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OZET

YOLUN BOYUNA PROFILININ PURUZLULUGU

Yolun planlanmig olan profilinden sapmalar olarak nitelendirilebilecek olan yol
purizlilagi, seyir emniyeti, yolun émri, seyir konforu ve enerji tiiketimi konularinda
onemli bir kriter tegkil etmektedir.

Piriizliligiin belirlenmesi igin esas alinilacak olan yol koruma sisteminde, yol
purizlerini rutin olarak kaydedebilecek ve degerlendirebilecek uygun yol purizliligi
Olgiim sistemlerinin kullamilmas: gerekli olmaktadir. Bu o6lgiim sistemleri ile yapilan
Olgtimlerin  sonuglarmin kargilagtirilabilir olmast igin benzer esaslara dayanan ve
cevrilebilen sonuglar treten pirniziilik kaydetme ve degerlendirme metotlarinin
kullamilmas: gerekmektedir.

Purizlilik, yol yiizey profilinde boyuna ve enine dogrultuda olma tzere iki farkls
sekilde incelenmektedir.  Yapilan bu c¢alismada boyuna profildeki puarizliligin
incelenmesinde kullanilan 6l¢iim aletlerinin yapist, 6l¢iim ve degerlendirme yontemi
incelenmektedir ve bu metotlar belirli kriterlere gore karsilagtirilmaktadir.

Teorik aragtirmalar, yalmzca agagidaki aletlerin boyuna profildeki diizginligi dlgmeye
uygun oldugunu gostermektedir:

- Analyseur Dynamique de Profil en Long (APL),
- Automatic Road Analyzer (ARAN) ve
- High-Speed Road Monitor (HHSRM).

APL, kullamm maliyetinin diigik olmast nedeniyle oOzellikle basit uygulamalarda
kullamlmaktadir. Diger yandan ARAN ve HSRM, her iki (boyuna ve enine) profildeki
dizginlik degerlerinin ve diger yol verilerinin kaydedildii uygulamalarda
kullanilmaktadir. HSRM tarafindan elde edilen dizgiinlik kayit igleminin ustiinliigiine
kargin, masraf avantajlarindan dolayt ARAN tercih edilmektedir. Ancak yapilacak olan
spektral yogunluk hesaplan i¢in belirli dlgiide cevap kalitesi talep edildiginden 6l¢tim
aletlerinin tedarik edilmesi oncesinde APL ve ARAN cevap fonksiyonlan iizerine
ayrintili aragtirma yapilmast gerekmektedir.

Biitiin bu g alet, boyuna yol profilinde 6l¢tim yapmaktadir ve yol parizlalugina ifade
eden ¢y profil yiksekliginin spektral yogunlugunu tespit etmek i¢in uygun olmaktadir.



Spektral yogunluk, boyuna profildeki purizloligi karakterize edebilecek tek
kargilagtirma biyiklagii olmaktadir.

Etki frekanst ve etki genligt arasindaki iligkinin ifadesi i¢in ithal edilmis olan spektral
yogunluk degeri yardimiyla tekil izler iizerinde daha 6nceden elde edilmis olan degerler,
sonradan elde edilen degerlerle karsilastirilabilmektedir. Bunun yaninda bu deger
yardimiyla farkli yol suuflarinun, fakh yapi sekillerinin ve o6zel yollarin purizlilik
degerleri karsilagtirilabilmektedir.

Boyuna profildeki dizginligiin belirlenmesinde spektral yogunluk degerlerinin
karsilagtinlabilmesi i¢in bir kargilagtirma skalasi, Spectral Evenness Index (SEI),
olusturulmustur.

SEI kullanilarak yapilan dlgtimlerden elde edilen verilerin kargilagtinlarak diizgtinliigiin
degerlendirilmesi ve bir degerlendirme temelinin olugturulmas: da miimkiin olmaktadir.

