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IR,
Stirtis Konforu,
Asfalt Ustyapu.

Karayolu tistyapilary, siiriis sirasinda yol kullanicilarina konforu ve giivenligi saglayan
o6nemli bir bilesendir. Bu nedenle, karayolu isletiminden sorumlu otoritelerce,
listyapilarin hizmet diizeylerinin iyi durumda olmasi olduk¢a 6nemsenmektedir.
Calismada, bitimli sicak karisim kaplamali devlet yollarinda, otomobiller icin
istyapilarin mevcut hizmet diizeyi ile siiriis konforu arasindaki iliskilerin arastirilmasi
ve ISO 2631 standardinda agiklanan konfor kriterlerine gére IRI'nin sinir degerlerinin
belirlenmesi amaglanmistir. Bu amagla, sehirlerarasi baglant1 saglayan yaklasik 80 km
uzunlugunda bir devlet yolunda IRI 6l¢ciimleri yapilmis ve yol kesimlere ayrilarak
degerlendirilmistir. Ayni yol kesimlerinde, farkl siiriis hizlarinda tasit icerisinde stirticii
koltugu lizerinden diisey dogrultuda titresim verileri dl¢iilmiistiir. Olgiimler ISO 2631
kodlu standarda gore degerlendirilerek aw, (diisey dogrultuda frekans agirhklandirilmis
karesel ortalama) degerleri bulunmustur. Degerlendirilen yol kesimine ait ortalama
siiriis hiz1ve ay, verileriile IRl arasinda yapay sinir ag1 teknigi kullanilarak matematiksel
model gelistirilmistir. Gelistirilen model araciligiyla ISO standardinda belirtilen konfor
seviyelerine bagli olarak farkl siiriis hizlari icin IRI'nin smir degerleri belirlenmistir.
Analizler sonucunda, konforlu bir siiriis i¢cin hiz arttik¢a IRI sinir degerlerinin azaldig
tespit edilmistir.

DETERMINATION OF INTERNATIONAL ROUGHNESS INDEX LIMIT VALUES FOR

COMFORTABLE RIDING

Keywords

Abstract

IR,
Ride Comfort,
Asphalt Concrete Pavement.

Highway pavements are an important component that provides comfort and safety for
road users while riding. Therefore, by the authorities responsible for road operation, it
is quite important that the level of service of the pavements is in good condition. In the
study, it was aimed to investigate the relationship between the existing serviceability
level of the pavements and the ride comfort for passenger cars, and to determine the
limit values of IRI according to the comfort criteria described in the ISO 2631 standard.
For this purpose, IRl measurements were made on a state road about 80 km long
providing intercity connections and the road was divided into sections evaluated. In
the same road sections, vibration data were measured in the vertical direction over the
driver's seat in the vehicle at different ride speeds. The measurements were evaluated
according to the ISO 2631 coded standard and the aw; (frequency weighted root mean
square in vertical direction) values were found. A mathematical model was developed
using the artificial neural network method between the average ride speed and a, data
of the assessed road sections, and the IRI data. By means of the developed model, the
limits of IRI have been determined for different ride speeds depending on the comfort
levels specified in the ISO standard. As a result of the analyses, it was determined that
as the ride speed increases for comfortable riding, the IRI limit values decrease.
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1. Giris

1950’li yillardan beridir arastirmacilar, listyapilarin
mevcut hizmet diizeyini belirleme konusunda yogun
bir ugras icerisindedir (Haas vd., 1994). Bu konuda ilk
olarak en az li¢ adet degerlendirme uzmaninin izafi
degerlendirmesini ©6ngdéren panel degerlendirme
teknigi kullanilmistir. Fakat, degerlendiren kisi her ne
kadar konusunda uzman olsa da insan
degerlendirmesi sirasinda daima objektif sonuglarin
elde edilememesinden dolay1 sonraki stirecte mekanik
6lcme ve degerlendirme teknikleri gelistirilmistir.
1960’1 yillarda, Chloe profilometresinin 6lglim
sirasindaki  egiminin varyansi, degerlendirilen
kesimin ¢atlak alani, yama alan, tekerlek izi derinligi
ve c¢ukur alanini kullanan ampirik bir formiil
iiretilmistir. Sonraki yillarda hizmet yeteneginin
iistyapt duzgilinsiizligliiniin bir fonksiyonu oldugu

disiiniilmiistiir. Bu sliregte, yollarin mevcut
performans seviyelerini objektif olarak
degerlendirebilmek amaciyla iistyapilarin

diizgiinstuzligi ile iligkili olarak istyapt servis
yetenegi indeksi (PSI), siiris sayisi (RN), siris
konforu indeksi (RCI) gibi cesitli degerlendirme
bilesenleri  gelistirilmistir =~ (Haas vd., 1994).
Sonrasinda, diizgiinsiizlik oOlgen aletlere ilaveten
iistyap1 bozulmalarini fotograf teknigiyle toplayan ve
goriintli isleme algoritmalariyla degerlendiren
sistemler gelistirilmis ve tim bu islemlerin tamamini
yapabilecek sekilde birlesik bir yap1 haline
doniistiirilmiistiir (Shahin, 2005).

