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ONSOZ
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YOL DUZGUNSUZLUKLERININ iNCELENMESI VE YOLUN YENIDEN
YARATILMASI

OZET

Yol diizgiinsazlikleri, yolun belirli bir kisminda, segilmig olan belirli bir ¢izgi
boyunca olgiilen yiikseklik degisimleridir. Yolun yapisinda var olan bu yiikseklik
degisimleri, tizerinde hareket eden tagitlara diigey yonde kuvvetler uygulayarak
titregim yapmaya zorlamas: nedeniyle, tagitlanin emniyeti, konforu ve 6mri tizerinde
etkili, dolayisiyla da tagit teknifi agisindan 6nemlidir. Bunun yaminda, titregim
yapmaya zorlanan tagit yola dinamik kuvvetler uygulayacagindan, yol
diizgiinstizlikkleri, yolun 6mriine de etki etmektedir.

Yol dizgiinsizliklerinin incelenmesinde, Fourier analizi ile elde edilen,
dizginsiizligan gi¢ yogunlugu spektrumundan faydalamlir. Yolu yeniden yaratmak
i¢in ise gii¢ yogunlugu spektrumundaki bilgilerden elde edilen frekans ve genliklerin
olugturdugu Fourier serisi kullanihir. Ancak bu asamada bir problemle karsilagilir.
Giig yogunlugu spektrumu, frekansa bagh genlik bilgilerini vermekte, ancak yolu
meydana getiren harmoniklerin faz agilarna iligkin bilgiyi igermemektedir. Daha
onceki yaymlarn gogunda, s6z konusu faz agilarinin tamamen rastlantisal bir dagilim
gosterdiginden bahsedilmektedir. Fakat bu aragtirma kapsaminda analiz edilen
yollarin ¢ok biayiik bir kisminda faz agilarinin belirli bir diizene az yada gok
yakimmsadifn gorillmiigtiir. Aynica yol dizginsizliklerinin dagihm da genellikle
Gauss dagilimina benzer bir karakter gostermemektedir.

Bu aragtirmada, 6l¢iilmiis yol datalanina Fourier analizi uygulanarak yolu meydana
getiren harmoniklerin faz agtlan igin bir kural olup olmadif1 incelenmis ve yol
diizgiinsiizlikklerinin Gauss dagilimina ne derece yakin oldufu aragtirtlmigtir. Bunun
igin, Michigan Universitesi Ulagtrma Enstitisi’nin (University of Michigan
Transportation Research Institute) internet sitesindeki mevcut Olgilmiis yol
datalaninin bir kismi kullamlmigtir. Elde edilen bilgiler 1g18inda, yolun gergege daha
yakin bir gekilde yaratilmasi igin yeni bir yontem bulunmasina gahsilmgtir.

viii



INVESTIGATION OF ROAD ROUGHNESS AND REGENERATION OF
ROAD PROFILE

SUMMARY

Road roughness is the deviations of a road surface, measured along a chosen
longitudinal line on the selected section of road. These surface deviations, which are
consistent in the structure of the road, apply vertical forces to the vehicles passing
over and force them to make vibration. Being effective on safety, comfort and life of
vehicles, road roughness is an important subject in vehicle technology. Besides this,
the vehicle which was excited by the road, applies dynamical forces to the road
surface, so road roughness also effects the life of the road.

In the investigation of road roughness, power spectral densitiy (PSD) obtained by
Fourier analysis, is used. To regenerate the road profile, the Fourier series, which is
formed by the frequency and the amplitude informations obtained from the PSD of
road rougness is used. But at this point a problem occures. PSD has the information
abot amplitudes dependent to the frequencies, but does not have any information
about the phase angles of the harmonics that create the road profile. In most of the
early investigations, phase angles assumed to be random and uniformly distributed.
But in most of the road profiles analised for this study, it has been seen that the phase
angles are converging to a definite order. Also probability distribution function of the
road profile elevation does not show a resambling character as the Gaussian
distribution generally.

In this study, Fourier analysis is applied to the measured road data to investigate if
there is a correlation for the phase angles of the harmonics and if the distribution of
the elevations fits the Gaussian distribution curve. For this purpose, some part of the
measured road data present at the web site of the University of Michigan
Transportation Research Institute is used. With the information obtained, a better
way to regenerate the road profile is tried.



1. GIRiS

Titregimler, hareket halindeki karayolu tasitlan igin g6z ardi edilemeyecek kadar
6nemli faktorlerdir. Tagit titregsimlerinin bir kismi tagitin kendi mekanik yapisindan
kaynaklanmaktadir. Bunlar, motordaki dengelenmemis kutle kuvvetleri,
tekerleklerdeki dengesizlikler tahrik momenti salimimlan gibi tasitt olugturan
mekanik kisimlardan kaynaklanan titresimlerdir. Tagit titregimlerinin biiyiik bir kism
ise tagitin hareket ettii ortamdan kaynaklanmaktadir ve bu kismi olugturan baglica
titregim kaynag yol diizginsizlikleridir.

Yol dizginsizlikleri, bolgesel yol kaplamas: hatalar1 nedeniyle meydana gelen yol
cukurlarindan, yol yiizeyinin ingast ve korunmasindaki hassasiyetin simrlarim
yansitan mevcut rastlantisal yiikselti degisimlerine kadar her seyi igerir (Gillespie,
1992). Karayollarindaki tagit trafiginin yogunlufunun ve mzimn giderek artiyor
olmasi, geometrik yol diizgiinsiizliiklerinin gerek tasit teknigi, gerekse yol yapim ve
bakim teknigi agisindan onemini arttirmaktadir (Goktan, 1992). Cogunlukla kontrol
dis1 bir faktor olarak ortaya gikmasi nedeniyle, yol ditzginsiizliklerinin matematiksel
olarak tammlanabilecek parametreler cinsinden ifade edilebilmesi ve farkh
karakterdeki yollarin bu parametreler yardim ile simflandinlabilmesi tagit
imalatgilan  agisindan  bilyik 6nem tagimaktadir. Bunun yamnda yol
diizgimstizliiklerinin 6lgiilmesi ve degerlendirilmesi yol yapimcilan agisindan da
olduk¢a onemlidir.

1.1 Yol Diizgiinsiizliiklerinin Tanimi, Nedenleri ve Etkileri

Yol dizginsazlikleri, yolun belirli bir referans yiizeyine gore olgiilecek yikseklik
degerleri olarak tammlanir. Yolun bir yiizey tegkil etmesi nedeniyle, bu yiikseklik
degerleri enine ve boyuna olmak iizere iki boyutlu bir deBisim gosterir. Ancak
birbirine paralel boyuna profiller istisnai durumlar disinda Sekil 1.1 deki gibi
birbirlerine gok benzeyeceginden, yol tek bir boyuna ¢izgiye indirgenerek enine
yondeki yikseklik degigimleri inceleme digt birakilabili. Bu durumda, yol

. YUUSEKOGRETIM KURGLU
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duzgiinsiizlikleri, yolun boyuna eksenine paralel bir ¢izgi, yani yol iizerinde segilmis
olan boyuna profillerden biri boyunca olgiilecek yiikseklik degisimleri olarak tarif
edilebilir. Bu ¢alismada da yol tek bir ¢izgiye indirgenerek inceleme yapilacaktir.

Sekil 1.1 Yolu meydana getiren profiller.

Yol duzginsizliklerinin nedenleri ingaatlanndaki yoéntemden ve yapisal
ozelliklerinden kaynaklanabilir. Ikinci bir neden yolun yipranmas: ile ortaya
duzgiinstizlikler ¢ikmasidir. Bu son neden kaynak da olabilir, yani yoldaki bir
diizgiinstizlik tasitlan titresime zorlar, bu ftitresimler de dinamik tekerlek yiikii
salimmlanim arttirarak yolun yipranmasim ve diizgiinstizliii arttirir. (Erzi, 1998)

Yol diizginstzlikleri, tizerinde hareket eden tagitlara diisey yonde kuvvetler
uygulayarak titresim yapmaya zorlarlar ve bu da dinamik tekerlek yiikil salimmlarna
sebep olur. Bu durum tekerlekler ile yol arasindaki temas: dogrudan etkileyeceginden
tagitm striiy emniyetini de 6nemli olgiide etkilemektedir. Dinamik tekerlek yuki
salimmlarmn bir difer onemli sonucu da bu salimmlar nedeniyle ortaya gikan
kuvvetlerin yolun yipranmasina sebep olmasidir. Yolun diizgiinsiizliigiiniin artmasi,
tizerinde su birikimlerine yol agarak yipranmay1 hizlandirmakta ve ayrica tizerinde
seyreden tagitlarin tekerleklerinin yuvarlanma sirasinda ¢ikardiklan  giiriiltiyi
arttirarak glraltdi emisyonunu kotii yonde etkilemektedir (Goktan, 1992). Hareket
kanunlanndan bilindigi tizere, hareket eden cisimler yer degistirme ve hiz nedeniyle
herhangi bir etkiye maruz kalmazlar, fakat ivme ve ivme degigimleri nedeniyle s6z
konusu cisimler iizerinde atalet kuvvetleri olugur. Insan viicudu da bu atalet
kuvvetlerine karsi duyarlidir. Hareket eden tasit, yol diuzginsizlikleri nedeniyle
stirekli olarak degisen bir diigey ivmeye sahiptir. Bu nedenle tagit igerisindeki



yolcularin konforu ve taginan yikin emniyeti yol diizginsiizliklerinden
etkilenmektedir. Ayrica, yol diizgiinstizlikklerinin sebep olacag: titregsimler nedeniyle
tagit parcalanmin Omrit de koti yonde -etkilenecektir. Yolun yapist tagit
tekerleklerinin yuvarlanma direngleri lizerinde de etkilidir. Bu nedenle yolun
diizginsiizligu arttikga tagit tekerleklerin yuvarlanma direngleri artmakta, bu da
tagitin yakit titketimini arttirmaktadar.

1.2 Onceki Caligmalar

Yol diizgiinsiizliiklerinin tespit edilmesi ve incelenmesine iligkin ilk ¢aligmalar, yeni
yapilmis bir yolun projeye uygunlugu ve eskimig olan yollanin durumunun
degerlendirilmesi amaciyla yol yapimcilan tarafindan gelistirilmis bazi yontemlerden
ibarettir. Bu yontemlerle elde edilen sonuglar genellikle referans yiizeyinden
sapmalarin miktarimt ve ortalama degerlerini ifade eden baz istatistiksel degerlerden
olugmaktadir. Bu istatistiksel degerler yolun genel olarak kalitesi hakkinda bilgi
vermektedir, ancak herhangi bir yol igin elde edilen bu istatistiksel degerler ile o
yolun sebep olacag titregimleri incelemek mimkiin degildir.

Tagitlanin siiriiy karakteristiklerini incelemek igin yapilan ilk girisimlerde, yoldan
gelen uyanlar igin siniis dalgalan, basamak fonksiyonlani veya iiggen dalgalar
kullamlmigtir (Wong, 1993). Bu tip basit yaklagimlar, tasita gelecek uyarilan
incelemek igin bir temel teskil etmesine ragmen yol diizginsiizliklerinin etkilerini
anlamak ve ifade etmek igin yetersizdir. Daha sonralari, yol profilinin rastlantisal
fonksiyonlar ile daha gergek¢i ifade edilebilecegi dustuniillmistir. Rastlantisal
fonksiyonlarin 6zelligi anlik degerlerinin bilinememesidir. Bu tip bir fonksiyon ¢ok
sayida periyodik dalga fonksiyonunun toplam geklinde ifade edilebilir. Rastlantisal
fonksiyonlann frekans igerigini incelemek igin Fourier analizi kullambr. Fourier
analizi ile ilgili daha detayh bilgi sonraki béliimlerde verilecektir.