Yukarida belirtilen piiriizliligin belirlenmesi igin kullanulan ti¢ purizluluk olgiim aleti
diginda kullanilan Ingiliz yapimu Bump Integrator’un (BI), Alman yapimi Bavyera’nin
purtz etki aletinin (BU), Almanya’nn Yol Yapis: igin Milli Enstitiniin (BASt) profil
egim olgim aletinin ve Isvigre’nin Zirich Yollar Kurumu ve Yeralti Maden
Isletmesi’nin (ISETH) ag1 6lgeri tarafindan kapsanan dalga boyu bolgesi spektral
yogunlugun kaydedilmesi i¢in yeterli olmamaktadir ve piriizlilik 6lgiimi icin yetersiz
olmaktadir. Bu aletlerin dalga boyu bolgelerinin kisa olmast nedeniyle yolda
bulunabilecek herhangi bir periyodiklik 6l¢iim sonucunu yamltabilmektedir. Bu nedenle
bu aletler kullanilarak elde edilen 6lgiim sonuglarimin ¢y spektral yogunluga g¢evrilmesi
mimkiin olmamaktadir.

Ileride belirtilecek olan sartlarin saglanmasi ile burada tarif edilen metotlar kullamilarak
sperktral yogunlugun kayit degerlerine gevrilmesi mimkiin olmaktadir. Genel olarak
konuyla ilgili olan aragtirma projelerinin istatiksiksel sonuglann birbirlerine gevrilmesini
kolaylastirdigy distiniildigi halde bu gevrilme yeterli derecede olmamaktadir. Bu, iki
farkli o6lgiim metodu arasindaki korelasyonlarn buytik oranda incelenen yollara ve
kullanilan 6l¢iim aletlerine bagh olmasindan kaynaklanmaktadir. Bundan dolay: yapilan
korelasyon 6lglimlerinde gogu kez biiyiik ortalama varyasyonlar meydana gelmektedir.

Diizgiinlik kayit degeri olarak ¢un(€2) ve dizginlik degerlerinin kargilagtirma
biyiiklugii olarak SEI’nin iiretilmesi boyuna purizlaligin karakterize edilmesini ve
otomotivde ve yol yapim alaninda yapilacak olan aragtirma projeleri igin bir standart
saglamaktadir.

Yol piiriz akiginn dizginliigine ve purizlerin spektral yogunluguna (veya etki
spektrumuna) gore aletlerin istatiksiksel kayit degerleri arasindaki matematiksel
korelasyonlar, piriizlilik 6lgim aletlerinin cevap -veya daha kesin olarak, genlik-
fonksiyonlan baz alinarak hesaplanmaktadir. Bu sekilde yol dizgiinligiiniin karakterize
edilmesi igin dizginlik kayit degerlerinin uygunluguna goére ve farkh aletler
kullanilarak elde edilen 6l¢iim sonuglan arasindaki korelasyonlara gore bilgiler elde
edilmesi saglanmaktadir.
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Uygulanan 6l¢im metotlarinda kullamilan istatiksiksel karakteristik degerler ve bu
degerleri baz alan durum gostergeleri, yol puriiz karakteristiginin kayit edilmesine
uygun olmamaktadir.

Yol piirtiz karakteristiginin belirlenmesi, 6l¢iim metodundan bagimsiz olan ve yalnizca
yol yiizeyinin geometrik profilinden hesaplanabilen ¢y, piiriiz yuksekliginin spektral
yogunlugu ile olmaktadir. Bu deger, genligin ve dalga boyunun her ikisine goére veri
icermektedir ve bu nedenle dizginlitk karakteristiklerinin kayit edilmesinde ve aragta,
siriicide ve yolda olusan titresimler (zerine bilgilerin elde edilmesine uygun
olmaktadir.

on puriz yiksekliginin spektral yoguntugu, ) yolun agisal frekansinin (= 27 / dalga
boyu) fonksiyonu olmaktadir. Bu deger yaklagik olarak

$n(€2) = () (Q/ Q)™

denklem ile ifade edilmektedir. Burada ¢n(€2) puruzlilik olgisia, w dalgalilik ve Qp =
1 1/m referans yol agisal frekanst olmaktadir. Surtcii konforu, stiriici giivenligi, yitk
seviyesi ve trafik hacmi (zerine yapilmis olan teorik aragtirmalardan spektral
karakteristigin iki tanum buyiklugi olan ¢n(€%) ve w arasinda korelasyonlar elde
edilmektedir. Bu korelasyonlar genel purizlilik ifadesi i¢in bir degerlendirme
skalasini, spektral dizgiinlik indeksini (SEI) olusturmaktadir. SEI su sekilde
tammlanmaktadir:

SEI = /¢,(Q,) burada w < 2.5 olmaktadir ve

SEI=4,/9,(Q,) /32 burada w > 2.5 olmaktadir;

burada ¢u(€0) cm’ olarak verilmektedir.

