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Onemli bir altyapt yatirimi olan bitiimlii sicak karisim (BSK)
tistyapilarin bozulmalarinin dogru tahmin edilmesi, bakim ve onarim
icin ayrilan biitcenin dogru olarak belirlenmesinde vazgegilmez bir
unsurdur. Calismada, Karayollart Genel Miidiirliigiiniin  (KGM)
sorumlulugunda bulunan devlet yolu ve il yolu statiisiindeki BSK
kaplamal: yollarda, gelecek yillara ait performans tahmini yapabilen
bir listyapt performans tahmin modeli gelistirilmistir. Ustyapilarin
performans géstergesi olarak uluslararasi diizgiinsiizliik indeksi (IRI)
kullanmilmistir. KGM tarafindan yapim yili bilinen yollarda mevcut
listyapt bozulma bilgileri kullanilarak PAVER sistemi yardimiyla
kesimlerin tstyapt durum indeksi (PCI) bilgileri elde edilmistir.
Kesimlerin PCI ve yaslarina bagh olarak deterministik regresyon
modeli  teknigi kullanilarak tahmin modeli olusturulmustur.
Sonrasinda, ayni yol kesimlerinde PCI ve IRl arasindaki matematiksel
iliski ortaya konmustur. Elde edilen bu matematiksel iliski olusturulan
gelecek tahmin modeline entegre edilerek, élciilen IRl degeri ve
performansi tahmin edilecek yil bagimsiz degiskenlerine bagh olarak
listyapilarin gelecek yillara ait IRI degerlerini belirleyen bir tahmin
modeli elde edilmistir. IRl bozulma tahmin modelinin dogrulugu,
modelleme ¢alismalarinda hicbir sekilde kullanilmayan veri setleri ile
kontrol edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Esnek iistyapl, Bozulma modeli, Performans
tahmini, PCI, IRI

Abstract

The correct prediction of the deterioration of bituminous hot mix
asphalt (HMA), which is a significant substructure investment for
roads, is an indispensable element in the correct sorting of the budget
allocated for maintenance and repair. This study has developed a
pavement performance prediction model for state roads and intercity
roads hot mix asphalt (HMA) coated under the responsibility of
General Directorate of Highways (KGM) for capable of performance
forecast for next year. International roughness index (IRl) were used
as a performance indicator of pavements. Pavement condition index
(PCI) of the road sections (year of construction of the road known by
KGM), using existing pavement distresses data by PAVER system, were
obtained. The prediction performance model was developed depending
on the age and PCI of the road sections using deterministic regression
model technique. Then, mathematical relationship was determined
between PCI and IRI on the same road section. The obtained
mathematical relationship is integrated into the prediction
performance model. A prediction model determines the pavements IRI
values for the coming years, based on independent variables of
measured IRI value and year's estimated performance, were obtained.
The accuracy of the IRI deterioration prediction model was controlled
by the data sets not used in the modeling studies.

Keywords: Flexible pavement, Deterioration model, Performance
prediction, PCI, IRI

1 Giris
Ustyap1 yonetimi, en genis anlamda planlama, programlama,
tasarim, yapim, bakim, onarim ve yenileme islemlerinin
tamamini igeren galisma programinin genel adidir [1]. Ustyap1
yonetim sistemi (UYS) kavrami, 1950’li yillardan itibaren
tizerinde calisilan, teknolojinin gelismesi ile yeniliklere
kavusarak glinlimiize gelmis bir konudur. Bu baglamda
ozellikle 1990’1 yillarda UYS kavramini, diizeylerini, veri
toplama ve degerlendirme tekniklerini teorik olarak anlatan
kitaplar ve arastirma raporlar1 yazilmistir. Hatta bu siirecte,
American  Society Testing and Materials (ASTM)
E1889-97(2009) koduyla UYS standardi da yayinlanmistir.
UYS kavramui ve bilesenlerini teorik olarak detaylan ile
aciklayan yayinlarda, genel olarak kurum/kuruluslarin tabii
oldugu kanunlar, yol agini degerlendirme boéliimlerine
ayirmada kullamlan prensipler, UYS althiginda bulunmasi
gerekli veriler, veri saklama/isleme yontemleri, veri toplama

yontemleri, veri toplama sikliklari, bozulma modelleri, gelecek
tahminleri, iyilestirme stratejileri ve karar verme teknikleri
kavramsal olarak aciklanmistir [2]. Ustyapilarin bakim,
onarim ve iyilestirme projeleri i¢in ayrilan biitgelerin kisitl
olmasindan dolayi, istyapilarin yonetiminden sorumlu
otoriteler ¢ogunlukla birinci o6ncelikli tistyapr iyilestirme
alternatiflerini uygulamak zorunda kalmaktadirlar [3]. Bu
nedenle otoritelerin, sorumluluklarinda bulunan {istyapilarin
iyilestirilmesinde dogru kararlar1 almasi ve simirl biitceyi
dogru sekilde kullanabilmesi i¢in listyap1 performans tahmin
modelleri hayati bir 6nem arz etmektedir [4].

