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Sehiri¢i yollarin istyapilarint yoneten sistem(ler)in bulunmast zorunlulugu kagmilmazdir.
Ustyapilarin ydnetimini saglamak amaciyla kurulan bir sistemde en zor olan adimin,
iistyapilarin mevcut performansini belirlemek oldugu bilinmektedir. Ustyapilarin yapisal
performansi ile siiriis konforu arasinda giiclii bir iligkinin oldugu yapilan bir¢ok ¢aligmada
saptanmigtir. Calismada, bir karayolu iistyapisinin mevcut performansini gosteren PCI
degerleri ile arag i¢cinde olusan diisey titresim parametreleri arasindaki iligkiler arastirilarak
tahmin modeli olugturulmustur. Boylelikle, iistyapinin performansini belirlemede kullanilan
PAVER sisteminin zor ve mesakkatli olan arazi ¢aligmalart minimuma indirilerek, ilkemizde
yerel yonetimlerin listyap1 yonetiminde kullanabilecegi hale getirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ustyap: yonetim sistemi, ISO 2631-1, titresim, paver sistemi, PCIL.

ABSTRACT
A Method for Determining Existing Pavement Performance in Urban Roads

The obligation of establishing system(s) that manage the suitability of road pavements in
urban roads is inevitable. In a system which is established with the aim of ensuring the
management of the pavements, the most difficult step is known to be determining the
performance of the existing pavements. Many studies identified that there is a strong
relationship between the structural performance of the pavements and the ride quality. In this
study a prediction model was created by investigating the relationships between PCI that
indicates the existing performance of a road pavement, and the vertical vibration parameters
experienced inside the vehicle. Thus, the difficult and arduous terrain works of the PAVER
system used for determining the pavement performance has been reduced by this work and a
system has been made available for local governments to be used for pavement management.
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1.GIRIS

Karayolu aglarinda giivenlik ve konforu saglayan en 6nemli unsurun yol iistyapist oldugu
bilinmektedir. Bir iistyapidan olmasi gerektigi gibi faydalanabilmek i¢in belirli araliklarda
planl bir sekilde bakim ve onarimlar yapmak sarttir. Ulkemizde sehirigi yollarin yol yapim,
bakim, onarim ve isletmesinden sorumlu olan yerel yonetimlerin belediyeler oldugu
bilinmektedir. Genel olarak belediyelerde, iistyapt yapim, bakim ve onarim ile ilgili
sorumluluklar ana arter ve daha yiiksek 6nemdeki sehiri¢i yollarda biiyiiksehir veya il
merkezi tirii belediyelerde iken, onem diizeyi ana arterin altindaki olan yollarla ilge
belediyelerindedir.

Ustyapilarin mevcut performanslari gesitli teknikler kullanilarak belirli indeksler araciligiyla
sayisal olarak ifade edilebilmektedir [1]. Indeks degerlerine ulasmada kullanilan ydntemler
karmagik olmanm yanida oldukg¢a yiiksek altyapi yatirimlari da gerektirmektedir [2].
Ozellikle orta ve kiigiik 6lgekli belediyelerin bu maliyetleri karsilayabilmeleri ¢ogunlukla
miimkiin olmamaktadir. Calismada, bir iistyap1 yonetim sisteminde (UYS) en zor adim olan
istyapilarin mevcut performansinit belirleyebilmek i¢in oldukca kolay ve goreceli olarak
ucuz bir yontem Onerilmistir. Ayni zamanda bu yontemle teknik sartnamelerde yer almayan,
yeni imal edilen iistyapilarin siiriis konforu agisindan kalite kontrolii de yapilabilecektir.

2. USTYAPI YONETIM KAVRAMI

UYS planlama, programlama, tasarim, yapim, bakim, onarim ve yenileme islemlerinin
tamamini iceren calisma progranudir [3]. UYS kavramu, 1950’1i yillardan beridir calisilan,
teknolojinin gelismesi ile yeniliklere kavusarak giiniimiize gelmis bir konudur. Amerikan
miihendislik standartlarindan biri olarak ASTM E1889 - 97(2009) koduyla UYS standard: da
yayinlanmustir [4].