Ustyapilarin mevcut performanslarini degerlendirme
kriterlerinin gelistirildigi bu doénemde, {istyap:
dizgilinstzligi ile iliskili olarak ¢ok sayida indeks
ortaya c¢ikmistir. Degerlendirme kriterlerinin net
olarak ortaya konulamamasi, otoritelerce edinilen
bilgi paylasimlarinin saglanamamasi gibi nedenlerle
iistyapt duzgiinsiizliigliniin tiim diinyada standart
haline getirilmesine ihtiya¢ duyulmustur. Bu anlayis
sonucunda Uluslararasi Diizgiinsiizliik indeksi (IRI)
degerlendirme bileseni gelistirilmistir.

IR], tiim diinyada gecerli objektif bir diizgiinsiizliik
olciitii olarak Diinya Bankasi tarafindan 1986 yilinda
olusturulmustur (Sayers vd., 1986). Teknik altyapisi
NCHRP (National Cooperative Highway Research
Program) icin yapilan 6nceki calismalara dayanarak
kurulmustur. IRI'nin, bir motorlu tasitin {styapi
ylzeyinin puriizliliigiine verdigi tepkiyi ifade eden bir
diizgiinstizlik 6l¢iitii oldugu varsayllmistir (Sayers ve
Karamihas, 1998). Degeri, standart bir tasitin yol

yuzeyindeki diizgiinsiizliiklere karsi verdigi tepki ile
olusan siispansiyon hareketinin toplaminin (mm, ing¢
vb.) filtrelenmis oraninin dl¢iim sirasinda tasitin kat
ettigi yol miktarina (km, mil vb.) oranlanmasiyla
belirlenmektedir. Tasitin slispansiyonunun tepki
ozellikleri, ceyrek tasit benzetim modeli olarak bilinen
bir dinamik model yardimiyla hesaplanmaktadir
(Sayers vd., 1986).

AASHTO yol testi (1956-1960) ile baslayan calismalar
stiris konforu ile iistyap: hizmet diizeyi arasinda
oldukca  yiikksek  bir  korelasyon  oldugunu
gostermektedir (Carey ve Irick, 1960). Genel olarak,
diizgiinsiizlik terimi, konforsuz siiriise neden olacak
sekilde listyapi ylzeyinin bozuklugunu
gostermektedir. Calismalarda, diisey dogrultudaki
titresimlerin siirtici ve yolcularin konforunun
degerlendirilmesinde en etkili faktér oldugu
gorilmektedir (Wang ve Easa, 2016, Cantisani ve
Loprencipe, 2010, Sayers ve Karamihas, 1996).
Ozellikle diisey eksen dogrultusunda olusan
titresimlerin iki ana sebebinin tasitin mekanik yapisi
ve tasitin seyahat ettigi yolda gorillen ylizey
bozulmalart oldugu kabul edilmektedir (Wang ve
Easa, 2016, Cantisani ve Loprencipe, 2010, Sayers ve
Karamihas, 1996). Yapilan bir¢cok ¢alismada, siiriis
konforunun, diisey dogrultuda olgiilen titresim
degerinin agirliklandirilmis frekans analizi ile bulunan
karesel ortalamali kokii (aw,) ile degerlendirildigi
gorilmektedir (Wang ve Easa, 2016, Cantisani ve
Loprencipe, 2010).

Literatiirde tstyapilarin hizmet diizeylerinin siiriis
konforu tizerindeki etkilerini inceleyen olduk¢a az
sayida c¢alisma bulunmaktadir. Siris konforu
genellikle Tiim Viicut Titresimi (whole body vibration,
WBV) degerlendirme yontemlerinin anlatildiglr 1SO
2631 ve BS 6841 kodlu uluslararasi standartlar
yardimiyla aciklanmaktadir (Griffin, 2012, Griffin,
2007). Cantisani ve Loprencipe (2010) ¢alismalarinda
IRl ile aw, arasindaki iligkileri arastirmislardir.
Belirlenen bir yol kesiminde 80 km/h hizla IRI ve
titresim Ol¢limleri yapilmis ve sonuglar bir tiim tasit
modelinin kalibrasyonunda kullanilmistir. Gelistirilen
bu model yardimiyla, farkli hiz ve IRI degerlerine gore
tasit icerisinde olusan titresim degerleri tahmin
edilmis ve ISO 2631 standardinda belirtilen konfor
degerlendirme kriterlerine gore IRI'nin konfor sinir
(esik) degerleri belirlenmistir. Wang ve Easa (2016),
89 adet karayolu kesiminde yilizey diizgiinsiizligi,
stiriis hizi, titresim, siirtinme direnimi, siiriiciilerin
verdigi psikolojik ve fizyolojik tepkiler ile listyapilarin
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mevcut performansi arasindaki iligkileri
arastirmiglardir. Calismada, ¢ok sayida parametre
arasindaki iligkiler modellenmekle birlikte farkl
ylizey slirtiinme direnimine sahip tstyapilarda ISO
2631 standardinda belirtilen konfor
degerlendirmesine gore IRI'min smir degerleri
belirlenmistir. Abudinen vd. (2017) 102 farkli beton
kaplamali sehirici yol kesiminde IRI degerlerini ve 30
- 100 km/sa araliginda farkl siirtis hizlarinda olusan
diisey dogrultudaki aw (awz) degerlerini 6l¢miislerdir.
Arastirmacilar, veriler arasinda her bir siiriis hizi icin
ayr1 regresyon esitlikleri olusturarak ISO 2631
standardinda belirtilen konfor sartlarina gore IRI icin
sinir degerler belirlemislerdir. Belirlenen sinir
degerlerin (06zellikle diisiik hizlarda) Cantisani ve
Loprencipe tarafindan oOnerilen siir degerlerden
daha az oldugu dikkat c¢ekmektedir. Kirbas ve
Karasahin (2016) sehirici yollarda IRI'ya nazaran
daha fazla tercih edilen Ustyapt Durum indeksi (PCI)
icin ISO 2631 standardinda belirtilen konfor sartlarina
gore sinir degerler 6nermislerdir. Calismada, bitiimli
sicak karisim (BSK) kaplamali {istyapilarda 20, 30, 40
ve 50 km/sa hizlarda titresim degerleri 6l¢iilmiis ve
her bir siiriis hiz1 icin PCI ile aw, arasindaki iligkiler
modellenmistir. Modeller yardimiyla siirtis konforunu
etkileyen PCI sinir degerleri tespit edilmistir.