Ustyapr yonetiminden sorumlu kurum/kuruluslar icin iyi
calisan bir UYS kurulmasinda en zor adimm
sorumluluklarinda bulunan tstyapilarin karakteristigine gore
kalibre edilmis performans tahmin modellerinin olusturulmasi
oldugu bilinmektedir. Ustyapilarin isletiminde, mevcut
performans gostergesi olarak diizglinstizliikk, kayma direnimi,
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yapisal kapasite, tstyapt bozulmalari gibi istyapilarin
karakteristik bilesenleri tek baglarina ya da birlestirilmis
olarak kullanilmaktadir [5].

Calismada, KGM tarafindan yapim yili bilinen yollarda mevcut
iistyap1 bozulma bilgileri kullanilarak kesimlerin PCI degerleri
bulunmustur. PCI ve {styapt yaslarina bagh olarak
deterministik regresyon modeli teknigi yardimiyla iistyapi
bozulmalar1 modellenmistir. Ayrica, PCI degerleri belirlenen
yol kesimlerinde PCI ve IRI arasindaki matematiksel iliski elde
edilmistir. Elde edilen bu matematiksel iliski olusturulan
gelecek tahmin modeline entegre edilerek, dl¢tlilen IRI degeri
ve performansi tahmin edilecek yil bagimsiz degiskenlerine
bagh olarak iistyapilarin gelecek yillara ait IRI degerlerini
belirleyen bir tahmin modeli olusturulmustur.

2 Ustyap1 performans tahmin modelleri

Performans tahmin modellerinin dogrulugu kullanilan
modelleme tekniginin uygunluguna, anlamli bagimsiz
degiskenlerin sayisina, veri elde etmek icin kullanilan 6l¢iim
cihazlarinin dogruluguna ve modellemede kullanilan veri
sayisina  baglh  olarak  degismektedir.  Ustyapilarin
performansini  tahmin etmek i¢in ¢esiti modelleme
yaklasimlari ve istatistik yontemler kullanilmaktadir [6].

Ustyapilarin  performansinda diger bir deyisle hizmet
seviyelerinde kotiilesmeyi etkileyen en 6nemli faktorlerin agir
tasit dingil yiikleri, Gistyapinin yasi ile sicaklik ve yagisi ifade
eden iklim etkileri oldugu bilinmektedir [1]. Bir yol kesiminde
listyapinin yasi, maruz kaldigi tiim trafik ve iklim etkilerini de
kapsayarak {istyapinin performans kaybini kendi basina
aciklayabilen en 6nemli degiskendir. Bu sebeple literatiirde,
istyapilarin performansinin zamanla degisimini deterministik
ve stokastik yontemlerle modelleyen bircok ¢alismaya
rastlanmaktadir. Bahsedilen bu ¢alismalarinda, dogrusal veya
dogrusal olmayan  regresyon  yontemleri  [7]-[10],
otoregresyon ve zaman serisi yontemleri [11],[12], MARS
yontemi [13], yapay zeka modelleme tekniklerinden 6zellikle
yapay sinir aglar1 (YSA) yontemi [14] ve stokastik
yontemlerden markov zinciri [15]-[17] ve bayesian teorisi
[14],[18] yontemlerinin baslica tercih edilen yontemler oldugu
dikkat c¢ekmektedir [19]. Arastirmacilar genel olarak,
iistyapinin mevcut performansini tasvir eden PCI, uluslararasi
diizgilinstizliikk indeksi (IRI), iistyap: servis indeksi (PSI) vb.
herhangi bir indeksin zamanla kétiilesmesini tahmin edebilen
modeller gelistirilmesi iizerinde yogunlasmislardir. Yapilan
calismalarda ¢ogunlukla, Amerikan ulusal karayollar1 idaresi
(Federal Highway Administration, FHWA) tarafindan
yluriitiilen 20 yili agkin bir siiredir devam eden uzun dénemli
listyap1 performansi testi (Long-Term Pavement Performance,
LTPP) kapsaminda ¢ogunlugu ABD’de olmak {izere yaklasik
2000 farkh tstyapr kesiminde toplanan ve arastirmacilarla
paylasilan verilerin kullanildig1 gézlemlenmistir. Bu konuda
yapilan arastirmalar arasinda deterministik ve/veya stokastik
modelleme  yaklasimlarinin  sonuglarin1  karsilastiran
calismalarin da oldugu goriilmektedir [6],[20].

Literatiirde arastirmacilarin, herhangi bir iistyap: performans
indeksinin gelecek yillardaki durumunu tahmin edebilmek
amaciyla gelistirilmis, birden ¢ok bagimsiz degiskeni girdi
olarak kullanan tahmin modelleri iizerine olduk¢a fazla
yogunlastigl goriilmektedir. Bahsedilen bagimsiz degiskenler
arasinda iistyapinin yasi, cevresel faktorler, farkh siddette ve
tiirde Ustyapr catlaklari, yamalar, deformasyonlar, trafik
ytkleri, Gistyap: tasarim bilgileri, tabaka kalinlklari, tekerlek
izi derinligi vb. bilesenlerinin kullanildig1 dikkat ¢ekmektedir.