Ulusal yol aglarinda iistyapmin mevcut performansini belirlemek i¢in genellikle cihazlarla
yapilan Olciimlerin  kullanildigr  goriilmektedir. Bu maksatla, c¢ogunlukla yiizey
pliriizliligiinii ifade eden wuluslararasi diizgiinsiizliik indeksinin (IRI) kullanildig:
calismalarda goriilmektedir. Diinya Bankas1 tarafindan gelistirilen standart gercevesinde
degerlendirilen IRI’1n listyap1 tasariminda kullanilan hizmet diizeyi (PSI) ile dogrudan iliskili
oldugu caligmalarda belirtilmektedir [1, 5]. Ustyap: degerlendirmelerinde ikinci olarak
defleksiyon verilerinin (FWD) tercih edildigi anlagilmaktadir. Benzer sekilde, sehirici
yollarda da UYS calismalarinin yapildig: bilinmektedir. Damman (Arabistan), Lizbon
(Portekiz) ve Amerika’da Bowling Green (Kentucy), Chittenden (Vermont), Dublin (Ohio),
Folsom (California), Los Angeles (California) gibi daha bircok sehirin UYS calismalarimi
anlatan kaynak bulunmaktadir [6, 7]. Sehiri¢i yollarda iistyapilarin mevcut performansini
belirlemede ¢ogunlukla yiizey bozulma verilerinin tercih edildigi gériilmektedir. Agirlikli
olarak tercih edilen indekslerin iistyapt durum indeksi (PCI), iistyapt durum orani (PCR),
istyap1 ylizey degerlendirme ve oranlama sistemi (PASER) ve kalan servis omrii (RSL)
indekslerinin oldugu belirlenmistir [1, 2, 8].

Ayrica, ivmeodlgerler yardimiyla {istyapinin mevcut performansimi belirleme konusunda
arastirmacilarin, agirlikli olarak iistyapidaki yiizey bozulma verileri ve/veya diizgiinsiizliik
verileri ile aracin diisey yondeki titresim verilerinin karsilagtirilmast konusuna yoneldigi
gorlilmektedir. Caligmalarda, ivme verilerinin ara¢ dinamigi modellerinde titresim verisi
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olarak veya yiizey bozulma verileri ve diizgiinsiizlik verileri ile korelasyonlarinin
aragtirtlmasinda kullanildig1 belirlenmistir. Dahasi, bu iligkiler matematiksel olarak oldukca
iyi ifade edilebilmelerinden dolayi siiriis konforunu ger¢ek zamanli olarak yansitabilen siiriis
simiilasyon sistemlerinin olusturuldugu yapilan caligmalarda goriilmektedir. Diger bir
deyisle giiniimiiz teknolojisi kullanilarak tasarimi yapildiktan sonra imal edilecek bir
iistyapida zamanla olusacak bozulmalar ve bu bozulmalarn siirticiilere etkisi ile yolun hizmet
seviyesinin heniiz yol yapilmadan belirlenebilecegi anlasiimaktadir [9-13].

3.METODOLOJI

PAVER sistemi, rastgele dagilim prensiplerine gore secilen 6rnek alanlarda, ASTM D 6433-
11 kodlu bozulma tanimlama kilavuzuna gore toplanan yiik, iklim ve diger sebeplerden
kaynaklanan bozulma verilerinin degerlendirilerek, {istyapinin mevcut performansini ortaya
koyan bir degerlendirme prosediiriidiir [2, 14]. PAVER sisteminde 0 — 100 arasinda bir
degerle iistyapilarin mevcut performansini gosteren PCI degeri olarak 100 hi¢ bozukluk
bulunmayan en iyi derecedeki iistyapiyr 0 ise tamamen bozulmus kullanilamayacak
derecedeki iistyapiy: ifade etmektedir. PCI, iistyapiya ait bozulma tipi, bozulma yogunlugu
ve bozulma miktar1 bilesenlerinin ortak degerlendirilmesi sonucunda iistyapimin mevcut
performansini gosteren bir indekstir. Calismada, Samsun ili smirlarinda farkli tiirde
belediyelerin sorumlulugunda, farkli hizmet seviyelerindeki 20 adet karayolunda ve 98 adet
kesimde, diger bir deyisle yaklasik olarak 55.750 m uzunlugundaki yolda PAVER sistemine
gore istyapilarin mevcut performanslart belirlenmistir. Degerlendirme kesimlerinin
seciminde veri ¢esitligi ve model dogrulugunu arttirmak icin farkl tipte, farkli yogunluk
diizeyinde ve farkli miktarlarda bozulmalarin gériilebilmesi kriterlerine dikkat edilmistir.