Ayrica literatiirde, insanin titresime olan duyarhligim
sayisal degerlerle ifade etmeye calisan c¢alismalar
bulunmaktadir. Duarte ve Melo (2018) ¢alismalarinda
BSK ve tas kaplamali yol iistyapilarinin WBV agisindan
karsilastirmasini yapmislardir. Kim vd. (2011) ayni
geometriye sahip BSK, parke tas (2 farkl ¢esit), tas
kaplamali, ondiilasyonlu olmak {izere bes farkl
istyapt  kesiminde  titresim  degerlendirmesi
yapmislardir. Ahlin ve Granlund (2002), IRI performans
indeksi kullanan yonetim sistemlerinde kullanilmak
lizere temel tasit siiriis benzetimi icin yol diizgiinsiizligu,
tasit hizlar ve diisey dogrultudaki WBV arasinda bir iliski
kurmuglardir. Literatiirde, son yillarda gelisen akilli
telefon teknolojisi ile yapilan titresim Oolgiimleri ile
purtzlilik  tahmini  yapabilen c¢alismalar da
bulunmaktadir (Aydin vd., 2017).

Yapilan c¢alismalarda, standart bir otomobil icin
aliyman yol kesiminde siirtis konforunu etkileyen iki
temel bilesenin, listyapinin hizmet diizeyi ve siiriis hizi
oldugu kabul edilmektedir (Abudinen vd., 2017, Wang
ve Easa, 2016, Cantisani ve Loprencipe, 2010, Kirbas
ve Karasahin, 2016). Calismada, yaklasik 80 km
uzunlugundaki devlet yolunda gidis ve doniis olmak
iizere yolun sag seritlerinde profilometre cihazi ile IRI
degerleri dl¢iilmiistiir. Ayrica, ayni yol kesimlerinde
standart bir otomobil ile farkl stiriis hizlarinda siiriicti
koltugu izerinden diisey dogrultuda titresim
Olciimleri yapilmistir. Titresim olglimleri ISO 2631
standardinda belirlenen degerlendirme yoéntemine
gore analiz edilerek aw, degerleri elde edilmistir.
Olgiilen tiim trafik seritleri 1114 adet kesime ayrilarak
degerlendirilen IRI, siirtis hizi ve aw, degerleri
arasindaki iligkiler yapay sinir aglar1 (YSA) teknigi

kullanilarak modellenmistir. Olusturulan matematik
model araciligiyla ISO standardinin sinir degerleri ve
farkli stiriis hizlarina goére IRI'nin siiriis konforunu
etkileyen sinir degerleri belirlenmistir. Calismada,
literatiirde yer alan diger ¢alismalarin aksine muhtelif
modeller yardimiyla iiretilen sentetik veriler yerine
gercek 6lciim verileri kullanilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Uluslararasi diizgiinsiizliik indeksi (IRI)

