Cevre bozulmalari
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c) Ustyapi faydalarimin belirlenmesi

Ulasim projesinin faydalari, dogrudan veya dolayli maliyet iskontolarindan ve arazi
kullanimindan olusabilir. Onceki kisimda listelendigi gibi, iistyap1 faydalari, birincil
olarak, kullanicinin ulastirma maliyetindeki direkt iskontosundan saglanir. Ayni
zamanda, faydayr ek yol kullanic1 vergileri olarak diisiinmek de miimkiindiir. Bu
kabul, biitiin bir karayolu projesine uygulanabilir olmasina karsin, ek enerji tiiketimi
anlaminda da sorgulanabilir. Bunun bazi eksiklikleri vardir ve {istyapilar igin

Onerilmez.

Ustyap1 faydalarmi dlgmek ve hesaplamak icin, tasit isletmesi, seyahat siiresi, kaza
ve konfor bozuklugunun kullanici maliyetlerine etki edecek olan iistyap:
karakteristiklerini agiklamak gereklidir. Bunlar, hizmet yetenegi, kayganlik,
goriiniim, renk, 151k yansitma karakteristigi olabilir. Yine de, hizmet yetenegi (tasit
isletme maliyetini, seyahat siiresi maliyetini, kaza maliyetini, konforsuzluk maliyetini
etkiledigi i¢in) ve kayganlik (kaza maliyetlerini etkiledigi i¢in) en biiyiik etkiye
sahiptir.

Hizmet yetenegi diistiikge, seyahat siiresi maliyetleri artar. Ciinkii ortalama seyahat
hiz1 lineer olmayan big¢imde diiser. Rehabilitasyon esnasinda trafik gecikmelerinden

dolayi, yliksek seyahat siiresi maliyeti olusur.

Kullanict maliyetlerinin diger ii¢ bileseni énemli bir noktaya isaret eder: Ustyap1

hizmet yetenegi bitis diizeyine yaklastik¢a, kullanict maliyeti artar.

Proje degerlendirme amaciyla faydalar1 belirlemede, mevcut trafigin mi yoksa
aktarilan trafigin mi dikkate alinacagi sorusu diisiiniilmelidir. Genellikle, bu sorun
kendi basina iistyapidan ziyade, biitiin karayolu projeleri ile ilgili olarak ortaya cikar.
Bununla beraber, iistyapr gelisiminin kendiliginden, mevcut veya aktarilan trafik ile

sonuclanabilecegi olasidir (Terzi, 2004).
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d) Ustyapi projeleri i¢cin kullanic1 maliyetlerinin ve faydalarinin 6l¢iimii

Kullanict1 maliyetleri, seyahat siiresi maliyeti, tasit isletme maliyeti ve kaza

maliyetini igerir. Genel olarak kullanici maliyeti (KM) modeli asagidaki formdadir:
KM=Kaza Maliyeti + Tasit Isletme Maliyeti + Seyahat Siiresi Maliyeti (3.9)

Kullanict maliyeti hesaplamasinda kullanilan anahtar degiskenler:

* Ortalama Giinliik Trafik,

» Trafikteki agir tasit yiizdesi,

» Tasit isletme maliyeti (tasit basina birim uzunluk maliyeti),

* Seyahat siiresi maliyeti (tasit basina birim uzunluk maliyeti),

* Kaza oranlari, durum degiskenlerindeki (PSI vd) degisim nedeniyle kaza oranindaki

degisim (kaza basina birim maliyet)

* Bakim uygulamasi esnasinda trafik gecikmesi ve yolun uzamasi nedeniyle ilave

maliyetler (tasit bagina birim uzunluk maliyeti).

Yol durumu ile trafik arasindaki iliski, Ozellikle bakim kararmmin ekonomik
coziimlemesinde onemlidir. Yol durumu farkli sekillerde yol trafigini etkiler. Bu

etkiler:

* Tag1t maliyetleri (yakit, bakim ve onarim maliyeti, lastik aginmasi),
» Seyahat siiresi (hizdaki degisimin maliyeti),

* Konfor,

* Yol giivenligi,

* Cevre (emisyon, giiriiltii).

Birgok trafik etkisi, trafik etki modelleri kullanilarak trafik durumu 6zelliklerinden
tahmin edilebilir. Bu modeller, belirli bir slre icin nispeten sabit kalabilir. Trafik

etkileri para cinsinden belirlenebilir, bdylece trafik maliyetine doniistiiriiliir. Bu
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degerler, hizli bir bi¢imde degisir. Trafik maliyetinin tam degerini belirlemek

oldukca zordur. Trafik ilave maliyetleri icin 6nerilen secenek parametre:
Trafik maliyeti= Mevcut trafik maliyeti — En iyi durumdaki trafik maliyeti (3.10)

olarak kullanilabilir (Terzi, 2004).

e) Tasarim veya analiz periyodu

Trafik icin tasarim veya analiz periyodu i¢in st limit olarak genellikle 20 yil
kullanilir. Kullanilan iskonto oranina bagl olarak, gelecek zamanlardaki maliyetlerin
veya faydalarin bugiinkii degeri 6nemsiz olabilir. Ulasim projelerinin ¢ogunda, 20-30

yillik bir dilim kullanir ve bu iistyapilar i¢in mantikli goriinmektedir (Terzi, 2004).

Analiz periyodu alternatiflerin karsilastirildigt zaman siirecidir. Rehabilitasyon
strateji alternatiflerinin karsilastirilmasi i¢in analiz periyodunun orijinal iistyapinin
performans periyodunun sonunda baslamasi gerekmektedir. Alternatiflerin tiimii ayn1
performans periyoduna sahip oldugunda analiz periyodunun en yaygin tanimlandigi
yontem yaygin olan performans periyodunun kullanilmasidir. Daha uzun analiz
periyodu takip eden rehabilitasyon isleminin tlm alternatiflere atanmak zorunda
olmas1 durumunda kullanilabilir. Asagidaki se¢enekler farkli performans periyotlar
alternatiflerinin yatirnminin analizinde analiz periyodunun tanimlanmasi igin

kullanilmaktadir:

e Tum alternatiflerin performans periyotlariin en az yaygin katsayisi
e Alternatifler arasinda en kisa performans periyodu
e Alternatifler arasinda en uzun performans periyodu

e Bazi diger zaman periyotlari.

Analiz periyodunun seg¢imi, analiz periyodunun tamamlanmasi amaciyla diger
alternatiflere atanan takip eden rehabilitasyon islemlerini gerektiren en uzun sure
kullanilan alternatifin performans periyoduna esittir. Bu islem Sekil 3.86.’da
gosterilmektedir. Daha uzun bir analiz periyodu takip eden rehabilitasyon igleminin

tim alternatiflere atanmak zorunda oldugu durumlarda kullanilabilir. Bu islem de
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Sekil 3.87°de gosterilmektedir. Her iki sekilde boyle bir durum higbir sekilde olmasa
dahi ayn1 baslangi¢ listyap1r durumunun gelistirilmesini bagaran tiim 3 rehabilitasyon

isleminin baslangicidir.

Analiz Periyodu

e k.
- Eall
Orijinal Ustyap Enuzun Sdre Kullanilan
Performans Periyodu Rehabilitasyon Performans Periyodu
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Zaman ya da Trafik Yiiklemeleri

Sekil 3.86. Analiz periyodu olarak en uzun performans periyodunun kullanilmasi

(Hall et al., 2003)

Analiz Periyodu
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Zaman ya da Trafik Yiiklemeleri

Sekil 3.87. Tum alternatifler icin takip eden rehabilitasyonu kapsayan analiz

periyodunun se¢imi (Hall et al., 2003)
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Uygun analiz periyodunun sec¢imi hakkindaki en oOnemli sey, farkli strateji
alternatifleri arasinda performanstaki onemli degisimleri yansitan yeterli derecede

uzun olandir rehabilitasyon islemidir (Hall et al., 2003).

f) Iskonto ve faiz oram

Iskonto orami kavrami enflasyon orami ve yatirnm faiz oranlarinin her ikisindeki
dalgalanmalarin hesaplanmasinda paranin gergek degerinde zamanla olusan
degisimlerin oranmi temsil etmek i¢cin miihendislik ekonomisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Iskonto oran1 yasam boyu maliyet analizinde diisiiniilen her bir
alternatifle iligkili analiz periyodu siirecinde baslangictaki ve gelecekteki maliyetlerin
tlimiiniin bugiinkii degerini belirlemede kullanilmaktadir. Enflasyon iskonto oraninin
seciminde g6z Oninde bulunduruldugunda tim baslangic ve gelecek maliyet
pargalar1 sabit dolar kuruyla ifade edilmelidir, 6rnegin; bu pargalarin maliyetleri
acisindan o yil i¢inde tahakkuk edilmis gibi yasam boyu maliyet analizi siirecinde

gerceklestirilmistir.

Iskonto orani yaklasik olarak faiz oram eksi enflasyon oranmna esittir. Hem faiz oran1
hem de enflasyon oran1 zamanla dalgalanma yapmaktadir, fakat ikisi arasindaki fark
sabit olmadiklarinda, birbirleriyle tutarlidir. Secilen iskonto orani miimkiin oldugu

kadar gercekci olmalidir (Hall et al., 2003).

g) Enflasyon

Ekonomik bir degerlendirmede enflasyonun nasil dikkate alinacagi sorusu, bir¢ok
miihendisi ve yoneticiyi ilgilendirir. Fiyatlarin degisecegine dair dnemli delillerin
olmamas! durumunda, degerlendirmede enflasyon kullanilmaz. Ustyap1 projelerinin
ekonomik degerlendirmesinde enflasyon etkeninin kullanilmamasiyla ilgili sebepler

sunlardir:

1. Enflasyonu tahmin etmesi ¢cok zordur.
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2. Karayolu ekonomi ¢alismalarinda enflasyon kullanilmigsa, bugiiniin daha biiytik

sermaye yatirimlarini dogrulama egiliminde olmalidir.

3. Eger enflasyon dikkate alinirsa, maliyetler kadar faydalar da artar, boylece

bunlarin nispi biiyiikliikleri de ayni kalir.

4. Ekonomik degerlendirmenin amaci, ydnetime karar verme ig¢in bir arag

saglamaktir.