Ustyapilarin yiizey diizgiinsiizliigiiniin arag icerisinde diisey dogrultuda dlgiilen titresim ile
yiiksek derecede iligkili oldugu bilinmektedir [10]. Literatiirde aragtirmacilar tarafindan
titresim verilerini, konforu ifade etmek amaciyla analiz etmek i¢in en ¢ok ISO 2631-1 kodlu
standartin tercih edildigi goriilmektedir [15, 16]. Standartta tasit i¢cinde maruz kalinan 3
boyutlu ivime 6l¢iim verilerinin farkli pozisyonlarda (oturarak, ayakta durarak ve sirt {istii
uzanarak) 6l¢lim noktalar ile ortalama titresimi yansitan agirliklandirilmis karekok ortalama
(aw) ve mekanik soklar1 yansitan maksimum aktarilan titresim degeri (MTVV) degerlendirme
parametrelerinin hesap prensipleri agiklanmaktadir. Standart tiim viicudun maruz kaldig:
titresimi degerlendirebilmek icin ivmedlgerin siiriiciiniin hemen altinda, stiriicii ile temas
halinde ve kauguk bir yatak icerisinde olmasi gerektigini tavsiye etmektedir. lvme dlciimleri
1/3 oktav bantlarma ayrilarak ve frekans agirlik filtrelerinde tanimlanan kazanglari
uygulanarak, ilgili eksen dogrultusunda agirliklandirilmis toplam titresim degerleri (aw) (1)
nolu bagmti ile elde edilir.

a,, = [N(w; )] (1)

Burada ay, frekans agirliklandirilmis ivmeyi, wi, ilgili frekans tanimlanan agirlik faktoriinii,
a; ise i inci 1/3 oktav band1 igin ivmelenme ortalama karekok degerini gostermektedir [15].
ISO 2631-1 standartina goére hareketli karesel ortalama (the runnig rms method)
degerlendirme yontemi sabit kisa zaman araliklarinda olusan rastlantisal sok ve kisiye
aktarilan titresimlerin degerlendirmesinde uygulanan ydntemdir. Belirlenen bir zaman
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araliginda olusan a(to) degerinin maksimumu bulunarak MTVV parametresi tiretilmektedir.
aw(to) (2) ve MTVV (3) nolu baginti ile ifade edilmektedir.

au(t)={: [* [a, (OF def #)
MTVV=max|a,,(t;)] (3)

Burada ay(t), anlik frekans agirliklandirilmis ivmelenme degerini t, hareketli ortalama zaman
dilimini t, 6l¢lim degiskenini ve ty, 6l¢liim zamanin1 ifade etmektedir.

Calismada ii¢ adet ivmedlger, GPS anteni ve veri kayit cihazi (datalogger)’'ndan olusan ivime
Ol¢iim seti ile ayn1 yollarda diisey dogrultudaki titresim verileri kaydedilmistir. Kaydedilen
titresim verileri ISO 2631-1 standardina gore degerlendirilmis, PCI degerleri belirlenen yol
kesimlerinde a,, ve MTVV degerleri elde edilmistir. Diigey titresim olgiimleri, Euro Car
segment degerlendirmesine gore 4100-4600 mm uzunluk araliginda alt orta siif C
segmentine giren station wagon tiiriinde bir aracla yapilmistir. Olgiimler sirasinda
ivmedlcerler, siiriicii koltugu (lizerinde siiriicli var) ve orta aks iizeri (ayak hizas1) olmak
iizere {i¢ farkli noktaya yerlestirilmistir. Olciimler sirasinda tasitin sabit bir seritte, sabit bir
hizda ve en az 20 km/sa hizda olmasi 6l¢iim kriterleri olarak kabul edilmistir [5].