Karayollarindaki diizginsiizlikler ile ilgili ilk galigmalar Parkhilovski (1968) ile
baslamigtir, ancak aym: déonemde Braun’un (1966) da aragtirmasi bulunmaktadir.
Braun’a gore karayollarindaki diizgiinsiizliigin gic yogunlugu spektrumu
fonksiyonu, Q yola bagl frekans olmak tizere
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seklindedir. Burada, Qo keyfi segilecek referans frekansi, ®,(Qp) bu frekanstaki giig
yogunlugu spektrumu deBeri ve w boyutsuz bir katsayr olan dalgaliliktir. Bu
fonksiyon ¢ift logaritmik diyagramda bir dogru ile gosterilir. Bu ifade ile ilgili
sonraki boliimlerde daha detayli bilgi verilecektir. Parkhilovski’nin onerisi ise

a

O

(1.2)

seklindedir. Bu ifadede goriilen a ve g, yolla ilgili katsayilardir. (1.1) ifadesindeki
gi¢ yogunlugu spektrumu fonksiyonu uzun dalga boylaninda, yani digik
frekanslarda gergekten uzak sekilde ¢ok yiiksek gii¢ yogunlugu spektrumu degerleri

vermektedir. (1.2) ifadesi ile verilen 6neride ise boyle bir hata bulunmamaktadir.

Bu konu ile ilgili daha sonraki yaklagimlar Dodds ve Robson (1973) tarafindan
yapilmig, ve yol yiizeyinin homojen ve izotropik iki boyutlu Gauss dagilimina uygun
rastlantisal fonksiyon olarak alinabilecegi sdylenmigtir. Hesaplarda yolu iki boyutlu
bir yiizey olarak kullanmiglar ve herhangi bir yol i¢in spektral 6zelliklerin segilen
boyuna profilden bagimsiz oldugunu gostermiglerdir. Bu ¢ahigmada yol, digikk ve
yiiksek frekanslar igin iki ayn gii¢ yogunlugu spektrum fonksiyonu ile

CI),,(QO)(—S%) , Q<Q
0

D,(Q) = (1.3)

QY
(I),,(Qo)(g—) , Q=0

0

\

seklinde tamimlanmigtir. Burada Q, siireksizlik frekansidir ve degeri 1/(27) gevrim/m
olarak verilmigtir. w; ve w, ise birbirinden farkli dalgaliik katsayilaridir. (1.3)
fonksiyonu ¢ift logaritmik diyagramda kirtk bir dogru ile gosterilmektedir ve
streksizlik frekansi bu gosterimdeki kirilma noktasina tekabiil etmektedir. Aym
calismada verilmis olan tablolara gore (1.3) ifadesindeki dalgalihk katsayilannin
farkl yol tipleri i¢in aldig: ortalama degerler w; igin 1.945-2.28, w, i¢in 1.36-1.428



araliklarinda verilmigtir. Bu verilere gore ¢ift logaritmik diyagramda ¢izilen gig
yogunlugu spektrumu, digiik frekanslan temsil eden kismi daha dik olan bir kink
dogru ile gosterilebilir. Daha sonra Heath (1989), bu caligmayr esas alarak
karayollar igin daha geligmis bir ¢ok izli diizglinsiizliikk modeli gelistirmigtir.

Marcondes ve dig. (1991), yaptiklan g¢aligmada diigiik ve yiiksek frekans degerleri
igin iki farkh karakterde egri fonksiyonu kullanarak yol diizginsiizlikklerinin gii¢
yogunlufu spektrumu igin gergege daha yakin bir ampirik ifade geligtirmisler, ve
farkl1 yol kaplamas: tipleri igin bu ifadede kullanilmas1 gereken katsayilan tablolar

halinde sunmuglardir. S6z konusu ifade

®,(Q) ={ (1.4)

seklinde verilmigtir. Bu ifadede, Qy siireksizlik frekansi; Q; yiiksek frekanslar igin
verilmig olan egri fonksiyonunun asimptot frekansi; 4,, 42, m, p ve g ise yukanda
bahsedilen tablolardaki, yol diizginsiizlikklerini karakterize etmek igin kullamlan
sabitlerdir. Bu kaynakta, Q, siireksizlik frekansi degeri olarak 0.005208 ¢evrim/in.
(0.205 gevrim/m) kullamlmigtir. Yapilan gézlemler sonucunda, bu verilen €
degerinin (1.4) ifadesinin ilk kismi igin incelenen datalara uyum gosteren en yiksek
frekans degeri oldugu soylenmistir.

Rouillard ve dig. (1996), aragtirmalaninda Avustralya’daki baz: yollar igin dlgtmler
yapmis ve yol dizginsiizliklerinin spektral ve istatistiksel 6zelliklerini
incelemiglerdir. Yaptiklan incelemelerde yolun herhangi bir bolimiiniin spektral
seklinin yol profilinden bagimsiz oldugu, Gauss dagilimma gore farkhliklar
gosterdigi ve yol boyunca yol diizgiinsiizliklerinin karesel ortalamasimn degiskenlik
gostermesi nedeniyle yol diizgiinsiizliiklerinin duragan kabul edilememesi gerektigi
sonuglarina ulagmiglardir. Yolun farkh kisimlaninin farkl: 6zellikler gosterdigi ve
birbirlerinden ayn olarak degerlendirilmesi gerektigi de yine aym kaynakta
belirtilmis bulunmaktadur.

Bruscella ve dig. (1999) yaptiklan istatistiksel inceleme sonucunda yol profilinin
Gauss dagihm egrisine uymayan ve duraan olamayan yiikseklik dagilimlarindan



olustufunu ifade etmislerdir. Bunun sonucu olarak, yollanin sinmiflandirilmasinda
sadece spektral 6zelliklerin kullamlmasinin yeterli olmadifim, diigey ivmenin etkileri
incelenerek daha dogru sonuglar elde edilecegini vurgulamiglardir. Bunun yaninda
dogru bir inceleme igin yiiksek tiimsekler ve yol gukurlan gibi gegici ve ani
degerlerin analiz digt tutulup aynica degerlendirilmesi gerektigini belirtmislerdir.



2. YOL DUZGUNSUZLUKLERI iLE iLGIiLI BAZI TANIMLAR

2.1 Fourier Analizi

Cogu mithendis periyodik fonksiyonlar1 harmonik bilesenlerine ayirarak frekans
analizi yapma fikri ile tamigiktir (Newland, 1975). Keyfi bir periyodik x(¢)
fonksiyonu, ¢ zaman, 7 periyot olmak iizere Fourier serisi olarak bilinen sonsuz

trigonometrik ifadenin toplami seklinde ifade edilebilir.

k=1

x(t)=a, + Z(ak cos@ +b, sin@) 2.1

ay, a;, ve by sabit Fourier katsayilandir ve

| TR
a, =— | x(t)dt
; T_,I/z
T/
g, =2 | xtycos 2L 2.2)
T3, T

2 ¢ . 27kt
b, =— t ——dt
A j‘x( )sin T

-T/2

seklinde verilmektedir.
a * b B
| 1| | . l | I L.
27 2m PR 2z 2z r 2%
r T T T T T

Sekil 2.1 Fourier katsayilarinin grafik tizerinde gésterimi.



(2.2) ifadesinde verilmis olan a;, ve b Fourier katsayilan, Sekil 2.1 de grafik iizerinde
gortilebilecegi gibi aynk seri meydana getirmektedirler. Bu gekle gore T periyodu
buyiudikce Fourier katsayilan arasindaki fark giderek kigilecektir. 7" nin sonsuza
gitmesi durumunda ise bu fark sifira yakinsayacaktir. Boyle bir durumda ayrik seri
seklindeki harmonik bilegenlerden bahsedilemez. Artik Fourier serisi Fourier
integrali, aynk Fourier katsayilann da frekansin siirekli fonksiyonu olan Fourier

doniigtimleri halini almgtir.
x(1) = 2[ A(w)cos(@t)do +2 j B(w)sin(wt)dw (2.3)
0 0

Bu ifade de w frekans olmak {izere A(w) ve B(w) frekansin sirekli fonksiyonu olan

Fourier donusiimleridir ve

Alw) = N Tx(t) cos(wt )dt
2z 3,
24
B(w) = —2-17-[- jw x(¢) sin(ar)dt

seklinde gosterilir. (2.3) ifadesi ise ters Fourier doniigiimii yada Forier integrali

olarak adlandirilir.

Yukanda verilmis olan x(¢) rastlantisal periyodik fonksiyonunu tanimlamak igin (2.1)

ifadesi yerine
— 2 7kt
x(t)=ay, + ;Ck cos(T - ak) (2.5)

ifadesi de kullanilabilir. Burada Cy; a; ve by yerine kullanilan Fourier katsayilari, oy

C, =+ai +b; (2.6a)
o, = arctan(é"—} (2.6b)
a



(2.5) ifadesinde verilen bu yeni Fourier serisi tammi, C, ve o yukanda verildigi
sekilde kullamldig: taktirde (2.1) de tammlanmig olan Fourier serisi ile, ayn1 frekans

i¢in tamamen aynt x(f) degerlerini verecektir.

Fourier doniigimlerinin bir baska sik kullanilan gekli de kompleks gosterim seklidir.
Euler 6zdesliklerinden bilindigi iizere

e’ =cos@ +isin@

2.7
e’ =cos@—isind
olmaktadir. Eger
X(w) = A(w) - iB(w) 2.8)

olacak sekilde Fourier doniisiimlerini tamimlayip (2.4) ifadesinde verilmis olan 4(®)
ve B(w) degerlerini (2.8) igerisinde kullanirsak

X(®) = = [ x(¢)(cos @t — isin r)dt 2.9)
27 <,
elde edilir. (2.7) deki ikinci 6zdegligi kullandigimizsa (2.9) ifadesi
X(w)= 1 j x(t)edt (2.10)
2z 2,

seklinde kompleks olarak tamimlanan Fourier doniigimii halini alir. Bu sekilde

tanimlianan Fourier doniigtimii igin ters Fourier dontigiimii
x(t) = j X(w)edo (2.11)

olarak tanimlamir. (2.10) ve (2.11) esitlikleri Fourier déniigiim ¢ifti olarak da

adlandinlir.



Bu Fourier doniisim giftinde yer alan 1/(27) garpani igin farkh kaynaklarda farkls
gorigler mevcuttur. Baz kaynaklarda bu ¢arpan, burada oldugu Fourier
donisiiminin garpan: olarak yer alirken, bazi kaynaklarda (2.11) ifadesinde goriilen
ters Fourier doniisiimuniin garpam olarak yer almaktadir. Bazi kaynaklarda ise her iki
donagim ifadesine de 1/ 2z carpam dahil edilmektedir. Bu sebeple Fourier analizi

yaparken agiklanan farkh Fourier dénisiimii ifadelerinden hangisinin kullamldigina
veya kullamlacagina dikkat etmek gereklidir.

2.2 Gii¢c Yogunlugu Spektrumu

Gig yogunlufu spektrumu, rastlantisal olaylari tamimlamak igin kullanilan bir
buyukliiktir. Rastlantisal titresimlerin bir ¢ok harmonigin toplamindan meydana
geldigi dugtnildiiginde, giic yogunlugu, spektrumu her bir harmonigin bu titresim
igindeki etkinligi hakkinda bilgi veren bir biiyiiklik olarak tarif edilebilir.

Gug yogunlugu spektumu diyagramlan, genellikle ¢ift logaritmik eksen takiminda,
gi¢ yogunlugu spektumu degerlerinin frekans ekseni iizerine ¢izilmesi ile elde edilir.
Gug yogunlugu spektrumu degeri titresimin genliginin karesi ile orantih bir
buyuklitktur ve Ci, € frekansh dalgamin genligi ve AQ, ardisik frekanslarin farks

olmak iizere

e,/

D(Q,) = 2.12)

seklinde ifade edilir.

Karayollarindaki yol diuzgunsizliklerinin gii¢ yogunlugu spektrumu fonksiyonunu
ifade etmek igin farkli araghrmacilar tarafindan verilmis farkli oneriler
bulunmaktadir. Bunlardan bazilari Béliim 1.2 de verilmigtir.