ISO Taslak No. 8608’de (1984) bulunan bir diizgiinliik simflandirma taslag: kullamlarak
spektral karakteristik degerleri, SEI ve diizginlik sinflandirmas: arasinda Sekil 1’de
gosterilen korelasyonlar olugmaktadir.
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uygun olarak SEI ve siniflandirma taslag
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SUMMARY

THE UNEVENNESS IN THE LONGITUDINAL PROFILE OF THE ROAD

The evenness of carriageway surfaces plays an important role in road safety
management. In consequence, it is also crucial executive factor of road maintenance.

Therefore, the road maintenance system envisaged for the future will require suitable
systems of measuring carriageway unevenness to which the task of routinely recording
and evaluating evenness at various executive levels might be entrusted.

For the results of such measurements to be comparable, it is essential that methods of
recording and evaluating unevenness are available which employ uniform executive
bases and produce interchangeable results.

This requires the provision of appropriate planning aids for selecting suitable
measuring and recording methods and the creation of a representative evaluation
background for determining generally applicable evenness indicators on the basis of
objective and measurable criteria from the fields of automotive engineering and road
construction.

The concerning research project was concerned with procuring longitudinal
conditional values in respect of carriageway surface profile and with comparing
important methods of measuring and recording longitudinal and transverse
unevenness.
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The following instruments were pre-selected as potentially suitable for future routine
measuring:

- the profile integrator of the BASt and the FMPA;
- the protractor of the ISETH;

- the bump integrator of the TRRL;

- the Bavarian unevenness meter of the BASt;

- the APL of the DWW;

- the HSRM of the TRRL.

Following pre-selection, the instrument response functions were tested. The response
functions of the first four of the instruments listed above were tested mathematically
using the geometric or vibration data specified in the literature, and those of the APL
were tested by measuring.

In the case of the HSRM, the response function specified in the literature was
employed.

The mathematical correlation between the statistical recording values of the individual
instruments in respect of the evenness and spectral density (or efficiency spectrum) of
carriageway unevenness were calculated on the basis of the response -or to be more
precise, amplification- functions of the measuring systems mentioned above.

This enabled information to be obtained in respect of the suitability of the individual
evenness recording values for characterising carriageway evenness and of the
correlation between the measuring results obtained using the various instruments.

The statistical characteristic values and the condition indicators based on these values
employed by the measuring methods examined are unsuitable for recording road
evenness characteristics.

However, this does not apply to the spectral density of unevenness height ¢, which is
independent of measuring method and can only be calculated from the geometric
profile of the carriageway surface.

This value contains data in respect of both amplitude and wave length, and is
therefore ideally suited for recording evenness characteristics and producing
meaningful information on the effects of vibration on vehicle, driver and road.

In respect of both response and conception (measuring longitudinal road profiles), of
all the instruments tested, only the APL the ARAN and the HSRM are capable of
“measuring” the spectral density.



They are suitable for applications in which both evenness and other road data are to be
recorded.

The APL is recommended for purely longitudinal measuring. The cost advantages of
the APL render the use of this instrument particularly suitable at the lower executive
levels.

The ARAN and the HSRM are suitable for applications in which measurements are to
be conducted in respect of both evenness and other road data. Despite the eminent
suitability for recording evenness demonstrated by the HSRM, on cost grounds,
preference is accorded to the ARAN.

However, as exact knowledge of response quality is required for spectral density
calculations, exhaustive research should be conducted into the APL and the ARAN
response functions prior to making any procurement commitment.

All three instruments measure longitudinal road profiles and are suitable for
determining the spectral density of profile height ¢p,. At the present time, this is the
only value of evaluation able to characterise longitudinal evenness.

The wave length range covered by the profile inclinometers, protractors and the bump
integrators tested is insufficient for spectral density recording, and therefore, it is not
possible to convert the measurement results obtained using these instruments to
spectral densities.