Tahmin modellerinin gelistirilmesinde, istyapilarin
performansim etkileyen ¢ok sayida degisken olmasi ve bazi
degiskenlerin sayisal degerlerle ifade edilememesi gibi
sebeplerle en ¢ok yapay zeka tekniklerinin kullanildig
anlasilmaktadir. Arastirmacilar tarafindan, sayisal ve sozel
verilerin bir arada degerlendirilmesinde oldukca kolayliklar
saglayan bulanik mantik [3],[21],[22] ve YSA [4],[23],[24]
yaklasimlari ile her iki yontemin bir arada kullanildigi ANFIS
yaklasiminin [25] oldukga sik tercih edildigi goriilmektedir. Bu
baglamda, yapilan ¢alismalar arasinda ¢ok sayida bagimsiz
degisken arasindaki iliskinin modellenmesinde kolaylik
saglayan MARS tekniginin de kullanildig1 dikkat ¢ekmektedir
[26]. Ote yandan, iistyapt performans indeksinin tahmin
edilmesinde dogrusal veya dogrusal olmayan regresyon
yaklagimlarinin ~ kullanildigt  da yapilan ¢alismalardan
anlasilmaktadir [27]-[29].

Diinya Bankasi tarafindan desteklenen tistyapi tasarim ve
bakim modeli (HDM) iistyapilarin bakim ve iyilestirilmesinin
planlanmasinda olduk¢a yeterli ve genis kapsamli oldugu
kabul edilmektedir. HDM modeli iistyapilarin toplam yasam
omiir durumunu ve maliyetini belirlemekle birlikte ¢ok fazla
bakim, onarim ve iyilestirme projesi arasindan ekonomik
karar kriterlerinin belirlenmesini saglayabilmektedir [30]. Her
iilke, iklimsel, teknolojik, trafik durumu ve isletimi, teknik
standartlar vb. yerel ve kendine 06zgli kosullara sahip
oldugundan dolayi, iistyapt bozulma tahmin modellerinin
adaptasyonu ve kalibrasyonu séz konusu bu kosullar dikkate
alinarak yapilmak zorundadir [31],[32]. Arastirmacilarin yerel
imalat malzemesi ve cevresel kosullara gore HDM modellerini
kalibre eden c¢alismalar yaptifi yapilan yayinlardan
anlasilmaktadir [33]-[35].

Ustyapilarin  gelecek yillardaki performansini  6grenmek,
siirhl biitgenin kullanimi i¢in ¢ok sayida fayda saglayacag:
bilinen bir gercektir. Fakat biitcenin mutlak dogru sekilde
kullanilabilmesi,  yol = aginda  bulunan  istyapilarin
performanslarina goére en uygun matematiksel ¢6ziimiin
bulunmasi ile miimkiin olmaktadir. Bu amagla, her bir yol
kesiminin  istyapilarinin  performanslarini  tanimlayan
parametrelerin  optimizasyonu konusunda ¢alismalarin
yapildig1 dikkat c¢ekmektedir. Bu kapsamda arastirmacilar
tarafindan gelistirilmis bilgisayar yazilimlari, bulanik karar
agaclar, lojistik regresyon yontemleri, veri madenciligi, ¢cok
kriterli karar yontemleri, genetik algoritmalar ve hibrit
teknikler gibi deterministik ve stokastik yaklasimlarin
kullanildig1 yapilan calismalarda goriilmektedir [36]-[38].
Onceliklendirme bir karar verme islemi oldugundan dolay1
istatistik yontemlerin bu amagla kullanilmasi 6nemli
zorluklari da icerisinde barindirmaktadir. Bu nedenle gelecek
yillarda,  lstyapi isletiminden sorumlu  kurumlar,
sorumluluklarinda bulunan iistyapilarin isletim maliyetlerini
azaltabilmek i¢in mutlaka yeni karar destek araglarina ihtiyac
duyacaklardir [39],[40].

2.1 PAVER iistyap1 performans degerlendirmesi

PAVER sistemi, rastgele dagilim prensiplerine gore secilen
iistyap1 yiizeyinde 225490 m? biiyiikliigiinde érnek alanlarda,
ASTM D 6433-11 kodlu bozulma tanimlama kilavuzuna gore
toplanan ylizey bozulma verilerinin degerlendirilerek,
ustyapinin  mevcut performansini  ortaya koyan bir
degerlendirme yontemidir. Degerlendirme diisiik (L), orta (M)
ve yliksek (H) siddet diizeylerinde toplanan verilerin, drnek
alan biyiikliigline oranlanarak elde edilen degerin bozukluk
tliriine gore hazirlanmis sonu¢ deger tablolarindan azaltma
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degerleri okunarak yapilir. Elde edilen sonu¢ degerleri
100’den ¢ikarilarak tstyapinin performansini 0-100 arasinda
bir degerle tanimlayan PCI degeri elde edilir. Bir tistyapi i¢in
hesaplanan PCI degeri olarak 100 hi¢ bozukluk bulunmayan
en iyi derecedeki {istyapiy;, 0 ise tamamen bozulmus
kullanilamayacak derecedeki tistyapiy: ifade etmektedir. PCI,
listyapiya ait bozulma tiirii, bozulma miktar1 ve bozulma
siddeti Dbilesenlerinin ortak degerlendirilmesi sonucunda
listyapinin mevcut performansini gosteren bir indekstir [5].
PAVER sisteminin tamimlandigi ASTM D 6433-11 kodlu
standartla agiklanan bozulma siniflart  Tablo 1'de
goriilmektedir.

Tablo 1: ASTM D 6433-11 bozulma simniflari [5].