2.3 Gauss Dagihimi

Rastlantisal titregim problemlerinde siklikla bagvurulan ve genis analize imkan veren
tek olasilik dagilimi Gauss dagihmidir (Miles ve Thomson, 1976). Rastlantisal
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fonksiyonu meydana getiren degerlerin o standart sapmasi ve x aritmetik
ortalamasina bagh olan Gauss olasilik yogunlugu fonksiyonu

(x-x)*

e (2.13)

p(x)= 0'\/2-71—'

seklinde ifade edilir.

Gauss dagiliminin grafigi Sekil 2.2 de goraldigi gibidir. Dogada meydana gelen pek
¢ok rastlantisal olay ilging bir gekilde bu gan egrisi seklindeki dagihima uyum

gostermektedir.

pE 04
0.35

[\
025 /

. / \
T N

0
46 3 20 e 0 16 2c K- 4

Sekil 2.2 o= 1 igin Gauss dagilim.

Incelenen herhangi bir rastlantisal fonksiyona ait verilerin dagiliminin grafiginin
Gauss egrisine gore farklihgini gosteren iki temel boyutsuz biyuiklik tanimlanmigtir
(Press ve dig., 1992).
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Carpiklik faktorii (skewness), incelenen rastlantisal fonksiyonun aldift degerlerin
dagiliminin aritmetik ortalamaya gore asimetrikliini gosteren boyutsuz bir
biyiikliktir ve N, incelenen fonksiyonu tammlayan toplam veri sayisi olmak iizere

—-3\3
skew(x, ...x, )= %g("k;’j (2.14)
seklinde ifade edilir. Carpiklik faktoriiniin pozitif bir deger almasi durumunda
incelenen rastlantisal fonksiyonun aldig1 degerlerin dagilimim gosteren grafik pozitif
degerlere dogru asimetrik bir uzama gésterecek, negatif bir deger almas: durumunda
ise bu grafik negatif degerlere dogru bir asimetrik uzama gosterecektir. Gauss
dagilimimn garpikhik faktori sifirdar.

Yigilma faktorii (kurtosis), incelenen rastlantisal fonksiyonun aldigi degerlerin
dagilimimn aritmetik ortalama etrafindaki yig1lma durumunu gésteren boyutsuz bir
sayidir ve

kurt(xl...xN)=li(’x" ‘;] -3 (2.15)

NZ o

olarak ifade edilir. Yigilma faktoriiniin pozitif bir deger almasi incelenen rastlantisal
fonksiyonun aldigi degerlerin aritmetik ortalama civarinda yogunlagtii anlamina
gelmektedir, ve bu durumda fonksiyona ait olasilik dagiliminin grafii aritmetik
ortalama civarinda sivrilegen bir egri gorinumiinde olacaktir. Yigilma faktérintin
negatif olmasi durumunda ise s6z konusu fonksiyonun olasihik dagiliminin grafigi
daha basik bir gorimiimde olacaktir. Gauss dagihiminin yigilma faktord, (2.14)
ifadesinde verildigi sekilde hesaplandifinda sifirdir. Ancak bazi kaynaklarda (2.14)
ifadesinde verilmig olan —3 terimi ifadeye dahil edilmemektedir. Bu durumda Gauss
dagilimimin y1§ilma faktora 3 olmaktadir.

Bu degerlerin pozitif veya negatif olmasi durumunda herhangi bir dagilimin grafigi
Sekil 2.3 te goriildui gibi bir degisim gosterecektir.

12
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3. YOL PROFILININ MATEMATIKSEL iFADESI

Yol diizginsizliklerinin, rastlantisal bir fonksiyon elmasi nedeniyle agik bir
matematiksel ifadesi yoktur. Ornek bir yol profili Sekil 3.1 de goruldigi gibidir.
Béyle bir yol profili, sayisal olarak, esit araliklarla belirli bir referans yiizeyine gore
Ol¢ulmis yikseklik degerlerinden meydana gelmektedir. Tamamen rastantisal bir
fonksiyon ozellifi gostermesi nedeniyle yol iwerindeki herhangi bir noktanin
referans yiizeyine gore 4 yiikseklik degerini, o noktanin baglangi¢ noktasindan yatay
uzakhig x in bir fonksiyonu olarak tanimlamak mumkiin degildir. Bunun® yerine
yollar, igerdikleri dizgiinsiizltiklerin istatistiksel Biyiklikleri ve yolu meydana
getiren periyodik fonksiyonlarin yapis1 hakkinda bilgi veren spekiral ozellikleri ile

tanimlanirlar,

-
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Sekil 3.1 Egsit araliklarla 6lgtlmisg yol profili 6rnegi.

Istatistiksel inceleme, tamamen rastlantisal bir fonksiyon séz konusu oldugu igin
cebirsel yontemlerle degil sayisal yontemlerle yapilir. Bunun getirecegi en biuyiuk
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farklihk, # yol dizginstuzlugi degerlerinin gergek yollarda oldugu gibi baglangig
noktasindan x yatay uzakliimin siirekli bir fonksiyonu olmayip aynk dizi seklinde
olmasidir. S6z konusu ayrik diziyi olugturmak igin belirli ve sabit araliklarla,
istatistiksel olarak incelenecek yol yiizeyinin belirli bir referans yiizeyine gére
yiikseklik degerlerinin dlgtlmesi gerekir.

3.1 istatistiksel Ozellikler

Istatistiksel incelemenin getirecegi iki 6nemli sonug mevcuttur. Birincisi, incelemede
sayisal analiz yontemleri kullanilacag igin, herhangi bir problemin bu sekilde
¢ozilmesinde ¢ogunlukla yaklagik hesap yapilacagi ve dolayisiyla bir miktar hata
payimn her zaman igin olabilecegidir. Ikinci onemli sonug ise istatistigin temel kurah
niteliginde sayilabilir. Istatistik higbir zaman bir seyi ispatlayamaz, sadece aksini
ispatlayabilir (Press ve dig., 1992). Asagida yol diizginsiizliklerinin incelenmesinde
kullanilacak olan baz istatistiksel kavramlar agiklanacaktir.

3.1.1 Aritmetik Ortalama

Herhangi bir yolun L uzunlugu boyunca, esit araliklarla » tane nokta i¢in 6lgim
yapildigaim varsayarsak, 7, k indisli noktanin yiiksekligi olmak tizere yolun aritmetik

ortalamasi

n

_ 2k
b=l (3.1)

seklindedir.

Aritmetik ortalama, yolun diizgiinsiizliighh hakkinda herhangi bir bilgi vermez ve
degeri de segilecek olan referans yiizeyine baglt olarak degisir. Fourier analizi
agisindan dnemi ise, aritmetik ortalamanin (2.1) ve (2.5) ifadeleri ile verilen Fourier
serisi tammlannda yer alan gy katsayisina egit olmasidir. Yolun analizi agamasinda
referans yiizeyi uygun gekilde kaydinlarak aritmetik ortalama sifir yapilabilir.
Boylece yolun matematiksel ifadesindeki sabit terim ortadan kalkacaktir.
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3.1.2 Karesel Ortalama

Yine yukarndaki gibi tarif edilmis bir yol i¢in, karesel ortalama

DY

o=t (3.2)

n

seklinde ifade edilir.

I’ degerlerinin ortalamasina esit olan karesel ortalama, yolun diizgiinsiizligii
hakkinda bir miktar bilgi verir. Incelenen yol igin karesel ortalama ne kadar bityiik
ise yol o kadar bozuk demektir. Ancak 6lgiim igin kullanilan referans yiizeyi karesel
ortalama degerinde farkhlik yaratacagindan, bu tip bir incelemede standart sapmanin
kullamilmas: daha dogrudur.

3.1.3 Standart Sapma

Standart sapma,

(3.3)

seklinde ifade edilir. Karesel ortalamaya benzer sekilde, sayisal olarak 6lgiilmiig bir
yol profili igin standart sapma, yolun genel olarak dizginsiizliigin hakkinda bilgi
verir. Bir yolun o standart sapmasi ne kadar bityiik ise yol o kadar bozuk demektir.

Aritmetik ortalamanin sifir olmasi halinde standart sapma, karesel ortalamamn
karekokiine egit olacaktir. Bu sebeple standart sapma, segilecek referansa yiizeyinden
bagimsizdir, ve farkh yollarin kalitesini birbiri ile kargilagtirmak igin standart sapma
karesel ortalamadan daha kullamglidir.

3.1.4 Olasihk Yogunlugu

Daha o6nce de belirtildigi gibi, sonlu bir yol profili, L uzunlugu boyunca esit
araliklarla olgilmiiy olan N tane /A, yiikseklifinin olusturduu bir dizi olarak
dugunilebilir. Bu gekilde tarif edilmis olan yol, A% yiksekliginde esit yatay dilimlere
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ayrildifinda her bir arahiga diugen nokta sayisi tespit edilebilir. N tane noktadan
olusan bir yol i¢in, Sekil 3.2 de gorildiigi gibi, herhangi bir (/;)-(%, + Ah) aralifinda
m; tane nokta varsa bu arlik igin olasilik yogunlugu

p(hk>Ah=-’2{,!‘- (3.4)

seklinde hesaplanir.

Sekil 3.2 Yolun herhangi bir yiikseklik araligindaki noktalarinin tespiti.

Bu sekilde tiim yikseklik araliklan igin hesaplanan olasilik yogunlugu degerleri veya
bu yikseklik araliklarinda bulunan noktalarin sayis1 dik koordinatlarda yiikseklik
degerleri izerine ¢izdirildiginde, yol boyunca hangi yiikseklik degerlerinin ne oranda
yer aldiga kolayca gorilebilir. Daha 6nce Gauss dagilimi konusunda bahsi gegen
(2.11) ifadesi ise, dogal olarak meydana gelen pek gok rastlantisal titresimin uyum
gosterdigi bir olasilik yogunlugu fonksiyonu tanimidur.

3.1.5 Duraganhk

Yol diizgiinsiizliikleri gibi rastlantisal olaylarinda kullanilacak bagka bir kavram da
duraganhiktir. Eger yolun herhangi bir pargas: igin elde edilmis olan istatistiksel
ozellikler yolun bagka bir pargasi yada yolun tamami i¢in de aym ise, o yol profilinin
duragan oldugu soylenebilir. Bu sartlar altinda, yolun bir par¢asindan elde edilen
istatistiksel 6zellikler tiim yol yiizeyinin 6zelliklerini tanimlamak igin kullamlabilir
(Wong, 1993).
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3.2 Spektral Ozellikler

Yol profilinin istatistiksel dzellikleri yolun diizgiinsiizliiii hakkinda bir fikir verse de
sadece bu bilgilerle yol diizginsiizliikklerinin tagit titregimleri iizerindeki etkisini
tammlamak mimkiin degildir. Bu etkiyi anlayabilmek igin yolun spektral

ozelliklerinin incelenmesi gereklidir.

Titresimlerin hesabi en kolay olarak bu uyanmin harmonik fonksiyonlarin
toplamlarindan meydana gelmesi seklinde distiniilerek yapilabilir. Bu uyarilarin
frekanslant yoldaki dizginsiizliklerin dalga boylart ve tasgiin hizinin  bir
fonksiyonudur. Titresim ise bu frekanslarla tagitin dogal frekanslari arsindaki
oranlara ve bu dalga boylarindaki genliklere baghidir. (Erzi, 1998)

Bu asamada yola Fourier analizi uygulanir ve N tane harmonikten meydana gelen yol
(2.5) ifadesine benzer sekilde

h(x)=a, + iCk cos(Qx—-a,) 3.5)

k=1

seklinde ifade edilebilir. Burada ay yol profilinin aritmetik ortalamasini, C; Fourier
katsayilarnim, yani yolu meydana getiren dalga fonksiyonlarinin genliklerini, € bu
dalga fonksiyonlarimin frekansin1 ve a; faz agilanm ifade etmektedir. Bu ifadede
frekans olarak gegen €, zaman igindeki titregimleri tanimlayan frekanstan farkli
olarak yola bagh frekans: ifade etmektedir ve birimi 1/m dir. L vzunlugundaki sonlu
bir yol i¢in frekanslar

o, =" (3.6)

seklinde tarif edilir. Birbirini takip eden frekanslar arasindaki A€ frekans aralig1 ise

2z
AQ = 3.7
L (37
olarak ortaya ¢ikar.
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Referans yiizeyi uygun sekilde segilerek (3.5) ifadesindeki ay, sifira esitlenebilir. Bu
durumda (3.5) ifadesi

h(x)= iCk cos(Q2,x — ;) (3.8)

k=1

sekline déniigiir. Bu aragtirmanin yolun yeniden yaratilmasi kisminda da bu ifadeden

faydalanilacaktir.