5. “Gergek sabit dolarlar” ekonomik analizler igin daha iyi bir aragtir (Terzi, 2004).

h) Kurtarilan ve kalan deger

Kurtarilan veya kalan deger, ekonomik analizlerde bazi yapimci kuruluslarca
kullanilir. Bu deger, tasarim periyodunun sonunda tekrar kullanilabilir materyallerin
degerini gosterir. Ozellikle tekrar calisabilen ve tekrar kullanilabilecek tiirde
malzemelerin yeni bir iistyapida dikkate alinmasi, gelecekte 6nem kazanabilirler. Bir
malzemenin kurtarilan degeri, malzemenin hacmi, kirlenmesi, yasi veya oOmrii,
tasarim periyodu sonunda beklenen kullanimi gibi birka¢ etkene baghdir. Bu, toplam

maliyetin yiizdesi olarak projelendirmede kullanilabilir (Terzi, 2004).

Rehabilitasyon alternatifinin kurtarilan ya da kalan degeri analiz periyodunun
sonunda alternatife katkida bulunabilen degerdir. Kalan deger her analiz periyodunun
sonunda belirgin derecede farkli kalan degere sahip olmasi istenen alternatifler
oldugu zaman iistyap:r rehabilitasyon stratejisinin karsilagtirilmasinda hesaba

katilmalidir.

Yasam boyu maliyet analizi lizerine FHWA (Federal Highway Administration)
Teknik Ara Bildiri (Interim Technical Bulletin) kalan degerin son rehabilitasyonun
maliyetinin oraninin son rehabilitasyonun kalan Omriiniin oranmna esit olarak
belirlenmesini 6nermektedir. Ornegin; eger tahmin edilen émrii 12 yil olan takviye
tabakasi1 analiz periyodunun sonundan once 8 yil olarak yerlestirilmis ise, kalan deger

takviye tabakasinin maliyetinin %331 (4/12) olarak belirlenir.
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Analiz periyodunun sonunda servis yetenegi diizeyi kalan degerin 1yi bir belirleyicisi
degildir. Cok az yapisal dmrii kalan bir iistyap1 eger analiz periyodunun sonuna yakin
bir zamanda takviye tabakasiyla kaplanmis ise servis yetenegi diizeyi yiiksek olabilir.
Ancak bu {istyapr rehabilitasyonun yapisal dmriine ¢ok kiiciik bir katkida bulabilir
(Hall et al., 2003).

i) Ekonomik degerlendirme metotlari

Yasam boyu maliyet analizinde degerlendirilen alternatifler ekonomik degerin
Ol¢iimiiniin yaygmn kullanimi ile karsilagtirnlmalidir. Yatirimin ekonomik degeri

bircok yontemle 6lculebilir;

___ Bugilinkii deger yontemi: Tim nakit akisinin iskonto orani kullanilarak sifir
zamanda esdeger tek toplama doniistiiriilmesidir.

__Yillik maliyet yontemi (Esdeger diizenli yillik maliyet yontemi): Analiz periyodu
sliresince tiim nakit akisinin iskonto oran1 kullanilarak nakit akisinin esdeger diizenli
yillik serisine doniistiiriilmesidir.

__ Gelecek deger yontemi: Tim nakit akisinin iskonto oranmi kullanilarak analiz
periyodunun sonunda esdeger tek toplama doniistiiriilmesidir.

__Ic doniis oran1 yontemi (iskontolu nakit akis ydntemi): Her bir alternatif igin
iskonto oraninin hesaplanmasi boylece tiim alternatif degerlerin esit olmasidir.

___ Dais doniis oran1 yontemi: Alternatifin doniis orani i¢in 6zgiin olmayan ¢éziimiin
miimkiin olmasini engelleyen doniis orani1 yontemine bir alternatiftir (nakit akis
serisinde tek bir degisiklik isaretinden daha fazla var ise olusabilir).

__ Fayda-Maliyet orani yontemi (yatirimi koruma orani yontemi): Negatif nakit
akisinin (bugiinkii deger) degerine pozitif nakit akisinin (bugiinkii deger) degerinin
oraninin hesaplanmasidir.

__ Geri 6deme periyodu yontemi: Sifir faiz oraniyla baslangi¢ yatirrmini kurtarmay1
gerektiren zamanin uzunlugunun belirlenmesidir. Bu metodun 6nceki metotlarla

esdeger olmadigima dikkat etmek Onemlidir. Bu metot, tiim Onceki metotlara
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alternatiflerin bagil istenebilirligine bagli aymi karar1 saglayacaktir fakat bazi
durumlarda olmayacaktir.
__ Sermaye degeri yontemi: Yatirim stireklilik icinde belirtilen bir yillik miktari

oderse olusan miktarin bugiinkii degerinin belirlenmesidir.

Ustyap: rehabilitasyon stratejisi gibi yatirim alternatiflerini belirlemek icin yaygin
olarak kullanilan yontemler bugiinkii deger, yillik deger (esdeger diizenli yillik
maliyet) ve i¢ donlisim oranmidir. Eger Olciilebilen parasal olmayan faydalar

diistintiliirse alternatifler fayda-maliyet oranlar1 agisindan karsilastirilabilir (Hall et
al., 2003).

— Bugiinkii Deger

Bugiinkii deger analiz periyodunun ilk yilindaki esdeger degerleri agisindan analiz
periyodu siiresince fayda ve maliyetlerin tamamimi ifade eder. Ilk yilda tahakkuk
edilen tiim maliyetler (6rn; ilk rehabilitasyon ingaat maliyetleri) asil bugiinkii degeri

acisindan ifade edilir.

Tim gelecek fayda (takip eden rehabilitasyon) ve maliyetler (analiz periyodunun

sonunda kalan deger) esdeger bugiinkii degerine iskontolandirilir.

Gelecek bir zamandaki fayda ya da maliyetinin ($F) bugilinkii degeri ($P) icin
asagidaki formiil kullanilmaktadir (Hall et al., 2003):

$P = $F x (—=) (3.11)

(1+i)n

Burada,

1 = iskonto orani

n = fayda ya da maliyetin olustugu bir zamandaki y1l
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— Esdeger Diizenli Yillik Maliyet

Esdeger diizenli yillik maliyet analiz periyodunun her yili i¢in ayni olan esdeger
yillik deger agisindan analiz periyodu siiresince tiim maliyetleri ifade eder. ilk yilda
tahakkuk edilen maliyetler (ilk rehabilitasyon ingaat maliyetleri), gelecek bir
zamanda olusacak maliyetler (takip eden rchabilitasyon) ve faydalar (analiz

periyodunun sonundaki iskonto orani) esdeger diizenli yillik maliyetleri acisindan

ifade edilebilir.

Ik yildaki maliyetin ($P) yillik degeri ($A) icin asagidaki formiil kullanilmaktadir
(Hall et al., 2003):

$A = $p x (AL (3.12)

(1+i)N-1
Burada,

1 = iskonto orani

N = analiz periyodundaki yillarin sayisi
— I¢ Doniisiim Oran1 Yéntemi

I¢ déniisiim orani ydntemi daha tipik olan bugiinkii degeri kullanma yaklasimina
ragmen esdeger diizenli yillik maliyet ya da bugiinkii deger acisindan ifade edilen
fayda ve maliyetlere uygulanabilir. Hem maliyet hem de fayda yasam boyu maliyet
analizinde diisiiniildiigiinde ve her ikisi de ayni parasal terimde ifade edildiginde
alternatifler maliyetlerin faydalara esit oldugu zamanda iskonto oraninin i¢ doniisiim
oranina bagl olarak karsilastirilabilir (Hall et al., 2003).

— Dis Dontistim Orani Y 6ntemi

Nakit akisinin analiz serisinde birden fazla belirgin degisiklik olustugunda dis

dontlisim oran1 yontemi ¢oklu ¢oziim saglayabilir. Pozitif nakit akisinin minimum
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cazip doniis oraninda birlestirilen (varsayilan iskonto orani) varsayim olan dis doniis
oran1 yonteminin kullanimindan kag¢inilmalidir. Di1s doniisiim oran1 yontemi pozitif
nakit akiginin gelecek degerine elit olan negatif nakit akisinin gelecek degerinde
oranin birlesimidir. Nesnel avantaji iterasyondan ziyade genellikle dogrudan
hesaplanabilir olmasidir. Bu yontem net bugiinkii deger olanlar, esdeger diizenli
yillik maliyet ve gelecek deger yontemi olanlarla karmasik nakit akis modelleri i¢in

olsa bile tutarli sonuglar saglar (Hall et al., 2003).

— Fayda-Maliyet Oran1 Yontemi

Fayda/maliyet oran1 yontemi, karayolu alaninda, tiim yontemler arasinda belki de en
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu, bir secenegin faydasinin bugiinkii degerinin,
maliyetinin bugiinkii degerine oraninin veya esdeger diizenli yillik faydanin, esdeger
diizenli y1llik maliyete oraninin bulunmasidir. Faydalar, seceneklerin karsilastiriimasi
ile olusturulur. Miihendis, ekonomistlerin ¢ogu tarafindan tercih edilen buginkd
deger formiilasyonunu kullanarak, fayda/maliyet oram1 asagidaki esitlikteki gibi

aciklanabilir (Terzi, 2004):

TIM+KM+SSM

= (3.13)

Fayda Maliyet Orani =

Burada,

TIM= Tas1it Isletme Maliyetindeki Azalma,
KM= Kaza Maliyetindeki Azalma,

SSM= Seyahat Siiresi Maliyetindeki Azalma,
BM= B ve R maliyetini gdstermektedir.

Onerilen bir dizi secenegin fayda/maliyet oranlarmin hesaplanmasi, Esitlik 3.13
yardimiyla, standart veya temel segenek ile karsilagtirilarak yapilir. Sonra, 1.0’den

daha biiytlik oran veren secenekler, detayl bir sekilde karsilastirilirlar.
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Fayda/maliyet oran1 yonteminin bazi dezavantajlar1 da vardir. En 6nemlisi, oranin tek
basina kavranmasi zor olan soyut dogasidir. Diger bir dezavantaj, bakim maliyet
iskontosu payda mi1 yoksa paydada m1 olmasi gerektigi, maliyet iskontolarinin fayda

mi1 yoksa maliyet mi oldugu gibi karisikliklardir (Terzi, 2004).

J) Optimal tasarim stratejisinin secimi

— Karar Vericinin Roli

Ustyap1 yonetim sistemi dogrudan karar vermez. Karar verme yoneticilerin isidir. Ne
yazik ki, hala, bir listyap1 yonetim sistemi kullaniminin karar vericilerin karar verme

fonksiyonlarini engelledigi yanlis algilayisi vardir.