Bir dstyapr yiizeyinin pirizliligi genel olarak
“diizgiinsiizliik” olarak adlandirilmakta ve ylizey
tizerindeki degerlendirme noktalarinin kotlarinin
ideal bir referans diizleminden uzaklhiginin degisimi
olarak tanimlanmaktadir (Sayers ve Karamihas,
1998). Diizgiinsiizlik, tasinabilir egim odlgerler, tepki
tipi yol ptriizlilik 6l¢lim cihazlar1 veya cesitli diger
kesit 6l¢lim cihazlar ile farkli yontemler kullanilarak
olciilebilmektedir. Gliniimiizde yaygin olarak, uzaktan
algilayicilar  (lazer veya ultrasonik sensdrler)
vasitasiyla gerceklestirilen kesit o6l¢iim yodntemi
kullanilmaktadir. Bu yontemde, nispeten yiiksek hizda
hareket eden bir aractan, yol yiizeyi ile 6lcme cubugu

arasindaki mesafe ve c¢ubuga yerlestirilmis
ivmeolcerler vasitasiyla bir atalet referans sistemi
arasindaki goreli yer degistirmeler

degerlendirilmektedir. Genel olarak, iistyapinin diisey
kesiti, bir tasitin her bir tekerlek izine karsilik gelen,
serit basina iki ¢izgi boyunca dl¢iilmektedir (Perera ve
Kohn, 2005). Ustyapilarin diizgiinsiizliigii  ve
dolayisiyla stiriis konforunu degerlendirmek amaciyla
gelistirilen ve uluslararasi gegerliligi olan IRI, Diinya
Bankas1 tarafindan 1986 yilinda olusturulmustur
(Terzi, 2013). IRI degeri, iistyapinin kesitinin uygun
bir sekilde o6lciilmesi, ardindan bir referans tasitin
slispansiyonun yer degistirmelerinin toplamim
benzeten bir algoritma vasitasiyla diizgiinsiizlik
girdilerinin islenmesiyle belirlenmektedir (Sayers,
1995). Referans tasitin siispansiyonunun tepki
ozellikleri, bes sabit ile karakterize edilen ¢eyrek tasit
modeli olarak bilinen basit bir dinamik model
kullanilarak benzetilmektedir. Bu sabitlerden Cs
slispansiyon soniimleme oranini, Ks siispansiyon yay
oranini, Kt tekerlek yay oranini, Ms yaylanan kiitleyi
ve Mu yaylanmayan kiitleyi ifade etmektedir. Sekil
1’de c¢eyrek tasit modelinin grafik gosterimini ve
model sabitleri goriillmektedir.

V =80 km/sa
Cs/Ms =6 1/s
Ks/Ms =633 1/s?
Kt/Ms =653 1/s?

Mu/Ms =0.15

grafik gosterimi ve sabitleri

IRl hesabindan olduk¢a yaygin olarak kullanilan
ceyrek tasit modelinde siispansiyonlarin dinamik
ozellikleri standart tarafindan belirlenmistir. Bu
nedenle, gergek bir tasitin siispansiyon tepkileri ile
iliskilendirilmesi dogru sonuglar vermemektedir. Bir
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egim birimiyle ifade edilen IRI'y1 hesaplamak igin
kullanilan kesitin 6l¢iim prensipleri ASTM E950
(2009) standardinda agiklanmaktadir. Ayrica, IRI
degerinin hesaplamasi;, ASTM E1926-98 (2008)
standardinda onerilen basitlestirilmis bir algoritma
yardimiyla yapilabilmektedir.

Calismada IRl  ol¢limleri, Karayollar1  Genel
Midirligline ait Dynatest marka Mark-III tipi lazer
Olciim sistemli profilometre cihazi ile yapilmistir.
Olciimlerin  degerlendirilmesinde PROVAL paket
yazilimi kullanilmustir.

2.2. WBV ve titresim degerlendirmesi

ISO 2631 (1997) standardinin birinci bdliimiinde,
titresimlerin insan konforu itizerindeki etkilerinin
nasil belirlenecegi agiklanmaktadir. Standartta konfor,
sayisal  olarak, olcilen titresim  degerinin
agirliklandirilmis frekans analizi ile bulunan karesel
ortalamali koki (aw) yardimiyla gosterilmektedir. Bu
degerlendirme diisey dogrultudaki titresimler igin
yapildiginda aw, bileseni ile ifade edilmektedir. aw,

bileseninin hesabinda, oOncelikle, zaman tanm
alanindan frekans tamim alanina donistirilen
butterworth  filtreleme  teknigi  kullanilarak

filtrelenmis diisey ivmelenme degerleri, tigte birlik
oktav band araliklarina karsilik gelen giic spektral
yogunluklari araciligiyla hesaplanmaktadir.
Sonrasinda, bu ivme degerleri kendisine ait olan her
bir band araligina karsilik gelen agirlik faktori (wy) ile
carpilmaktadir. Son olarak, filtrelenen her bir band
aralign icin bulunan bu carpimlarin karelerinin
toplaminin  karekokii  alinarak  aw, bileseni
hesaplanmaktadir (Griffin, 2007, Griffin, 2012). So6z
konusu hesap matematiksel olarak (1) nolu formiil
yardimiyla hesaplanabilmektedir.