Olgiim Siddet  Bozulma

Kod Bozulma Birimi Dizeyi  Nedeni
1  Timsah Sirt1 Catlak m? Evet Yik
2 Kusma m? Evet Diger
3 Blok Catlak m?2 Evet iklim
4  Kabarma ve Oturma m Evet Diger
5  Ondilasyon m?2 Evet Diger
6  Cokme m?2 Evet Diger
7  Kenar Catlag: m Evet Yik
8  Yansima Catlag: m Evet iklim
9 Kenar/Banket Diistik. m Evet Diger
10  Boyuna ve Enine Cat. m Evet iklim
11  Yama m? Evet Diger
12 Cilalanma m? Hayir Diger
13 Oyulma sayl Evet Yik
14  Demiryolu Gegisi m? Evet Diger
15 Tekerlekizi m? Evet Yik
16  Toplanma m? Evet Diger
17  Tabaka Kaymas Cat. m? Evet Diger
18  Sisme m? Evet Diger
19  Soyulma ve Sékiilme m?2 Evet iklim
20 Ayrisma m? Evet iklim

2.2 Uluslararasi diizgiinsiizliik indeksi (IRI)

Bu ¢alismada yer alan IRI o6l¢iim verileri, KGM, Teknik
Arastirma ve Gelistirme Dairesi Baskanlg, Ustyapr Sube
Midirligi tarafindan 2009 model Dynatest Mark-III
Profilometre Cihazi ile yapilmistir. UYS calismamizda
kullanilan profilometre cihazi ASTM E 950 standartina uygun
IRI, siiriis sayis1 (RN), tekerlek izinde oturma (TiO), makro
yluzey dokusu (MDP) ve yol geometrik ozellikleri (IMS) ile
kiiresel konum (DGPS) verileri toplanabilmektedir. Ayrica,
araca yerlestirilmis olan ¢ adet yiiksek ¢oziintirlikli (High
Definition-HD) kamera ile listyapilarin ytlizey goriintii ve ¢evre
envanter bilgileri o6lclimler boyunca kayit ve analiz
edilmektedir. KGM tarafindan satin alinan Dynatest Mark-III
profilometre cihazi Sekil 1’de goriilmektedir [41].

Sekil 1: Dynatest Mark-III profilometre cihazi.

3 Performans tahmin modeli gelistirilmesi

PAVER sistemi ile tanimlanan PCI bileseni, BSK kaplamali
ustyapilarda goriilen 20 gesit bozulma tiirliniin analizi ile elde
edilmektedir. Bu durum PCI bilesenine, iistyapinin hizmet
yetenegi kadar mekanik dayanimi hakkinda da fikir
verebilmesi imkanini saglamaktadir. Bu sebeple, PCI bilesenini
kullanan PAVER sisteminde, iistyapilarin bozulmasinda en
onemli etkenler olarak kabul edilen yiik ve iklim etkilerini
birlikte temsil ettigi kabul edilen ‘yas’ bagimsiz degiskeni
kullanilarak tahmin modelleri olusturulmaktadir [5]. Ote
yandan IRI bileseni, yol iistyapisinin siiriis konforu ile iligkili
olarak yalnizca hizmet dilizeyini gosteren o6nemli bir
gostergedir. IRI, istyapinin mevcut stabilitesi hakkinda
belirleyici sonuclar icermemektedir. Ote yandan, iistyapinin
mevcut performansim belirlemek amaciyla PCI bileseni
kullanilmak istendiginde énemli bir arazi ¢alismasi yapilmasi
zorunlu iken, IRI bileseni kullanilmak istendiginde motorize
bir olgiim cihaz1 ile veriler olduk¢a hizli bir sekilde
toplanabilmektedir.  Literatiir  incelendiginde, {styapi
performans indekslerinin herhangi birinin digerine nazaran
istiin ~ olmadigi goriilmektedir. Ayrica, arastirmacilar
tarafindan birden ¢ok performans indeksinin bir arada
kullanildig1 calismalar da géze ¢arpmaktadir.

Ote yandan, literatiirde, performans tahmin modellerinde
bagimsiz degisken olarak kullanilan girdi sayisinin ¢ok
cesitlilik gosterdigi dikkat ¢ekmektedir. Bagimsiz degisken
sayis1 arttikca verilerin giivenilirliginin azalabilecegi bazi
calismalarda vurgulanmaktadir [2],[5],[19],[27]. Bilindigi
lizere listyapinin bozulmasinda etkili olan iki temel faktor yiik
ve iklim etkileridir [1]. Ustyapinin tasarimi yapilirken bdlge
iklim kosullarina uygun dogru bitiim sinifi se¢ilmisse ve trafik
yuklerine karsi koyabilecek yeterli tabaka kalinliklar
belirlenmis ve imal edilmisse, tilkenin cografi kosullar1 altinda
performans degisimini ifade edebilen yegane bagimsiz
degiskenin tiistyapinin yasi oldugunu sdylemek muimkiindiir.
Aksi takdirde, iklimle ilgili herhangi bir parametre bagimsiz
degisken olarak kullanilmigssa mutlaka yiikle ilgili
parametrelerin de bagimsiz degisken olarak modele dahil
edilmesi gerektigi akillara gelmektedir.