Bir iistyap1 yonetim sistemi karar vericinin roliinii genisletir. Islenmis bilgileri veya
girdileri 6nceden segilmis bir dizi modelle diizenler. Boylece, bilgileri organize etme

ve isleme i¢in etkili araglar saglar ve karar vericinin odagini ve etkinligini artirir.
Ustyap1 yoneticisinin rolii sudur:

1. Ustyap: yonetim sisteminin sartlara uygun yapilanmasmi ve yapimct kurulus

personelince dogru anlasilip kullanilmasini saglar,
2. Dogru veriyi elde etme ve dogru kullanmay1 saglar.
Karar vericinin rolii ise sudur:

1. Ustyap1 yonetim sisteminin ¢iktilarmi analiz edip degerlendirme ve son Kkarara

ulasmak i¢in sonuclar1 kullanma,

2. Hem tahminleri giincelleme hem de bakim ve rehabilitasyonu igeren sonraki

kararlar1 vermede bilgileri takip etme ve kullanma.

Boylece, karar verme fonksiyonunda bir arag olarak gegerli bir iistyapt yonetim
sisteminin kullanilmasini saglamak karar vericinin sorumlulugundadir. Bir projenin

sec¢ilmesi i¢in son tasarim kararlarinin alinmasi sunlari da igermelidir:
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1. Trafik, malzeme 6zellikleri, iklim etkenleri ve birim maliyetler gibi proje tasarim

etkenleri tizerinde elde edilen detayl bilgi,

2. Minimum tabaka kalinligi, “homojen” kisimlarin boyu ve maksimum maliyetler

gibi kisitlar,
3. Proje igin tabaka malzemeleri ve kalinlik stratejileri (Terzi, 2004).
— Optimal Strateji Se¢imi icin Esaslar

Yiirlitme i¢in bir tasarim stratejisinin son se¢imi kismen siibjektiftir. Karar i¢in
ekonomik analizlerin bir temel olusturmasi gerekmesine karsin, tamamen takip

edilebilecek kurallar1 yoktur.

Son se¢cimi yapmak ve ekonomik analiz sonuglarmin maksimum kullanimini
saglamak i¢in, sadece ekonomik olarak en optimal strateji degil, ayn1 zamanda birkag

yaklagik optimal strateji de belirlemelidir.

Strateji se¢iminde diisiiniilebilecek etkenlerden biri risktir ki bu, istenilen
performansin basarilma olasiligidir. Herhangi bir tasarim segeneginin gilivenilirligi
artarsa, yapimci kurulus maliyetleri ve bununla beraber kullanici maliyetleri biiyiik

olasilikla diisecektir.

Sonugta karar alma, bir tasarmm stratejisinin se¢imi ile sona ermez. Ustyap1 insa

edildikten sonra, kararlar periyodik olarak “yenilenmelidir”.
— Sonuglari Iletme

Bir tasarim projesinin analiz sonuglari, Ustyap1 yonetim sistemlerine girdi olan
Olgiilebilir etkenler ile {istyapt uygulayici tarafindan degerlendirilmis siibjektif
etkenler dikkate almarak iistyapt kesimi igin optimum strateji segilir. Ustyapi
yonetiminin etkili olabilmesi i¢in, analiz sonuclari yapimci kurulus tarafindan
dikkate alinmalidir. Bu, sadece projenin ilk insasini icermekle kalmaz; bununla
beraber, iistyap1 yonetim sistemi analiz boyunca gelistirilmis bakim ve rehabilitasyon
programlarini da igerir. Tasarim stratejisinin ilerletilmesinin énemi, 6zellikle tahmin

edilen performans ve ingaat i¢in gelecekteki bakim ve rehabilitasyon
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gereksinimlerinin belirlenmesidir. Sekil 3.88 optimal {istyap1 tasarim stratejisi i¢in

performans kazanimlar1 6rnegini géstermektedir (Terzi, 2004).
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Sekil 3.88. Optimal iistyap1 tasarim stratejisi i¢in performans kazanimlari 6rnegi

(Terzi, 2004)

3.1.2.Bakim ve rehabilitasyon programi

Rutin bakim ve rehabilitasyon calismalar1 segilen istyapr ig¢in kabul edilebilir
diizeydeki PSI (Present serviceability index) korunmasi ig¢in gilincel olarak
gerceklestirilmelidir. Bakim ve rehabilitasyon c¢alismalar1 arasindaki ana fark
rehabilitasyon PSI diizeyinde ilk artis1 gosterirken ve bozulma orani tamamen
degisebilirken bakim PSI mevcut diizeyinde ilk artis1 gostermez ve sadece bozulma

oraninin yavas¢a azalmasina yardim etmektedir (Sebaaly, 1999).

Literatirde bakim ve rehabilitasyon takviminin olusturulmasi i¢in MicroPAVER
programi kullanilmigtir. MicroPAVER programi onarim islemi i¢in dnleyici bakimin
ya da ana bakimin uygun olup olmadigim belirlemek igin kritik PCI degerlerini
kullanmaktadir. MicroPaver farkli aga sahip olan havaalanlari ile g¢oklu aglarin es
zamanl analizini saglamaktadir. Yazilim durum verisi ya da diger iistyap1

ozelliklerini saklamak i¢in tiim kosullara sahiptir. MicroPaver metinsel tanimlamalar,
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sayisal indeksler ve ASTM D5340 bozulmalara bagli bozulma indeksi gibi ek durum

Ol¢timlerinin olusturulmasini da saglamaktadir (Shahin, 2007).

MicroPaver ayni zamanda kullanicilara B&R stratejilerinin miktarin1 maliyetini
bozulma verilerinden alarak tahmin etme imkani saglamaktadir. Durum tahmin
modelleri gelecek bozulma egilimlerini temel alan {istyapt durum bilgilerini
kullanmaktadir. MicroPaver ise listyap1 6mriinii etkileyebilecek insaat, trafik, hava ve
diger faktorlerle benzer sekilde iistyapiyr tanimlamak i¢in kiime model sirecini
kullanmaktadir. Modele atanan bir grup iistyapi listyapt yast ve PCI verileri lizerinde
olusturulmus egriler ve kiimelerle adlandirilir. Bu kiime egrileri sonraki iistyapi
incelemeleriyle islenmektedir. Performans modeli pist, taksi yolu ya da apronun alt
bilesenleri ya da {istyapir boliimlerinin her birinden alinan PCI sonuglarini
kullanmaktadir. Bir {styapt bolimi genellikle uzaklik fonksiyonuyla iistyap1

bolgesinin bilesenleri olan iistyapi tesislerini temsil etmektedir (6rn. Pist).

MicroPaver durum analiz islemi kiime tahmin egrileriyle iligkili durumunun
tanimlanarak iistyapt boliimlerinin durumunu tahmin etmektedir. Kiime i¢indeki
iistyap1 bozulmalarinin benzer oldugu farz edilerek gelecekte istenen bir yilda PCI

tahmin edilebilmektedir. PCI tahmin adimlar:

e Ustyapi kiimesinin tanimlanmast,
e Verilerin segilmesi,
e Kiime modelinin olusturulmasi,

e Ustyap1 béliim durumunun tahmin edilmesi.

Performans modelleri olusturulmadan 6nce her bir listyap: tipinin ortalama dmriiniin
ve durumunun bilinmesi 6nemlidir. Bu bilgi performans tahmininin iyi bir sekilde

anlasilmasini saglamaktadir (API, 2009).

En yaygin lstyap1 performans tahmin modeli periyodik temel lizerine gergek listyap1
kesiminin incelemesi ve arazi testleriyle yapilan incelemelerdir. Havaalani iistyap1

yOnetim sistemi bu amagla gergeklestirilmektedir.

Etkili bir listyapt bakim onarim yodnetimi programi i¢in asagidaki onleyici ve ana

bakim ve rehabilitasyon islemleri gerceklestirilmelidir:
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—

. Ustyap1 Envanteri:

o

. Pist, taksi yolu ve apronlarin yerlesimi

O

. Olguilendirme

. Ustyap: Tipi

o

d. Ingaat tarihi ve ge¢mis yillarda gerceklestirilen ana bakim onarim islemleri

[¢]

. Finansal degerlerin belirlenmesi
2. Inceleme Takvimi

a. Detayli inceleme

b. Siiriis Incelemesi

3. Raporlarin Kaydedilmesi

a. Inceleme Tarihi

b. Yerlesim

c. Bozulma Tipi

d. Bakim onarim takviminin olusturulmasi
4. Bilgi Geri Alma

5. Program Finansmani

Cherry Point Havaalani i¢in gelecekte gerekli bakim ve rehabilitasyon igslemleri i¢in

maliyetler cizelge 3.6’da verilmistir.
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Cizelge 3.6. Bakim ve onarim islemleri maliyetleri

ACIKLAMA UYGULAMA ALANI | MALIYET
AC YENIDEN INSAAT-SICAK ft.kare 2.05
KOMPLE YENIDEN INSAAT - AC ft.kare 15.00
CATLAK DOLDURMA-AC ft. 1.50
CATLAK DOLDURMA ft. 2.50
CATLAK DOLDURMA-PCC ft. 2.25
CATLAK DOLDURMA-TIP A ft. 0.80
BOLGESEL PARCALAMA-PCC ft.kare 0.35
PARCALAMA- PCC ft.kare 0.35
KANAL ACMA-AC ft.kare 0.20
KANAL ACMA-PCC ft.kare 0.20
DERZ DOLDURMA-BITUM ft. 1.50
DERZ DOLDURMA TAMEMEN | ft. 3.10
DEGISTIRME

DERZ DOLDURMA-SILIKON ft. 3.10
KAZIMA-BOLGESEL AC ft.kare 0.50
KAZIMA VE TAKVIYE TABAKASI 2" | ft.kare 1.00
AC

KAZIMA-BOLGESEL PCC ft.kare 0.50
TAKVIYE TABAKASI-1.5" AC ft.kare 0.75
TAKVIYE TABAKASI-2.5" AC ft.kare 0.95
TAKVIYE TABAKASI-4" AC ft.kare 1.25
TALVIYE TABAKASI-1" AC ft.kare 0.75
YAMA-AC KAZIMA VE YUZEY | ftkare 2.75
DEGISTIRME