Sayisal ol¢iim yapilmis bir yola ait C; degerlerinin bulunmasi igin o yola Fourier
doniglimii uygulamr. Neticede elde edilecek olan Fourier katsayilan ile, gig
yogunlugu spektumu fonksiyonu (2.12) de verildigi gibi

2c,f

o (2.12)

D(€,) =

seklinde tanimlanir.

Karayollan igin yol diizgiinsiizliklerinin gii¢ yogunlugu spektrumu ile ilgili ilk
calismalar, daha onceki bolimlerde de belirtildigi gibi Braun (1966) tarafindan
yapilmigtir. Braun’un olgiimlerine gore elde edilen spektrum degerlerinin ¢ift
logaritmik diyagramda ¢izdirilmis hali Sekil 3.3 de goruldiagi gibidir. Bu egrilerde
gorillen ekstremumlar, otobandaki beton plaklanin boylari gibi yoldaki periyodik
duzgimsiizliklere kargihk gelmektedir.
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Sekil 3.3 Braun’un 6lgimlerine gore elde edilen glic yoguniugu spektrumu egrileri.

[ S S i i

Braun’a gore yol duzginsizliklerinin gii¢ yogunlugu spektrumu fonksiyonu (1.1)
ifadesinde verildigi gibidir.

d>h(sz>=®h(no>(—§—~) (1.1

0

Bu fonksiyon ¢ift logaritmik diyagramda bir dogru ile gosterildiginde ®,(€),
dogrunun diyagramdaki yerini gosterecektir. Yol ne kadar kéti ise d,(€) o kadar
biyiik olacak ve s6z konusu dogru o kadar yukan kayacaktir. (1.1) ifadesindeki w ise
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bu dogrulann egimini verir, yani diizgiinsiizlagiin karesel ortalamasinin uzun ve kisa
dalga boylarina nasil dagildigini ifade eder. Braun’a gore Q) =0.01 1/cm olmak iizere
@,(Qp) ve w degerlerinin bulundugu arahklar

0.6 cm’® < @y(p) <323 cm®

1.72 <w<2.29

olarak verilmigtir. Bu parametreler i¢in yol tipine gore kullanilabilecek ortalama

degerler Tablo 3.1 de verilmigtir.

Yollann simiflandirilmas: igin uluslar aras1 standart 6nerileri de vardir (Erzi, 1998).
International Standardization Organisation (ISO)’ ya gore yollarin simflara
ayrilmasinda kullanilmak iizere 6nerilen ®;(€Y) degerleri Tablo 3.2 de verilmigtir.
Bu degerler, Qy =1 m! ve w =2 igin Braun’un (1.1) ifadesinde kullamlacak olan
degerlerdir. Bu tablodaki alt1 ¢izili olan degerler en ¢ok rastlanan degerleri ifade
etmektedir.

Yine ISO’ ya gore, yol dizgiinsiizliikklerinin siniflandinlmasinda kullamlan degerleri
gosteren bir bagka tablo da Tablo 3.3 de goriilmektedir. Bu tablodaki degerler ise
Dodds’un (1.3) ifadesinde kullanilmak tizere verilmis @©4(€)y) degerlerinden
olugmaktadir. Bu tabloda verilmis olan degerlerin kullanilabilmesi igin, £ = 127
¢evrim/m , w; =2 ve wp = 1.5 alinmasi gerektiBi belirtilmektedir.
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Tablo 3.1 Braun’un ifadesinde kullanilabilecek yol dizginsiizligi giic yogunlugu

spektrumu parametrelert.
Ortalama degerler
w Dy(€2)
Yolun Tipi Siniflandirma [em’]
cok iyl 2,29 0,6
. § iyi 1,97 4,5
Gimento-beton ortalama 1,97 87|
kot 1,72 56
gok iyi 2,2 1,3
Asfalt-beton  |iyi 2,18 6
ortalama 2,18 22
iyl 2,26 9
ortalama 2,26 24
Makadam — hioe 2,15 13
¢ok kotii 2,15 158
iyi 1,75 14
ortalama 1,75 23
Kaldinm tagt oo 1,81 36
gok kotit 1,81 323
iyi 2,25 32
ortalama 2,25 15
Toprakyol - hirm 2,14 602
¢ok kotii 2,141 16300
Tablo 3.2 Yol duzgiinsiizliklerinin uluslar aras1 simflandinilmasi (Braun).
Simiflandirma | DIN-FANAK ISO (TC 108)
(C8)
@n (Q) [em’]
Alt ssmir | Ortalama Ust simir
A - ..025.<05
B (¢ok iyi) L1.<2 1.5..1..<2
C (iyi) 2 ... 4 ..<8
D (orta) 8 .. 16 ..<32
E (kotii) 32... 64 ..<128
F (¢ok kotii) > 128 128...256 ..512
G - 512...1024...2048
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Tablo 3.3 Yol dizgiinstizliklerinin uluslar aras1 simflandirilmas: (Dodds).

Diizgiinstizliik derecesi
®n () 10°  [m?gevrim/m]

Simiflandirma Aralik Geometrik ortalama
A (¢ok iyi) <8 4
B (iyi) 8-32 16
C (ortalama) 32 -128 64
D (koti) 128 - 512 256
E (¢ok koti) 512-2048 1024
F 2048-8192 4096
G 8192-32 768 16 384
H <32 768
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4. MEVCUT YOLLARIN INCELENMESI

Bu bolimde yol dizginsizliklerinin incelenmesinde, Michigan Universitesi
Ulagtirma Enstitiisi’nin, http://www.umtri.umich.eduw/erd/roughness/ltipp _erd.html
adresli internet sayfasindaki mevcut bulunan 6lgiilmiig yol datalarinin bir kism
kullanilmigtir. Matlab programi kullamilarak, inceleme igin segilen yol datalarina
Fourier doéntigimii uygulanip yoldaki diizgiinsiizliklerinin gii¢ yogunlugu spektrumu
efrileri ve yolu meydana getiren harmonik fonksiyonlarin faz agilan incelenmigtir.
Daha sonra yol profilinin olasilik yogunlugu hesaplanarak, yolun o standart
sapmasindan faydalamlarak elde edilen uygun Gauss dagilmi egrisi ile

kargilagtinlmgtir.

4.1 Yol Datalan

Yukanda adresi verilen internet sayfasinda, Amerika Birlesik Devletleri’nin hemen
her eyaleti igin 6lgiilmiis yol datalari, yine her eyalet i¢in farkls bir sikigtirilmig argiv
dosyas: halinde bulunmaktadir. Bu argiv dosyalaninin diske kaydedilmesi ve agilmasi
ile ilgili bilgiler de yine aym sayfada yer almaktadir.

Arsiv dosyalan agildifinda, sayisal olarak olgiilmiis yol datalarmin kaydedilmis
oldugu ‘erd’ uzantili dosyalar ortaya gikar. Diiz yazi olarak kaydedilmis olan bu
dosyalar, baz1 genel bilgileri igeren baglik kismu ve yola ait olgulmis yikseklik
degerlerini iceren data kismindan meydana gelmistir. Michigan Universitesi
Ulagtirma Enstitiisii’niin internet sitesinden ‘erd’ dosyalarimin yapisi ile ilgili daha

genis bilgiye ulagilabilir.

Incelemede kullanilacak olan dosyalarda, yolun hem sol hem de sag iz profilleri i¢in
yikseklik olgiimleri farkl: siitunlar halinde kaydedilmis bulunmaktadir. Daha dnceki
boliimlerde agiklandif1 gibi, herhangi bir yol igin her iki yol profilinin de benzer
ozellikler gosterecegi varsayilarak, bu galiymada sadece sol iz profili igin analiz
yapilacaktir. Incelemede kullanilacak olan Ek A.1 deki program dosyasinda kiigiik
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degisiklikler yaparak sag iz profili veya her iki profil i¢in de sonuglarin elde edilmesi
miimkiindiir.

4.2 Yollarin Analizi

Yollarn analizi igin Matlab programindan faydalanilmigtir. Diske kaydedilmis ‘erd’
dosyalan igerisindeki yol datalanini okuyarak analiz eden komut satirlari, Matlab
tarafindan galigtinilabilecek ‘m’ uzantih m-file dosyasi olarak yazilmig ve Ek A.1 de

verilmisgtir.

Bu m-file galigtinldiginda kullanicidan bir ‘erd’ dosyasi segmesini istemekte, ve
sonra segilen dosyadaki yol datalarim okuyup yol diizgiinsiizliklerinin analizini
gerceklestirmektedir. Analiz sonuglan dort adet grafikle sunulmaktadir. Grafikler
sirasiyla; yol profili, yol dizginsiizliiklerinin gii¢ yogunlugu spektrumu, yolu
meydana getiren harmoniklerin faz agilan ve yol diizgiinstzliklerinin dagilhm ile
ilgili bilgileri vermektedirr Bu grafiklere ait bilgiler asagidaki boliimlerde
acgiklanmaktadir.

4.2.1 Yol Profili

Analiz edilen ‘erd’ dosyasindaki datalarin okunarak, yine aym dosyada verilmis olan
araliklarla dik koordinat sisteminde gizdirilmesi sonucunda elde edilen yol profili
grafigi, Sekil 3.1 dekine benzer bir grafiktir. Ancak burada, analizi kolaylagtirmak ve
yollar arasinda kargilagtirma yapmayr miimkiin kilmak amaciyla referans ekseni
kaydirilarak yol yiiksekliklerinin aritmetik ortalamasi sifir yapilmig ve yikseklik
degerlerinin, yolun standart sapmasina oram kullamlmmgtir. Yani, yolun dlgalmus /;
yiikseklik degerleri yerine

4.1)

seklinde normallegtirilmis yitkseklik oranlari kullamlarak yol profili grafigi
¢izdirilmistir.
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4.2.2 Yol Diizgiinsiizliiklerinin Gii¢ Yogunlugu Spektrumu

Yola ait gii¢ yogunluu spektrumu degerlerini elde etmek igin Matlab programm
dahilinde bulunan ‘fft’ fonksiyonu kullanilmigtir. Bu fonksiyon verilen yol datalarina

223 o 1xk-1)

X(k) = ix( e (4.2)

olarak ifade edilmis Fourier doniigiimiini uygulayarak X kompleks Fourier
katsayilarin1 hesaplamaktadir. Daha sonra bunlarin modilt almarak ve (2.12)
ifadesinde verilmis olan gii¢ yogunlugu spektrumu fonksiyonu tarifi kullamlarak ¢ift
logaritmik  diyagramda frekans iizerine ¢izdirilmekte ve béylece yol
dizgunsiizliiklerinin gii¢ yogunlugu spektrumu grafigi elde edilmektedir.

Grafik ¢izdirilirken, Fourier doniisiima neticesinde elde edilen # tane gii¢ yogunlugu
spektrumu degerinin sadece yariya kadar olan kismi, yani ilk #/2 degerin ¢izdirilmesi
gerekmektedir, ¢unki ikinci yariyr olugturan degerler ilk yaridakilerin simetrigi
scklinde ortaya ¢ikmaktadir. Zaten gii¢ yogunlugu spektrumunu meydana getiren
degerler de ilk /2 lik kisimdaki degerlerdir. Bunun sebebi, Fourier dontisiiminde,
Fourier serisini meydana getiren her bir periyodik dalganin, rastlantisal fonksiyonu
olusturan noktalardan iki tanesi ile tammlamyor olmasidir. Yani » tane noktadan
olusan bir diziye Fourier doniigimii uygulandiinda »/2 tane harmonik fonksiyon
elde edilir.

4.2.3 Harmoniklerin Faz A¢ilar

Yolu meydana getiren harmoniklerin faz agilarim1 bulmak igin, Fourier dénisiimii
sonunda elde edilen X kompleks Fourier katsayilari kullanilir.