Az = [Zi(wk,i ai,z)z]% 1

ISO 2631-1 (1997) standardinda, aw bileseninin, insan
viicuduna aktarilan titresimin ortalamasinin sayisal
bir degerle agiklanmasinda en uygun parametre
oldugu kabul edilmektedir. Standartta, insan
viicudunun hissettigi titresim miktarinin
degerlendirilmesi i¢cin Tablo 1’de verilen araliklarin
kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

Tablo 1. aw: degerlendirmesinde dnerilen sinir degerleri

awz Konfor Seviyeleri
<0.315 m/s? konforlu
0.315-0.63m/s? az konforsuz
0.5-1m/s? biraz konforsuz
0.8-1.6 m/s? konforsuz
1.25-2.5m/s? ¢ok konforsuz
>2m/s? asir1 konforsuz

Calismada, ISO standardinda belirtilen tanimlamalara
uyarak tiim viicut titresimini degerlendirebilmek icin,
bir ivmedlcerin yolcu ile olan etkilesimini saglamak
amaciyla slriiclinlin tam altina yerlestirilmistir.
Ayrica, ivmeolgerin anlik titresimlere karsi

hassasiyetini arttirabilmek amaciyla elastik bir yatak
icerisinde konumlandirilmistir (ISO, 2005). Olgiilen
titresim degerleri MATLAB ara yiiziinde gelistirilen ve
ISO 2631 standardinda agiklanan analiz ydntemini
kullanan yazilim yardimiyla degerlendirilmistir.
Standartta, aw. sonuglarinin degerlendirilmesinde,
tavsiye edilen sinir degerler (Tablo 1) incelendiginde
konforsuzluk diizeylerinde kesinligin bulunmadigi
dikkat cekmektedir. Calismada deterministik bir
¢oziimleme oOngoriildiigiinden dolayi, elde edilen
sonu¢ degerlerinin yorumlanmasinda bulanik olan bu
sinirlarin  aritmetik ortalamas: alinarak bulunan
degerler konforsuzluk sinir degerleri olarak kabul
edilmistir. Yapilan bu kabul Sekil 2’de goriilmektedir.

asir1 konforsuz

>2.25m/ sn’
¢ok konforsuz

1.425 - 2.25 m/sn’

asiri
konforsuz | 2.5
2.0 ¢ok
1.6 konforsuz

0.8 biraz biraz konforsuz
0.63 | konforsuz 0.565-0.9 m/sn2
az 0.5 - az konforsuz
konforsuz |: 0.315-0.565 m/sn2
0.315 7 konforlu
konforlu <0315 m/sn’

Sekil 2. Sonuclarin degerlendirilmesinde yapilan kabul ve
kullanilan sinir degerler

2.3. Degerlendirme verileri

Calismada, Karayollar1 Genel Miidiirliigii'niin 7. Bolge
Midirlagi siirlarinda yer alan Samsun il merkezi -
Havza ilgesi arasinda bulunan yaklasik 80 km
uzunlugundaki 795-01 ve 795-02 kontrol kesim
numarali BSK kaplamali devlet yolunda gidis ve dontis
olmak {izere yolun sag seritlerinde IRI ve diisey
dogrultuda titresim Olclimleri yapimistir.
Degerlendirmede kullanilan yol ag1 Sekil 3’de kirmizi
cizgi ile gorulmektedir.

ALAGAM
Kustar L

, CARSA!
=

o 2 €
" TEKKEKOY

Gonganfh 1

-2% SALIPA
AYVACIK Cf

Sekil 3. Degerlendirmede kullanilan yol ag1
IRI 6l¢timii, 6nceki boliimlerde agiklanan profilometre
cihaziyla 70 km/sa stiriis hizinda gidis ve dontis olmak
lizere yolun sag seritlerinde yapilmistir. Diisey
dogrultudaki titresim 6l¢limleri ayni yol seritlerinde
euro car bolim degerlendirmesine gére 4100-4600
mm uzunluk araliginda alt orta sinif C sinifina giren bir
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yolcu tasit1 ile yapilmustir. Ol¢iim sirasinda tasitile ani
hizlanma ve yavaslamalardan Kkacginilarak siiriis
hizinin aw, ve IRI lizerindeki etkisi dengeli tutulmaya
calisilmistir. Olgiimler ayn:1 yol aginda ve aymn trafik
seritlerinde iki defa tekrarlanmistir. Titresim verileri
tarafimizca gelistirilen saniyede 1000 adet titresim
verisi (+4g, hassasiyet 50015 mV/g) ve 1 adet konum
verisi (koordinat ve hiz) kaydedebilen titresim 6l¢iim
cihazi ile kaydedilmistir. Yapilan IRI, titresim ve hiz
Olciimleri hem IRI 6l¢iimiinde hem de titresim
Olciimiinde kaydedilen konum verileri yardimiyla
cakistirllmigtir. Olgiilen yol ag1 250 m uzunlugundaki
parcalara ayrilmis, olusturulan 1114 adet farkh
degerlendirme kesimi Uzerinden degerlendirmeler
tamamlanmistir. Degerlendirilen kesimin siiriis hizi, 1
sn araliklarla olgiilen noktasal hizlarin aritmetik
ortalamasi alinarak elde edilmistir. Degerlendirmede
kullanilan verilerin dagilimini gorsel olarak ifade
edebilmek amaciyla kesimlere ait IRI ve siiriis hizi
degerlerinin degisimi Sekil 4’de goriillmektedir.