YAMA-AC KOMPLE ft.kare 1.25
YAMA-PCC TAM DERINLIKTE ft.kare 17.50
YAMA-PCC BOLGESEL DERINLIKTE ft.kare 30.00

Asagidaki ¢izelge Cherry Point i¢in gelecek bakim ve rehabilitasyon maliyetlerini
gostermektedir. 2000-2009 yillar1 igin gelecekte olusabilecek bozulmalar esas
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alinarak bakim ve

olusturulmustur.

rehabilitasyon gereksinimleri

distintilerek  bir ¢izelge

Cizelge 3.7. Cherry Point icin gelecek bakim ve rehabilitasyon maliyetlerinin

belirlenmesi

KESIM/BOLUM

MALIYET
BIN §

GEREKLI ISLEM

2000 YILINDA BASLANMASI PLANLANAN ISLEMLER

TXOUT-13D

250

25' BANKETLERDE (2) 1"-4" AC TAKVIYE TABAKASI
SAGLANMASI VE T/W BATI SON NOKTASINDA AC/PCC
ARAYUZEY DEGISIMI

2001 YILINDA BASLANMASI PLANLANAN ISLEMLER

R32L-4 850 60' X 500' BANKETIN KAZINMASI VE TAKSIYOLU C VE D 2"
AC ILE DEGISTIRILMESI

TXE-9 195 1000 R32L TAKSI YOLUNUN KAZINIP 2" AC ILE
KAPLANMASI

2002 YILINDA BASLANMASI PLANLANAN ISLEMLER

ADA-A1 VE | 40 PCC DERZLERIN YENIDEN DOLDURULMASI VE KUCUK

CROSE-CR1 BAKIM ONARIMIN GERCEKLESTIRILMESI

AP1-30 50 PCC DERZLERIN YENIDEN DOLDURULMASI VE KUCUK
BAKIM ONARIMIN GERCEKLESTIRILMESI

FL2-26 350 PCC DERZLERIN YENIDEN DOLDURULMASI VE KUCUK
BAKIM ONARIMIN GERCEKLESTIRILMESI

RNP-10 100 SEAL COAT UYGULAMASI

TXF-12A 700 2" AC TAKVIYE TABAKASI

WRMP-11B 450 1/2" KAZIMA VE 2" AC TAKVIYE TABAKASI UYGULANMASI

2003 YILINDA BASLANMASI PLANLANAN iSLEMLER

APRI1-16 670 PCC DERZLERIN YENIDEN DOLDURULMASI VE KUCUK
BAKIM ONARIMIN GERCEKLESTIRILMESI
AP3-19B PCC DERZLERIN YENIDEN DOLDURULMASI VE KUCUK

BAKIM ONARIMIN GERCEKLESTIRILMESI

2004 YILINDA BASLANMASI PLANLANAN ISLEMLER

TXC-7

70

GATLAKLARIN DOLDURULMASU VE TUM T/W BOLUMUNE
FOG SEAL UYGULANMASI

2005 YILINDA BASLANMASI PLANLANAN iISLEMLER

AP2-21A 152 PCC DERZLERIN YENIDEN DOLDURULMASI VE KUCUK
BAKIM ONARIMIN GERCEKLESTIRILMESI

AP2-22A 220 PCC DERZLERIN YENIDEN DOLDURULMASI VE KUCUK
BAKIM ONARIMIN GERCEKLESTIRILMESI

AP2-23B VE | 368 PCC DERZLERIN YENIDEN DOLDURULMASI VE KUCUK
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Cizelge 3.7. (devam)

AP3-20 BAKIM ONARIMIN GERCEKLESTIRILMESI

CRAPR-11C 75 SEAL COAT UYGULAMASI

TXF-12B 975 2 3/4" AC TAKVIYE TABAKASI VE SEAL COAT
UYGULAMASI

TXF-12C 100 2" AC TAKVIYE TABAKASI

TXIN-15D 60 BANKETTE FOG SEAL UYGULAMASI

2006 YILINDA BASLANMASI PLANLANAN ISLEMLER

TXB-17 2750 PCC YENIDEN INSAAT

2007 YILINDA BASLANMASI PLANLANAN iSLEMLER

AP2-21B 240 PCC DERZLERIN YENIDEN DOLDURULMASI VE KUCUK
BAKIM ONARIMIN GERCEKLESTIRILMESI

AP3-18 280 PCC DERZLERIN YENIDEN DOLDURULMASI VE KUCUK
BAKIM ONARIMIN GERCEKLESTIRILMESI

AP3-19A VE | 85 PCC DERZLERIN YENIDEN DOLDURULMASI VE KUCUK

WR-W1 BAKIM ONARIMIN GERCEKLESTIRILMESI

V23-VE VE V32- | 130 2" AC TAKVIYE TABAKASI

VA

2008 YILINDA BASLANMASI PLANLANAN iSLEMLER

AP1-25A 290 PCC DERZLERIN YENIDEN DOLDURULMASI VE KUCUK
BAKIM ONARIMIN GERCEKLESTIRILMESI

AP2-23A 330 PCC DERZLERIN YENIDEN DOLDURULMASI VE KUCUK
BAKIM ONARIMIN GERCEKLESTIRILMESI

HOTRF-HF1 120 PCC DERZLERIN YENIDEN DOLDURULMASI VE KUCUK

THRU HF5 BAKIM ONARIMIN GERCEKLESTIRILMESI

TXOUT-13D 60 25' BANKETTE FOG SEAL UYGULAMASI

2009 YILINDA BASLANMASI PLANLANAN ISLEMLER

AP1-24A 325 PCC DERZLERIN YENIDEN DOLDURULMASI VE KUCUK
BAKIM ONARIMIN GERCEKLESTIRILMESI

AP1-24B 270 PCC DERZLERIN YENIDEN DOLDURULMASI VE KUCUK
BAKIM ONARIMIN GERCEKLESTIRILMESI

AP2-22B 50 PCC DERZLERIN YENIDEN DOLDURULMASI VE KUCUK
BAKIM ONARIMIN GERCEKLESTIRILMESI

AP1-25B 100 PCC DERZLERIN YENIDEN DOLDURULMASI VE KUCUK
BAKIM ONARIMIN GERCEKLESTIRILMESI

3.2. Yontem

Calismada yontem olarak, Bulanik Mantik ve Genetik Algoritma yontemleri

kullanilmigtir. Bu béliimde bahsedilen yontemler tanimlanmistir.
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3.2.1. Bulanik mantik yontemi

Her insan, giinliikk hayatinda kesin olarak bilinmeyen, bazen de 6nceden sanki
kesinmig gibi diisiiniilen, ama sonugta kesinlik arz etmeyen durumlarla karsilasabilir.
Bu durumlarin sistematik bir sekilde onceden planlanarak sayisal ongoriilerinin
yapilmasi ancak bir takim kabul ve varsayimlardan sonra mimkin olabilmektedir
Sen (2001).

1965°de L. A. Zadeh (Liitfi Askerzade), yeni bir matematiksel yontemi agiklayan
“Fuzzy Sets (Bulanik Kiimeler)” adli iinlii makalesini Information and Control isimli
dergide yaymladi. Bu yontem, “kisa adam”, “ giizel kadin” veya 1’den daha biiyilik
gercek sayilar” gibi belirsiz kiimeleri veya siipheli fikirleri elde etmeye ve
tanimlamaya olanak saglamistir. O zamandan giiniimiize, bulanik kiimeler kurami
hem Zadeh’in kendisi, hem de sayisiz arastirmaci tarafindan hizli bir bigcimde
gelistirilmistir. Ayn1 zamanda bu kuramin gercek uygulamalari da basarili bir

bi¢imde gergeklestirilmistir. Bulanik kiimeler kuraminin ana fikri, tamamen sezgisel

ve dogal olmasidir.

Bulanik mantigin en gecerli oldugu iki durumdan ilki, incelenen olayin ¢ok karmasik
olmas1 ve bununla ilgili yeterli bilginin bulunmamasi1 durumunda kisilerin goriis ve
deger yargilarina yer vermesi, ikincisi ise insan muhakemesine, kavrayislarina ve

karar vermesine gereksinim gosteren hallerdir (Terzi, 2004).

3.2.1.1. Bulanik kiimeler ve iiyelik dereceleri

Klasik kiimeler olarak bilinen kesin kiimeler ait oldugu evrensel kiimenin her bir
elemanma 1 ya da 0 degerini atamaktadir. Bir nesne 1 degerini alirsa kiimenin
elemanidir, 0 degerini alirsa kiimenin eleman1 degildir. 0 ve 1 degerlerini alan kesin
kiimelere karsilik olarak bulanik mantik kiimelerinde 0 ve 1 arasinda degisebilen
degerler vererek tiyelik iglevlerini ortaya koymustur. Bulanik mantikta belirsizlik
durumlari, bu durumu temsil eden kiime elemanlarma iiyelik fonksiyonlarinin
verilmesi ile tanimlanir. En bliylik 6nem derecesine sahip olan 6gelere 1 degeri

atanirsa, digerleri 0 ile 1 arasinda degisim gosterir. Bu sekilde 0 ile 1 arasindaki
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degisimin her bir 6ge icin degerine liyelik derecesi ve bunun bir alt kiime i¢indeki

degisimine de tiyelik fonksiyonu denilmektedir (Uygunoglu ve Yurtcu, 2006).

Genellikle bilinen matematik, stokastik veya kavramsal sistemlerin hemen hepsi
Sekil 3.89’de goriilen ii¢ ayr1 birimden ibarettir. Bunlar giris, bu girisi ¢ikisa
doniistiiren ve sistem davranigi olarak isimlendirilen bir kutu ve buradan c¢ikig

kisimlaridir. Bu birimlerin hepsinde sayisal veri ¢ikis veya islemler yapilmaktadir
(Sen (2001).

Giris ) Cailkas
‘—>| Sistem Davranisi l—'—"

Sekil 3.89. Klasik sistem Sen (2001)

Teodorovic and Vukadinovic (1998), bulanik sistemlerin bu klasik tasarimdan
farkinin sistem davranist kismimnin dorde ayrilarak Sekil 3.90’da gosterildigi gibi

kendi aralarinda baglantili dort birimin olmasi seklinde tanimlamislardir.

