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Ozet

Bu ¢aligmada, Uzun Dénem Kaplama Performans Programi (Long-Term Performance Pavement — LTPP)
tarafindan saglanan Uluslararas1 Diizgiinsiizliik indeksi (International Roughness Index — IRI) degeri
donma ¢6ziilme yasanan giin ve zamana bagli olarak modellenmistir. Kurulan model i¢in en kii¢iik kareler
yonteminden faydalamilnustir. LTPP tarafindan saglanan 12 yillik veriler ile birlikte kurulan modelde R?
0.8 olarak hesaplanmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda IRI tahminini gerceklestirmek i¢in kurulan model
icin en kiiclik kareler yonteminin kullanilabilirligi goriilmiistiir. Ayrica donma ¢6ziilme yasanan giin
sayisinin ve zamanin IRI i¢in ne kadar belirleyici olabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: En kii¢iik kareler yontemi, uluslararasi diizgiinsiizliik indeksi, donma ¢oziilme, uzun
donem kaplama performansi programi, regresyon

Mathematical Modelling of IRI Data from LTPP Test Section

Abstract

In this study, International Roughness Index data from Long-Term Pavement Performance (LTPP) Program
are modelled versus days when freeze — thaw occurs and time. Minimum Least squares method is used to
obtain the model. To do that 12 years data got from LTPP are used. The regression coefficient is calculated
as 0.8. As a result, the least squares method is very useful to model the International Roughness Index
value. One another result of this paper is the usability of the days when freeze thaw occurs and time
parameters to modelling the International Roughness Index value.

Keywords: Least squares, international roughness index, freeze — thaw, long-term pavement performance
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1. GIRIS

Karayollari, insanligin ve medeniyetin gelisimi i¢in gerekli en Onemli yapilardan birisidir.
Ulkemizde mevcut yollarin %28’i bitiimlii sicak karisim (BSK), %65°i sathi kaplama
durumundadir. Karayollar1 Genel Miidiirliigii (KGM) sathi kaplamalarin BSK’ya doéniistiirtilmesi
icin biliyiik 6nem gostermekte ve diger taraftan mevcut BSK yollarin bakimi i¢in bir biitge ayirmasi
gerekmektedir. Yapilan arastirmalar 20 yil Omiirlii tasarlanan tstyapilarin B&R yapilmaksizin
ortalama 11 yil hizmet verecek durumda kaldiklarin1 gostermektedir [1]. Mevcut biitgesinin hem
bakim ve rehabilitasyon (B&R) hem de satih donilislimiine gore ayarlanmasi bir optimizasyon
problemidir. Bunun i¢in atilmas: gereken en énemli adim diizgiin bir Ustyap: Yénetim Sisteminin
(UYS) olusturulmasidir. UYS smirli bir biitce ile maksimum verim elde edilecek B&R
programlarinin olusturulmasi olarak tanimlanabilir. En uygun UYS fiziksel dl¢iimler ve yapisal yol
karakteristiklerini temel alarak olusturulmaktadir. Her ne kadar anlik Ol¢iimler alarak yolun
durumunu 6grenmek en dogru sonucu verse de uygun bir plan yapilabilmesi i¢in yolun gelecekteki
durumu da biiyiik 6nem tagimaktadir.

Ustyapi performansi ile siiriis kalitesi arasinda dogrusal bir iliski mevcuttur. Hatta aralarindaki iliski
birebir kabul edilerek hizmet yetenegi olarak adlandirilir. Ustyapimin hizmet yetenegi zamana baglh
olarak trafik ve iklim durumuna gére degismektedir [2]. AASHTO Road Test’i, hizmet kabiliyetinin
%95’inin istyapidan alinan boyuna dogrultuda diizgiinsiizliik degeri ile belirlenebilecegini ortaya
koymustur [3]. Alinan boyuna dogrultuda diizgiinsiizliik degerleri siiriis konforunu gostermektedir.
Bu sebeple Diinya Bankas: tarafindan 1982 yilinda Uluslararas: Diizgiinsiizliik indeksi
(International Roughness Index - IRI) gelistirilmistir [4]. IRI genel bir kaplama durumu gostergesi
olup test aracinin 80 km/saat hizla giderken aldig1 boyuna profil verileridir. Birimi m/km olan IRI
degeri 0 ile 2.13 arasinda degisip 2.13 degerinden biiyiik degerler ise gecit vermeyen bir yolu
gostermektedir [5]. Ustyapiya yapilacak B&R islemlerinin belirlenmesinde IRI degeri dogrudan
kullanilabilmektedir.