8

o
L

IRI (m/km)

30 40 50 60 70 80 90

Siiriis H1z1 (km/sa)

Sekil 4. Kesimlerin IRI ve siiriis hiz1 degerlerinin degisimi
3. Bulgular

Onceki béliimde anlatildig1 sekilde 6lgiilen ve analiz
edilen IRI, aw, ve slriis hizi1 verileri arasinda
matematiksel iliskiler arastirilmistir. Matematiksel
iliskilerin arastirilmasinda yapay sinir ag1 (YSA)
modelleme teknigi kullanilmistir.

YSA'lar, ya da sadece sinirsel aglar, girdi verilerine
karsilik gelen ¢iktilari isleyebilen, ¢cok sayida basit ve
birbiriyle baglantii elemandan olusan bilgi islem
sistemleridir (Attoh-Okine, 1999). Bu sekilde ¢alisan
bir modelleme yonteminin sinir ag1 olarak
taninmasinin  sebebi, ¢alisma prensibinin insan

beyninin mimarisine benzerliginden
kaynaklanmaktadir. ~ Yapilari,  agirhiklandirilmis
sekilde birbirlerine baglanmis bircok islem

biriminden (néronlar) olusmaktadir. Her islem birimi,
transfer fonksiyonu olarak anilan bir denklemdir.
Calismasi, islem biriminin, diger néronlardan
sinyalleri almasi, birlestirmesi, doniistiirmesi ve
sayisal bir sonu¢ ortaya ¢ikarmasi seklindedir.
Aslinda, islem birimleri kabaca gercek noéronlara
karsilik gelmekte ve bir ag icinde birbirlerine
baglanmaktadirlar (Kecman, 2001).

Literatiirde, cok sayida farkli1 YSA ag yapisi ve 6grenme
yontemi oldugu goriilmektedir. Sabit girdi ve ¢iktilar
arasindaki matematiksel iligkilerin ortaya
¢ikarilmasinda, ¢ok katmanli mimariye sahip ileri
beslemeli YSA aglarinin en yaygin olarak kullanilan ag
yapis1 oldugu bilinmektedir (Attoh-Okine, 1999). Bu
tipteki YSA aglarinda, agin egitimi icin siklikla geri
yayllmali 6grenme algoritmasinin kullanildig: dikkat
cekmektedir (Terzi, 2007). Girdi(ler) ve ¢kt
arasindaki iligkilerin modellenmesi igin turetilen veri
setleri, egitme, dogrulama ve test olmak tizere ti¢ farklh
asamada kullanilmak amaciyla pargalara
ayrilmaktadir. Egitim asamasinda ag, egitim seti
olarak adlandirilan bir dizi drnekten 6grenmek icin
tiimevarim 6grenme ilkesini kullanmaktadir. Egitim
icin kullanilan girdi verilerine gore baglanti
agirliklarini degistiren bir 6grenme kurali yardimiyla
tahmini sonuglarin gercek sonuglara yakinsanmasi
saglanarak agin egitimi tamamlanmaktadir.

Calismada, olusturulan YSA agina girdi olarak Siirts
Hizi ve a., bilesenleri ¢ikti olarak IRI bileseni
tanimlanmistir.  Girdiler ve ¢iktilar arasindaki
karmasik iliskileri matematiksel olarak
modelleyebilmek amaciyla degerlendirilen 1114 adet
verinin 780 adedi (%70) egitim, 167 adedi (%15)
dogrulama ve 167 adedi (%15) modelin testi i¢in
kullanilmistir. En yliksek tahmin dogrulugunu
bulabilmek amaciyla birden ¢ok gizli katman ve her
katmada birden ¢ok néron segenekleri arastirilarak en
uygun sinir ag1 mimarisi olusturulmustur.

Calismada, en iyi sonucu elde edebilmek icin, tek ve iki
gizli katmanda her katman i¢in 1 ile 16 aralifinda
noron sayisl ile cok sayida ag olusturularak optimum
noron sayisi belirlenmistir. Analizler asamasinda agin
O0grenme algoritmas1 olarak Levenberg-Marquardt
geri yayllmali egitim kullanilmistir. Gizli katman ve
cikt1i katmaninda aktivasyon fonksiyonu olarak
logaritmik sigmoid aktarim fonksiyonu kabul
edilmistir. iki gizli katmanli olarak olusturulan sinir
aglarinda egitim asamasinda bulunan regresyon
degerleri yiiksek olsa da diger asamalarda (dogrulama
ve test) tahmin dogrulugunun diisik oldugu
gozlenmistir.  Ayrica, [SO standardinin  sinir
degerlerine gore tahmin edilen IRI degerleri grafik
olarak incelendiginde tahmin degerlerinin anlaml bir
sonu¢ gostermedigi tespit edilmistir. Bu nedenle,
calismada ag tek gizli katmali olarak tasarlanmistir.
Gizli katmanlardaki noéronlarin sayisi, ortalama
karesel hatayr (OKH) dogrudan etkilemektedir.
Calismada gizli katmandaki ndéron sayisinin en ideal
rakami OKH'nin en kii¢ciik oldugu ag mimarisi
arastirilarak tespit edilmistir. OKH degerlerinin
degisimi Sekil 5’de goriilmektedir.
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Gizli Katmandaki Néron Sayisi
Sekil 5. Gizli katmandaki optimum néron sayisinin tahmini