Bu bakis acisiyla, performans tahmin modelinin
gelistirilmesinde bagimsiz degisken olarak ‘yas’ parametresi
kullanilmistir. Calismada o6ncelikle, istyapinin mekanik
durumunu da gosterdigi kabul edilen PCI bileseni, bir¢ok
bozulma etkenini ifade edebilen ‘yas’ bagimsiz degiskeni ile
iliskilendirilmis sonrasinda, modelin bagiml degiskeni 6l¢iim
ve analiz kolayligi bakimindan avantajli olan IRI bilesenine
donistiirilmiistiir. Ayn1 zamanda, istyapilarin performans
gostergesi olarak dogrudan IRI bileseni kullanilmayarak, IRI
6lciimiinde ortaya c¢ikabilen lokal beklenmeyen degerlerin
modeli olumsuz yonde etkilemesinin éniine gegilmistir.

Bu calisma kapsaminda, 2009 ve 2010 yillarinda yiizey
bozulma ve IRI 6l¢iimleri yapilan 200-10, 200-11, 200-12,
100-26, 100-27, 200-28, 100-28, 100-32, 100-33 ve 260-01
Kontrol Kesim No.lu (KKNO) yollarda BSK kaplamali yol
kesimlerinde kayit edilen iistyapi yiizey bozulma verileri
PAVER sistemi esaslarina gore degerlendirilmistir. Calisilan
yol kesimleri Sekil 2’de goriilmektedir. Degerlendirilen tistyap1
kesimlerinde yiizey bozulma verileri kullanilarak elde edilen
PCI degerleri ile IRI &l¢iim degerleri arasindaki matematiksel
iligkiler arastirllmistir. Yaklasik olarak 333 km BSK kaplamali
yol kesimi diger bir degisle, PAVER sistemine gore
tanimlanmis 335 adet farkl iistyap: kesiminde 3323 adet
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farkli 6rnek alanda (sample unit) tstyap: degerlendirmeleri
yapilmistir. Tanimlanan yol bdliimleri o6lg¢im baslangic
noktalarinda itibaren 1 km uzunlugunda kesimlere ayrilmistir.
Boliimlerin  son kilometresinde tam 1 km olarak
tamamlanmadigl kesimler uzunluklar1 1 km’den az olacak
sekilde tanzim edilmistir.

(31
i

Sekil 2: Degerlendirilen yol kesimleri.

Degerlendirilmede incelenen yol uzunlugu smirlh miktarda
olmakla birlikte, degerlendirme birimi olarak her bir érnek
alan verisi yani her 100 m i¢in analizin yapildig1 dikkate
alindiginda c¢alismada olduk¢a yiiksek duyarhkta veri
kullanildig1 rahatlikla sdylenebilmektedir.

Yiizey bozulma ve IRI &l¢timleri yolun genelini temsil ettigi
kabul edilen sag seritte 3 m serit genisligi kabul edilerek
yapilmistir. Bu kabul 1s1ginda, bozulma verileri 3 m serit
genisliginde 100 m uzunlukta yol pargalar1 6rnek alan kabul
edilerek 300 m? yiizey alanlarinda PAVER sisteminin en kii¢iik
birimi olan 6rnek alanlar tegkil edilmistir. KGM tarafindan
toplanan yiizey bozulma verileri, her bir 6rnek alan sinirinda
PAVER sisteminin standart olarak kabul ettigi bozulma
tanimlamalarina karsilik gelecek sekilde diizenlenerek PAVER
paket programina girilmis, her bir 6rnek alanin ve 1 km
uzunlugundaki kesimlerin PCI degerleri elde edilmistir.

Degerlendirilen tiim yol kesimlerinde tistyap1 bozulma verileri
proje diizeyi hassasiyetinde toplanmistir.

3.1 PCI-IRI arasindaki benzerlikler

Degerlendirme asamasinda dncelikle her bir 6rnek alan i¢in
PCI degerleri ile IRI degerleri arasindaki iligkiler analiz
edilmistir. Bu kapsamda 6rnek alanlarin PCI degerleri ile IRI
degerleri arasindaki korelasyon degeri R=-0.744 olarak
bulunmustur. Bu durum PCI degerleri azalirken IRI
degerlerinin artmasi sonucu beklenen bir sonug¢ olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu asamada ayrica, 6rnek alan PCI
degerleri ile IRI arasinda c¢esitli matematiksel ifadeler
kullanilarak iligkiler arastirilmistir. Bulunan sonuglar grafik
olarak Sekil 3’te goriilmektedir.

Degerlendirmede her bir 6rnek alanin PCI degerinin karsilifi
olacak sekilde IRI degerleri karsilastirilmasi sonucunda en
yiiksek regresyon iliskisinin polinom ifade ile (R*=0.571)
yakalanabildigi tespit edilmistir. Bir baska degerlendirme,
cogunlukla 1 km uzunlugunda kabul edilerek tasarlanan yol
kesimlerinin PCI degerleri ile ortalama IRI arasindaki
matematiksel iliskilerin  arastirmasi ile  yapilmistir.
Degerlendirilen tiim kesimlerin PCI degerleri ile IRI arasindaki
dogrusal korelasyon iliskisi degeri R=-0.763 olarak
belirlenmistir. Bu analizde 6rnek alanlarla yapilan
degerlendirmeye gore korelasyon degerinde artis oldugu
saptanmistir.