Bu ¢alismada B&R islemi i¢in olduk¢a 6nem arz eden IRI degerlerinin matematiksel olarak tahmin
edilmeye calisilmistir. Modelleme igin Federal Karayollar1 Idaresinin Uzun Dénem Kaplama
Performans Programi (Long-Term Performance Pavement — LTPP) kapsaminda topladig: verilerden
yararlanilmistir. Modelleme icin 42 yillik bir yol secilmistir. Bolgenin iklim kosullart kuru ve
thmandir [6]. Ayni kesimin farkli yillara ait (2000 — 2011) IRI 6l¢iim degerleri, y1l ve ilgili yilda
donma ¢6ziilme meydana gelen giin sayis1 verilerine bagh olarak modellenmistir. Modelleme igin
en kiiciik kareler yontemi kullanilmigtir.

2. MALZEME ve METOT

2.1. LTPP Test Yolu

Calisma kapsaminda Amerika Birlesik Devletleri California eyaleti 41 nolu karayolundan IRI
verileri alinmistir (Sekil 1). Ayrica yolun bulundugu bdlgenin iklim verileri de alinmistir. Tablo
1’de yillara gore IRI ve meydana gelen yillik donma ¢éziinme sayilar verilmistir.
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Sekil 1. Calisma kapsaminda verilerin alindig1 yol goriintiisii

Tablo 1. IRI ve donma ¢6ziinme verileri

Yil

Donma Coziilme Sayilar:

IRI (m/km)

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011

22
13
20
14
16
6
25
44
18
18
5
29

1.9928
1.8496
2.0548
2.0876
2.2574
2.4124
2.3558
2.6328
2.5332
2.4462
2.8126
3.0982

2.2. En Kiiciik Kareler Yontemi

Tahmin yontemleri, genellikle matematiksel ve istatistiksel yontemlere dayanir. Egilim analizi, bir
zaman serisinin uzun dénemdeki ana egilimi olarak tanimlanan egilimin bir dogru veya bir egri ile
ifade edilmesidir [7]. En kiigiik kareler yontemi; Denklem 1’de verildigi gibi hatalarin karelerinin
toplamin1 minimize ederek en 1yi sonucu bulmaktadir.

— n 2
S = Zi:l(yi,gergek deger — yi,yaklaslm)

(1)

Burada n veri sayisini, y; gercek aeger €ldeki verileri, y; , qxiasm hesaplanan verileri ve S’de hatalarn

karelerinin toplamini gdstermektedir. En kiigiik kareler yonteminde S’in her bir katsayiya gore
diferansiyeli alinarak sifira esitlenir [8-9]. Bu ¢alismada asagida detaylar1 verilen dogrusal yaklasim

kullanilmustir.

Dogrusal Yaklasim, degiskenler arasindaki iligkinin dogrusal olarak ifade edilmesine dayanir.
Dogrusal yaklasim Denklem 2’deki gibi ifade edilebilir [8, 10].
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y=a+ bx )

Denklemde, a dogrunun y eksenini kestigi noktayi, b’de egimi gostermektedir. Hatanin sifir olmasi
icin en kii¢iik kareler yontemi uygulanirsa Denklem 3 ve 4 elde edilir.

an+b Y1 x; =Xl Vi 3)
aXiix; +bE x? = XXy 4)
Bu denklemlerin eszamanli olarak ¢oziilmesinden a ve b katsayilar: bulunur.

