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Karayolu esnek yol iistyapilarinda goriilen yiizey bozulma tiirlerinin siiriis
konforuna etkilerinin degerlendirilmesi
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Oz

Calismada, bitimli sicak karisim {styapilarda olusan
yiizey bozulmalart ile tasit igerisinde maruz kalinan titresim
degerleri arasindaki benzerlikler arastirilmistir. Bu amagla,
98 adet kesimde yiizey bozulma verileri incelenmis ve
Paver sistemine gore analiz edilmistir. Her bir bozulmanin
tiirii, siddeti ve miktarina gore iistyap1 performansi {izerine
olan olumsuz etkisi diigiilen deger (DD) yaklagim ile
normalize edilmistir. Ayrica iistyap1 kesimlerinin mevcut
performansini ifade eden Ustyapt Durum indeksi (PCI)
degerleri hesaplanmigtir. Ardindan arag igerisinde siiriicii
koltugu, orta aks iizeri ve sag on yolcu koltugu olmak tizere
ti¢ farkli noktaya yerlestirilen ivmedlgerler yardimiyla ayni
kesimlerde  diisey  dogrultudaki titresim  verileri
kaydedilmis ve ISO 2631-1 kodlu standarda gore analiz
edilerek titresim degerlendirme parametreleri elde
edilmigtir. Tasit i¢erisinde ti¢ farkli noktada maruz kalinan
titresim parametreleri ile bozulmalar1 ifade eden DD
verileri arasindaki benzerlik degerleri arastirilmis ve
kesimlerin PCI ile titresim parametreleri arasindaki
degisimler gorsellestirilmistir. Yama ve ¢Ookme tiiri
bozulmalarin digerlerine nazaran siiriis konforu iizerinde
daha fazla olumsuz etkisinin oldugu goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Esnek iistyap1, Siiris konforu,
Titresim, Korelasyon

1 Giris

Ustyapilarda hizmet diizeyi, yol kullanicilarina istenen
seviyede hizmet sunma kabiliyetini ifade etmektedir. Hizmet
diizeyi, diizglin, konforlu ve giivenli siiriis saglamak gibi
istyapilarin  her bir yapim amaci igin ayr ayr
tanimlanmaktadir [1]. Siiriis kalitesi ise tagitla yapilan bir
seyahatin tiim deneyiminin (hareket ortami ve diger faktorler
dahil olmak {izere) siiriicii ve yolcular tarafindan algilanip
derecelendirildigi bir kavramdir [2]. Ustyapt Yonetim
Sistemi (UYS) teorisinin gelistirilmeye baslandig1 yillarda,
uzmanlar tarafindan karayolu istyapilarimin  servis
yeteneklerinin, siriis  konforunu temel alan panel
degerlendirmelerle  yapildigi  bilinmektedir. Fakat
degerlendiren kisi her ne kadar konusunda uzman olsa da
insan degerlendirmesi sirasinda mutlak benzer sonuglar

Abstract

The study investigated the similarities between the surface
distresses in the bituminous hot mix pavements and the
vibration values exposed in the vehicle. To this end, surface
distress data in 98 sections were examined and analyzed
according to the Paver system. The adverse effect on
pavement performance was normalized with the deducted
value (DD) approach according to the type, severity, and
amount of each distress. In addition, the Pavement
Condition Index (PCI) values expressing the current
performance of the pavement sections were calculated.
Then, with the help of accelerometers placed at three
different points in the vehicle, namely the driver's seat, the
middle axle and the right front passenger seat, vertical
vibration data in the same sections were recorded and
analyzed according to the 1ISO 2631-1 coded standard, and
vibration evaluation parameters were obtained. The
similarity values between the vibration parameters exposed
at three different points in the vehicle and the DD data
expressing the deterioration were investigated, and the
changes between the PCI and vibration parameters of the
sections were visualized. It has been observed that patching
and depression type distresses negatively affect ride
comfort than others.

Keywords: Flexible pavement, Ride comfort, Vibration,
Correlation

iiretilememesinden dolay1 gelisim siirecinde kisitlart
kurallarla tamimlanmis  objektif sonuglar  verebilme
kabiliyetine sahip muhtelif degerlendirme indeksleri ortaya
cikmustir [3].

Ekonomik olmasi miinasebetiyle {istyapmin mevcut
performansinit belirlemede sik¢a yiizey bozulma verilerinin
tercih edildigi goriilmektedir. Yiizey bozulma verilerini
kullanarak gelistirilen indeksler arasinda agirlikli olarak
tercih edilenlerin distyapt durum indeksi (PCI), istyapi
durum oram (PCR), istyapr yiizey degerlendirme ve
oranlama sistemi (PASER) ve kalan servis 6mrii (RSL)
indekslerinin oldugu yapilan ¢aligmalardan anlagilmaktadir
[4-7]. Bunun yaninda degerlendirme  kriterlerinin
gelistirildigi siiregte, yiizey profilinin bir tiirevi olan yiizey
diizgiinsiizliigii ile iligkili olarak da ¢ok sayida indeks ortaya
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cikmigtir [1]. Degerlendirme kriterlerinin net olarak ortaya
konulamamasi, otoriterelerce edinilen bilgi paylasimlarinin
saglanamamast gibi nedenlerle iistyap: diizgiinsiizliigliniin
tim diinyada standart haline getirilmesine ihtiyag
duyulmustur. Bu  anlayis sonucunda  uluslararasi
diizgiinsiizlik indeksi (IRI) degerlendirme bileseni
gelistirilmigtir [8, 9].

Yapilan calismalardan arastirmacilarin siklikla yiizey
bozulma verileri (catlaklar, deformasyonlar vb.) ile yiizey
diizgiinsiizliigii  arasindaki 1iligkileri degerlendirebilen
modeller iizerinde yogunlastigim gostermektedir. liskileri
ortaya koyan bu modellerin yapay sinir aglari, bulamk
mantik, veri madenciligi vb. ileri seviye matematik
modelleme  teknikleri kullanilarak  olusturuldugu
goriilmektedir. Esnek {istyap1 bozulmalar1 ile IRI arasindaki
iligkileri ortaya koyan modellerin literatiirde en sik
karsilagilan ¢aligma konusu oldugu agiklikla goriilmektedir
[10-13].

Literatiirde yiizey bozulma tiirlerinin istyapilarin
performansini ifade etmede kullanilan sayisal gosterimler
(indeks vb.) lizerindeki agirliklarin1 ya da etki derecelerini
gosteren caligmalar olduk¢a siirli sayidadir. Kirbas vd.
timsah sirt c¢atlak, yama, ondiilasyon ve ¢Okmenin de
aralarinda bulundugu 13 adet bozulama tiiriiniin bozulma
siddetlerini de dikkate alacak sekilde IRI {tizerindeki
etkilerini belirlemiglerdir [14]. Literatiirde yiizey bozulma
tirlerinin mevcut performans gosterimini ifade etmede
kullanilan  performans indeksi, piiriizlillik ifadesi,
konforsuzluk degeri gibi sayisal gosterimler izerindeki tekil
etkilerinin arastirildigi ¢alismalar oldukga sinirlt sayidadir.

Aliyman bir yol kesiminde standart binek otomobil i¢in
iistyapinin mevcut performansti ve siiriis hizi siiriis konforunu
etkileyen en nemli iki anahtar faktordiir [15]. Ozellikle
disey eksen dogrultusunda tasit igerisinde maruz kalinan
titresimlerin ana sebeplerinin tasitin mekanik yapist ve
tasitin seyahat ettigi yolda goriilen yiizey bozulmalari oldugu
bilinmektedir [16].