Im(X, )

Re(X,) (43)

a, = arctan

ifadesi kullanlarak o; faz agilari bulunabilir. Burada Im(X;) kompleks X; sayisinin
imajiner kismim Re(Xy) ise bu saymn reel kismum ifade etmektedir. Her frekans igin
bulunan faz agilan diyagram iizerinde noktalarla igaretlenerek yolu meydana getiren
harmoniklerin faz agilarinin grafigi elde edilmigtir.
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Faz agilarinin elde edilmesinde Forier doniigiimii sonucunda elde edilen kompleks
Fourier katsayilann kullamldigindan, faz agis1 degerlerinin de gi¢ yogunlugu
spektrumu degerlerine benzer sekilde ikinci yarisi ilk yansinin simetrigi seklindedir.
Bu sebeple, grafik gizdirilirken sadece ilk yartyi olusturan #/2 tane faz agis1 degeri
kullamilmagtir.

4.24 Yol Diizgiinsiizliiklerinin Dagilim

Yol dizginsizliklerinin dagiliom, Bélim 3.1.4° te anlatildifn sekilde tespit
edilmigtir. Yol, yiksekligi boyunca -3.60 ile 3.60 aralifinda 0.2¢ yiksekliginde
dilimlere ayrilarak her dilimde yer alan nokta sayis1 standart sapma o iizerinde
gosterilmigtir. Kargilagtirma yapmak igin yolun standart sapmasi kullanilarak
hesaplanan Gauss dagilimmin grafigi de bu grafige eklenmigtir.

Bu grafikte ayrica yolun standart sapmas: o, ve diizginsiizliklerin dagiliminin Gauss
dagihmindan ne kadar ve ne sekilde farklibklar gosterdigini ifade eden garpiklik
faktorii ve yifilma faktorii degerleri de grafigin sol st kogesinde yazili olarak
verilmektedir.

4.3 Ornek inceleme Sonuglar:

Ek A.1 de verilen m-file kullamlarak incelenen 6rnek yollardan birkag tanesi igin
yukarida anlatilan grafikler burada incelenecektir. Asagida bu yollann incelendigi alt
boliimlerin baghklarinda yer alan ilk numara bu yolun bulundugu eyaleti, ikinci
numara yolu, tgiinci numara ise kaydedilmis yol datalarinin bulundugu ‘erd’
dosyasim simgelemektedir. Michigan Universitesi’nin internet sitesinden indirilen
sikigtinlmis  arsiv  dosyalan agildifinda da aym dizin yapis1 ile diske
kaydedilmektedir.

43.1 11/1400/94061901

Bu yol igin yapilan analizin sonuglarini gosteren grafikler Sekil B.1,2,3 ve 4 te

verilmigtir.

Yol profilini meydana getiren yiikseklik degerlerinin o standart sapma degerine oram
Sekil B.1 de, yol diizgiinsiizliiklerinin gii¢ yogunlugu spektrumu grafigi ise $ekil B.2
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de goriilmektedir. Bu yol i¢in gii¢ yogunlugu spektrumu grafigi, Braun’un yol
dizginsiizliklerinin gii¢ yogunlugu spektrumu i¢gin 6nerdigi ifadede oldugu gibi ¢ift
logaritmik diyagramda bir dogru ile temsil edilebilecek gekildedir.

Sekil B.3 te gorildiigu tizere, bu yol igin yolu meydana getiren harmoniklerin faz
agilan oldukg¢a diizgiin dagilmakta ve grafikte kalin ¢izgi ile gosterilmis olan dogruya
belirgin sekilde yakinsamaktadir. Bu dogruyu ifade eden fonksiyon aym grafigin sag
alt kosesinde gorilmektedir. Analiz sonucunda elde edilen ve noktalarla gésterilen
faz agis1 degerlerini ifade etmek igin kullamlabilecek en uygun birinci derece
polinomu gosteren bu dogrunun, yolu meydana getiren harmoniklerin yer aldig tiim
frekans aralify boyunca yaklagik olarak —n/2 ile 0 arasinda lineer olarak artan bir
dogru oldugu varsayilabilir.

Bu yol igin yol dizginsizliklerinin olasihk dagihmi grafigi Sekil B.4 te
gorilmektedir. Grafikte kesik gizgilerle ¢izilmis olan egri, bu yola ait o degeri igin
hesaplanmig olan Gauss dagilimmni géstermektedir. Bu grafikte goruldagi tizere yol
dizginsizliklerinin olasilik dagilimi gorsel olarak Gauss dagilimindan oldukga
farklidur.

4.3.2 20/1010/90041401

Bu yol i¢in yapilan analizin sonuglanim gosteren grafikler $ekil B.5,6,7 ve 8 de

verilmigtir.

Yol profilini meydana getiren yiikseklik degerlerinin o standart sapma degerine oram
Sekil B.S te, yol duzgiinsiizliiklerinin gii¢ yogunlugu spektrumu grafigi ise Sekil B.6
da gorilmektedir. Bu yol igin de yol dizgiinsiizliklerinin gii¢ yogunlugu spektrumu
grafigi, Braun’un dnerisinde tarif edilene benzer bigimde ¢ift logaritmik diyagramda
bir dogru ile gosterilebilecek sekildedir.

Yolu meydana getiren harmoniklerin faz agilan, bu yolda da bir onceki 6rnektekine
benzer bir uyum gostermektedir. Sekil B.7 de gorialdagi gibi faz agilan dizgiin bir
dagilim goéstermekte ve faz agilanmi gosteren noktalar arasindan gegirilen kalin
dogruya yakinsamaktadir. Bu 6mek igin yolu meydana getiren harmoniklerin faz
agilan arasinda ortaya ¢ikan uyumun bir 6nceki 6mektekinden tek farki, faz agisi
degerlerinin bulundugu aralifin farkli olmasidir. Bu yol igin yolu meydana getiren
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harmoniklerin faz agilannin, butiin frekans arahig igin yaklagik olarak 72 ile 7
arasinda lineer olarak artan bir dogru civarinda degerler aldii soylenebilir. Yine faz
agis1 degerlerinin yakinsadi1 birinci derece polinom, bu grafigin alt kisminda

verilmigtir.

Sekil B.8 de bu yol igin yol diizgiinsiizliikklerinin olasilik dajihimi, uygun Gauss
dagilim egrisi ile birlikte verilmis bulunmaktadir. Bir onceki 6mektekine benzer
sekilde bu yol igin de yol dizginsiizliklerinin dagilimm Gauss dagilimina

benzememektedir.

4.3.3 55/3014/90060601

Bu yol i¢in yapilan analizin sonuglarim gésteren grafikler Sekil B.9,10,11 ve 12 de
verilmigtir.

Yol profilini meydana getiren yiikseklik degerlerinin o standart sapma degerine oram
Sekil B.9 da, yol duzginsiizliklerinin gii¢ yogunlugu spektrumu grafigi Sekil B.10
da goruldagu gibidir. Bu yola ait gii¢ yogunlugu spektrumu grafigi, onceki
6meklerden farkh olarak, ¢ift logaritmik diyagramda bir dogru ile ifade edilecek
sckilde bir egri goriniminde degildirr Buna goére, bu yol igin yol
dizginsizliklerinin giic yogunlugu spektrumu, Braun’un énerisi kullanildifinda tam
olarak ifade edilemez.

Sekil B.11 de yolu meydana getiren harmoniklerin faz agilarinin grafigi verilmistir.
Elde edilen faz agts1 degerleri, 6nceki iki 6rnekte gorildigiiniin aksine, herhangi bir
sekilde kendi aralarinda uyum gostermemekte, — 7 ile +z aralifinda rastlantisal olarak
dagilmaktadirlar. Grafikte goriilen kalin ¢izgi, yine elde edilen faz agis1 degerlerini
ifade etmek igin kullamilacak en uygun birinci derece polinomu gostermektedir.
Ancak burada yolu meydana getiren harmoniklerin faz agilan arasinda bir uyum
olmadif igin fazla bir 6nemi yoktur.

Sekil B.12 de ise bu yol i¢in yol diizginsiizliklerinin olasilik dagilimi verilmigtir.
Gorildiign tizere yol diizginsiizliklerinin dagilimi Gauss dagilimina bayik o6lgide
uyum gostermektedir.
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4.4 1Incelemenin Genel Sonuclar:

Cahgma kapsaminda, Michigan Universitesi’nin internet sitesinden indirilmis olan
yol datalanmn yaklagik iki yiiz tanesi, Ek A.1 de verilmis olan m-file kullanilarak
Matlab ortaminda analiz edilmigtir. Her bir yol i¢in analiz sonucunda elde edilen yola
ait standart sapma g, ¢arpiklik faktérii ve yigilma faktorii degerleri Tablo C.1, 2, 3 ve

4 te verilmigtir.

Incelen yollara ait standart sapma o degerleri 0,0021001 m. ile 0.03158 m. arasinda
degismektedir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, standart sapma yol diizgiinsiizliiklerini
degerlendirmek igin kullanilabilecek bir istatistiksel biiyiikliktiir. Standart sapma o
degeri biiyudiikge yolun diizgiinsiizliigi de artmaktadar.

Yol dizgiinsiizliiklerinin gi¢ yogunlugu spektrumu grafikleri genellikle iki farkh
grup igerisinde degerlendirilebilir. Grafiklerin bir kisminda, gi¢ yogunlugu
spektrumu degerleri, Braun’un 6ngérdiigh sekilde ¢ift logaritmik diyagramda bir
dogru ile ifade edilebilecek gekilde yer almaktadir. Gii¢ yofunlugu spektrumu
degerlerinin s6z konusu dogru etrafinda dagilma sekli, veya bagka bir ifade ile grafigi
meydana getiren gii¢ yogunlugu spektrumu degerlerinin bu dogrunun yakininda veya
uzaginda yer almast incelenen yola gore farklilik gostermektedir. Yukandaki ilk iki
ornekte elde edilen gii¢ yogunlugu spektrumu grafikleri bu sinifa dahil olan grafikler
igin ornek olarak gosterilebilir. Grafiklerin diger bir kisminda ise, ¢ift logaritmik
diyagramda, gli¢ yogunlugu spektrumu degerleri belirli bir frekansa kadar bir dogru
tizerinde yer alirken bu frekanstan daha yiiksek frekanslarda gi¢ yogunlugu
spektrumu degerleri hizla azalan bir egri geklini almaktadir. Yukarida verilen son
ornek igin elde edilen gi¢ yogunlugu spektrumu grafigi bu tipteki grafikler igin

ornek olarak verilebilir.

Yolu meydana getiren harmoniklerin faz agilari, incelen yollann bityik bir kismn igin
yukanda verilen ilk iki 6rnekteki gibi, biitin frekans aralifn igin tanimlanmig bir
dogruya az yada ¢ok yakinsamakta; difer bir kismu igin ise —7 ile +7z araliginda
rastlantisal olarak dagilmaktadir. Liu ve Herman (1998) yaptiklani ¢aligmada yolu
meydana getiren harmoniklerin faz agilannin dagilimina kisaca deginmigler ve bazi
yollar igin buradaki gibi bir uyumun varligindan bahsetmiglerdir. Belirli bir diizen
icerisinde dagilim gosteren harmoniklerin faz agilan igin iki farkli yaklagimdan
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bahsetmek miimkindiir. Yollarin bir kismi —n/2 ile O arasinda lineer olarak artan bir
dogruya yakinsarken, bir kismu 72 ile 7 arasinda lineer olarak artan bir dogruya
yakinsamaktadir. Baz1 yollar i¢in bu yakinsama grafik tizerinde net olarak goriiliirken
bazi yollar igin o kadar net degildir. Tamamen rastlantisal olarak dagilmg faz
acilarimi gosteren bir grafik Sekil 4.1 de goriilmektedir.
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Sekil 4.1 17/1003/90032101 igin yolu meydana getiren harmoniklerin faz agilar.