Giris Cikas
—  » Bulamklastirict Durulastiricy ——»

A

¥
Cikarim

A J

Kurallar

Sekil 3.90. Bulanik mantigin temel elemanlar1 Sen (2001)

Girdi degerleri ¢ogunlukla kesin degerlerdir. Bulaniklastiricinin gorevi, bulanik
kiimeler (burada girdiler bulanik tiyelik fonksiyonlar: tarafindan tanimlanan bulanik
degiskenlerdir) icine kesin sayilari haritalamaktir. Kurallar “Eger-Ise” kurallarinin

olusturdugu bulanik manti1 esas alir. Bir tipik “Eger-Ise” kural:
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Eger Yolun kapasitesi AZ

Ise Akan Tasit Hiz1 COK tur.

Klasik uzman sistemlerde, kurallar insan deneyimlerinden ¢ikarilir. Bulanik kural-
tabanli sistemlerde, kural tabani insan deneyimlerinin yardimiyla sekillendirilir.
Bulanik kural tabaninda kullanilan insan deneyimlerinden elde edilen sozel
(linguistic) bilgi ve 6l¢iimlerden elde edilen sayisal bilgi birlestirildiginde ilging bir
durum ortaya ¢ikar. Bu durumda, kurallar ilk adimda sayisal verilerden ¢ikarilir.
Sonraki adimda ise, bulanik kural tabani insan deneyimlerinden elde edilen kurallar
ile birlestirilebilir. Bulanik mantigin Cikarim makinesi, bulanik kiimeler igine
haritalanir. Durulastirma esnasinda, ¢ikti degiskeni icin bir deger segilir. Literatiirde
bir¢ok farkli durulagtirma yontemi mevcuttur. Secilen sonu¢ degeri cogunlukla ya en

yiiksek tiyelik derecesine sahip deger ya da agirlik merkezi degeridir (Terzi, 2004).

Giris/Veri Tabani: Incelenecek olan olayin maruz kaldigi girdi degiskenlerini ve
bunlar hakkindaki tim bilgileri igerir. Buna veri tabani veya kisaca giris adi da
verilir. Genel veri tabani denilmesinin nedeni, buradaki bilgilerin sayisal ve/veya

sozel olabilmesidir.

1. Bulaniklastirici: Sistemden alinan denetim giris bilgilerini dilsel niteleyiciler
olan sembolik degerlere doniistiirme isleminin yapildig1 boliimdiir.

2. Bulanik Kural Tabani: Veri tabanindaki girisleri cikis degiskenlerine
baglayan mantiksal, EGERISE tiiriinde yazilabilen biitiin kurallarin timiinii
igerir. Bu kurallarin yazilmasinda sadece girdi verileri ile ¢iktilar arasinda
olabilecek tiim aralik baglantilar1 diistiniiliir. Boylece, her bir kural girdi
uzaymin bir parcasimni ¢iktt uzayma mantiksal olarak baglar. Iste bu
baglamlarin tiimii kural tabanini olusturur.

3. Bulanik Cikarim: Bulanik kural tabaninda giris ve ¢ikis bulanik kiimeleri
arasinda kurulmus olan parga iligkilerin hepsini bir arada toplayarak sistemin
bir ¢ikisli davranmasini temin eden islemler toplulugunu iceren bir
mekanizmadir. Bu motor her bir kuralin ¢ikarimlarini bir araya toplayarak
tm sistemin girdileri altinda nasil bir ¢ikt1 vereceginin belirlenmesine yarar.

4. Durulastirma: Bulanik ¢ikarim motorunun bulanik kiime c¢ikislar1 tizerinde

olgek degisikligi yapilarak gercek sayilara doniistiirtildiigii birimdir.

121



5. Cikis: Bilgi ve bulanik kural tabanlarinin bulanmik ¢ikarim vasitasiyla

etkilesimi sonucunda elde edilen ¢ikt1 degerlerinin toplulugunu belirtir.

Bulanik kiime kavraminda belirli bir ¢ergeve ile sinirlandirilmis bir kiime i¢indeki
elemanlarin gesitli liyelik dereceleri ile kiimeye ait olabilir. Bu iiyelik derecelerinin
belirlenmesinde pek ¢ok formilasyon ve teknik kullanilmaktadir. Bunlar lineer ve
lineer olmayan fonksiyonlar olabilecegi gibi iiggen ve ¢an egrisi olarak

adlandirilabilecek bilinen sekillerde de olabilmektedir (Uygunoglu ve Yurtcu, 2006).

3.2.1.2. Uyelik fonksiyonlari

Bulanik sistemlerin 6geleri bulanik kiimelerden alinir. Kiimeler belirli sartlara bagl

olsalar bile g6z 6niinde bulundurulabilen tiim 6geleri igerir.

Kiimenin 6geleri bazi1 derecelerde belki sifira bile ayarlanabilen bulanik kiimelerin
uyeleridir. Sifir olmayan bir iiyeye sahip o&gelerin kiimeleri bulanik kiimenin
destekleyicisi olarak adlandirilmaktadir. Kiimenin her bir 6gesine bir say1 baglayan

fonksiyon iiyelik fonksiyonu olarak adlandirilir.

Tipki cebirsel degiskenler deger olarak sayilar almasi gibi, sdzel degiskenler de deger
olarak kelime ya da ciimleler alirlar. Alabildigi degerlerin kiimeleri kavram kiimesi
olarak adlandirilir. Kavram kiimesindeki her bir deger temel degiskenin iizerinde
tanimlanan bulanik degiskendir. Temel degisken kavram kiimesindeki bulanik
degiskenlerin tamami i¢in kiimeleri tanimlar. Kisaca, buradaki hiyerarsi su

sekildedir:

Sozel degisken — bulanik degisken — temel degisken (Jantzen, 2007).

Mesela, Istanbul’da sicaklik derecesinin degisim araligmin yaklasik olarak - 5 °C’
den + 35 °C’ ye kadar oldugu soylenebilir. Iste bu aralik sicaklik kiimesinin Istanbul

icin Ggelerinin bulunabilecegi araligi belirtir. Boylece tiim sicaklik uzayi

belirlenmistir. Ancak giinliik konugsmalarda bu sicaklik uzaymin da bir takim alt
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araliklardan olustugu disiiniiliir. Mesela, ‘¢ok soguk’, ‘soguk’, ‘1lik’, ‘sicak’, ‘asir1
sicak’ gibidir. Sekil 3.91°de goriildiigii gibi bu araliklar i¢in tahminlerde bulunulmus
ve her bir alt araliktan biri bitince digeri baslamistir (Terzi, 2004).

f.'yt;[ik derecesi (sicakhk)

1.0
Cok Soguk Tlik Sicak Cok
Soguk Sicak

.

35 Sicakhk (°C)

-5 0 8 15

| B}
th

Sekil 3.91. Bitisik dikdortgen gosterim Sen (2001)

Bu araliklarin sinirlarinda yine Aristo mantigina gore kati kararlar alinmalidir.
Ornegin 7.9 °C’nin soguk, 8.1 °C’nin ise 1lik olduguna karar verilir. Bu sekilde
gosterim bakimindan 6nemli bir nokta, her alt araliga diisen sicaklik degerinin iiyelik
derecesinin, sadece o aralikta 1’e, diger araliklarda ise 0’a esit oldugudur. Bu
nedenle, her sicaklik alt kelimesinin {iyelik fonksiyonu yiiksekligi 1’e esit olan bir

dikdortgen seklindedir.

Aslinda, bu araliklarin arasindaki gecis kisimlarmin bdyle birbirinin devami
olmayacagimi ve bir Ortiismenin s6z konusu olabilecegi sdylenirse, daha mantikl
olur. Ciinkii 1lik siirinm +5 ile +15 °C’de sifir iiyelik derecelerine sahip olacag
diistintilemez. Boylece, sicaklik alt araliklarinin birbiri ile ortiismeli gegislere sahip
olmasiin gerekliligi Sekil 3.92°de gosterilmistir. Bu fonksiyonlarin simetrik olmasi
zorunlu degildir. Problemin 6zelliklerine gore simetrik olmayan tiggen, yamuk veya

can egrisi seklinde tiyelik fonksiyonlar1 kullanilabilir.
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Sicaklik ("C)

Sekil 3.92. Ortiismeli iiggen gosterimi Sen (2001)

3.2.1.3. Bulaniklastirma

Sen (2001) pratikte genel olarak, klasik kiime seklinde beliren degisim araliklarinin
bulaniklastirilmasi, bulanik kiime, mantik ve sistem iglemleri i¢in gereklidir. Bunun
icin, bir aralikta bulunabilecek 6gelerin hepsinin, 1’e esit liyelik derecesine sahip
olacak yerde, 0 ile 1 arasinda degisik degerlere sahip olmasi diisiiniiliir. Uyelik
fonksiyonlarin belirlenmesinde kullanilan yontemlerin baslicalari; a) sezgi, b)
cikarim, ¢) mertebe, d) agili bulanik kiimeler, e) yapay sinir aglari, f) genetik

algoritmalar, g) ¢ikarimci muhakemedir (Terzi, 2004).

3.2.1.4. Durulastirma

Sen (2001) pratik uygulamalarda, 6zellikle cihaz ve mihendislik plan, proje ve
tasarimlarinda boyutlandirmalar i¢in kesin sayisal degerlere gereksinim duyuldugunu
belirtmistir. Iste bu durumlara bulanik olarak elde edilmis veya verilmis bilgilerden
yararlanarak gerekli cevaplarin verilmesi i¢in bulanik bilgilerin durulastirilmasi
(defuzzification) gerekmektedir. Sekil 3.93’de iki farkli bulanik ¢ikarim
goriilmektedir. Gergek bir uygulamada bunlara benzer veya daha farkli sekiller

ortaya ¢ikabilir.

Durulagtirma islemlerinde kullanilan yedi farkli yontem vardir. Bunlarin hangisinin
kullanilacagina, elindeki sorunun tiiriine gore arastirma ve tasarim yapanin karar

vermesi gerekir. Burada z* durulastirilmig degeri gosterir (Terzi, 2004).
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Ai(x) $ i)

Y
¥

(a) (b)

Sekil 3.93. iki bulanik kiimenin (a) birlesimi, (b) kesisimi Sen (2001)

1. En biydk dyelik ilkesi: Bunun diger bir adi da yiikseklik yontemidir.
Kullanilabilmesi i¢in tepeleri olan ¢ikarim bulanik kiimelerine gerek vardir. Sekil

3.94, bu durulastirma islemini gostermektedir.