Calismada, sinirlari belirlenmis bir bitlimlii sicak karisim
(BSK) yol iistyapisi kesiminde olusan yiizey bozulmalart ile
tasit icerisinde maruz kalinan titresim degerleri arasindaki
benzerlikler arastirilmistir. Bu amagla, farkli performans
seviyelerinde 20 adet karayolu esnek iistyapisinda 98 adet
farkli yol kesimde ylizey bozulma verileri kayit edilmistir.
Bozulmalar esaslar1 ASTM D 6433 kodlu standartta
tanimlanan Paver sistemine gore analiz edilmis ve
iistyapilarin mevcut performanslari {izerine olumsuz etkileri
belirlenmistir. Her bir bozulmanin tiirii, siddeti ve miktarina
gore listyap1 performansi iizerine olan olumsuz etkisini ayni
esdegerde karsilastirabilmek diger bir degisle normalize
etmek i¢in diigiilen deger (DD) (deduct value) yaklagimi
kullanilmustir.  Ayrica  istyapt  kesimlerinin - mevcut
performansini ifade eden PCI degerleri hesaplanmustir.
Ardindan arag igerisinde siiriicii koltugu, orta aks tizeri ve
sag on yolcu koltugu olmak {izere i¢ farkli noktaya
yerlestirilen ivmedlgerler yardimiyla ayni yollarda diisey
dogrultudaki titresim verileri kaydedilmistir. Veriler 1SO
2631-1 kodlu standartta agiklanan prensiplere gore analiz
edilerek titresim degerlendirme parametre degerleri elde
edilmistir. Calismanin son agsamasinda her bir iistyap1 kesimi

icin tasit icerisinde ii¢ farkli noktada firetilen titresim
parametreleri ile bozulmalari ifade eden DD verileri
arasindaki benzerlik degerleri arastirilmigtir.
Degerlendirmelerde her bir bozulma tiirii dikkate alindigi
gibi yiik, iklim ve diger sebepler olmak iizere ii¢ farkli
bozulma nedenine gdre bozulma tiirleri gruplanarak da
degerlendirmeler tekrarlanmistir. Ayrica kesimlerin PCI
degerleri ile titresim parametreleri arasindaki degisim
grafikler araciligiyla agiklanmustir.

2 Materyal ve metot

Calismanin bu boliimiinde Paver sisteminin teorik
esaslar1 ile titresim verilerinin degerlendirilmesinin
matematik altyapis1 agiklanmistir.

2.1  ASTM D6433 standard: (Paver sistemi)

Paver sistemi, rastgele dagilim prensiplerine gore secilen
225 £+ 90 m? biiyiikliigiinde 6rnek alanlarda, ASTM D 6433
kodlu bozulma tamimlama kilavuzuna gore toplanan
bozulma verilerinin degerlendirilerek, iistyapinin mevcut
performansini ortaya koyan bir degerlendirme metodudur.
Degerlendirme dusiik (D), orta (O) ve yiiksek (YY) siddet
diizeylerinde toplanan verilerin, &rnek birim’in (OB)
(sample unit) buyiikliigiine oranlanarak elde edilen degerin
bozulma tiiriine gére hazirlanmig DD tablolarindan sonug
degerleri okunarak yapilir. Elde edilen DD’ler 100’den
cikarilarak iistyapmin performansint 0 — 100 arasinda bir
degerle tanimlayan PCI degeri elde edilir. Bir iistyapi i¢in
hesaplanan PCI degeri olarak 100 hi¢ bozukluk bulunmayan
en iyi derecedeki {iistyapiyr 0 ise tamamen bozulmus
kullanilamayacak derecedeki iistyapiy1 ifade etmektedir.
PCI, iistyapiya ait bozulma tiirli, bozulma miktart ve
bozulma siddeti bilesenlerinin ortak degerlendirilmesi
sonucunda {styapinin mevcut performansini gosteren bir
indekstir [3, 17]. PCI indeksinin bilesenleri ve degerlendirme
Olcegi Sekil 1°de goriilmektedir.

PCI Olgegi
100
Bozulma

85

Tiiri
+ 70
Bozulma 55
Miktar: > PCl1 40

+
Bozulma *
Siddeti 10

Sekil 1. PCI bilegenleri ve degerlendirme dlgegi [17]

Ustyapilarin meveut performansini tanimlamak amaciyla
kullanilan 6l¢ek kavram Paver sisteminde mevcut durumu
fakli renklerle betimlemede de kullanilmaktadir. Ayni
zamanda bu degerlendirme 6lceginde iistyap1 performansini
“yi”, “yeterli” gibi sozel ifadelerle de tanimlamak
miimkiindiir. Paver sisteminin altlik olarak kullandigr BSK
kaplamal1 yol ve otoparklar i¢in kullanilan ASTM D 6433
kodlu standartla tanimlanan bozulma tiirleri, arazi 6l¢iim
birimi, siddeti ve olusma nedenleri Tablo 1’de
goriilmektedir.
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Bozulmalarin degerlendirmesinde D, O ve Y siddet
diizeylerinde toplanan verilerin, OB’in biiyiikliigiine
oranlanarak ve 100 kat1 kadar ¢cogaltilarak bozulmanin 6rnek
alan ic¢indeki agirlig1 hesaplanmaktadir. Bulunan bu agirlik
degerleri ve bozulma siddet diizeyi bilgisi yardimiyla elde
edilen degerin bozulma tiiriine goére hazirlanmig grafiklerden
DD degerleri okunarak incelenen bozulmanin OB igerisinde
toplam bozulmaya katkist belirlenmektedir. Sistemin
kullandig1r bu DD yaklagimi herhangi bir tiirdeki ve siddet
diizeyindeki bozulmanin sayisal karsiligini ifade etmektedir.
Boylece farkl: tiirde, farkli 6l¢iim miktarinda ve farkli siddet
diizeyinde toplanan iistyap1 bozulma verilerinin, birbirleri ile
karsilastirilabilir bir sayisal ortak payda da ifade edilebilmesi
saglanmaktadir. Béylece ¢ok ¢esitli bozulma tiirleri bir ortak
birim c¢atisinda birlestirilerek normalize edilmis halleriyle
yorumlamaya imkan taninmaktadir. Ornek olmasi agisindan
standartta timsah sirt gatlaklar tiirii bozulmalar i¢in 6nerilen
DD grafigi Sekil 2’de goriilmektedir.

Tablo 1. Paver sistemi bozulma tiirleri [17]
Olgiim Siddet Bozulma

Kod Bozulma Birimi Diizeyi Nedeni
1 Timsah Sirti Catlak m? Evet Yiik
2 Kusma m? Evet Diger
3 Blok Catlak m? Evet iklim
4 Kabarma ve Oturma m Evet Diger
5  Ondiilasyon m? Evet Diger
6 Cokme m? Evet Diger
7  Kenar Catlag: m Evet Yik
8  Yansima Catlagi m Evet iklim
9  Kenar/Banket Diigiik. m Evet Diger

10 Boyuna ve Enine Cat. m Evet Yik
11 Yama m? Evet Diger
12 Cilalanma m?>  Hayrr  Diger
13 Oyulma sayl Evet Yiik
14 Demiryolu Gegisi m? Evet Diger
15  Tekerlek izi m? Evet Yiik
16  Toplanma m? Evet Diger
17 Tabaka Kaymasi Cat. ~ m? Evet Diger
18 Sisme m?2 Evet Diger
19 Soyulma ve Sékiilme =~ m? Evet Iklim
20  Ayrisma m? Evet Iklim

Timsah Sirtr Catlak
100

%0 Y

¥
o 80 -

Asfalt 1

9
a8

a
8

P
& B

Diisiilen Dege:
N

w
8

~
8
\

[T

5

e

0.1 10 100

1
Bozulma Yiizdesi

Sekil 2. DD grafigi 6rnegi [17]
2.2 1SO 2631-1 standardi (Tiim viicut titresimi)

Tiim viicut titresiminin ag¢iklanmasinda insan viicudunun
maruz kaldig1 kabul edilebilir seviyeyi belirlemek i¢in etkili
olan baglica faktorler ISO 2631-1 [18] standardinda
aciklanmaktadir. ISO 2631-1 standardinda titresimin insan
iizerinde saglik, konfor, alg1 kaybi (dikkat daginikligi vb.) ve
hareket hastaliklar1 olmak iizere dort olasi etkisinin
bulundugu vurgulanmaktadir. Uzun yillar yapilan ¢aligmalar
sonucu saglik, konfor ve algi kaybinin 0,5 Hz ile 80 Hz

arasindaki titregim frekanslarinda olustugu
standartlastirilmistir. Ote yandan, dogadaki tiim nesneler
gibi insan viicudundaki organlarin da dogal frekansl
titresimleri bulunmaktadir. Bu nedenle, viicudun maruz
kaldig1 titresim ile organlarin titresimlerinin birbiriyle
cakigmasit durumunda ortaya c¢ikan rezonans uzun siireli
maruziyet seviyelerinde viicutta rahatsizliklara sebep
olmaktadir [19]. Insan viicut pargalarmnin kabul edilen dogal
frekans degerleri Sekil 3’de goriilmektedir.

goz 40 - 100 Hz
egdederorgan 0.5- 13 Hz

boyunile bag 20 - 30 Hz
kalp 4 - 6 Hz

vilcudun ortalama dodal frekansi 4 - 5 Hz
elkol 2- 5 Hz

ormurga 4 - 6 Hz
karin 2- 4 Hz rmide 2- 3 Hz

bobrek 6- 8 Hz
kalga eklemi 4 - 6 Hz

Sekil 3. insan viicudunun dogal frekanslar1 [20]

1SO 2631-1 standardinda, ivme verilerinin 1/3 oktav bant
frekans limitlerine gore Butterworth filtreleme teknigi
kullanilarak sinyallerin analiz edilmesi tavsiye edilmektedir.
Bu kapsamda, titresim sinyalleri algak gegiren ve yiiksek
geciren filtreler kullanilarak ilgili bant frekanslarina
dontigtiiriilerek ~ ve  dijital  filtreleme  yapilarak
degerlendirilmektedir. ISO 2631-1 kodlu standartta belirtilen
tanimlamalara uyarak tiim viicut titresimini (TVT) kantitatif
olarak degerlendirebilmek i¢in, bir ivmedlgerin yolcu ile
olan etkilesimini saglamak amaciyla siiriiciiniin tam altina
(ischial tuberosity) bir kauguk muhafaza diski igerisinde
yerlestirilmis olmasi gerekmektedir [18, 21].