Degerlendirme sonucunda gizli katmandaki optimum
noron sayisi 3 olarak bulunmustur. Siirtis hizi ve aw,
girdilerine karsin 1 adet girdi katmani (2 adet ndron),
1 adet gizli katman (3 adet noéron) ve 1 adet ¢ikt1
katmanm1 (1 adet noéron) olarak olusturulan ag
mimarisinin BSK kaplamali yollarda IRI tahmininde en
optimal topoloji oldugu saptanmistir. Tahmin
dogrulugu en yiiksek olacak sekilde optimize edilen
ag, kisaca (2:3:1) seklinde tanimlanabilmektedir.
Sonuglarin  degerlendirilmesinde kullanilan YSA
aginin mimarisi Sekil 6’da goriilmektedir.
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Sekil 6. Olusturulan YSA aginin mimarisi (2:3:1)

Modelin tahmin performansini gosteren R? degerleri
egitim veri seti icin 0.7802, dogrulama veri seti icin
0.7915, test veri seti icin 0.7903 ve tiim girdi verileri
icin 0.7836 olarak bulunmustur. Model araciligiyla
tahmin edilen ve arazi calismalarinda olglilen IRI
degerleri karsilastirmali olarak Sekil 7, 8 ve 9'da
goriilmektedir. Ayrica, tiim verilerin karsilastirilmasi
Sekil 10’da goriilmektedir.
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Sekil 10. Tiim veriler icin YSA modeli tahmin dogrulugu

Calismada konfor, diisey dogrultuda ol¢iilen titresim
verilerinin analizi sonucunda bulunan ay, bileseniyle
ifade edilmistir. Yapilan degerlendirmelerde farkh
stiriis hizlarinda ve konfor seviyelerinde IRI'y1 tahmin
edebilen modelin uyum iyiligi diger bir deyisle tahmin
yeteneginin % 70 oraninin lzerinde oldugu
anlasilmaktadir.

Gelistirilen bu model araciligiyla farkh siiriis
hizlarinda ve ISO 2631 standardinda belirtilen konfor
kistaslarinda IRI'nin simir degerleri belirlenmistir.
Titresim bilesenlerinin (awz) konforun ifadesi olarak
yorumlanmasinda bélim 2.2’de agiklanan kabuller
dikkate alinmistir. Degerlendirmeler sonucunda
bulunan IRI sinir degerleri Tablo 2’de goriilmektedir.
Calismada, saha oOl¢limlerinden elde edilen ve
konforsuzlugu ifade eden titresim degerlerinden
“konforsuz” iizeri (¢ok konforsuz, asir1 konforsuz)
degerlendirme Kkategorisine giren oOl¢iim verisi
bulunmamaktadir. Bu nedenle, konforsuz ve tzeri
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kategorilerdeki 6l¢ciim verileri konforsuz olarak kabul
edilmistir.

Tablo 2. Cesitli stirlis hizlarinda 6nerilen aw: ve IRI sinir
degerleri
Siiriis Konforu IRI (m/km) Sinir Degerleri

konforl az biraz konforsu
u konforsuz konforsuz z

9 1.652 - 2462 -

0 | <1.652 2.462 2921 >2.921

8 1.744 - 2.642 -
— 0] <1744 2.642 3.341 >3.341
g 7 1.768 - 3.042 -
E 0 | <1.768 3.042 4.081 >4.081
= 6 2.001 - 3.717 -
E 0 | <2.001 3.717 5.213 >5.213
s 5 2.400 - 4553 -
5 0| <2400 4,553 6.609 > 6.609
RS 3.115 - 5.894 -

0 | <3.115 5.894 8.705 >8.705

3 3.581 - 6.162 -

0 | <3.581 6.162 9.323 >9.323

Tablodaki degerler incelendiginde, konforlu siiriis
saglayabilmek i¢in siiriis hiz1 arttik¢a daha diistik IRI
degerlerine ihtiya¢ duyuldugu acik¢a goriilmektedir.
Bu durum, istyapilarin mevcut hizmet diizeyini
(dolayisiyla iistyapilarin siiriis konforunu) ifade ettigi
kabul edilen IRI'nin, siiriis konforunu, hiza bagh olarak
ifade edebildigini gostermektedir. Birgok arastirmaci
calismalarinin ~ sonunda  siiris  konforundan

bahsederken mevcut hizmet diizeyinin yaninda siiriis
gerektigini

hizinin da dikkate alinmasi
12

10

Biraz Konforsuz
(a,,=0.565- 0.9 m/sn?)
6 G

IRI (m/km)

Az Konforsuz
| (a,,=0.315-0.565 m/sn?)

o

vurgulamaktadir (Cantisani ve Loprencipe, 2010,
Abudinen vd., 2017, Yu vd., 2006). Calisma sonunda
onerilen ve Tablo 2’de sayisal degerleriyle ifade edilen
IRInin sinir degerleri grafik olarak Sekil 11’de
gorilmektedir.