Veriler sirasiyla sayisal olarak incelendiginde, birbirini takip
eden kismen kiiciik boyutlardaki 6rnek alanlarda yiizey

bozulma degerlerinde ani degisiklikler olmasina ragmen IRI
degerlerinde ¢ok fazla ani degisikliklerin olmadig
saptanmigtir.
100
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=40
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4
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(a): Dogrusal iligki.
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Sekil 3: Ustyap1 6rnek alanlar1 PCI-IRI arasindaki
matematiksel iliskiler.
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Bu sebeple, PCI-IRI arasindaki iliskilerin arastirilmasinda,
ornek alanlarin 1 km uzunluklarda birlestirilerek olusturulan
kesimlerde ani degisimlerin ortaya ¢ikardig: farklarin 6niine
gecilebildigi saptanmistir. Bu saptamayla yol aginda PCI
degerleri ile IRI degerlerinin karsilastirilmasinda kesimler
olceginde verilerin kullanilmasinin verilerin keskinliginin
azaltilmas1 ve benzerliklerin arttirillmasi acisindan oldukga
verimli oldugu sonucuna ulasilmistir. Ayrica, bu durumun,
uzun yol uzunluklarina sahip aglarda yollarm 1 km’lik
kesimler halinde degerlendirilmesi agisindan kabul edilebilir
oldugu varsayilmistir. 1 km’lik tstyapt kesimlerinin PCI
degerleri ile IRI arasinda cesitli matematiksel ifadeler
kullanilarak iligkiler arastirilmistir. Bulunan sonuglar grafik
olarak Sekil 4’te goriilmektedir.
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(e): Us iligkisi.
Sekil 4: Ustyap1 kesimleri PCI-IRI arasindaki matematiksel
iligkiler.

Degerlendirmede her bir kesimin PCI degerinin karsilifi
olacak sekilde IRI degerleri karsilastirilmasi sonucunda en
yiiksek regresyon iligkisinin iistel ifade ile (R?>=0.604)
yakalanabildigi tespit edilmistir. Bu regresyon degerinin,
yapilan benzer ¢alismalarda yakalanan regresyon degerlerine
yakin oldugu tespit edilmistir [42]. PCI ve IRI degerleri ile
benzerliklerin karsilastirildig: farkli matematiksel ifadeler ve
regresyon degerleri Tablo 2’de 6zet olarak gorilmektedir.

Tablo 2: PCI-IRI arasindaki benzerlik iligkilerinin
matematiksel ifadesi ve regresyon degerleri.

Regresyon (R?) Ornek Alanlar

Dogrusal 0.5535 | PCI=-15.734 IRI+95.617

Ustel 0.5481 |PCI=112.72 ¢ 0-3161RI

Logaritmik | 0.5633 |PCI=-33.26 In(IRI)+83.666

PCI=-0.12 IRI°+2.23 IRI*-
16.47 IRI34+56.56 IRI2-
105.01 IRI+145.63

Us 0.4920 | PCI=86.834 IR]-0:627

Polinom 0.5714

Regresyon (R?) Kesimler

Dogrusal 0.5816 |PCI=-15.628 IRI+95.483

Ustel 0.6039 |PCI=105.42 ¢0263IRI

Logaritmik | 0.5964 |PCI=-32.18 In(IRI)+84.251
. PCI=-2.08 IRI3+17.25 IRI?-

Polinom 0.5985 59.01 IRI+127.83

Us 0.5917 | PCI=86.657 IRI*-53

Bu degerlendirmeler 1s1ginda, PCI degeri ile IRI arasindaki
iliskiyi en iyi tamimlayabilen {istel matematiksel ifade su
seklidedir.

PCI = 105.42% 0-263"IRI €Y}

Calismada, IRI 6lglimlerinin yapildig: listyap: kesimlerinde es
zamanl olarak kaydedilen goriintiilerden elde edilen yiizey
bozulma verileri, PAVER sistemine gore degerlendirilmistir.
Incelenen tiim yol kesimlerinde yapilan yiizey bozulma
degerlendirme c¢alismalarina ilaveten yollarin ilk yapim
tarihleri ve bugilinkii durumlar1 arasindaki farklar
degerlendirilerek  iistyapt  bozulma  tahmin  modeli
gelistirilmistir. S6z konusu bozulma tahmin modelinin mevcut
bakim & onarim stratejisini degistirmeksizin iistyapilarin
gelecek durumlarinin tahmin edilmesinde kullanilabilecegi
distiniilmektedir. Sekil 5 ve Tablo 3'te KGM yol aginda BSK
kaplamali yollar icin olusturulan iistyapit bozulma tahmin
modeli goriilmektedir. Bagimsiz degiskenin anlamhlig1 analiz
sonuclar1 Tablo 4’te goriilmektedir. Modelin olusturulmasi
sirasinda korelasyonun ylikseltilmesi amaciyla verilerin
%85’ini kapsama kriteri (85% boundary) 6ngoértldiigii icin
model tahmin hassasiyetini diisiiren 53 adet PCI verisi
degerlendirme dis1 birakilmistir.

100 ’
*
75
B
8
& 50 F TN
=) # Dejgerlendirmeye 4 A
-9 .
25 Alnan Veriler
A Degerlendirme Dist
0 Biraklilan Veriler
0 5 N 10 15
Ustyap1 Yas1

Sekil 5: Ustyap1 bozulma tahmin modeli grafik gésterimi.
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PCI=100+(-6.45440%(Yas)+0.64233*(Yas)?