Olgiimler sonucunda 1/3 oktav bantlarina ayrilan ivme
degerlerine, frekans agirlik filtrelerinde tanimlanan
kazanglarin uygulanarak, ilgili eksen dogrultusunda
agirliklandirilmis toplam degerleri (aw) asagidaki bagimtilar
yardimiyla elde edilebilmektedir. ISO 2631-1 standardinda
insan viicuduna aktarilan ivmelenmeyi en yalin haliyle ifade
etmek i¢in kullanilabilecek en uygun parametrenin ay oldugu
ifade edilmektedir. Parametrenin sayisal ifadesi Denklem
(1)’de gosterilmektedir.

i
2
Ay = [Z(Wi ai)zl @

Burada aw frekans agirliklandirilmig ivmeyi, w; ilgili
frekans tanimlanan agirlik faktoriini, &; i inci 1/3 oktav band1
icin ivmelenme karesel ortalama kokii degerini
gostermektedir.

Ote yandan, titresim degerlendirmesinde titresimin TVT
tizerinde ortalama degerini ifade eden ay parametresinin
yaninda anlik sok degerlerini de gosterme konusunda
kabiliyeti olan maksimum aktarilan titresim degeri (MTVV)
parametresi de kullanilmaktadir. Bir degerlendirme zaman
araliginda kaydedilen tiim ivme degerlerini belirli kisa
zaman araliklarinda degerlendirmesi miinasebetiyle yol
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kullanicilarina  aktarilan  rastgele sok titresimlerini
tanimlanabilmektedir. Yapilan degerlendirme, belirlenen bir
zaman araliginda olusan agirliklandirilmig hareketli karesel
ortalamanin  (aw(to)) maksimumu bulunarak MTVV
parametresi tUretilir. S6z konusu hareketli karesel ortalama
degeri Denklem (2) ile ifade edilmektedir.

fo 2
1
0= {1 [la P @

Denklemde aw(t) anhik frekans agirliklandiriimig
ivmelenme degerini, T hareketli ortalama zaman dilimini, t
6l¢lim degiskenini, tp 6lglim zamanim ifade etmektedir [18].
ISO 2631-1 standardinda hareketli ortalamanin zaman dilimi
olarak 1 saniye secilmesi tavsiye edilmektedir. Bu bilgiler
1s1ginda MTVV parametresi Denklem (3)’de ifade edildigi
sekilde elde edilmektedir.

MTVV = maks]a,(ty)] 3)

2.3 Yol agi ve bozulmalarin degerlendirilmesi

Calismada, Samsun iline ait farkli hizmet seviyelerindeki
20 adet farkli sehiri¢i karayolunda 98 adet farkli kesimde,
diger bir deyisle yaklasik olarak 55.750 m uzunlugundaki
yolda 337.867 m? alanda Paver sisteminin ngérdiigii ASTM
D 6433 kodlu standart esasina uygun yiizey bozulma verileri
toplanmistir.  Ayni  zamanda, Paver sistemine gore
iistyapilarin mevcut performanslarini gosteren PCI degerleri
belirlenmistir. Segilen bu yollarda yiizey bozulma
degerlendirmesi  yapilmast amaciyla Paver sistemi
kurallarina uyan 1415 adet OB 6ngériilmiis olup 1375 adet
OB’de yiizey bozulma verileri toplannugstir. Bu anlamda,
ongoriilen OB’lerin % 97,2’sinde yiizey bozulma verileri
toplanmakla birlikte, incelenen tiim kesimlerde Paver sistemi
tanimina gore proje diizeyi hassasiyetini saglayacak sayida
OB’de yiizey bozulma degerlendirmeleri yapilmistir. Yiizey
bozulma degerlendirmelerinin yapildig1 yol agi Sekil 4’de
goriilmektedir.

24 bing

Sekil 4. Bozulma degerlendirmelerinin yapildig1 yol ag1
(mavi ¢izgi)

Toplanan yiizey bozulma verileri ASTM D 6433 kodlu
standardin teorik temelleri {izerine hazirlanmig olan Paver
Paket Yazilimi1 aracilifiyla degerlendirilmistir. Bunun
yaninda kesimlerin PCI degerlerinin PCI o6lgegine gore
renklendirilmis yol ag1 durumu Sekil 5’de goriilmektedir.

Standart PCI Olgegi

!
Dengeli
4 {

m

nnnnn

Sekil 5. Agin PCI dl¢cegi degerlendirmesi
2.4  Titresim degerlendirmesi

Diisey eksen dogrultusunda olusan titresimlerin ana
sebeplerinin tasitin mekanik yapisindan kaynakli rotasyonel
titresimler ve tasitin seyahat ettigi yolda goriilen yiizey
bozulmalar1 oldugu ¢ok sayida galismada vurgulanmaktadir
[16, 22]. Bu bolimde kesimlerde goriilen {istyapi
bozulmalarinin seyahat sirasinda tasita olan diisey
dogrultudaki etkileri arastirilmustir. Ustyapilarda goriilen
bozulmalarin etkilerinin degerlendirilebilmesi igin tasit
icerisinde Ui¢ farkli noktada seyahat halindeki diisey
titresimleri  Olgiilmiistiir.  Caligmada amag¢  istyapt
bozulmalarindan kaynakli titresim, baska bir deyisle
konforsuzlugu aragtirmak oldugu icin yalnizca diisey
dogrultudaki titresimler degerlendirmeye  alinmistir.
Titresim Ol¢limleri, Euro Car segment degerlendirmesine
gore 4100-4600 mm uzunluk araliginda alt orta siif C
segmentine giren bir aragla yapilmistir.

Titresim degerleri ii¢ adet ivmedlger, GPS anteni ve veri
toplama cihazindan olusan ivme Olglim seti araciligiyla
toplanmustir. Dusey titresim verileri saniyede 1000 adet
(1000 Hz) ve GPS verileri saniyede 1 adet araliklarla
toplanmus ve anlik olarak bilgisayara aktarilmistir. Olgiimler
sirasinda ivmeodlgerler, siiriicii koltugu (lizerinde siiriicii var),
sag on koltuk (iizerinde yolcu yok) ve orta aks lizeri (ayak
hizasi) olmak iizere {i¢ farkli noktaya yerlestirilmistir. S6z
konusu ivme Ol¢timlerinin ISO 2631-1 kodlu standartta
belirtilen tanimlamalara uyarak, yolcu ile olan etkilesimini
degerlendirmek amaciyla bir ivmedlger siiriiciiniin tam altina
yerlestirilmis, digerleri ilgili noktalara sabitlenmistir. fvme
6l¢iim noktalar1 Sekil 6°da goriilmektedir.

Bahsedilen titresim dl¢limlerinin kullanim amaci titresim
degerleri ile ylizey bozulmalar arasindaki iliskileri ortaya
koymak oldugu i¢in 6lgiimlerden yolun boyuna profilinin
degerlendirilmesi gerektigi sonucu c¢ikarilabilmektedir. Bu
sebeple, titresim 6l¢iimlerinde genel prensip olarak ASTM E
950, E 1082 — 90, E 1926 — 08 vb. kodlu standartlarda
tariflenen boyuna profil dl¢iim prensipleri kabul edilmistir.
S6z konusu standartlarin genel yaklasimi gbz Oniine
alindiginda 6l¢iimlerin Sabit bir seritte, minimum 20 km/sa
olmak {izere sabit bir hizda yapilmasi gerektigi
anlasilmaktadir.
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Sekil 6. Tasit icerisine 6l¢iim noktalari

Olgiilen titresim degerleri ¢alismay1 yapan arastirmacilar
tarafindan MATLAB® ara yiiziinde gelistirilen ve ISO 2631
standardinda agiklanan analiz yontemini kullanan yazilim
yardimiyla degerlendirilmistir. Saha arastirmalart igin
kullanilan titresim Olgiim seti ve titresim verilerinin
degerlendirilmesi i¢in gelistirilen yazilim Sekil 7°de
goriilmektedir.