En uygun 6l¢lim hizini belirlemek amaciyla farkli tiir ve yogunlukta bozulmalarin goriildiigi
bir yolda diisey ivme Olglimleri 20, 30, 40 ve 50 km/sa hizlarda her serit i¢in ayr1 ayri
yapilmistir. Ote yandan, yapilan degerlendirmenin gelistirilmesi icin aracin mekanik
yapisindan kaynakli olusan diisey titresimlerin etkisinden kurtulmak amaciyla, boyuna egimi
sifira yakin ve ylizey bozulmasi hi¢ olmayan yeni imal edilmis bir yolda (PCI = 100) her bir
6l¢iim hizi i¢in ve her bir 6l¢lim noktast i¢in ayr1 ayri kalibrasyon parametreleri iiretilmistir.
Boylece, herhangi bir yolda yapilan 6l¢iim sonrasinda bulunan parametrik titresim
degerlerinden kalibrasyon i¢in bulunan parametrik titresim degerlerinin ¢ikarilmasi ile
diizeltilmis titresim parametreleri (diiz.ay, diiz.MTVV) bulunmustur.

Kesimlerin PCI degerleri ile siiriicii koltugu a, parametresi degerleri arasinda yapilan
istatistik degerlendirmelerde en yiiksek korelasyonun 40 km/sa hizda olusmasindan dolay1
en uygun 6l¢iim hizi olarak 40 km/sa kabul edilmistir [17]. Fakat uygulamada, sehirigi trafik
kosullarinda, belirli bir geritte tam olarak belirli bir hizda gitmenin trafik, yollarin boyuna
egimi gibi geometrik kisitlar vb. muhtelif sebeplerle sabit hizin korunmasmin miimkiin
olmadig1 goriilmiistiir. Olgiimler sirasinda, cihaz dahilinde bulunan gps anteni ile bir saniye
aralikla hiz verileri de kaydedilmistir. Dolayistyla degerlendirmede, 1 sn araliklarla toplanan
ara¢ hizmin aritmetik ortalamasi kesimin ortalama hizi olarak kabul edilmis ve kesimlere ait
hiz bilesenleri elde edilmistir.

4. DEGERLENDIRMELER

Calismada, kesimlerin PCI degerini ivme oOlgiimlerinden tahmin edebilen bir regresyon
modeli olusturulmustur. Oncelikle yapilan analizlerin birbirlerine kars1 rélatif dogruluklari
incelenmistir. Giivenirlik analizinde kullanilan modellerden biri de Alfa Modelidir. Alfa (o)
katsayisina bagli olarak 6lgegin giivenirligi 0.00 < a < 0.40 ise dl¢ek giivenilir degildir, 0.40

8462



Ufuk KIRBAS, Mustafa KARASAHIN

< a < 0.60 ise dlgegin giivenirligi diisiik, 0.60 < o < 0.80 ise 6l¢ek giivenilir ve 0.80 < a <
1.00 ise 6l¢ek yiiksek derecede giivenilir bir 6l¢ek oldugu kabul edilmektedir [18]. Siiriicii
koltugu ve orta aks {izeri 6l¢iim noktalarinda titresim 6l¢iimiinden iiretilen a,, ve MTVV
titresim parametrelerinin  hiz  faktorii ile Dbirlikte veya ayr1 olacak sekilde
degerlendirilmesiyle her kesim i¢in 8 adet farkli parametre {iretilmistir. Parametrelerin alfa
degeri a = 0.841 olarak bulunmustur. Verilerin ‘yiiksek derecede giivenilir’ oldugu
sonucuna ulagilmistir. Bu parametrelerin birbirlerine gore korelasyonlar1 Cizelge 1.’de
goriilmektedir. Asagidaki cizelgede alt indislerden SK= Siiriicii Koltugu, OAU= Orta Aks
Uzeri o6lgiim yerlerinde yapilan titresim &lgiimlerinden iiretilen parametreleri
gostermektedir.