-0.02633*(Yas)?) (2)

Tablo 3: Ustyap1 bozulma tahmin modeli ve parametreleri.

Korelasyon :0.712
Regresyon (R2) :0.506
Hatalarin Standart Sapmasi :8.711
Hatalarin Mutlak Ortalamasi :7.190
Hatalarin Aritmetik Ortalamasi : 0.004

Tablo 4: Bagimsiz degiskenin anlamlilig1 analiz sonuglar.

Sabitler
Katsay1 Std. Hata t Anlamlilik
Yas -6.454 0.887 -4.304 0.000
Yas? 0.642 0.141 4.000 0.000
Yas3 0.026 0.006 -4.444 0.000

aciktir. Bu maksatla, yukarida gosterilen PCI-IRI doniisimiini
saglayabilen (1) nolu matematiksel ifade ile (2) No.lu tahmin
modeli esitlenmis ve IRI bileseni bagimsiz degisken olarak
cekilerek (3) No.lu tahmin modeli elde edilmistir. S6z konusu
bu modelin tahmin yetenegini karsilastirmak amaciyla tahmin
edilen ve gergekte olgiilen IRI degerleri karsilagtirilmistir.
Olgiilen ve tahmin edilen IRI degerlerinin karsilastirmasi
sonucunda modelin regresyon degeri 0.6051 olarak
bulunmustur. Bahsi gecen bu degerlendirme Sekil 7’de
gorilmektedir.

IRI = 17.710846 — 3.80228

3.2 Bagimh degiskenin uygunlugu

Bilindigi {izere, bir regresyon modelinin kurulmasinda
olmazsa olmaz kosulun modellenecek bagimh degiskenin
normal dagilima uygun olmasi gerektigidir. Bu amagla,
trettigimiz PCI tahmin modelinde bagimh degisken PCI
degerlerinin normal dagilima uygunlugunu test etmek
amaciyla Tek Orneklem Kolmogorov Smirnov Testi
uygulanmistir. Degerlendirme sonucunda, ¢ift kuyruklu
anlamhlik degeri 0.069>0.05 bulunarak PCI degerlerinin %95
giiven araliginda normal dagilima uygun oldugu saptanmistir.
Ayrica, bagimli degisken olan PCI degerlerinin 6nemli
miktarda carpiklik arz etmedigi saptanmistir. PCI bagimh
degiskeninin frekans histogrami ve istatistik test sonuclari
Sekil 6’da ve Tablo 5’te goriilmektedir.

25 M

DN

Frekans

PCI
Sekil 6: PCI degerlerinin normal dagilim histogramu.

Tablo 5: PCI Degerlerinin tek érneklem Kolmogorov-Smirnov
istatistik testi sonuglari.

PCI

N (Adet) 282
Normal Ortalama 67.195
Parametereler  Standart Sapma 12.241
Ekstrem Farklar Mutlak 0.051
Pozitif 0.038
Negatif -0.051
Test Istatistigi 0.051
Cift Kuyruklu Anlamhlik 0.069

3.3 IRI bozulma tahmin modeli

Olusturulan bu tahmin modelinin 1 km uzunlugunda
olusturulacak yol kesimleri icin IRI degerlerinin tahmin
edilmesinde kullanilmasinin oldukea faydalar saglayacagi ¢ok

*In(100
+ (—6.45440 = (Yas) (3)
+0.64233 * (Yas)? — 0.02633
* (Yas)®))
3 S

-

E R2= 0.6051

~

E2 - —

=

= 1

2

=

L=

:6 0 T T 1

0

1 2
Tahmini IRI (m/km)

Sekil 7: Olgiilen ve tahmin edilen IRI degerlerinin
karsilastirilmasi.

UYS calismalarinda mevcut IRl performans: yardimiyla
gelecek yillara iliskin  degisimlerin  degerlendirilmesi
hedeflenmektedir. Bu amagla, IRI ve PCI degerleri arasindaki
matematiksel iligskiyi agiklayabilen (1) No.du matematiksel
ifade (3) Nolu esitlikteki PCI baslangi¢ degerine (PCI=100)
yerlestirilerek istenen sonugclar1 verebilecek IRI tahmin modeli
elde edilmistir. (4) No.lu matematiksel ifadede goriilen tahmin
modelinde girdi olarak /R/i, bileseni, giincel olarak 6l¢iimii
yapilan ve homojenlestirilerek degerlendirilen kesimin
mevcut performansini ifade ettigi kabul edilen IRI degerini, Y1l
bileseni ise kesimin gelecek performansi merak edilen yas
sayisini gostermektedir.

IRI = 17.710846 — 3.80228
* In ((105.42 * @~ 0:263*IRI5
+(~6.45440 « (Vi) + 064233 (D
* (Y112) = 0.02633 * (Yu®)))

Elde edilen bu IRI tahmin modeli bilinen matematik esitlik
kurallar1  kullanilarak elde edilmistir. Bu nedenle,
dogrulugunun gercek Olgiim verileri ile mutlaka kontrol
edilmesi gerekmektedir. Modelin tahmin dogrulugunu kontrol
etmek amaciyla KGM 10. Bolge yol aginda bulunan 010-21
kontrol kesim numarali Giresun-Trabzon arasi 2x2 boliinmiis
yolda 2010, 2011 ve 2014 yillarina ait tekerriir IRI verileri
1 km'lik kesimlere ayrilarak degisim oranlari incelenmistir.