B o 263nn [ [

[ nnnnn l Currently Opened File Atatiirk Avenue Sec.Lesy

Evaluation of Favement Sechon

Section Name Start Time Finish Time
15:00:54.004 - 15:05:15.329

Section 1 Right Lane experttn Excer
1505:45.329

Y —
Sekil 7. () titresim degerlendirme yazilimi, (b) titresim
Ol¢lim seti

Olgiimlerin ~ saglikli  ve  verimli  bir  sekilde
tamamlanabilmesi ve yorumlanmasi i¢in hangi siirlis hizda
yapilmasi gerektigi arastirilmistir. Bu amagla, segilen pilot
Olciim bolgesinde diisey ivme 6lgtimleri 20, 30, 40 ve 50
km/sa hizlarda her serit ig¢in ayr1 ayr1 yapilmistir. Ayrica,
arazi ¢aligmalari sirasinda 50 km/sa tizerinde hizlarda 6lgiim
yapabilmenin miimkiin olamayacagi saptanmistir. Pilot
olarak secilen degerlendirme yolunda o&l¢im hizim
degistirmeden olgiimlerin yapilabilmesi i¢in ayni platform
ve serit boyunca tasitla durmadan devam edilerek ve hiz
miimkiin oldugunca korunmaya calisilarak Glgtimler
tamamlanmustir.

Titresim 6lgtimleri tanimlanan yol boyunca biitiin halinde
ve her bir trafik seridi i¢in ayr1 ayr 6l¢iilmiistiir. Sonrasinda
genellikle hemzemin kavsak noktalari kesim baglangi¢ ve
sonu kabul edilerek yapilan oSlgimler her bir kesim igin
pargalara ayrilmistir. Bu anlamda, oncelikli olarak toplanan
GPS odlciimleri cografi bilgi sistemi programinda okunur hale
getirilerek kesimlerin baglangic ve sonunu gdsteren
noktalardaki zaman verileri okunarak, degerlendirme
kesimleri birbirlerinden ayrilmistir. S6z konusu ¢aligmanin

yapildig1 cografi bilgi sistemi uygulamasi asagidaki Sekil
8’de goriilmektedir.

Olgiimler sirasinda kesim boyunca sabit hizin korunmasi
esast geregince, aracin Ol¢iim hizina ulagmasi i¢in kesimin
baslangicindan yeter mesafe kadar 6nce Glgliime baslanip,
kesimin bitisinden itibaren durma mesafesi kadar sonra
Olgim sonlandirilmistir. Bu anlamda, gerek birbirini takip
eden kesimlerin ivme verilerinin ayrilmasinda gerekse,
hizlanma ve yavaglama evrelerinde yapilan olgiimlerin
kesimi gosteren Olglimlerden ayrilmasinda yukarida
bahsedilen yazilimlar kullanilmustir.

3 Bulgular ve tartisma

3.1 Olgiim hizimin tespiti

Titresim verilerinin degerlendirilmesi konusunda esas
kabul edilen 1SO 2631-1 kodlu standarda gore herhangi bir
kesimin diisey dogrultuda titresim karakteristigini ay titresim
parametresinin yansittig1 ayrica, standartta kabul edilen
6l¢tim noktasi tarifine en uyan, TVT kavramma gore
konforsuzlugu en dogru tarifleyen noktanin siiriicii
koltugundan yapilan O6l¢im oldugu bilinmektedir. Bu
nedenle, en uygun 6l¢iim hizinin belirlenmesi aragtirmasinda
stirlicli koltugundan 6lgiilen titresim verilerinden elde edilen
aw degerlerinin kullanilmasi en dogru se¢im olarak kabul
edilmistir.

En uygun 6l¢iim hizin1 belirlemek amaciyla segilen pilot
degerlendirme yolunda Paver sistemini kesimlere ayirma
prensibine uyularak saptanan 16 adet yol kesiminin her bir
seridinde, ayn1 giizergahlarda 20, 30, 40 ve 50 km/sa hizlarda
yapilan diisey titresim 6l¢timlerinin parametreleri ISO 2631-
1’e gore hesaplanmis aw degerleri bulunmustur.

Ote yandan, yapilan degerlendirmenin gelistirilmesi icin
aragtan kaynakli olusan diisey titresimlerin etkisinden
kurtulmak amaciyla her bir 6l¢iim noktasi i¢in kalibrasyon
parametreleri iretilmistir. S6z konusu parametrelerin
iretilmesinde temel amag¢ tasitin mekanik yapisindan
kaynakli olustugu varsayilan ve her durumda olusmasi
beklenen diisey titresim degerlerinin  belirlenmesidir.
Boylece, herhangi bir yolda yapilan 6l¢lim sonrasinda
bulunan parametrik titresim degerlerinden kalibrasyon i¢in
bulunan parametrik titresim degerlerinin ¢ikarilmasi ile
diizeltilmis titresim parametresinin bulunacagir kabul
edilmistir. S6z konusu degerlendirmenin ay parametresi igin
matematik ifadesi Denklem (4)’de  goriilmektedir.
Caligmada, kesimlere ait diisey titresim verilerinin
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belirlenmesinde, titresim dl¢iimleri yapilarak her bir kesime
ait hesaplanan titresim parametrelerinden her bir hiz igin
iiretilen kalibrasyon parametrelerinin ¢ikartilmasi sonucu
bulunan diizeltilmis titresim parametrelerinin  (diiz.aw)
kullanilmasi1 ve buna gore degerlendirmelerin yapilmasi
kabul edilmistir.

duz-aw:aw ham~ 3w kalibrasyon (4)

En uygun Olciim hizimi belirlemek amaciyla diisey
titresim parametresi ile deneme kesimlerinin {istyap1
performansi arasindaki yakinlik arastirilmustir. liskilerin
arastirtlmasinda oncelikli olarak dogrusal korelasyonlara
bakilmistir. Ardindan korelasyondan bagka daha birgok
degerlendirme yapilmakla birlikte dikkate deger bir bagka
iligkinin logaritmik iligki ile kurulabildigi tespit edilmistir.
Gerek dogrusal iliskili korelasyon, gerekse logaritmik
iliskideki regresyon degerlendirilmesinde en yiiksek
benzerlik 40 km/sa 6l¢iim hizinda yakalandigi goriilmiistiir.
Titresim parametresi ile PCI arasindaki dogrusal korelasyon
ve logaritmik iligkideki regresyon degerleri Tablo 2’de
goriilmektedir.

Tablo 2. diiz.aw — PCI arasindaki benzerlik

Olgiim Hiz1 20km/sa 30km/sa 40 km/sa 50 km/sa
Korelasyon -0.909 -0.931 -0.966 -0.913
Logaritmik R? 0.832 0.874 0.917 0.799

Olgiim degerlendirmelerinin yapildigi ve calismanin
ilerisi igin kararlarin alinmasi gerektigi tam bu noktada,
standardin en uygun dl¢iim yeri olarak tanimladigi iizerinde
siiriicii varken siirlicii koltugu {izerinden yapilan titresim
Olciimlerinde  siirliciiniin =~ agirhiginin = degerlendirme
sonuglarini  etkileyip etkilemedigi sorgulanmistir. Bu
amacla, yilizey diizglinsiizlik karakteristiginin homojen
oldugu kabul edilebilecek bir iistyapt kesiminde farkl
agirlikl siirliciilerle de Olgiimler yapilmigtir. Diger bir
deyisle, yalnizca siiriicii agirliklarinin titresim parametreleri
iizerine olan etkilerini degerlendirebilmek amaciyla tistyap:
PCI degeri 100 kabul edilebilecek durumda olan bir tistyap1
kesiminde 58 kg, 80 kg ve 113 kg agirligindaki siiriiciilerle
20, 30, 40 ve 50 km/sa dl¢iim hizlarinda ayni giizergahta ¢ok
sayida Olciimler yapilmig ve titresim parametreleri
hesaplanmuigtir.