Konu ile ilgili literatiir detaylica incelendiginde bu
calismaya benzer bir degerlendirmenin Cantisani ve
Loprencipe tarafindan yapildigi gorilmektedir
(Cantisani ve  Loprencipe, 2010). Sonuclar
karsilastirildiginda, diistik siiriis hizlarinda (50 km/sa
ve altinda) calismada bulunan IRI degerlerinin ¢ok
kiiciik  farklarla  Cantisani ve Loprencipe’in
calismasinda bulunan degerlere gore daha diisiik
oldugu, yiiksek hizlarda (60 km/sa ve iizeri) IRI
degerlerinin Cantisani ve Loprencipe’in ¢alismasinda
bulunan degerlere gore daha yiiksek oldugu dikkat
cekmektedir. Arastirmacilarin ¢alismalarinda arazide
olctiikleri siirh sayidaki IRI, siiris hizi ve titresim
verilerini gelistirdikleri tiim tasit modelini kalibre
etmede kullandiklar1 anlagilmaktadir. Ayrica, titresim
verilerini ISO standardinin belirttigi sekilde tizerinde
siirticli varken WBV degerlerini okumak yerine sag 6n
koltuktan {izerinde siiriici yokken okudugu
anlasilmaktadr. Olgme ve degerlendirme
asamalarinda yapilan kabul farkliliklarindan dolay:
sonuglarin birebir ortiismedigi tahmin edilmektedir.
Ote yandan, yapilan bu c¢alisma ve Cantisani ve
Loprencipe’in ¢alismasi arasinda sinir degerlerinde
kiigiik farkliliklar olsa da, hizlara gore sinir degerlerin
egilimlerinin bire bir 6rtistiigl acikea goriilmektedir.

Konforlu
(a,,, < 0.315 m/sn?)
0
30 40 50 60 70 80 90
Siiriis H1z1 (km/sa)

Sekil 11. Siiriis hizina bagh siiriis konforunun IRI sinir degerleri grafik gosterimi

4. Tartisma ve Sonug¢

Calismada, insan viicudunun maruz kaldig titresim
yardimiyla agiklanan farkli  siirlis  konforu
seviyelerinin, slriis hizina bagh olarak IRI sinir
degerleri arastirilmistir. Bu amagla, farkli hizmet

dlizeylerine sahip BSK kaplamali yollarda (IRI
degerleri bilinen) farkl siiriis hizlarinda titresim
Olgtimleri yapilmis ve aralarindaki iligskiler YSA
teknigi kullanilarak modellenmistir. Gelistirilen
model araciligiyla ISO 2631 standardinda belirtilen
konfor seviyelerine bagl olarak farkl siiriis hizlari
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icin IRI'min siir degerleri belirlenmis, sonuglar tablo
ve grafikler yardimiyla sunulmustur. Calismanin
literatiirde yapilan benzer ¢alismalara gore en {istiin
yani, benzetim teknikleri ile tiretilen sentetik veriler
yerine gercek saha 6l¢iimleri ile elde edilen verilerin
kullanilarak  sonuglarin iiretilmesi  olmustur.
Calismanin  sonuglarinin  literatiirdeki  diger
calismalara benzerlik géstermesinin yaninda olusan
kiigiik farkliliklarin sebepleri 6nceki bolimde
aciklanmstir.

Sonug¢ grafigi incelendiginde, siirtis konforunun
iistyapilarin mevcut hizmet diizeylerinin yaninda
hiza da bagh oldugu acikca goriilmektedir. Ote
yandan, konforlu bir siirtisii temin edebilmek i¢in, 60
km/sa ve iizeri hizlarda istyapilarin hizmet
dizeyinin 50 km/sa ve daha diisiik hizlara nazaran
¢ok daha o6nemli bir degerlendirme parametresi
oldugu anlasilmaktadir. Siiriis hiz1 arttikca, 6zellikle
konfor seviyesi diisiik (az konforsuz, biraz
konforsuz) olan, dolayisiyla ¢ok miktarda titresime
maruz kalinan tistyapt kesimlerinde, IRI'nin konfor
seviyesi Uizerinde ¢ok daha etkili oldugu ¢ok agiktir.

Benzer ¢alismalarin standart bir yolcu otomobilinin
yaninda, 6zellikle yolcu tasimada kullanilan orta ve
biiyik  aks  uzunluguna  sahip tasitlarla
tekrarlanmasinin literatiire ¢ok onemli bir katki
saglayacag diisiiniilmektedir. Ayrica, diger tstyapi
cesitleri (sathi kaplama, beton yol vb.) ile kaplanmis
yollarda benzer g¢alismalarin tekrarlanmasinin
konunun gelismesi i¢in benzersiz faydalar
saglayacagi cok aciktir.
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