Bu ¢aligma kapsaminda analiz edilen iki yiiz kadar yol igin yol diizgiinstizliklerinin
dagilim genellikle Gauss dagihimina uyum gostermemektedir. Az sayida yol igin yol
diizgiinsiizliikklerinin dagilhmimin grafigi sekil itibariyle Gauss dagilimna uyum
gostermekte, ancak Gauss dagilimmmin matematiksel ifadesine tam olarak
uymamaktadir. Yukandaki en son 6rnekte incelenen yola ait yol diizginstizlitklerinin
dagilimim gosteren grafik, incelen tiim yollar arasinda Gauss dagilimina en yakin yol
dizgonsiizliklerinin ~ dagihm  grafigini  vermektedir. Incelenen  yollarm
diizgiinsiizliklerinin Gauss dagilimindan farkhlifim gosteren degerlerden yigilma
faktorii genellikle negatif degerler almakta ¢arpiklik faktori ise ~2.0168 ile 1.4903
araliginda degerler almaktadir.
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Yapilan inceleme sonucunda gii¢ yogunlufu spektrumu grafifi, yolu meydana
getiren harmoniklerin faz agilan ve yol dizginsizliklerinin dagillim grafiklerinin
gorsel olarak kavranabilecek bazi 6zelliklerinin birbirlerine belli 6lgiide bagh oldugu

g6ze garpmaktadir.

Yol diizginsiizliiklerinin gii¢ yogunlugu spektrumu degerlerinin ¢ift logaritmik
diyagramda meydana getirdigi egrinin gekli ile faz agilaninin dagilim arasinda belirli
bir iligki bulunmaktadir. Gii¢ yogunlugu spektrumu egrisi, genel olarak Braun’un
onerdigi (1.1) ifadesinde oldugu gibi bir dogru goériinimiinde ise faz agilan da
yukaridaki ilk iki 6rnekte agiklandifi sekilde, yolu meydana getiren harmoniklerin
yer aldif tim frekans aralify igin tammlanmig bir dogruya yakinsayacak sekilde
dagilim gostermektedir. Giig yogunlugu spektrumu degerlerinin, bahsi gegen ¢ift
logaritmik diyagramdaki dogruya yakinhif: arttik¢a faz acilan da tiim frekans aralig
i¢in tarif edilen s6z konusu dogruya daha fazla yakinsamaktadir. Gii¢ yogunlugu
spektrumu egrisinin gériiniimii bundan farkli olarak, belli frekansa kadar bir dogru,
daha yiiksek frekanslar igin ise hizla azalan bir egri gériniimiinde oldugu zaman da
faz acilari, yukanda verilen son 6rnekte oldugu gibi — 7 ile + arasinda rastlantisal bir

dagihim gostermektedir.

Yol diizginsiizliklerinin dagilim ile faz agilannin dagihmi, dolaysiyla da gig
yogunlugu spektrumu arasinda da belirli bir iligkinin varoldugu soylenebilir. Yolu
meydana getiren harmoniklerin faz agilan —7z ile +z arahfinda tamamen rastlantisal
bir dagilim gosterdiginde, yol dizginsiiztiklerinin dagilimi Gauss dagilimina uyum
gostermektedir. Faz agilan, incelemede kullamlan tiim frekans aralifi igin daha 6nce
tarif edildigi sekilde bir dogruya yakinsayacak sekilde bir dagilim gosterdiginde ise
yol dizginsizliklerinin dagilimi Gauss dagihmindan oldukga farkli bir gorimime
sahip olmaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda incelenen yollar igerisinde yukarida tarif edilen iligkilere
uyum gostermeyen az sayida yol profili de bulunmaktadir. Bu sebeple, herhangi bir
yola ait gii¢ yogunlugu spektrumu grafigi, yolu meydana getiren harmoniklerin faz
agilan ve yol dizginsiizliklerinin dagilimi grafikleri arasinda yukandaki
paragraflarda anlatilan gekilde bazi bagintilanin varoldugu kesin bir kural olarak
soylenemez. Ancak incelenen 6rneklerin gok bityiik bir kisminda yol datalarindan

T.8. YOKSEXOGRET'M KURULE
2 DOKUMANTASYON MERKEZI



elde edilen grafikler igin bu iligkilerin gézlemlenmesi boyle bir genelleme yapmanin
yanlig olmayacagim gostermektedir.

Sonug olarak incelenen yollarin biiyitk bir kismi igin yol duzginsiizliklerinin giig
yogunlugu spektrumu, yolu meydana getiren harmonikierin faz agilan ve yol
diizgiinstizliklerinin dagilim arasinda istatistiksel olarak saptanmis belirli bir uyum
s6z konusudur. S6z konusu uyum, incelenen iki yiiz kadar yola ait datalann analizi
sonucunda elde edilen grafikler arasinda siklikla gozlemlenmesi nedeniyle bir
genelleme olarak burada verilmistir.
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5. YOLUN YENIDEN YARATILMASI

Tagit titresimlerinin yol dizginsizliklerinden ne sekilde etkilendiginin incelenmesi
amaciyla  similasyon teknikleri kullamlir. Béyle bir  similasyonun
gergeklestirilebilmesi igin bir rastlanti titresimi olan yolun yeniden yaratilmasi
gerekmektedir. Bunun yerine, olgilmiis gercek bir yola ait yol profili de
kullanilabilir, ancak bu durumda tagitin sadece bu 6lgiilmiis olan yol iizerindeki
davramglan hakkinda bilgi sahibi olabiliriz, farklh bir yol #zerinde nasil

davranacagim bilemeyiz.

Daha o6nce de birgok kez belirtildigi gibi, yol genel olarak birgok harmonik
fonksiyonun toplamindan meydana gelen bir Fourier serisi olarak kabul edilebilir. Bu
sekilde bir yol matematiksel olarak (3.5) ifadesinde verildigi gibi,

h(x)=a,+ iCk cos(Qx—a,) (3.5)

k=1

seklinde gosterilebilir. Teorik olarak yolun sonsuz sayida harmonik fonksiyondan
meydana geldigi varsayilsa da analiz igin yolu ifade etmeye yetecek kadar harmonik
kullamlir,

Yolun yeniden yaratilmasinda, yol diizgiinsiizliklerinin gii¢ yogunlugu
spektrumundan faydalamlir. Giig yogunlugu spektrumu, yolu meydana getiren
trigonometrik fonksiyonlann frekansa bagh olarak genliklerini bulmak igin gerekli
bilgiyi saglamaktadir. Buradan yola ¢ikarak yolu meydana getiren harmoniklerin
genliklerini, yani (3.5) ifadesindeki C; degerlerini bulmak miimkiindir. Ancak yolu
yaratmak i¢in o, yani faz agisi bilgilerine de ihtiyag vardir ve gii¢ yogunlugu
spektrumu bu bilgiyi igermemektedir. Genel olarak kullamlan yéntem yol
diuzgtinsuzliiklerinin gii¢ yogunlugu spektrumuna, rastlantisal faz agilan kullanarak
ters Fourier dontgiimii uygulamaktir. Bu yontem neticesinde ortaya ¢ikan yolun

Gauss dagilimina uyum gosterdigi ve duragan oldugu soéylenmektedir.

34



Yaratilan yolun simiilasyon neticesinde tasit dinamidi igin gegerli bilgiler
verebilmesi ig¢in gii¢ yogunlufu spektrumunun dogru frekans bolgesinde
tanimlanmasi gerekmektedir. Tasit titregimleri agisindan 6nemli olan frekans bolgesi
0.5 - 30 Hz arasindadir (Goktan, 1992). Titregimlerin incelenecegi tasit hizi arali
ise 10 - 50 m/s olarak segildiginde, L dalga boyu, V hiz ve f frekans olmak iizere

L= (5.1)

14
f
bagntisi kullanilarak inceleme igin kullamlacak dalga boyu arahig 0.3 - 100 m
olarak bulunur.

Caligmanin bu kisminda karayollarinda yol dizgiinsizliklerinin giic yogunlugu
spektrumu fonksiyonu olarak Braun’un é6nerdigi ifade kullamlarak yeniden bir yol

yaratilmasina ¢aligilacaktir.

5.1 Kullamlan Yontem

Yolun yeniden yaratlmasinda yontem olarak giic yogunlugu spektrumu esit frekans
araliklan ile dilimlere aynlarak bu dilimlerin alanlan entegrasyon ile hesaplanmigtir.
Yolun yeniden yaratilmasi i¢in Matlab programi kullamlmigtir. Bu yontemi
kullanarak yolu yaratan komut satirlarim igeren m-file Ek A.3 te verilmigtir.

Bu yontemle yolun yaratilmasinda kullamlacak olan gi¢ yogunlugu spektrumu
degerlerini hesaplayan Matlab fonksiyon dosyasi Ek A.2 de verilmigtir. Bu
fonksiyon, girdi olarak verilen frekans degeri i¢in Braun’un (1.1) ifadesini kullanarak
glic yogunlugu spektrumu degerini hesaplamaktadir. Bu fonksiyon dosyasinda
kullamlan ‘phiom0’, ‘omega0’ ve ‘w’ degiskenleri sirasiyla Braun’un (1.1)
ifadesindeki @), Qo ve w parametrelerini temsil etmektedirler. Farkl tipte bir yol
yaratmak igin bu degiskenlerin degerleri Tablo 3.1 de verilmis olan deger
araliklarindan segilebilir. Temel 6lgi birimi olarak ¢cm kullamlmigtir. Ek A3 te
verilmis olan m-file dosyasinin galigtirilabilmesi i¢in Ek A.2 de verilmis olan Matlab
fonksiyon dosyasinin Matlab programina tanimlanmig bir dizin igerisine ‘braun.m’
adiyla kaydedilmesi gerekmektedir.
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5.1.1 Esit Frekans Arahiklar Kullamlarak Yolun Yaratilmas:

Bu yontemde yolu ifade etmekte kullanilacak tiim frekans aralign m-file igerisindeki
‘frsamp’ degiskeni ile tanimlanmig sayida esit genislikte dilimlere ayrilmaktadir. Bu
degiskenin degeri, aym1 zamanda yolu meydana getirecek harmoniklerin sayisim da
vermektedir. Fourier doniigimiinde bir dalgay: ifade etmek igin en az iki noktaya
ihtiyag vardir. Bu sebeple yol profilini olugturacak olan noktalarin sayis1 harmonik
sayisin iki kat1 olmahidur.

Gii¢ yogunlugu spektrumu fonksiyonu (2.12) ifadesinden yola gikarak
Ce=,J> |o(@,)d0 (5.2)

scklinde entegrasyon yapildiginda harmoniklerin genliklerini veren C; Fourier
katsayilar1 bulunur. Bu ifade de €, ve {+; yukarida bahsedilen dilimlerin simrlarim
olusturan frekanslardir. Ardigik frekanslar birbirlerinden esit uzakliktadirlar.

Daha sonra hesaplanan Cr Fourier katsayilan ve rastlantisal faz agilan ile (3.5)
doniigimiine benzer bir ifade kullamlarak yol profilini meydana getiren noktalar elde
edilir. Aritmetik ortalamaya tekabiil eden ap, hesaplarda sifir olarak alinmigtir.
Matlab’in Fourier ve ters Fourier dénasiimleri igin kullandidt hesap yontemine uyum
saglamak igin, yol profilinin hesaplanmasinda (3.5) ifadesinden farkh olarak, N yolu
meydana getiren harmoniklerin sayis1 olmak {izere

h(x) = %ick cos(Q,x —a,) (5.3)
k=1

ifadesinden faydalaniimgtir.

5.2 Yol Yaratma Ornek Sonuclan

Burada, yukarida tarif edilen yéntem kullanilarak yeni bir yol profili yaratilacak ve
sonug olarak elde edilen yol profilinin diizgiinsiizlik dagilimi incelenecektir.
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Bu yontemle yolun yaratilmasinda ilk olarak giic yogunlugu spektrumu
olusturulmustur. Braun’un Onerdifi tamima goére olusturulan gii¢ yogunlufu
spektrumu igin bu Ornekte kullamlmig olan parametrelerin degerleri asafida

verilmigtir.
0y =0.01 /cm
D) =5 om’
w=2

Tablo 3.1 ve Tablo 3.2 de yapilmis olan simflandirmaya gére parametreleri béyle
secilmig bir yol iyi olarak degerlendirilmektedir.