Elde edilen bu titresim parametreleri hem parametrik
hem de parametrik olmayan istatistik yontemlerle
degerlendirilmis, degerler arasinda istatistik olarak anlamli
bir fark olup olmadig: arastirilmistir. Yapilan tiim istatistik
degerlendirmelerde SPSS paket programi kullanilmastir.
Oncelikli  olarak, parametrik olmayan ydntemlerle
degerlendirme yapilmistir. Bu anlamda, parametrik olmayan
verilere sahip ikiden fazla grubun Olgilimlerinin
karsilastirilmasinda Kruskal-Wallis H Testi kullanilmustir.
58, 80 ve 113 kg olmak iizere farkl: siirlicli agirliklarinda ve
20, 30, 40 ve 50 km/sa hizlarda yapilan dl¢limler siirticii
koltugu, orta aks iizeri ve sag on koltuk 6l¢lim noktalarinin
her biri igin istatistik olarak  degerlendirmistir.
Degerlendirme sonucunda, yalnizca 40 ve 50 km/sa hizlarda

yapilan oOlglimlerde iretilen titresim parametrelerinin
farklarinin istatistik olarak anlamsiz oldugu saptanmustir.

Bir degerlendirme de parametrik ANOVA testi
kullanilarak  yapilmistir.  Bilindigi  iizere istatistik
degerlendirmelerde parametrik degerlendirmelerin
yapilabilmesi icin verilerin homojen olmast ve normal
dagilima uymasi sartlar1 aranmaktadir. Bu nedenle, 6ncelikli
olarak varyans testi homojenligine gore yapilan
degerlendirme sonucu bulunan degerler 40 ve 50 km/sa
hizlarda siiriicii koltugu ve orta aks iizerinde yapilan
Olgtimlerden {retilen titresim parametrelerinin homojen
oldugu goriilmiistiir. Ayrica testin tamamlanmasinda ikinci
sart olarak kabul edilen normal dagilima uygunluk da
degerlendirilmistir. Bu manada tim titresim
parametrelerinde (aw, MTVV) Tek Orneklem Kolmogorov
Smirnov Testi uygulanarak tiim siirlis hizlarinda ve tiim
Olciim noktalarinda 58, 80 ve 113 kg agirligindaki siiriictiler
icin tretilen verilerin normal dagilima uydugu sonucuna
ulagilmigtir. Parametrik istatistik degerlendirme yontemi
olan ANOVA analizi sonucunda da tipki parametrik
olmayan istatistik analiz  Kruskal-Wallis H  Testi
degerlendirmesi sonucunda oldugu gibi yalnizca 40 ve 50
km/sa hizlarda yapilan Ol¢iimlerde {iretilen titresim
parametrelerinin farklarinin istatistik olarak anlamsiz oldugu
saptanmustir. Istatistik degerlendirmeler sonucu yalnizca 40
ve 50 km/sa hizlarda siiriicii agirliginin 6nemsiz oldugu
kabul edilebilmektedir.

Yapilan tiim bu analizler sonucunda en uygun 6l¢iim hizi
olarak titresim parametresi ile PCI arasinda benzerligin en
yiiksek oldugu 40 km/sa siirlis hizi kabul edilmistir.
Ustyapmin  yuvarlanma yiizeyinden kaynakli olusan
titresimlerin ~ degerlendirildigi  calismalar  detaylica
incelendiginde en uygun siirlis 6l¢iim hizin1 belirlemek i¢in
bu bolimde anlatilan prosediire benzer herhangi bir 6n
hazirhgm yapilmadigi  dikkat g¢ekmektedir. Ilaveten
literatiirde siiriis esnasinda tasitin mekanik aksamlarinin
donme etkisiyle olusan titresimi minimize edecek bir
kalibrasyon diizeltmesinin yapilmadig1 ise ¢ok aciktir. Bu
¢alismanin en 6zgiin taraflarindan bir tanesi olarak en uygun
stiriis hizinin belirlenmesi ve tasit etkilerini minimize eden
kalibrasyon siirecinin isletilmesi oldugu sdylenebilmektedir.

3.2 Bozulma tiirleri ile titresim parametreleri arasindaki
benzerlikler

Cesitli degerlendirmeler sonucunda en uygun OSl¢iim
hizinin 40 km/sa olmas1 gerektigi ve 80 kg agirligindaki
strici ile Olglimlerin yapilmasmnm bir farklilhlk arz
etmeyeceginin istatistik olarak tespitinden sonra Paver
sistemine gore degerlendirilen 20 adet karayolunda yapilan
diisey ivme ol¢iimleri ISO 2631-1 standardi esaslarina gore
degerlendirilmistir. 98 adet kesimin her birinin her 6l¢iim
noktasi i¢in titresim parametreleri hesaplanmstir.

Daha onceden vurgulandigi iizere yapilan analizler
sonucunda 6l¢iim hiz1 olarak 40 km/sa hizin en uygun hiz
oldugu belirlenmistir. Fakat uygulamada, sehirigi trafik
kosullarinda, belirli bir seritten tam olarak belirli bir hizda
gitmenin trafik, yollarin boyuna egimi gibi geometrik kisitlar
vb. muhtelif sebeplerle sabit hizin korunmasinin miimkiin
olmadigi goriilmiigtiir. Bu nedenle, 6l¢iim hizit 40+5 km/sa
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olarak kabul edilmistir. Olgiimler ¢ok seritli platformlarda
her bir trafik seridi i¢in kesim baglangi¢c ve bitis noktalart
arasinda ayr1 ayrt Olglilmiilg, titresim parametreleri
hesaplanmis, hesaplanan parametrelerin ortalamasi alinarak
kesimin titresim parametre degerleri elde edilmistir.
Olgiimler swrasinda, cihaz dahilinde bulunan konum
belirleme anteni ile bir saniye aralikla konum verilerinin
yaninda hiz wverileri de kaydedilmistir. Dolayisiyla
degerlendirmede, 1 sn araliklarla toplanan ara¢ hizinin
aritmetik ortalamasi kesimin ortalama hizi olarak kabul
edilmis ve kesimlere ait km/sa biriminde hiz bilesenleri elde
edilmistir. Yapilan bazi ¢aligmalardan hiz bileseninin diiz.aw
ile birlikte degerlendirmesinde en uygun iligkinin logaritma
e tabaninda karsilig1 alinarak diiz.aw parametresine bolimii
ile yakalanabildigi 6ngdriilmiistiir.

Calismanin veri toplama ve parametrik degerleri elde
etme asamasindan sonra veriler arasindaki anlamli iligkiler
aragtirtlmistir. Bu maksatla oncelikli olarak yiizey bozulma
verileri ile diizeltilmis titresim parametrelerinden geneli
yansitan diiz.ay parametresi arasindaki benzerlikler
arastirilmistir. Oncelikli olarak, diiz.aw parametresi ile iz
faktorii degerlendirmeye katilarak ya da katilmaksizin PCI
degerleri arasindaki dogrusal korelasyon degerleri
incelenmistir.  Bulunan sonuglar asagidaki Tablo 3’de
gorilmektedir.

Tablo 3. Titresim parametresi — PCI korelasyon iligkisi

diiz.ay - PCI diiz.ay / In (Hiz) - PCI
Siiriicii Koltugu -0.9199 -0.9226
Orta Aks Uzeri -0.9036 -0.9037
Sag On Koltuk -0.8305 -0.8334
Ortalamalar -0.8955 -0.8978

Degerlendirme sonrasinda, PCI degerleri ile diiz.aw
parametreleri arasinda dogrusal iligkinin negatif dogrultuda
olduk¢a yiiksek oldugu gorilmiistir. En yiiksek
korelasyonun siiriicii koltugu iizerinde oldugu bunu sirasiyla
orta aks lizeri ve sag on koltugun izledigi saptanmustir.
Ayrica, degerlendirmeye hiz bileseni dahil edildiginde
korelasyonun ¢ok az miktarda arttigi belirlenmigtir. SPSS
programinda yapilan degerlendirmede %95 hassasiyet
oraninda korelasyonlar anlamli ¢ikmistir. Bir bagka
degerlendirme de Paver sisteminin kabul ettigi yiik olusma
nedenlerine gore yapilmustir. Bilindigi lizere Paver sistemi
tasit dingil yiiklerinin tasarlanandan fazla olmasindan
kaynakli bozulmalar1 “Yiik’ tiirii, gece ve giindiiz sicaklik
farki ile yaz kis kosullar1 iklim etkilerine hazirlikli olmayan
malzeme segiminden kaynakli bozulmalar1 ‘iklim’ tiirii,
imalat hatalari, tasarim hatalari, uygulama hatalari, tuzlama
caligmalar1 vb. kaynakli bozulmalar1 ‘Diger’ tiiri bozulmalar
olarak 3 ana alt baglikta birlestirmistir.