4ii(z)
1.0

=

Sekil 3.94. En biiytik iiyelik derecesi durulastirmast Sen (2001)

2. Sentroid yontemi: Diger bir adi da agirlik merkezi yontemidir. Durulagtirma
islemlerinde, en yaygin olarak kullanilan yontemdir. Sekil 3.95, bu yodntem

kullanilarak yapilan durulastirma islemini gosterir.

'
i(z)
1.0

L J

Sekil 3.95. Sentroid yontemi durulagtirmasi Sen (2001)
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3. Agirlikli ortalama yontemi: Bu yontemin kullanilabilmesi igin simetrik tiyelik
fonksiyonunun bulunmasi gerekir. Ornek olarak Sekil 3.96’da gériilen bulanik

kiimenin agirlikli ortalamasi (durulastirilmis degeri) asagidaki sekilde hesaplanir :

) b )
7* = a(0,6)+b(0,9) (3.14)
0,6+0,9

J@
1.0
0.9
0.6
FZ
0

Sekil 3.96. Agirlikli ortalama yontemi durulagtirmasi Sen (2001)

4. Ortalama en bilytk Uyelik: Bu yontem ayni zamanda en biiyiiklerin ortalamasi
yontemi olarak da bilinir. Bu bakimdan en buyuk Gyelik derecesi yontemine gok
yakindir. Ancak, en biiyiik tyeligin konumu tekil olmayabilir. Sekil 3.97°de

gosterilen durulagtirma islemine ait bu yonteme gore durulagtirilmig deger:

b
7t = % (3.15)

olarak bulunur. Buradaki a ve b degerleri sekilde gosterilmistir.

il

ii(z) 4

1.0

Sekil 3.97. Ortalama en biiyiik liyelik durulastirmasi Sen (2001)
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5. Toplamlarin merkezi: Durulastirma islemleri arasinda en hizli olan yontemdir. Bu
yontemde iki bulanik kiimenin birlesimi yerine onlarin cebirsel toplamlart kullanilir.
Bunun bir sakincasi, ortiisen kisimlarin iki defa toplama girmesidir. Bir bakima bu
hesaplama tarzi agirlikli ortalama durulastirmasina benzer. Ancak bu yontemde
agirliklar ilgili tiyelik fonksiyonlarinin alanlaridir. Agirlikli ortalama yonteminde ise

bu, tyelik derecesidir.

6. En biiyiik alanin merkezi: Eger ¢ikis bulanik kiimesi en azindan iki tane dig biikey
alt bulanik kiimeyi igeriyorsa, bu bulanik kiimelerin en biiyiikk alanlisinin agirlik
merkezi durulastirma isleminde kullanilir. Sekil 3.98 6rnek bir durulastirma islemini

gosterir.

F 3
ii(z)
1.0

N —
“N

Sekil 3.98. En biiylik alan merkezi ile durulastirma Sen (2001)

7. En biyuk ilk veya son (yelik derecesi: Bu yontem de, tim ¢iktilarin birlesimi
olarak ortaya cikan bulanik kiimede en biiyiik iiyelik derecesine sahip olan en kiigiik

veya en biiyiik bulanik kiime degerini se¢mek esasina dayanir Sen (2001).

3.2.1.5. Bulanik kurallar ve sistemler

Gunlik konusmada ve matematikte ciimleler ve, veya, eger-ise (ya da ¢ikarim)
kelimeleri ile baglanirlar. Bunlar baglayicilar olarak adlandirilirlar. “degil” kelimesi
tarafindan degistirilen bir climle orijinal climlenin olumsuzu olarak adlandirilir. “ve”
kelimesi iki ctimlenin baglact formunda iki climleyi birbirine baglamak amaciyla

kullanilir. Benzer sekilde “or” kelimesiyle birbirine baglanan bir ciimle formu da ayr1
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olarak adlandirilir. Iki ciimleden bir tane “Eger-Ise” formunun birini kurabiliriz bu da
bagli ciimle olarak adlandirilir. “Eger” ile devam eden bir ciimle 6ncil veya 6n
sartlar, “Ise” ile devam eden ciimle de soncul veya ¢ikarim ciimlesidir. “Eger p, ise
q” (burada p ve q ciimledir) anlamina gelen ile ilgili oldugumuz diger kosullarda “p,

9% ¢¢

q anlamina gelir”, “p sadece q ise” ve “q ise p” gibidir (Jantzen, 2007).

3.2.1.6. Grafik ¢ikarim teknikleri

Sen (2001) ¢ikarim yontemlerini anlatabilmek i¢in, iki tane dnciil bir tane de ¢ikarimi
olan EGER-ISE kural tabanli bir sistem diisiinmiistiir. Genel olarak bu sistemin iki
tane girdisi bir tane ¢iktis1 vardir. Sekil 3.99°da Kural “VE” baglaci ile baglanmistir.
Bu durumda EB-EB kurali geregince her iki girdinin iiyelik derecelerinden biiyiik
olanin {iyelik derecesi ¢iktinin iiyelik derecesi olacaktir. Dikkat edilmesi gereken bir
diger nokta da mevcut ii¢ kuraldan sadece ikisinin calismasidir. Ugiincii kuraldaki

sartlar saglanmadig1 i¢in hesaplama yapilmamistir.

Sekil 3.100°de kural “VEYA” baglaci ile baglanmistir. Bu durumda En Biiyiik-En
Kiglk (EB-EK) kurali geregince her iki girdinin iiyelik derecelerinden biiyiik olanin
tiyelik derecesi ¢iktinin liyelik derecesi olacaktir (Terzi, 2004).

b

1] 1

Sekil 3.99. “VE” baglaci ile baglanan kuralin kullanildigi model uygulamas: (Terzi,
2004)
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o
-

Sekil 3.100. “VEYA” baglaci ile baglanan kuralin kullanildigi model uygulamasi
(Terzi, 2004)
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Ustyap: Performans Tahmini Modeli Gelistirilmesi ve Uygulanmasi

4.1.1. Ustyap1 performans tahmini ve 6nemi

PCI iistyapinin yapisal biitiinliiglini korumak ve {istyapinin kullanima hazir
ylizeyinin durumunu belirlemek i¢in kullanilmaktadir. PCI incelemesi sirasinda
bozulma tipi, bozulma siddeti ve bozulma miktar1 kaydedilmis ve analiz edilmistir.
Bu bilgi tstyapr kesitinin PCI degerini hesaplamak i¢in kullanilmigtir. Kesin PCI
degeri 0-100 arasinda bir degerdir ve 100 Sekil 4.1°de gosterildigi sekilde kusursuz

iistyapiy1 temsil etmektedir.

PCI Oram
100 -
Miikemmel
85 Cok lyi
~ I

- 55
40

2 R
10

Sekil 4.1. PCI degerlendirme Olgegi (APTech, 2007)

PCI incelemelerinde belirlenen bozulma tipleri {iistyapt bozulmasimin nedenini
anlamay1 saglamaktadir. PCI bozulma tipleri; yiiklemeyle baglantili (AC {istyapilar
icin timsah sirt1 ¢atlaklari ya da PCC fdistyapilar i¢in kose catlaklart gibi),
iklim/durabiliteyle baglantili (AC istyapilar igin kotii havadan dolayr ayrisma ya da
PCC istyapilar icin D-Catlaklar1 gibi) ve diger kaynakli (sadece iklim ya da

yiiklemeye bagli olarak nitelendirilemeyen bozulma tipleri) olarak tanimlanmaktadir.
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Bozulmanin nedeninin anlasilmasi, nedenin dogrulanmasimni ve bozulmanin
tekrarlanmasini elimine etmek amaciyla bir rehabilitasyon alternatifinin secilmesine
yardimci olmaktadir. PCI incelemelerinde her bir bolgenin fotograflari alinmaktadir
ve bu fotograflar da tipik durumlarin genel goriiniisiinii saglamakta ve alanda
tanimlanan siddetli ya da daha oOnce karsilasilmamis herhangi bir bozulmay1

kapsamaktadir (APTech, 2007).

4.1.2. Havaalam iistyapilar i¢cin performans tahmini modeli gelistirilmesi ve

Ozellikleri

Ustyap: Durum Indeksi (Pavement Condition Index - PCI) trafik yikleri ve cevre
faktorlerinden etkilenen iistyapi durumunu tanimlamak i¢in kullanilan indekstir. PCI

asagidaki esitlik ile hesaplanmaktadir.
PCI =100 —a X X2, 7L, f(T;, S), Dij) (3.16)
Burada,
a = Duzeltme faktori
m = Toplam bozulma tipi
N; = 1 nci bozulma i¢in siddet diizeylerinin toplam1

f (T, S, Dij) = var olan Dy yogunlugundaki S; siddet diizeyindeki Ti bozulma tipi

icin azaltma degeri

Yapisal Durum indeksi (Structural Condition Index - SCI) ise asagidaki formiilden

hesaplanmaktadir.
SCI =100 —aX Y% Y7L, f(T;, S, Dij) (3.17)

Esitlik 3.16°daki m degeri her zaman esitlik 3.17°deki mg degerine esit ya da daha
blyuktir cinkl m;g tstyap1 yapisal bozukluguna bagli bozulma tipidir ve m de tiim

bozulma tiplerinin sayisidir. Bu yiizden;
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PCI = SCI — diger tim azaltma degerleri (3.18)
Diger tiim azaltma degerleri = Dg + Dy + D¢ + Do

De = Cevresel faktorlerden kaynaklanan azaltma degeri, sicak karigim asfalt icin

sOkulme gibi.

Dm = Malzemeye bagli bozulmalardan kaynaklanan azaltma degeri, rijit iistyapilar

icin sokilme gibi.

Dc = Yapisal kaynakli bozulmalardan kaynaklanan azaltma degeri, asfalt iistyapilar

icin kusma gibi.

Do = Bakim onarim gibi uygulama kaynakli bozulmalardan kaynaklanan azaltma

degeri, rijit listyapilar i¢cin yama gibi.

Yukaridaki kurallar hem rijit hem de asfalt {istyapilar icin kullanilabilmektedir.
SCI=80 yapisal Omriin sonunu tanimlamak i¢in rijit tstyapilarda iyi bir sekilde
kullanilmaktadir. Ancak asfalt tistyapilar i¢in yeni bir kullanim oldugundan dolay1

daha 6nce gosterilmemistir.