Bu parametrelere goére yol profilinin hesaplamasinda kullanilacak frekans aralif1 olan
4.1888 x 107 - 2.0944 x 107" 1/em bolgesi igin yol diizgiinsiizliklerinin giig
yogunlugu spektrumunu ¢ift logaritmik diyagramda gosteren grafik Sekil 5.1 de

verilmigtir.
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Sekil 5.1 Yolu yaratmakta kullamlacak gii¢ yogunlugu spektrumu.
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Bu sekilde hesaplar igin gerekli olan frekans bolgesi igin hesaplanmis gii¢ yogunlugu
spektrumu bilgisinden yola ¢ikarak (5.3) ifadesindeki Cy Fourier katsayilarina
tekabil eden, yolu meydana getiren harmoniklerin genlikleri hesaplanmigtir. Yol
profilini elde etmek igin 500 tane harmonik ve 1000 tane nokta kullamlmigtir. Bu
bilgilerle birlikte (5.3) ifadesi ile verilen ters Fourier donigimi ifadesi ve yolu
meydana getiren harmonikler igin rastlantisal faz agilan kullamlarak elde edilmig
olan drnek bir yol profili Sekil 5.2 de goriilmektedir.

x10°
4

Thy | 1 i

i

-3
0 2500 5000 7500 10000 12500 15000

x[fem]

Sekil 5.2 Egit frekans araliklar kullanilarak yaratilmis 6rnek yol profili.

Yolu meydana getiren noktalar arasindaki mesafe 15 cm olarak segilmigtir. Segilmis
olan bu mesafeye gore en kisa dalga boyu 30 cm, en yiiksek frekans ise 24730 1/cm
(0.2094 1/cm) olmaktadir.

Elde edilen bu yol i¢gin yol diizgiinsiizliklerinin dagilimm gésteren grafik Sekil 5.3
te verilmigtir. Bu 6mekte de goérildigiu gibi, bu sekilde edilen bir yol igin yol
diizgiinsiizlikklerinin dagilimi, genellikle beklendigi sekilde Gauss dagilimina

benzerlik gostermemektedir.
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Sekil 5.3 Egit frekans araliklan kullanilarak yaratilmig bir yol i¢in
dizgimsizluklerin dagilim.
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6. SONUCLAR

Bu ¢alisma temel olarak iki kisimdan meydana gelmistir. Ilk kistmda gergek yollara
ait Olgilmis yol profilleri incelenmis, ikinci kisimda ise Braun’un yol
dizginsiizliklerinin giic yogunlufu spektrumu fonksiyonu igin onerdigi (1.1)
ifadesinden yola ¢ikarak ve yolu meydana getiren harmonikler igin rastlantisal faz

agilar kullanarak yeni bir yol profili yaratiimmgtir.

Calismanmn ilk kisminda Michigan Universitesi’nin internet sitesinden indirilmis olan
yollardan yaklagik iki yiiz kadan, Matlab programi kullanilarak istatistiksel ve
spektral yontemlerle incelenmistir. Ek A.1 de verilmis olan m-file ile incelenen yola
ait, yol profili, gii¢ yogunlugu spektrumu, yolu meydana getiren harmoniklerin faz
agtlaninin dagilimi ve yol diizgiinstzliikklerinin dagilim grafikleri ve yola ait baz
istatistiksel degerler elde edilebilmektedir. Her bir yol i¢in analiz sonucunda elde
edilen yola ait istatistiksel degerler; standart sapma o, garpikhik faktori ve yigilma
faktorii degerleri Tablo C.14 te verilmistir. Incelene yollar arasinda gogunlukla
rastlanan tipteki farkh yollan temsil etmek tizere ¢ adet yola ait yukanda adi gegen
grafikler $ekil B.1-12 de verilmigtir.

Mevcut yollarin incelenmesi sonucunda, herhangi bir yol igin elde edilen gig
yogunlugu spektrumu, harmoniklerin faz agilan ve yol diizginsiizliiklerinin dagilim
grafikleri arasinda ¢ogunlukla belli bir iligki oldugu ve yollanin biyiik bir kismm igin
harmoniklerin faz agilanmin tim frekans araligt igin tanmimlanmig bir dogruya
yakinsadign gozlemlenmistir. Elde edilen grafikler arasindaki s6z konusu iliski ve faz
agilani igin gozlemlenen uyum daha detayh olarak Bolim 4.4 te agiklanmgtir.
Calismamn bu kismm igin varilmig olan bir diger 6nemli sonug da yol
diizginsiizlikklerinin dagiliminin biyiik bir gogunlukla, gerek matematiksel gerek
gorsel olarak Gauss dagilimina uyum gostermedigidir.

Caligmanin ikinci kisminda Ek A.2 ve 3 te verilen m-file dosyalan kullamlmig ve
Braun’un énerdifi giic yogunlugu spektrumdan yola ¢ikarak yeni bir yol profili
yaratilmgtir. Verilmis olan m-file dosyalannin ne gekilde kullanildig ve bu yontem
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kullanilarak yapilmig drnek bir galigma sonucunda elde edilen grafikler Boliim 5.1 ve
Bolum 5.2 de verilmistirr Bu sekilde yaratilan yol profili igin yol
dizgtinstzliklerinin dagilimi Gauss dagilimina uyum gostermemektedir.
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EKLER

Ek A Bilgisayar Programlan (Matlab tarafindan galigtinlmak tizere yazilmig

m-file dosyalar)
EkB Ornek Yol Analizlerine Ait Sekiller

EkC Incelenen Yollarn Istatistiksel Degerlerini Gosteren Tablolar



EK A.1

Mevcut yol datalarim analiz etmek i¢in kullamlan m-file.

clear
curdir=cd; cd c:\;
[file,pthnl=uigetfile('*.erd"', 'Bir ERD dosyasi secin');
filename=[pthn, file]
file=fopen(filename, 'rt');
F2="END';
for k=1:inf
F=fgetl(file);
fler=isequal (F,F2);
if k==
Bl=(F(8:13));
nsamp=str2num (B1) ;
B2=(F(36:43));
step=str2num(B2) ;
end
if fler==
break
end
end
TXT={"'Nokta sayisi ',B1l]; disp(TXT)
TXT=['Noktalar arasi mesafe ',B2]; disp(TXT)
for k=1:nsamp
A=fgetl(file);
Bl=(A(1:10));
Cl=str2num(Bl);
El(k,1)=Cl;
X (k)=k*step:
end
fclose(file);
ME=mean (E1) ;
El=(E1-ME) /1000;
sigma=std(El);
=E1/sigma;
Xmax=max (x) ;
plot(x,E); x1im ([0 =xmax])
xlabel {'Mesafe [m]'); ylabel('Yol profili yilksekli§i/\sigma [-1"')
waitforbuttonpress
FT=££t(E1l) ;
a=2*pi/xmax;
for k=1:ceil (nsamp/2)~1
x2 (k) =k*a;
end
magnFT=abs (FT) ;
spek=(2*magnFT."2) /a;
figure; loglog(x2, spek(2:ceil (nsamp/2)))
xlabel ('Frekans [1/m]');ylabel ('Giic yodunlugu spektrumu [m~3]")
waitforbuttonpress
PA=angle (FT) ;
xPA=x2 (l:ceil (nsamp/2)-1);
figure;plot (xPA,PA(2:ceil (nsamp/2)),'.")
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xlabel ('Frekans [1/m]'); ylabel('Faz agisi [rad]')
waitforbuttonpress
if sum(PA(2:ceil (nsamp/2)))<0
for k=l:ceil (nsamp/2)-1
if PA(k+1)>=pi/2
PAnew (k) =PA (k+1)-2*pi;
else
PAnew({k)=PA(k+1);
end
end
else
for k=l:ceil (nsamp/2)-1
if PA(k+1)<=-pi/2
PAnew (k)=PA (k+1)+2*pi;
else
PAnew (k) =PA (k+1);
end
end
end
katsay=polyfit (xPA, PAnew,1) ;
for k=1l:ceil (nsamp/2)-1
PAint (k)=katsay (1) *xPA (k) +katsay(2);
end
hold on; plot (xPA,PAint,'k', "LineWidth',2)
Al=numZstr (katsay(l)),; A2=num2str(katsay(2));
TXT=["f(x) = *,Al,'x + ',A2]1;
text (max (XPA) ,min (PA) , TXT, 'HorizontalAlignment', 'right')
hold off; waitforbuttonpress
ex=-3.6:0.2:3.6;
nl=hist{(E(:,1),ex);
s=0; kat=0.2*nsamp*sigma(l);
for k=-3.6:0.2:3.6
s=s+1;
prob (s)=exp (-0.5*k"*2) / (sigma (1) *sqgrt (2*pi));
prob (s)=prob(s) *kat;
end
skew=0; kurt=0;
for k=l:nsamp
skew=skew+ (E(k,1)"3):
kurt=kurt+ (E(k,1)"4);
end
skewn=num2str (skew/nsamp) ;
kurto=num2str (kurt/nsamp-3) ;
figure; bar(ex,nl); xlim([-3.5 3.51);
xlabel ('Yol profili yiiksekligi/\sigma'); ylabel ('Nokta sayisi')
hold on; plot(ex,prob,':k')
AS=num2str (sigma(l));
TXT=["\sigma = ',AS]; text(-3.45,max(nl)-3,TXT)
TXT=["'skewness = ',skewn]; text(-3.45,max(nl)-9,TXT)
TXT=["kurtosis = '",kurto]; text(-3.45,max(nl)-15,TXT)
hold off
cd (curdir)
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EK A.2

Braun’un 6nerdigi yol dizgiinsiizliklerinin gii¢ yogunlugu spektrumunu elde etmek
icin kullanilan fonksiyon dosyasi. Ek A.3 te verilmis m-file dosyasinin
caligtinlabilmesi i¢in bu dosyanin, Matlab programina tanimlanmig bir dizin igerisine
‘braun.m’ adiyla kaydedilmesi gerekmektedir.

function y=braun(x)

% Braun'un formilind kullanarak yol diizginsiizligiiniin gli¢
% yogunlugu spektrumunu hesaplar.

phiom0=5; omega0=0.01; w=2;

y=phiom0* (x/omegal) . -w;
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EKAJ3

Yolu yeniden yaratmak igin kullamlan m-file.

% Yolun yeniden varatilmasi.
clear
frsamp=500; delx=15
frekmin=2*pi/ (2*frsamp*delx);
PA=rand (frsamp, 1) .* (2*pi)-pi;
for k=1:frsamp+l
omega (k)= (k-0.5) *frekmin;
spek (k)=braun (omega (k) ) ;
end
figure
loglog{omega, spek)
xlabel ("Frekans [1/m]'); ylabel ('Gli¢ yodJunludu spektrumu [m"~3]')
waitforbuttonpress
for k=1:frsamp
amp (k)=sqrt (quad ('braun’', omega (k) , omega (k+1) ) /2);
ortomeg (k)= (omega (k) +omega (k+1)}/2;
end
figure
plot (ortomeqg,PA,'. ")
xlabel ('Frekans 2\pik/L'); ylabel ('Faz acisi [rad]')
waitforbuttonpress
for k=1:2*frsamp
h(k)=0; x(k)=k*delx;
for j=1:frsamp
h(k)=h (k) +amp (j) *cos (ortomeg (j) *x (k) -PA(])):;
end
h(k)=h (k) /frsamp;
end
figure
plot (x(1:2*frsamp),h)
xlabel ("x[cm}'); ylabel('hicm]")
waitforbuttonpress
stpx= (max (h) -min(h) ) /35;
ex=min (h) :stpx:max (h) ;
figure
hist (h, ex)
xlabel('hlcm]'); vlabel ('Nokta sayisi')
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EKB

Incelenen 6rnek yollarin sonuglarnm gosteren grafikler.
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Sekil B.1 11/1400/94061901 igin yol profilinin standart sapmaya orani.
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EKC

Incelenen tiim yollarin standart sapma (o), ¢arpiklik faktorii (skewness) ve yigilma
faktoru (kurtosis) degerlerini gosteren tablolar.
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Tablo C.1 Yol dizgiinsizluklerine ait istatistiksel degerler (set 1).