Paver sistemi hesap esaslarinda her bir bozulmanin genel
sonuca etkisi DD ile ortak paydada ifade edilmektedir. Bagska
bir deyisle sistemde DD kullanilarak, saha ¢aligmalarinda
farkli Olglim birimlerinde (uzunluk, alan vb.), farkli
boyutlarda, farkli siddet diizeylerinde (D, O, Y) toplanan
bozulmalar ayni birim ile sayisal olarak ifade edebilme
imkan1 saglamaktadir. Boylece, Yiik, Iklim ve Diger tiirii
bozulma siniflarina giren her bir bozulmanin DD degerleri

hesaplanarak titresim  parametreleri ile  benzerligi
aragtirillmistir.  Sinirlart  tanimlanmig bir yol kesiminde
titresim her bir trafik seridi i¢cin kesim boyunca dl¢iilmiis ve
hesaplanmistir. Diger bir deyisle titresim parametreleri
degerlendirilen kesimin biitiiniinii yansitmaktadir. Oysaki
bozulma verilerine bagli olarak bulunan DD degerleri
kesimin biiyiikliigiinden bagimsiz yalnizca degerlendirilen
bozulmanin oldugu bdélgeyi yansitmaktadir. Bu nedenle,
bozulmalari DD verileri bozulma miktarmin OB alanma
boliinmesiyle normalize edilmesinden dolayr titresim
parametreleri gibi kesimin biitiiniinii ifade edebilmektedir.
Bu bdlme islemi sonucunda bulunan degerlerin DD
karsiliklar ile (bkz. 6rnek Sekil 2) titresim parametreleri
arasindaki Pearson dogrusal korelasyonlar1 arastirilmistir.
Degerlendirmeler sonucunda analiz edilen korelasyon
degerleri Siiriicii Koltugu (S.K.), Orta Aks Uzeri (0.A.U.) ve
Sag On Koltuk (S.0.K.) él¢iim noktalarinda ve bu ii¢ degerin
aritmetik ortalamasi (Ort.) alinarak bulunan degerlerde yiik
tiirti bozulmalar igin Tablo 4°de, iklim tirii bozulmalar i¢in
Tablo 5’de ve diger sebeplerden kaynakli bozulmalar igin
Tablo 6’da goriilmektedir. Tablolarda %95 hassasiyet
oraninda korelasyonlari anlamli olan iligkiler gri dolgulu
hiicrelerle gosterilmistir.

Tablo 4. Titresim — Yiik Tiri Bozulmalarin (T.B.)
korelasyon iligkisi

aw aw/ In (Hiz) MTVV MTVV /In (Hiz)
-Yik T.B. -YikTB. -YikT.B. - Yiik T.B.
S.K. 0.568 0.581 0.213 0.224
0.AU 0.634 0.644 0.242 0.252
S.0K 0.606 0.615 0.228 0.236
Ort. 0.627 0.638 0.245 0.255

Tablo 5. Titresim — Iklim Tiirii Bozulmalarin (T.B.)
korelasyon iligkisi

aw MTVV
) aw/ In (Hiz) - Iklim MTVV/In (Hiz)
IkimT.B. - IklimT.B. T.B. - Iklim T.B.
S.K. 0.201 0.211 -0.102 -0.097
0.AU 0.266 0.274 -0.089 -0.084
S.0.K 0.364 0.372 -0.004 0.001
Ort. 0.317 0.326 -0.049 -0.044

Tablo 6. Titresim — Diger Tiiri Bozulmalarin (T.B.)
korelasyon iligkisi

aw/In(Hz)  MTVV

aw - Diger - Diger MTVV /1In (Hiz)
- Diger T.B. T.B. T.B. - Diger T.B.
S.K. 0.662 0.672 0.245 0.252
0.AU 0.669 0.674 0.263 0.270
S.0.K 0.699 0.705 0.302 0.308
Ort. 0.706 0.714 0.300 0.307

Olusma nedenlerine gore bozulmalar Tablo 1’de
smiflanmistir.  Analizlerden anlasildigr ilizere yiik tiri
bozulmalar ile diger sebeplerden kaynakli bozulmalar ay ve
MTVV titresim parametrelerinde hiz faktoriinii dahil ederek
ya da etmeksizin tiim titresim Ol¢iim noktalarinda
korelasyonlar anlamli ¢ikmustir. Iklim tiirli bozulmalarda ise
yalnizca ay parametresi ile olan iligkiler anlamli ¢ikmistir.
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Genel olarak anlik sok degerlerini daha ¢ok yansittig1 kabul
edilen MTVV parametresinin korelasyon degerlerinin aw
parametresinin yaninda c¢ok daha zayif kaldigi dikkat
cekmektedir. Bu durum genel konforsuzlugu ifade eden aw
parametresinin  MTVV  parametresine nazaran yiizey
bozulmalar1 ile iligkileri ifade etmede ¢ok daha etkili
oldugunu akillara getirmektedir. Standartta Onerilen
yaklasima gére MTVV parametresi aw parametresinin 6l¢tim
stiresi boyunca 1 sn araliklarla degerlendirilmesi ve deger
olarak en biiyiiginiin alinmas1 ile elde edilmektedir.
Anlagildigi iizere 40 km/sa gibi siiriis hizi dikkate
alindiginda 6nemli miktarda titresime sebep olan
bozulmalardan dahi ¢ok kisa siire etkilenildigi igin kisa
araliklarla degerlendirme yaklagimi boyle bir analizde sonug
iireten bir yaklasim olmayacaktir. Ayrica standardin
tavsiyesine gore 1 sn’den daha kisa aralikla veriler
degerlendirildiginde  ¢ok u¢  degerlerde  sonuglar
almacagindan gergekei sonuglar vermeyecektir. Bu nedenle
calismanin ileriki asamasinda karsilastirmalarda titresim
parametresi olarak aw kullanilmustir.

Degerlendirmeler sonucunda, genel olarak yiiksek
korelasyonun diger sebeplerden ve yiikten kaynakli
bozulmalarda olustugu iklimden kaynakli bozulmalarin
korelasyonun ise daha az oldugu saptanmistir. Bu durumun
sebebi olarak, boyuna ve enine ¢atlak, blok ¢atlak, soyulma
ve sokiilme vb. iklimden kaynakli bozulmalarin yiizey
diizgiinsiizliigii  lizerine dolayisiyla diisey titregime
etkilerinin az olusu oldugu rahatlikla sdylenebilmektedir.
Goreceli olarak yiikten kaynakli bozulmalarda orta aks
iizerindeki Sl¢limlerde korelasyon daha yiiksek iken diger
sebeplerden kaynakli bozulmalarda tiim 6l¢im noktalarin
korelasyonlarin birbirlerine yakin oldugu
sOylenebilmektedir. Ayrica diger sebeplerden kaynaklanan
bozulmalarin korelasyonlarinin yiik sebepli bozulmalara
nazaran az miktarda da olsa daha fazla oldugu
goriilmektedir. altyapi yetersizlikleri, imalat hatalar1 gibi
sebeplerle olusan bozulmalar yiik ve iklim gibi tasarim
hatalar1 sonucunda olusan bozulmalara nazaran daha ¢ok
konforsuzluga sebep olmaktadir. Ornegin ¢okme gibi
iistyapiyt destekleyen tabakalarin ve altyapinin yetersiz
sikismasindan kaynaklanan bozulmalarin, &te yandan
diizgiin tanzim edilemeyen yamalarin konforsuzluk
tizerindeki etkileri biiyiiktiir. Genel itibariyle farkli dl¢iim
noktalarindaki korelasyonlar arasindaki farklarm kiigtik
oldugu ve hiz bilegeninin degerlendirmeye katilmasiyla da
korelasyonlarda 6nemli farklarin olusmadigi agikca
gorlilmektedir.

Benzer bir degerlendirme de ayr1 ayr1 her bir bozulma
tiirli i¢in yapilmugtir. Tablo 1°de bozulmalar ASTM D 6433
standardina gore bozulma kodu altinda numaralandirilmstir.
Analizlerde bozulmalar burada bahsi gecen kodlarla ifade
edilmistir. Degerlendirilen yol aginda 8 (yansima ¢atlagr) ve
9 (kenar/banket diisiikliigii) kodlu bozulmalar yer almadig
icin analizlerde bu bozulmalara yer verilmemistir.
Degerlendirmeler sonucunda analiz edilen Pearson
korelasyon degerleri her bir bozulma igin Tablo 7°de
goriilmektedir. Tabloda %95 hassasiyet oraninda
korelasyonlari anlamli olan iligkiler gri dolgulu hiicrelerle
gosterilmistir.