Cizelge 1. Modelleme ¢alismasinda kullanilacak parametreler ve korelasyonlar.

. diiza, | dizayse | S| g MTVY | aiMTVV | dizMTVV s | dizMTVV ou
diiz.a, sk 0AU
0AU / In(Hiz) / In(Hiz) SK 0AU / In(Hiz) / In(Hiz)

dilz.aw sk 1.000 | 0930 | 1.000 | 0.927 0.708 0.648 0.711 0.650
dilz.aw oau 0930 | 1.000 | 0932 | 0.999 0.586 0.692 0.591 0.696
j“‘““‘ sK 1.000 | 0932 | 1.000 | 0.930 0.703 0.644 0.707 0.647

In(Hiz)
f“‘z'a“‘ 0.927 | 0.999 0.930 1.000 0.579 0.686 0.584 0.691

In(Hiz)
dizMTVV e | 0.708 | 0.586 | 0.703 | 0.579 1.000 0.802 1.000 0.799
f)‘f:'MTVV 0.648 | 0.692 | 0644 | 0.686 0.802 1.000 0.802 1.000
dizMTVVsc | 711 | 0591 | 0707 | 0.584 1.000 0.802 1.000 0.800
/ In(Hiz)
daz Y | 0.650 | 0.696 | 0.647 | 0.691 0.799 1.000 0.800 1.000
oauv/ In(Hiz)

Cizelge 1’de korelasyonlarin oldukga yiiksek ve birbirlerine yakin oldugu goriillmektedir. Bu
durumun, regresyon analizinde oldukga sik karsilasilan kolinerite (bagimlilik) problemiyle
karsilagilmasima neden olacagi i¢in adim adim her bir degisken ayri ayr1 degerlendirilerek
PCI tahmin modeli olusturulmustur.

Frekans
-
[
I

PCI

Sekil 1. PCI degerlerinin normal dagilim histogrami.

8463



Sehirigi Yollarda Ustyapilarin Mevcut Performansini Belirlemek ... Teknik Not

Bir regresyon modelinin kurulmasinda modellenecek bagimli degiskenin normal dagilima
uygun olmasi gerekmektedir. Bu amagla, tahmin modelinde bagimli degisken PCI
degerlerinin normal dagilima uygunlugunu test etmek amaciyla tek drneklem kolmogorov
smirnov testi uygulanmistir. Degerlendirme sonucunda, ¢ift kuyruklu anlamlilik degeri 0.175
> 0.05 bulunarak PCI degerlerinin %95 giiven araliginda normal dagilima uygun oldugu
saptanmistir. Ayrica, histogram grafigi asagidaki Sekil 1’de goriilmekte olan PCI
degerlerinin 6nemli miktarda ¢arpiklik arz etmemektedir.

Yapilan degerlendirmeler sonucu 6l¢tim hizi, siiriicii koltugu tizeri diiz.a. ve orta aks tizeri
diiz.a, ve diiz.MTVV bilesenlerinin en uygun degiskenler oldugu saptanmistir. Bu
degiskenlere bagli olarak tiretilen PCI tahmin modeli asagidaki sekildedir.

- In (Hiz) In (Hiz) ’ uz oAU ’

Burada diiz.aw sk bileseni diizeltilmis aw sirici Koluga DU (m/sn?), diiz.ay oau bileseni
diizeltilmis aw orta Aks Uzeri D (M/sn?), diiz.MTV Voay bileseni diizeltilmis MTVV ora aks tzeri T
(m/sn?) ve Hiz bileseni kesimin ortalama 6lgiim hizini (km/sa) gostermektedir. Bagimli ve
bagimsiz degiskenler arasinda regresyon degeri 0.874 (R = 0.935) gibi oldukea yiiksek bir
iliski yakalanabilmistir. Gergek ve model kullanilarak elde edilen PCI degerleri arasindaki
farklar grafik olarak Sekil 2°de goriilmektedir.