Bu amagla, ayni yolda 6lgiilen yol kesimlerine iliskin olarak
2010 ve 2011 yih 1 yillik, 2011 ve 2014 yili verileri 3 yillik,
2010 ve 2014 yih verileri 4 yillik olmak iizere IRI artislari
model aracilifiyla hesaplanmistir. Bu hesaplamada 7R/,
bilesenine girdi olarak ilk dl¢lim yilindaki IRI degerleri, Yil
bilesenine girdi olarak iki degerlendirme arasindaki yil farki
kullanilmistir. Yapilan analizler sonucunda 6lgiilen 1 yillik, 2
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yillik ve 4 yillik degisimler dikkate alinarak model araciligiyla
tahmin edilen ve olciilen IRI degerleri karsilastiriimistir.
Degerlendirme sonuglari Sekil 8’de goriilmektedir.

4
&£ R2= 0.9888
=
@ 2
=
=
0 r \
0 2 4
Tahmini IRI
(a): 1 y1llik degisim.
4

R?= 0.8709

=

Olgiilen IRI
N

0 1
2 4
Tahmini IRI
(b): 3 yillik degisim.
4
= R2= 0.8680
=
L2
=
=y
S
0 1 J
0 4

2
Tahmini IRI
(c): 4 yillik degisim.

Sekil 8: 1, 3 ve 4 yillik 6l¢iilen ve tahmin edilen IRI
degerlerinin karsilastirilmasi.

1 yillik degisim sonucu model araciligiyla tahmin edilen ve
Olclilen IRI degerleri arasinda 0.9888 mertebesinde bir
regresyon degeri oldugu tespit edilmistir. Ayni sekilde, 3 yillik
ve 4 yillik degisim sonucu model aracilifiyla tahmin edilen ve
Olciilen IRI degerleri arasinda sirasiyla 0.8709 ve 0.8680
mertebelerinde regresyon degerleri oldugu tespit edilmistir.
IRI degeri tahmin edilmek istenen yil degeri biiyiidiik¢e
regresyon degerinin diger bir deyisle modelin tahmin
dogrulugunun goreceli olarak azaldig1 gorilmektedir. Bu
durum, tiim olasilik durum tahminlerinde (hava durumu vb.)
modellerin tahmin sonuglarinda veri ¢oziinilirligiiniin
azalmasi kavramu ile rahatlikla agiklanabilmektedir.

4 Sonuglar

Calismada, KGM sorumlulugunda bulunan devlet yolu ve il
yolu statiisiindeki BSK kaplamali yollarda, gelecek yillara ait
performans tahmini yapabilen bir iistyap: performans tahmin
modeli gelistirilmistir. Yapim yili bilinen tistyapilarda 6l¢iilen
istyapt bozulma bilgileri kullanilarak PAVER sistemi
yardimiyla kesimlerin listyap1 durum indeksi (PCI) bilgileri
elde edilmistir. PAVER sisteminin bir baska ¢iktis1 olarak,
degerlendirilen listyap1 kesimlerinin ilk yapim yillarindaki PCI
degerleri 100 kabul edilerek performans tahmin modeli
gelistirilmistir. Sonrasinda, aynm1 yol kesimlerinde PCI ve IRI
arasindaki matematiksel iligki ortaya konmustur. Elde edilen
bu matematiksel iligki olusturulan gelecek tahmin modeline
entegre edilerek, 6lgiilen IRI degeri ve performansi tahmin
edilecek y1l bagimsiz degiskenlerine bagh olarak iistyapilarin
gelecek yillara ait IRI degerlerini belirleyen bir tahmin modeli

elde edilmistir. Calismanin bir sonraki basamagi, modelin
kullanilabilirligini ve gilivenilirligini kontrol etmek igin,
periyodik oOl¢iimlerin yapilarak olgiilen IRI degerleri ile s6z
konusu gelistirilen modelle tahmin edilen degerlerin
karsilastirilmasi gerektigi hususudur.

Gelistirilen model ile bulunan degerlerle, 6l¢iilen degerlerin
yakinlig1 izlenerek yapilacak degerlendirmeler sonucu, elde
edilen verilerin uygunlugu halinde, gelistirilen modelin cografi
olarak benzer iklim ve trafik dzelliklerine sahip BSK kaplamal
yollar i¢in kullanilabilirligi degerlendirilecektir.

Gelecege yonelik toplanan performans 6l¢iim verileri arttikca
istyapt bozulmalarim etkileyen diger parametrelerle birlikte
tahmin yetenegi ¢ok daha fazla olan modeller
gelistirilebilecektir. Bu baglamda, giinlimiiz imkanlarini
yansitan bu calisma sonuglarinin ileriye doéniik olarak biitiin
BSK’ I1 kesimler i¢in kullanilmasi anlamli olmayacaktir. Ancak,
dikkate alinan veya inceleme konusu olan yol kesimi igin,
benzer modeller iiretilebilir. Calisma, esas itibariyle,
istyapinin yasina bagli olarak PCI ve IRI degerlerinin tahmin
edilebilecegini gdsteren bir arastirmanin  sonucunu
yansitmaktadir.
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