Tablo 7. Titresim — bozulmalarin korelasyon iligkisi

aw-1 aw-2 aw-3 aw-4 aw-5

S.K. 0.524 0.017 0.098 0.141 0.406
0.AU 0.569 -0.001 0.147 0.197 0.302
S.OK 0.605 0.086 0.077 0.233 0.444
Ort. 0.600 0.050 0.104 0.213 0.410
aw-6 aw-7 aw-8 aw-9 aw- 10

S.K. 0.537 -0.029 - - 0.165
0.AU 0.550 -0.059 - - 0.144
S.OK 0.590 -0.091 - - 0.045
Ort. 0.588 -0.074 - - 0.098
aw- 11 aw-12 aw- 13 aw- 14 aw- 15

S.K. 0.537 0.132 0.434 0.363 0.180
0.AU 0.587 0.195 0.495 0.343 0.216
S.OK 0.566 -0.007 0.511 0.396 0.068
Ort. 0.585 0.078 0.509 0.388 0.134
aw- 16 aw- 17 aw-18 aw-19 aw-20

S.K. 0.068 0.191 0.315 -0.165 0.332
0.AU 0.036 0.166 0.183 -0.136 0.388
S.OK -0.056 0.061 0.187 -0.159 0.535
Ort. -0.008 0.118 0.216 -0.159 0.472

Korelasyon degerleri sayisal biiyiikliikler olarak
incelendiginde herhangi bir titresim Ol¢iim noktasinda
herhangi bir bozulma tiiriinde ¢ok yiiksek degerlerde
korelasyon biiyiikliiklerinin olugsmadig1 goriilmektedir. Saha
gbzlemlerinde, bir Gistyap1 kesiminin yiizeyinde bir bozulma
tirtinin  kendi basina olugmadigi, birbirini tetikleyen
etkilerle aymi olugsma mekanizmasina bagli olarak
bozulmalarin  birbirlerine yakin sikliklarda olustugu
goriilmektedir. Bu galismada her ne kadar bozulma tiirlerini
DD normallestirme yaklasimi ile birbirlerinden ayirarak
bozulma tiirlerinin konforsuzluga etkileri agisindan bir
farkindalik yaratilmak istense de degerlendirilen yol
kesimlerinde bozulma tiirlerinin birbirlerini etkilemeleri
tekil degerlendirmedeki analizlerin basarisini
zayiflatmaktadir.

Yapilan analizlerde 1 (timsah st ¢atlak), 5
(ondiilasyon), 6 (¢6kme), 11 (yama), 13 (oyulma), 14
(demiryolu gegisi) ve 20 (ayrisma) kodlu bozulmalarda tiim
6l¢lim noktalarinda bozulmalarin titresim parametreleri ile
dolayisiyla konforsuzlukla korelasyonlu oldugu ve bu
korelasyonun istatistik olarak anlamli oldugu goriilmektedir.
Titresim parametresi ile korelasyonlar1 anlamli ¢ikan bu
bozulma tiirleri olusma nedenlerine gore
degerlendirildiginde her ii¢ olusma nedenine gore de
bozulmalarin titresim parametresi iizerinde etkili oldugu
goriilmektedir. En yiiksek korelasyon degerleri 1 (timsah
sirt1 gatlak), 5 (ondiilasyon), 6 (¢6kme), 11 (yama) ve 13
(oyulma) kodlu bozulmalarda gériilmektedir.

Analiz degerlerinden siiriici koltugunda hissedilen en
biiyiik konforsuzluk sebebinin esit korelasyon degerleriyle 6
(¢6kme) ve 11 (yama) tiiri bozulmalardan kaynaklandigi
goriilmektedir. Cokme (6) tirli bozulmalarda taban
yetersizliginden olugan oturmalarla rogar kapagi gibi yer alt1
sistemlerinin de dayanim yetersizliklerinin de etkili oldugu
soylenebilir. Bu durum o6zellikle yer alti sistemlerinin
kurallarina uygun yapilmasi yol iistyapisini tasarimina
uygun yapmak kadar 6nemli oldugunu diisiindiirmektedir.
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Ayrica esnek iistyapilarin en avantajli ¢ozlimlerinden olan
yamalar (11) teknik kurallarina uygun yapilmazsa ciddi
miktarda konforsuzluk sebebidir. Sadece yama ve ¢cokme
tiirii bozulmalar {ilkemizde yerel yonetimlerin {istyap1i ve
altyapilarin  yoOnetilmesindeki  bakis  acilarina 151k
tutmaktadir. Aracin orta alanda ayak seviyesinde (O.A.U.)
en biiytik konforsuzluk yine yama (11) tiirii bozulmalar ile
en yliksek oranda iligkili iken {izerinde siiriiciiniin olmadig1
bos koltukta ise (S.0.K.) en yiiksek konforsuzluk timsah sirt1
catlaklarla (1) iligkili olmaktadir. Bu {i¢ 6l¢iim noktasindaki
iiretilen analiz degerlerinin ortalamasi alindiginda ise yine
timsah sirti gatlaklarin (1) konforsuzlukla yakin iliskili
oldugu anlagilmaktadir.

Literatiirde ylizey bozulmalar ile konforsuzluk arasindaki
iligkiler ancak siiriis konforunu yansittig1 kabul edilen IRI
parametresi kullanilarak yapilmistir. Sinirl sayida yapilan
¢alismalardan Mubaraki [23] ¢alismasinda boyuna ve enine
catlaklarda (10) 0.4, tekerlek izi tiiri bozulmalarda (15) 0.39
ve ayrisma tiirli bozulmalarda (2) ise 0.4 gibi benzerlikler
buldugu gorilmektedir. Bu ¢alisma ile ayrigma tiirii
bozulmalarda benzerlikler birbirine yakin goriilmektedir.
Literatiirde ¢aligmalar siklikla bozulma verilerini IRI
degerini tahmin eden modellerde bagimsiz degisken olarak
kullandiklar1 igin bu ¢alismadaki analiz sonuglarini
karsilagtirabilecek bir ¢alismaya rastlanmamustir.

Benzer sekilde bozulmalarin degerlendirilmesinde genel
itibariyle farkli Olgim noktalarindaki  korelasyonlar
arasindaki farklarin kiigiik oldugu ve hiz bileseninin
degerlendirmeye katilmasiyla da korelasyonlarda onemli
farklarin olusmadig1 aciklikla gériilmektedir. Olgiim hizinin
da degerlendirilmeye katilmasi ile elde edilen korelasyon
degerleri Tablo 8’de goriilmektedir.

Tablo 8. Titresim ve 6l¢tim hizi — bozulmalarin korelasyon
iliskisi

ay/ ay/ ay/ aw/ aw/
In (Hiz)-1 In(Hiz)-2 In(Hiz)-3 In(Hiz)-4 In (Hiz)-5
S.K. 0.540 0.012 0.102 0.157 0.405
0.AU 0582 -0.007 0.150 0.212 0.298
S.0.K 0.615 0.082 0.080 0.245 0.442
Ort. 0.612 0.046 0.107 0.227 0.408
aw/ aw/ aw/ aw/ In ?lm-lhlz)—
In (Hiz)-6 In (Hiz)-7 In(Hiz)-8 In (Hiz)-9 10
SK. 0.535 -0.029 - - 0.159
0.AU 0.545 -0.059 - - 0.137
S.OK 0589 -0.092 - - 0.041
Ort. 0.586 -0.074 - - 0.092
aw/ aw/ aw/ aw ! aw !
In (Hiz)- In (Hiz)- In (Hiz)- In (Hiz)- In (Hiz)-
11 12 13 14 15
S.K. 0.549 0.147 0.436 0.362 0.186
0.AU 0.596 0.209 0.494 0.341 0.221
S.0.K 0.574 0.004 0.513 0.396 0.073
Ort. 0.595 0.090 0.510 0.387 0.140
aw/ aw/ aw/ aw/ aw/
In (Hiz)- In (Hiz)- In (Hiz)- In (Hiz)- In (Hiz)-
16 17 18 19 20
SK. 0.061 0.185 0.318 -0.152 0.335
0.AU 0.030 0.160 0.184 -0.123 0.388
S.0.K -0.060 0.057 0.188 -0.149 0.537
Ort. -0.013 0.113 0.217 -0.147 0.474

Bozulma tiirlerin gore yapilan  korelasyon
degerlendirmesinde MTVYV parametresinin kesimin genelini
yansitmak konusunda yetersiz kaldigr ongoriisiiyle her bir
bozulma i¢in korelasyon degerlendirmeleri MTVV
parametresi i¢in tekrarlanmamustir.