Eyalet Yol a [m] Carpiklik | Yipiima
01 1001 0,0044438] -0,003475] -0,7801
02 1001 0,0083030]  0.431300] ~ -0.9700
04 1001 0,0099283]  0.486660] -0.5789
05 2042 0,0123327 0,660280 -0,4949
06 1253 0,0098880 0,115460 -0,0362
08 1029 0,0066364 0,571470 -0,1956
09 1803 0,0088375 0,034695 -0,7196
10 1201 0,0056024 -0,066571 0,8003
11 1400 0,0315802 0,622360 -0,3559
12 1030 0,0035061 0,539030 0,0450
13 1001 0,0064832 0,673080 0,1026
16 1001 0,0074237 -0,392590 -0,8265
17 1002 0,0083255 -0,218640 0,1645
18 1028 0,0032664 -0,212230 -0,8618
19 1044 0,0050273 -0,406110 -0,5562
20 1005 0,0085899 0,257680 -0,5362
21 1010 0,0097839 0,412930, -0,6098
22 3056 0,0022585 0,348200 -0,1401
23 1601 0,0052483]  0,069884] -0.4162
24 1632 0,0049171 1,383300 2,3696
25 1002 0,0063164 0,042415 -0,3390
26 1001 0,0022221 -0,351350 0,1293
27 1016 0,0059691 0,255270 0,1375
28 1001 0,0046977 0,990980 0,0002
29 1002 0,0089863 -1,037000 0,0684
30 1001 0,0056507]  -0,003655| -1.2519
31 1030 0,0034961 -0,105040 -0,9258
32 1020 0,0049436 -0,065923 -0,8557
33 1001 0,0035464 -0,142090 -0,6970
34 1003 0,0093564 -0,211280 -1,1474
35 1002 0,0124618 -0,091617 -1,0299
36 1008 0,0065251 -0,337780 -0,2091
37 1006 0,0073397 -0,137010 -0,9839
38 2001 0,0050877 0,491860! 0,7988
39 3013 0,0054722 -0,426940 -0,1193
40 1015 0,0062383 -0,031203 -0,3237
41 2002 0,0034014 0,811470 0,9224
42 1597 0,0135354 -0,892420 0,1655
m 7401 0,0036474] -0,121700] _ -0.,3970
45 1008 0,0046660 -0,338910 -0,7570
46 3009 0,0066625 -0,308390 -0,5164
47 1023 0,0087059 -0,019556 -1,1688
48(1) {0001 0,0089313] _ 0435570] 0,348
282 [2108 0,0042486] __0,002756] 0,001
48(3) 4142 0,0079308 -0,808160 0,7500
49 1001 0,0068937 -0,011785 -0,2010
50 1002 0,0141756 0,907770] 1,1057
51 1002 0,0096696 -0,374830 -0,4748
53 1002 0,0102168 0,687740 -0,6815
54 1640 0,0153533 0,387000 0,5812
55 3009 0,0051531 0,704690 1,6342
56 1007 0,0101005] _ -0,246370] 13269
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Tablo C.2 Yol diizgiinsiizliiklerine ait istatistiksel degerler (set 2).

Eyalet Yol c [m] Carpikhk | Yigiima
01 1011 0,0048012 0,795160}] -0,2483
02 1002 0,0118648 -0,153180 -0,4434
04 1002 0,0079441 0,150540 -0,2375
05 3011 0,0031862 -0,239220 -(,8321
06 2002 0,0093870 -0,331290 -1,0005
08 1047 0,0074523 1,217100 1,0995
09 4008 0,0045928 -0,424630 -0,2151
10 1450 0,0116467 -0,395870 ~0,7049
11 - - - -

12 1060 0,0049275 0,631480 0,1387
13 1004 0,0044046 0,219680{ -0,4783
16 1005 0,0056751 -0,517080 -0,7004
17 1003 0,0049761 0,517640 0,2634
18 1037 0,0077025 0,091210 -0,5221
19 3006 0,0091072 0,836390 1,2655
20 1006 0,0079708 0,461620 -0,2884
21 1014 0,0190073 0,338910f -0,3810
22 4001 0,0052673 -0,091972 -0,3899
23 1009 0,0051772 0,261220f -0,8475
24 1634 0,0042757 0,557660 0,3080
25 1003 0,0188809 0,272600] -0,7820
26 1004 0,0138239 -0,002958 -0,6636
27 1018 0,0065358 0,018757]  -0,9605
28 1016 0,0096408 -0,542930 -0,3905
29 1005 0,0034333 -0,001404 -0,4956
30 6004 0,0067476 -0,035745 -1,1038
31 3018 0,0027958 -0,690250 0,0949
32 1021 0,0066039 -0,681840 0,0733
33 - - - -

34 1011 0,0055489 0,378510 -0,2197
35 1003 0,0114289 0,142520] -0,1915
36 1011 0,0094611]  1,021300] _ 0,6674
37 1024 0,0048687 -0,653220 -0,1050
38 3005 0,0024883 -0,315310 -0,4293
39 3801 0,0063947 0,466430 0,4661
40 1017 0,0085145 -0,200240 -0,0530
41 3005 0,0021001 -0,096336 -0,0670
42 1598 0,0034080 -0,062083 -0,7337
44 N . - _

45 1011 0,0044797 0,496700 0,5930
46 3010 0,0056595 -0,315480 -0,4930
47 1028 0,0104936 0,032571 -0,3293
48(1) 1039 0,0042511 0,375600 0,9906
B0 2133 0,0043185] _ -0,054158] _ -0,8456
48(3) 4143 0,0052761 0,340700 -0,1972
49 1004 0,0144776 -0,404170 -0,8677
50 1004 0,0069257 1,490300 2,0425
51 1023 0,0069745 -0,263030 0,2330
53 1005 0,0038752 1,027400 1,2255
54 4003 0,0083272 0,424000] -1,2488
55 3010 0,0097658 0,921440 0,2699
56 2015 0,0060423 0,825710 1,3008

58



Tablo C.3 Yol dizgiinsiizlikklerine ait istatistiksel degerler (set 3).

Evalet Yol o [m] Carpikhk | Yigiima |
01 1019 0,0044280 -0,131360 -0,5549
02 1004 0,0149719 -0,174960 -0,2854
04 1003 0,0108941 -0,105260 -0,1891
05 3048 0,0115918]  -0.317890] -0,6724
06 3004 0,0072318]  -0.267170] _-0,4663
08 1053 0,0054850 0,143670 -0,5189
09 4020 0,0078077 0,114730 3,0000
i0 4002 0,0173628 -0,602390 -0,8764
11 - - - -

12 1370 0,0134075 0,049725 -1,4978
13 1005 0,0040548 -0,340020 -1,0795
16 1007 0,0055639 0,526700 -0,7921
17 4074 0,0059309 0,240070 0,5572
18 2008 0,0038162 -0,138300 -0,4731
19 3009 0,0118366 -0,337980 -0,6714
20 1009 0,0120335 0,127740 -0,4545
2 1034 0,0041542]  -0.467800]  -0.2148
22 - - - -

23 1012 0,0058903 0,143880 -0,8590
24 2401 0,0049268 0,589940 ~0,1339
25 1004 0,0045915 0,081316 -1,0142
26 1010 0,0037876 0,057381 0,3841
27 1019 0,0089792 -0,644660 0,4868
28 1802 0,0040194]  0,047493] -0,6287
29 1008 0,0125321 -0,856230 -0,3114
30 7066 0,0079434 0,363700 -1,0431
31 3023 0,0040523 -0,185830 -0,0180
32 1030 0,0140842 -0,244130 -1,2257
33 - - - -

34 1031 0,0039457 -2,016800 4.,4485
35 1005 0,0059436 -0,496330 -0,9626
36 1643 0,0053636 -0,261520 -0,8117
37 1028 0,0054397] _ 0,650650] _ 0,1043
38 3006 0,0078941 0,161920 -1,3772
39 4018 0,0030932 -0,311620 0,5339
20 3018 0,0055094] -0.192770] -1.0972
41 5006 0,0036597 -0,093808 -0,0782
42 1599 0,0120728 0,796990 0,4823
13 - . - »

g 1024 0,0187063]  -0,079260] _-0,8577
46 3012 0,0040766 0,398970 0,1582
47 1029 0,0082175 -0,757720 -0,3235
48(1) 1046 0,0071061 0,083151 -1,1420
48(2) 2172 0,0125924 0,397750 -0,4923
183) _|4146 0,0064319]  -0.430150] -0,2423
49 1005 0,0058629 -0,100940 -0,5088
50 1681 0,0097215 0,671660 -0,1037
51 1417 0,0075002 -1,019500 0,7189
53 1006 0,0080376 0,178500 -0,8501
54 4004 0,0155583 0,342620 -0,6623
55 3012 0,0067320 0,543320 0,0954
56 2017 0,0063083 -0,207070 -0,2652
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Tablo C.4 Yol dizgiinsizliklerine ait istatistiksel degerler (set 4).

Eyalet | Yol o [m] Carpikik | Yigilma |
01 1021 0,0077422]  0,490970] -0,3591
02 1008 0,0120051]  -0,134940]  -1,0629
04 1006 0,0053607]  -0.412340|  -0,4940
05 30358 0,0037406]  0,127230] -1,1730
06 2038 0,0037974]  0,130230] -0,3986
08 1057 0,0059643] -0,540350]  0,2130
09 5001 0,0032935]  -0,049630] 0,019
10 5004 0,0095473]  -0,490800] -0,2480
11 - - - -

12 3804 0,0042229]  0,190410]  0,1815
13 1031 0,0029473]  -0,051627] -0,9700
16 1009 0,0043912]  -0,115240] -0,1771
17 4082 0,0027633]  0,309110] -0,3400
18 2009 0,0050001]  0,160220] -1,0209
19 3028 0,0051039]  0,198200] -0,5612
20 1010 0,0063474]  -0.420240]  -0,8316
21 3016 0,0061065] -0,110900]  -0,6547
2 - - - -

23 1026 0,0083126]  0,123070] -1,1860
24 2805 0,0064229]  -0,068896] -0,8262
25 - - - -

26 1012 0,0035841]  0,382720] -0,9236
27 1023 0,0074267]  0,627200]  0,1217
28 2807 0,0064585] -0.439000] -0,7174
29 1010 0,0042099]  0,574040] -0,6319
30 7075 0,0084618]  0,037116] -1,2550
31 3024 0,0026833]  0,057079] -0,8699
32 2027 0,0031507]  -0,264280]  -0,4640
33 - - - -

34 1033 0,0049708]  -0,710380]  0,1924
35 1022 0,0089433]  0,266570] -1,1022
36 1644 0,0058884]  -0,285090] -1,0286
37 1030 0,0040459]  -0.440950]  -0,5472
38 5002 0,0046394]  0,003475] -1,0753
39 4031 0,0078857]  0,416080]  -0,7056
40 4086 0,0060720]  0,121920]  -1,1038
41 5008 0,0025072]  -0,263320] -0,2994
42 1605 0,0062282]  -0,353590] -0,3435
44 - - - -

45 1025 0,0165726]  0,439160]  -0,5886
46 3013 0,0041400]  0,153860] -0,8010
47 2001 0,0043793]  -1,162900]  2,0888
48(1) 11047 0,0069596] -0,645610]  -0,4601
482)  |2176 0,0100431]  0,121730] -1,0574
483) 4152 0,0074939]  0,359300] -0,1982
49 1006 0,0090488]  -0,370460]  0,3686
50 1682 0,0054799]  0,364190]  0,3794
51 1419 0,0079285|  -0,188060] -0,8814
53 1007 0,0059251] -0,161090]  -0,8040
54 5007 0,0037780]  0,000138] -0,7131
55 3014 0,0054776] _ -0,360680]  0,2366
56 2018 0,0202752]  0,543910] -0,6425
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