3. IRI Modellenmesi ve Tartisma

Ustyapinin bozulmasinda en &nemli iki parametre olarak yolu kullanan trafik yiikleri ve iklim
etkileri siralanabilir [1]. Bu nedenle ¢alismada iklim etkileri ile modelleme {izerinde durulmustur.
Bu nedenle giin igerisinde meydana gelen donmanin etkisi incelenmistir. Burada belirtilen donma
¢oziilme sayilari igin giin icerisinde en diisiik sicakligin sifirin altinda olmasi ve ayni giin icerisinde
sicakligin sifirin tstiine ¢ikmasi durumu dikkate alinmistir. Bu sart1 saglamayan giinler dikkate
alimmamigtir. Yol 42 yillik olmasina ragmen 2000 yili 6ncesi veriler bulunmadigindan modelleme
icin yil saymmi 2000 den baslamistir. Donma ¢6ziinme giin sayilari ise kiimiilatif olarak
degerlendirilmistir. Sekil 2°de verilerin grafigi mevcuttur.

300

200

100

Kiimilatif Donma Go6ziilme, giin

Siire, yil

Sekil 2. Toplanan verilerin dagilimi

Aralarinda dogrusal bir iligki oldugu 6ngdriilmiis ve modelin beklenen genel denklemi Denklem 5
gibidir.

f(,y) = apx + ary + axy +a; ()

Burada a degerleri sabit olup x ve y yil ve donma ¢oziilme giin sayist degiskenlerini ifade
etmektedir. f(x,y) ise IRI degerini gostermektedir. Genel denklemden de goriilebilecegi gibi
fonksiyon iki bagimsiz degisken ve bir bagimli degiskene sahiptir. Excel yardimi ile yapilan
iterasyonlar sonucunda Denklem 6 elde edilmistir.
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x%0.0909 (6)

flx,y) = " +x%0,1

Burada f(x,y) IRI degerini, x donma ¢oziilme olusan kiimiilatif giin sayisini, y ise zamani ifade
etmektedir. Elde edilen Denklem 6 ile birlikte hesaplanmis IRI degerleri ol¢iilmiis IRI degerleri ile
kiyaslanmig ve R? degeri 0.8025 olarak elde edilmistir (Sekil 3).

w
n

w

R%=0.8025

N

Hesaplanan IRI degerleri, m/km
N
(03]

=

@]
=
]
N

2.5 3 3.5
Olgiilen IRI degerleri, m/km

Sekil 3. Hesaplanan ve 6l¢iilen IRI degerleri arasindaki regresyon degeri

4, SONUC VE ONERILER

Calisma kapsaminda LTPP programindan elde edilmis IRI verileri yine ayni programdan alinan
donma ¢o6ziilme yasanan gilin sayilari ile zamana bagli olarak modellenmistir. Modelleme i¢in en
kiigiik kareler yontemi kullanilmistir. En kiiclik kareler yontemi ile elde edilen model
kullanildiginda gercek verilere R? 0.8 oraninda yaklasildigi bulunmustur. IRI tahmininin
yapilabilmesi i¢in donma ¢6ziilme yasanan giin sayilar1 ve zaman dogru iki parametre olmaktadir ve
en kiigtik kareler yontemi tahmin modelinin kurulmasi i¢in kullanilabilirdir.

Kurulan modelin sadece tek bir deneme kesimi i¢in yapildigi unutulmamali ve farkli kesimler ve
farkli iklim bolgeleri i¢in de gegerli olup olmadigi denenmelidir. Donma ¢6ziilme verisi kurulan
model i¢in ¢ok yiiksek oneme sahiptir. Bu nedenle farkli iklim bélgelerinde de kurulan modelin
denenmesi ve gerekli olmasi durumunda yeni bir model kurulmasi gerekebilmektedir. Ileriki
caligmalarda farkli iklim bolgeleri i¢in yeni modeller tizerine ¢alisilacaktir.
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