ASTM D 5340 asfalt tistyapilarin PCI degeri i¢in 16 bozulma rijit tistyapilarin PCI
degeri i¢in 15 bozulma tipi kullanmistir (Garg, et al., 2004).

PCI Incelemesi

Bu ¢aligmada 1999 yilinda Deniz Kuvvetleri Miihendislik Genel Kurmay1 Atlantik
Bolgesinden Ustyapt Degerlendirme Grubu tarafindan Kuzey Caroline MCAS
Cherry Point’te gerceklestirilen “Havaalan1 Durum Incelemesi ve Yiikleme
Degerlendirmesi” isimli ¢alismada elde edilen veriler kullanilarak tahmin edilen PCI
degerleriyle bulanik mantik sonuclar1 karsilastirilmistir. Bu ¢alisma ayni zamanda
iistyap1 yonetim sistemi i¢in gerekli olan bakim ve rehabilitasyon ¢aligmalarini da bir

ornek olarak gostermektedir (Bryan, 1999).

Havaalan1 4 pist (5-23, 14-32, 23-5 ve 32-14) ten olugmaktadir. Her bir pist 8.000-
9.000 feet uzunlugunda 200 feet genisligindedir. Coklu taksi yollar1 ve park apronlari
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bulunmaktadir. Marine Ucagi 3 AV-8B Harrier filosu, 4 EA-6B Prowler filosu ve 1
KC-130 Hercules yakit ikmal ucak filosu barindirmaktadir.

MCAS Cherry Point havaalani listyapilari iistyapi tipi ve kullanimina gére boliim ve
kollara ayrilmistir. Sekil 4.2, 4.3 ve 4.4 MCAS Cherry Point boliim yerlesimini, Sekil
4.5, 4.6 ve 4.7 PCI ve PCN gizelgelerini gostermektedir (Bryan, 1999).

N

.Y &

N se ot 00,13 |
\ /

————— g \/

Sekil 4.2. MCAS Cherry Point Boliim Yerlesimi (Bryan, 1999)
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Sekil 4.3. MCAS Cherry Point Pist 14 B6liim Yerlesimi (Bryan, 1999)
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Sekil 4.4. MCAS Cherry Point Pist 05 Boliim Yerlesimi (Bryan, 1999)
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Son PCl incelemesi

o4 Miik .
- B viikemmel (86-100)

A [ Cokivi (71:85)

iy (56-70)

| Orta(41-55)

MCAS CHERRY POINT

Sekil 4.5. MCAS Cherry Point i¢in son incelemedeki (Haziran 1999) PCI (Bryan,
1999)
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Tahmin Edilen PCI

Miikemmel (86-100)

. Cokiyi (71-85)
[:] iyi (56-70)

. Cok zayif (11-25)
- Kotii (0-10)

o

MCAS CHERRY POINT

Sekil 4.6. MCAS Cherry Point i¢in tahmin edilen (Haziran 2004) PCI (Bryan, 1999)
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Tahmin Edilen PCI

- Miikemmel (86-100)
Cok iyi (71-85)

iyi (56-70)

Orta (41-55)

PADKK2

MCAS CHERRY POINT

Sekil 4.7. MCAS Cherry Point i¢in tahmin edilen (Haziran 2009) PCI (Bryan, 1999)

Ortalama PCI istyapinin tim 6rnek kesimlerinin PCI ortalamasidir ve dlgilen drnek
kesimlerin bozulma verilerinden tahmin edilen gelecek bozulmalarla tahmin
edilebilir. Tahmin edilen PCI degerleri ihtiya¢ duyulan bakim onarim islemlerini
planlamay1 saglamaktadir. Cizelge 3.9, PCI oranina gore gerekli bakim ve onarim

islemlerini gostermektedir (Bryan, 1999).
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Cizelge 3.8. PCI degerleri ve bakim onarim islemleri

PCI Degerleri Bakim onarim islemleri
71-100 Onleyici bakim
41-70 Onleyici bakimdan ana bakim ve

rehabilitasyon islemlerine degisebilir.
Karar yasam boyu maliyet analizi ve

mithendis degerlendirmesi gerektirir.

26-40 Ana ve tim bakim onarim iglemleri
takviye tabakasini igerir. Karar yasam
boyu maliyet analizi ve mihendis

degerlendirmesi gerektirir.

0-25 Tlm bakim ve rehabilitasyon islemleri
yeniden insaati icerir. Karar yasam

boyu maliyet analizi gerektirir.

Cizelge 3.9, MCAS Cherry Point igin yapilan inceleme ve tahmin sonuglarini
gostermektedir.

Cizelge 3.9. MCAS Cherry Point i¢in yapilan inceleme ve tahmin sonuglari

Ustyapi Kullanim | Kesim Bolum | Ar | Yuze Hazir | Hazir | Hazira | PCN ALAN
alh | yTipi |an 99 | an 04 | n 09 F?
k PCI PCI PCI
ARM/DE | APRON ADA Al P PCC 88 85 83 85/R/B/WIT 24.382
ARM
PAD
HANGA APRON AP1 24A P PCC 91 88 86 56/R/B/WIT 415.279
R
APRONS
AP1 24B P PCC 93 90 89 71/R/B/WIT | 366.010
AP1 25A P PCC 89 85 82 40/R/B/WIT 370.072
AP1 25B P PCC 91 88 85 44/R/BIWIT 122.475
AP1 30 P PCC 83 77 72 101/R/B/W/ 80.607
T
APRON AP2 21A P PCC 92 90 89 65/R/B/WIT 232.398
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Cizelge 3.9. (devam)

AP2 21B P PCC 90 87 86 T9/R/B/WIT | 336.384
AP2 22A P pCC 93 91 90 57/R/B/WIT | 342.351
AP2 22B P PCC 90 87 86 104/R/B/W/ 67.542
T
AP2 23A P pCC 94 92 91 72/IR/B/WIT | 463.352
AP2 23B P PCC 92 90 88 65/R/B/WIT | 320.584
AP2 Bl P pCC 100 84 70 92/R/B/IWIT | 26.712
AP2 B2 P PCC 100 84 70 111/R/B/W/ 18.178
T
AP2 B3 P PCC 100 84 70 100/R/B/W/ 14.164
T
AP2 B4 P PCC 100 84 70 107/R/B/W/ 9.953
T
APRON AP3 18 P pCC 89 87 86 76/R/B/WIT | 404.240
AP3 19A P pPCC 86 84 82 49/R/B/WIT | 105.133
AP3 19B P pCC 84 81 80 85/R/B/WIT | 120.147
AP3 20 P pPCC 92 90 90 62/R/B/WIT | 239.801
C130 APRON APR1 16 P pCC 83 81 79 43/R/IC/WIT | 1.039.75
APRON 5
AREA
#16
AIRCRA | APRON AWTT | 12B P AC 100 84 70 39/F/IBIWIT 25.376
FT X
WEAPO
NS AREA
COMBA APRON CALA | C1 P AC 98 82 68 26/FIA/WIT | 66.235
T ARMS
LOADIN
G AREA
C2 P pCC 94 91 90 44/R/B/WIT | 541.701
CENTER | RUNWA | CMAT | CM1 P pCC 95 92 89 52/R/B/WIT | 1.329.77
MAT Y 8
CRASH APRON CRAP 11A P AAC 95 79 65 29/FIAIWIT 141.234
CREW R
APRON
11B P AAC 97 96 95 34/FIA/WIT | 356.966
11C P AAC 100 84 69 - 142.975
COMPOS | APRON CROS CR1 P pCC 95 93 93 T4IR/B/WIT | 43.838
E ROSE E
HARRIE TAXIWA | FL1 18A P pCC 89 87 85 83/R/IC/WIT | 328.072
R Y
REFUEL
HEAVY APRON FL2 26 P pPCC 85 80 76 61/R/B/WIT | 584.613
DIRECT
REFUELI
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Cizelge 3.9. (devam)

NG
BASE HELIPA | HELO | A P [PCC |83 80 78 - 3.750
OPS D P
HELICOP
TER
PADS
P [PCC |70 66 62 - 3.750
P |PCC |88 86 85 - 3.750
P [PCC |80 77 75 - 3.750
HOT APRON | HOTR | HFL P [PCC |76 73 70 T2IRIBIWIT | 25.974
REFUEL F
ERS 1-5
HF2 P [PCC |77 74 71 74IRIBIWIT | 25.974
HF3 P | PCC |88 86 85 60/R/B/W/T | 20.072
HF4 P [PCC |86 84 83 66/R/IBIWIT | 25.928
HF5 P [PCC |82 79 78 72/RIBIWIT | 50.949
NORTH | APRON | PADK | K1 P | PCC |83 76 71 - 60.000
AND
SOUTH
PADS
K2 P | PCC |83 76 71 44/R/B/WIT | 60.000
RUNWA | RUNWA | RL4L | 2 P [AC |97 93 89 73IFIAWIT | 797.500
Y 14L Y
2A P [AC |97 96 95 - 797.500
RUNWA | RUNWA | R23R | 3 P | AAC |95 88 83 101/FIAIW/ | 749.000
Y 23R % T
3A P | AAC | 95 88 82 - 749.000
RUNWA | RUNWA | R32L | 4 P | AAC |95 88 81 56/F/A/W/T | 750.000
Y 32L Y
4A P | AAC - 750.000
RUNWA | RUNWA | R5 5A P |AAC [100 |84 70 T2IFIAWIT | 639.600
Y 5R Y
RUNWA | R5 5AL P |AAC [100 |84 69 - 639.600
Y
5B P |PCC |87 85 84 64/R/IBIWIT | 51.000
5B1 P | PCC |88 86 85 - 51.000
HIGH APRON | RNP | 10 P | AAC |97 81 67 3LF/B/WIT | 206.084
POWER
RUN-UP
AREA
TAXIWA | TAXIWA | TXA | 6 P | AAC [100 |84 70 33/F/B/WIT | 45.367
Y A" %
(ALPHA)
TAXIWA | TAXIWA | TXB | 17 P [PCC |85 83 82 66/R/IBIW/T | 109.408
Y "B" Y
(BRAVO)
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Cizelge 3.9. (devam)