100
.
N e
80 -
— . e e
i=] . b < -
£ 60 A iy .
=] - b Y
[ s 2 T w .
S o g - -
E .
. 2
20 : . R =0.874
R =0.856
o v ¥ T T
20 80 100

40 60
PCI (Gergek)

Sekil 2. PCI degerleri arasindaki farklar.

Cizelge 2. PCI Tahmin Modeli istatistik verileri

Sabitler Korelasyonlar Kolinerite
t Anlam. 5
Katsayilar | Std. Hata PClile | Anlam. | Kondiisyon In.

Sabit 94508 | 1.824 |51.817 | .000 1
diiz.aw sic 453472 | 73.158 | -6.199 | .000 | -923 | .000 5.496
/ In(Hiz)
diiz.av oav 196310 | 49.460 | -3.969 | .000 | -904 | .000 7.088
/ In(H1z)
dizMTVV oau | 5.227 2264 | 2309 | 023 | -563 | .000 17.371
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Olusturulan modele ait istatistik parametreler Cizelge 2’de goriilmektedir. Gerek katsayilarda
gerekse korelasyon degerlerinde istatistik anlamlilik degeri 0.05’den kii¢iik yani, bulunan
sonuglarin istatistik olarak %95 anlamlilik smirinda oldugu goriilmektedir. Bu
degerlendirmeye gore bagimsiz degiskenler arasinda 6nemli bir kolinerite probleminin
olmadig1 gortilmektedir.

5.SONUC VE ONERILER

Ustyapilarin mevcut performansinin siiriis konforunu en iyi yansittig1 kabul edilen, arag
icinde olusan diisey dogrultudaki titresim degerleri ile yapilabilecegi diisiiniilmiistiir.
Calismada, PAVER sisteminin zor ve mesakkatli olan arazi ¢alismalarmin azaltilmasi
hedeflenmistir. Nihai ¢ikt1 olarak, PCI degerini titresim verileri araciligiyla tahmin edebilen
tahmin modeli olusturulmustur. Regresyon yontemi kullanilarak gelistirilen modelde, eldeki
verilerin model kurulmasi agisindan zaruri istatistiki kisitlart sagladigi tespit edilmesinden
sonra Ol¢iim hizi, siiriicii koltugu diiz.a,, orta aks iizeri diiz.ay ve diiz.MTVV bagimsiz
degiskenlerini kullanan bir PCI tahmin modeli iiretilmistir. Tahmini ve ger¢ek veriler
arasinda 0.8738 (R = 0.935) gibi oldukga yiiksek bir dogrusal iligki yakalanabilmistir.

Uretilen model yardimiyla herhangi bir yerel yonetimin sorumlulugunda bulunan, iistyapilart
bitiimlii sicak karigim tiiriindeki bir karayolu agina ait ag diizeyinde bir UYS kurmasiin
oldukca kolay ve iglevsel olacagi disiiniilmektedir. Siiphesiz ki yapilan bu ¢alisma
yardimiyla hayata gecirilecek bir UYS cercevesinde kesimlere ait bakim&onarim veya
yenileme uygulama projelerinin olusturulabilmesi icin yerinde gozlem ve oOlgiimlerin
yapilmasi gerekmektedir.

Semboller

PCI : Ustyap1 performans indeksi (Pavement Condition Index);
aw : Frekans Agirliklandirilmig Karekok Ortalama ivme;
aw(to) : Bir zaman araliginda frekans agirliklandirilmis karesel ortalama;
T : Hareketli ortalama zaman dilimini;

t : Olgiim degiskenini;

to : Ol¢iim zamant;

a : Cronbach alfa katsayisi;

MTVV : Maksimum Aktarilan Titresim Degeri;

diiz.ay sk : Siiriicii koltugu diizeltilmis a,, parametresi (m/sn?);
diiz.aw oau : Orta aks iizeri diizeltilmis a,, parametresi (m/sn?);

diizMTVVsk : Siiriicii koltugu diizeltilmis MTVV parametresi (m/sn?);
diiz.MTVVoau : Orta aks lizeri diizeltilmis MTVV parametresi (m/sn?);

Hiz : Kesimin ortalama 6l¢iim hizi (km/sa);
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