Literatiir detaylica incelendiginde yiizey bozulmalarinin
stirlis konforuna etkileri ya da benzerliklerini arastiran
caligmalarin sinirli oldugu géze carpmaktadir. Bu ¢caligmanin
benzeri bozulmalar1 DD gibi bir parametre ile normallestiren
ve birbirine benzeten ayni zamanda dogrudan bir konfor
parametresi ile karsilagtiran herhangi bir c¢alisma
bulunmamaktadir. Ustelik burada oldugu gibi esnek
iistyapilar icin ASTM D 6433 standardindaki ¢ogu bozulma
tirtinli  degerlendirmeye alan, bozulmalar1 olusma
nedenlerine gore gruplayan ve farkli noktalardaki titresim
degerleri ile karsilagtiran  herhangi  bir  calisma
bulunmamaktadir. Caligmanin 6zgiin tarafinin bu noktalar
oldugunun altinin ¢izilmesi gerekmektedir.

3.3 Titresim parametreleri ve PCI arasindaki
matematiksel iliskiler

Dogrusal iligkileri tanimlayan korelasyonlardan bagska
daha bir¢ok degerlendirme yapilmakla birlikte dikkate deger
bir baska iliskinin 3. derece polinom iligkisi oldugu tespit
edilmigtir.

Degerlendirmeler sonucunda benzerliklerin oldukga
yiiksek oldugu gériilmektedir. Ote yandan, benzerliklerin hiz
bileseninin degerlendirmeye alindigi durumda, alinmadig
durumdan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ayrica, en
yiiksek iligkinin siiriicii koltugunda yapilan 6l¢iimlerde
olustugu goriilmektedir. Siiriicti koltugunu sirasiyla orta aks
lizeri ve ii¢ noktada (siirticii koltugu, orta aks tizeri ve sag 6n
koltuk) vyapilan Olglimlerin  ortalamalarinin  alinarak
olusturulan toplam ortalamalar degerinin takip ettigi
goriilmektedir. En diisiik iliski sag on koltukta yapilan
Olciimlerde goriilmektedir. Siirticii koltugu iizerinde olugan
diiz.aw parametresi ile PCI arasinda 3. derece polinom
iliskisi R?=0.8497, dogrusal iliskisi R?=0.8463 regresyon
degeri ile belirlenmistir. Yapilan tiim degerlendirmelerde,
agirlikli  olarak  siirlici  koltugu iizerinde olusan
titresimlerden {iretilen parametrelerle, yiizey bozulma
ciktilart arasinda yiiksek bir iligkinin oldugu géze ¢arpan bir
gercektir. Bu nedenle, titresim parametrelerinden {istyapinin
durumunu tahmin eden modellerin olusturulmasinda siiriicii
koltugu tizerinden kaydedilen titresim verileri onemli bir rol
oynamaktadir. Orta aks iizeri ve sag on koltukta yapilan
degerlendirmelerde sirasiyla polinom regresyon degerleri
R?=0.8175 ve R?=0.7059, dogrusal regresyon degerleri
R2=0.8164 ve R?=0.6898 olarak karsimiza c¢ikmaktadir.
Oldukgca yliksek olan bu regresyon katsayilari, orta aks tizeri
ve sag on koltukta yapilan titresim Ol¢iimlerinin de PCI
degeri ile yakindan iligkili oldugunu gostermektedir. Yapilan
Olciimlerin  ortalamalarinda ise polinom regresyon
R?=0.8115 dogrusal regresyon R?=0.8019 olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Kurulan bu matematiksel iliskiler grafik haliyle
Sekil 9°da goriilmektedir.
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y = 417,88x - 365,89x? - 93,223x + 89,837
R2=0,8497
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o R*=0,8463
a
40
20 *
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Sekil 9. Ol¢iim noktalarina gore aw — PCI iliskileri

Sonraki asamada, degerlendirmeler hiz bileseni de
eklenerek yapilmistir. Hiz bileseninin katsay1 olarak
degerlendirmeye girmesiyle regresyon katsayilarinin
dolayisiyla iligkilerin derecesinin arttigi gozlemlenmistir.
Hiz bileseni degerlendirmeye alindiginda da en yiiksek
regresyon polinom regresyon R?=0.8546 dogrusal regresyon
R?=0.8512 olarak siiriicii koltugunda, daha sonra polinom
regresyon R?=0.8177 dogrusal regresyon R?=0.8166 ile orta
aks lizeri, polinom regresyon R?=0.8150 dogrusal regresyon
R?=0,8060 ile toplam ortalamalar ve son olarak polinom
regresyon R?=0.7101 dogrusal regresyon R?=0.6945 ile sag
on koltukta goriilmektedir. Olusturulan bu matematiksel
iliskiler grafik haliyle Sekil 10°da goriilmektedir.
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R® = 0,8546
80
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S 40
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R?=0,8150

y = -374,04x + 90,249
R* = 0,8060
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0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300

diiz.aw/In(Hiz) (ortalama)

Sekil 10. Olgiim noktalarina gére aw/In(Hiz) — PCI
iliskileri

4 Sonuglar

Calismada, BSK yol d{istyapilarinda olusan yiizey
bozulmalart ile tasit igerisinde maruz kalinan titresim
degerleri arasindaki korelasyonlar aragtirilmigtir. Bu amagla,
98 adet yol kesimde yiizey bozulma verileri kayit edilmis,
bozulmalar esaslari ASTM D 6433 kodlu standartta
tanimlanan Paver sistemine gore analiz edilmistir.
Bozulmalarin iistyapilarin mevcut performanslari iizerine
olumsuz etkileri diigiilen deger (DD) yaklagimi kullanilarak
normalize edilmistir. Standart bir yolcu tasiti igerisinde
stiriicii koltugu, orta aks tizeri ve sag 6n yolcu koltugu olmak
izere Ui¢ farkli noktada diisey titresim parametreleri
belirlenmistir. Her bir iistyap1 kesimi i¢in tasit i¢erisinde ii¢
farkli noktada tiretilen titresim parametreleri ile bozulmalari
ifade eden DD verileri arasindaki benzerlik degerleri
aragtirllmistir. Degerlendirmelerde her bir bozulma tiirii
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dikkate alindigi gibi yiik, iklim ve diger sebepler olmak
iizere ii¢ farkli bozulma nedenine gore bozulma tiirleri
gruplanarak da degerlendirmeler tekrarlanmistir. Yapilan
degerlendirmeler sonucun Ozet olarak asagidaki Onemli
sonuglara ulagilmistir.

e Genel konforsuzlugu ifade eden ay parametresinin
MTVV parametresine nazaran ylizey bozulmalari ile
iligkileri ifade etmede ¢ok daha etkili oldugu
saptanmuigtir.

e Genel olarak yiiksek korelasyonun yiik ve diger sebepler
kaynakli bozulmalarda olustugu iklimden kaynakl
bozulmalarin korelasyonun ise daha az oldugu tespit
edilmigtir.

e Goreceli olarak yiikten kaynakli bozulmalarda orta aks
iizerindeki Olglimlerde korelasyon daha yiiksek iken
diger sebeplerden kaynakli bozulmalarda tim o6l¢lim
noktalarin korelasyonlarin birbirlerine yakin oldugu
gorilmiistiir.

e Yapilan analizlerde 1 (Timsah Sirt1 Catlak), 5
(Ondiilasyon), 6 (Cokme), 11 (Yama), 13 (Oyulma), 14
(Demiryolu Gegisi) ve 20 (Ayrisma) kodlu bozulmalarda
tim Olglim  noktalarinda  bozulmalarin titresim
parametreleri ile dolayisiyla konforsuzlukla korelasyonlu
oldugu ve bu korelasyonun istatistik olarak anlamli
oldugu tespit edilmistir.

e 1 (timsah sirt1 ¢atlak), 5 (ondiilasyon), 6 (¢okme), 11
(yama) ve 13 (oyulma) kodlu bozulmalarin titresim
parametreleri ile korelasyonunun diger bozulma tiirlerine
gore bir miktar daha fazla oldugu agik¢a goriillmektedir.

Yapilan bu caligma ile bakim ve onarimdan sorumlu
otoritelere sorumluluk aglarindaki yollarda siiriis konforunu
daha yiiksek tutabilmek adina onarim O6nceliklerinin
belirlenmesi noktasinda faydali ¢iktilarin  iretildigi
distintilmektedir. Calismanm ileriki asamalarinda daha
biiyiik veri yiginlari ile ¢aligilmanin tekrarlanmasinin ve aynt
zamanda diger {istyap: cesitleri i¢cin de benzer analizlerin
yaptlmasinin  literatiire  yapilan  katkiyr  ziyadesiyle
pekistirecegi diigiiniilmektedir.
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