TAXIWA | TAXIWA | TXC 7 P | AAC | 94 78 64 23/FIAIWIT | 132.600
yrct Y
(CHARLI
E)
TAXIWA | TAXIWA | TXD | 8 P | AAC | 98 82 68 36/FIAIW/T | 181.187
Y "D" Y
(DELTA)
TAXIWA | TAXIWA | TXE 9 P | AAC | 99 83 69 Z1FIAIWIT | 199.650
Y "E" Y
(ECHO)
TAXIWA | TAXIWA | TXF 12A P | AAC | 57 13 30 S4/FIBIWIT | 681.500
Y E Y
(FOXTR
oT)
12B P | AAC | 90 74 60 53/FIB/WIT | 462.000
12C P | AC 69 37 7 23/FIB/WIT | 62.600
TAXIWA | TAXIWA | TXG 14 P |PCC |98 95 94 94/RIBIWIT | 87.000
Y "G Y
(GOLF)
14A P | ARC | 100 | 84 70 53/F/B/W/T | 18.000
TAXIWA | TAXIWA | TXI 1A P |PCC | 100 |84 70 52/RICIWIT | 23.805
Y Y
(INDIA)
1B P | PCC | 100 | 84 70 74/RIBIWIT | 20.627
TAXIWA | TAXIWA | TXIN | 15 P | AAC | 94 87 82 SO/FIAIWIT | 117.112
Y Y
INBOUN
D
15A P | PCC | 100 | &4 70 76/RIBIWIT | 128.900
158 P | AAC | 99 98 97 56/FIAIW/T | 60.100
15C P |PCC | 100 |84 70 119/R/B/W/ | 39.400
T
15D P |PCC |92 89 87 S1/RIBIW/T | 103.425
15E P |PCC | 100 |84 70 64/RIBIWIT | 17.300
TAXIWA | TAXIWA | TXJ 1 P | APC | 9 80 66 53/FIAWIT | 36.478
Y Y
(ULIET)
2 P |PCC |84 78 73 50/R/IB/WIT | 38.846
TAXIWA | TAXIWA | TXOU | 13A P | AAC | 92 83 76 205/FIAIW/ | 130.425
Y Y T T
ouUTBOU
ND
13B P | PCC |98 95 94 9L/RIBIWIT | 13.125
13C P |PCC | 100 |84 70 76/RIBIWIT | 9.115
13D P | APC | 95 79 65 75/CICIWIT | 90.750
13E P | PCC |77 61 47 63/RIBIWIT | 14.173
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Cizelge 3.9. (devam)

NORTHE | TAXIWA | V23 | VE P |[AC |89 85 81 38/F/BIW/T | 53.586
ASTPAD | Y
AND T/W
APRON VF P | PCC |72 61 52 36/R/B/W/T | 60.000
SOUTHE | TAXIWA | V32 | VA P |AC |9 86 83 3TFIAWIT | 53.586
ASTPAD | Y
AND T/W
APRON VB P | PCC |77 68 61 39/R/B/WIT | 60.000
AIRCRA | APRON | WR W1 P | PCC |34 24 16 64/RIBIWIT | 7.875
FT
WASHR
ACK
WARMU | TAXIWA | WRMP | 11B P | AAC |46 3l 18 27IFIBIWIT | 414361
PAREAS | Y
11C P | AAC | 99 83 69 43[FIAIWIT | 369.258
13 P | PCC | 9% 95 95 63/R/B/W/T | 269.652
ORTALAMAPCI | 89 82 74 TOPLAM = 19.255.699

4.1.2.1. Se¢ilen degiskenlerin bulanik mantik iiyelik fonksiyonlari

Model yapisinda girdi olarak bozulma miktari, bozulma siddeti ve bozulma
yogunlugu icin agirliklar belirlenmistir. Cikti olarak da azaltma degeri elde
edilmigtir. Bulanik mantik modelinde kullanilan girdiler ve ¢ikt1 sekil 4.8’de
gorilmektedir.

b

=

ozulmaagirhiklar

1

=

bozulmasiddetiagrhklar

e

bozulmayogunluguagirhklar:

Kural

Taban

Sekil 4.8. Model yapis1

Azaltma degeri

Bulanik mantik modellerinde sayisal olarak dikkate aliman degiskenler {iiyelik

fonksiyonlar1 ile ifade edilmistir.

Ancak kural yazzminda sozel degiskenler de
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kullanilmustir. Sekil 4.9, 4.10, 4.11 ve 4.12°de modele ait bulanik mantik tyelik

fonksiyonlarin1 gdsterilmistir.

Az1 . Biraz Cok 2z Yitksek

_ S 10 15

Sekil 4.9. Bozulma siddeti iiyelik fonksiyonu

I:I 1 1 1 1 1
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.5 0.4 1

Sekil 4.10. Bozulma miktar iiyelik fonksiyonu

1 2 3 4 5 B
.1
0s} -
I:I 1 L 1
0s 0E 07 0s ng 1

Sekil 4.11. Bozulma yogunlugu iiyelik fonksiyonu
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Sekil 4.12. Azaltma degeri iiyelik fonksiyonu

Sekil 4.13 bulanik mantik kural tabanini gostermektedir. Yaklasik 160 tane kural

yazilmistir. Her olasilik i¢in kural tabani olusturulmustur.

1.1f
2.1f
3.If
4.If
a.If

distresweight is few
distresweight iz few
distresweight iz litle
distresweinht iz fev
distresweight is high

—

and (zeveriyweinht iz very_high) and (extentweinht iz high) then (deductpairt is 16) (1)
and (zevertyweioht iz very_high) and (extertweinht iz median) then (deductpairt is 14101
and (zevertyweight is some_high) and (exertweight is a-few) then (deductpairt iz 61 (1)
and (zevertyweight iz [itte) and (exdertieight is zome) then (deductpaint is 3) (1)
and (zevertyweinht iz high) and (extertweight is 5-few) then (deductpairt iz 13) (1)
B, If (distresweight iz high) and (severityweight iz very_high) and (extertweight i 2ome-high) then (deductpaint is 1771 (1)
7. If (distresweight is high) and (severityweight iz very_high) and (extertweight i median) then (deductpoint i= 18) (1)
(
(
i

— e

il o e i, = i
v e e e

g If (distreswesioht is few) and (severtyweight is median) and (extentueight is a-few) then (deductpairt iz 9) (1)

9. If (distresweight is high) and (severityaeight i very_high) and (extertweight is some-high) then (deductpaint iz 16) (1)
101 (distresweight is high) and (severityveight is very_high) and (extertweight is median) then (deductpaint is 16) (1)
11 (distresweight is high) and (severtyweight iz very_high) and (extertweight iz some-high) then (deductpaint iz 17) (1)
12, If {dlistrezweight is high) and (severttyweight i high) and (extentweioht iz high) then (deductpairt iz 18) (1)

131t (distrezweinht iz high) and (zevertysweight i= some_high) and (extentweioht is very-hioh) then (deductpairt iz 17) (1)
14, If (clistresweinht is fevw) and (severtyweight is very_high) and (extertweight is very-high) then (deductpaint is 18) (1)
15, If (clistresweight is high) and (2evertyweioht iz very_high) and (extertweight is high) then (deductpairt iz 181 (1)

16, If (distresweight is few) and (severtyweight iz very_high) and (extertweight i= 2ome-high) then {deductpairt iz 16101
17,1t (distresweinht is Itte) and (severtyweight iz median) and (extentweaight is median) then (deductpaint iz 6] (1)

8. 1 (distresweight is high) and (severtyweight iz very_high) and (extertweight iz some) then (deductpaint i 157 (1)

19, f (distre=weight is high) and (severrtywelgl*rt iz very_high) and [exterﬁwengl*rt iz some-high) then [deductpmrﬂ i1

LT S 00 N PSRy o 1 S PUR) O O N ORPUpPURPor PP Y N PR SO0 AL SRPUpPORS P JU N B malimin i hle e el il b ek e A A

A T e T e e e

Sekil 4.13. Bulanik mantik kural tabani
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4.1.2.2. Sonuclar ve karsilastirma

Literatiirde bir¢cok performans tahmin modeli bunmaktadir. Bu modeller genel olarak
sunlardir: Lineer azalan tahmin modeli, Regresyon (Ampirik) Modeli, Mekanistik-
Ampirik Model, En Kuglk Kareler Yontemi ile Polinom Modeli, S- Sekilli Egiriler,
Olasilik Dagilimi, Markov Modeli ve Yapay Zeka Modelleridir.

Bu caligmada 6l¢iilen bozulma degerleri esas alinarak bulanik mantik yontemiyle bir
model olusturulmustur. Elde edilen sonuglarla gercek degerler karsilastirilmis ve
yaklasik sonuglar bulunmustur. Sekil 3.14’de sonuglarin gercek degerlere yakin
oldugu ve R? degerinin 0.7877 oldugu goriilmektedir. Bulanik mantikla modelleme

yapmanin miimkiin oldugu diisiiniilmektedir.

120
R*=0.7877
100
. »
— *
] BO /{} * Y
» +*
A * »
= 60 %
5
= ’/
= 40
/M 20
0 T
0 20 40 60 8O 100 120

Gergek PCI

Sekil 4.13. Bulanik mantik PCI sonuclariyla gercek degerlerin karsilastirilmast
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5. TARTISMA ve SONUC

Literaturde bircok performans tahmin modeli bulunmaktadir. Bu c¢alismada 1999
yilinda Deniz Kuvvetleri Miihendislik Genel Kurmay1 Atlantik Bolgesinden Ustyap1
Degerlendirme Grubu tarafindan Kuzey Caroline MCAS Cherry Point’te
gerceklestirilen “Havaalan1 Durum Incelemesi ve Yiikleme Degerlendirmesi” isimli
caligmada elde edilen veriler kullanilmistir. Elde edilen sonuglar gergek degerlerle
karsilagtirilmis ve yaklagik sonuglar bulunmustur. Bulanik mantikla modellemenin
miimkiin oldugu diisiiniilmektedir. Bu ¢alisma ayni1 zamanda {istyap1 yonetim sistemi
icin gerekli olan bakim ve rehabilitasyon ¢aligmalarini da bir ornek olarak

gostermektedir.

Bozulma verilerinin Ol¢iilmesinden sonra gelecekte olusacak bozulmalar tahmin
edilip bakim ve rehabilitasyon takvimi olusturmak miimkiindiir. Ancak bu ¢alismada
sadece tahmin edilen gelecek rehabilitasyon stratejileri sunulmustur. Ornek olarak

MCAS Cherry Point i¢in olusturulan bakim ve rehabilitasyon takvimi sunulmustur.
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