Similarly, it is not possible to convert those measurement results obtained using the
APL, the ARAN and the HSRM which contain either the wusual statistical
characteristic values or the resulting recording values. The reason for this is that any
periodicity's that might have been present in the carriageway would falsify the
measurement results.

However, where the accurate response data is available, the spectral density can be
calculated from the profile curves obtained using the APL, ARAN and the HSRM.

Assuming that the requirements specified in this project are not disregarded, it is
possible to convert the spectral density to the recording values using the methods
described in this paper. Generally speaking, although this research and many other
such projects were meant to facilitate the conversion of one statistical evaluation value
to another, this proves impracticable.

The reason for this is that the correlation between two different measuring methods
are largely dependent upon the respective roads as well as on the measuring
instruments. In most instances, this produces large mean variations in the correlation
measurements.

The spectral density of unevenness height ¢y is a function of the angular frequency of
path Q (=2 =/ wave length). An approximate description of this value is rendered
by the equation
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on(Q) = dn(€20) (Q/ Qo)™

where ¢n(Qp) is the “unevenness measurement”, w the “waviness” €y = 1 1/m the
reference angular frequency of path.

The theoretical studies into the driver comfort, driver safety, freight levels and traffic
volumes revealed correlation between the two spectral characteristic values ¢n(€29)
and w. This produced a single evaluation scale for general unevenness, the Spectral

Evenness Index (SEI).

The SEI is defined as follows:

SEI= /¢,(Q,) where w<2.5
SEI=4,/¢,(Q,) /32 where w > 2.5

with ¢n(Q) given in cm’.

Using an evenness classification proposal contained in ISO Draft Proposal No. 8608
(1984) produces the correlation shown in fig. 1 between the spectral characteristic
values, the SEI and the evenness classification.
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Fig.1 Correlation between spectral characteristics, SEI and classification proposal in
accordance with ISO Draft Proposal No. 8608 (1984)
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The introduction of the spectral density as the evenness recording value and the
creation of SEI as the evenness evaluation value facilitate expert and meaningful
characterisation of general longitudinal unevenness.

The result of this project form the executive basis for the procurement and
employment of measuring systems for recording longitudinal evenness.
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BOLUM 1 ARASTIRMANIN BASLANGICI, HEDEF BELIRLEMESI VE YAPISI

Yol yiizeyinin boyuna profilindeki piirizler, tizerinde seyreden tagitta salitumlara neden

olmaktadir,

Bu nedenle tagit sahipleri ve tasit reticileri yollarin miimkiin olduk¢a diizgiin olmasin
talep etmektedirler. Ancak yol yapimcilar: tarafindan, maliyetin getirdigi sinirlamalar
nedeniyle yol yiizeyi istenilen olgiide diizgiin Uretilememektedir. Yol yilizeyinde
olusacak olan belirli miktardaki purtzlulige izin verilmek zorunda kalinmaktadir ve
yalnizca izin verilemeyecek buyiiklukteki piirtizlerden kaginabilmektedir. Yol
ylizeyindeki bu sekildeki hatali yerlerin lokalize edilmesi sart kosulmaktadir. Bu nedenle
eskiden beri yol yapimcilan tarafindan kullanulan 6lgim yontemleri yol yapiminda,
yapilmus bir yolun kabiiliinde ve yol tizerinde yapilacak olan onarnim ¢aligmalart Gzerine
alimlacak olan kararlarda, olan ve olmasi gereken (bunun anlam planlanan) yiizey

arasindaki yola bagli yiikseklik farkinin elde edilmesine yonelik olmuglardir.

Onceleri yol yapimina ve basit 6l¢iim teknigine yonelik siir degerlerin altindaki piiriiz
akigi tamamen dikkate alinmamigtir. Bu sekilde yapilan incelemenin tagit titregimlerinin
hesaplanip irdelenmesi agisindan yetersiz oldugu fark edildigi zaman yalmzca tekil
degerlerin elde edilmesine degil, biitiin piriz akiginun 6l¢iilmesine ve ifade edilmesine

calisilmigtir. Bu ise tekil tanim degerleri yardimiyla olmustur [1].

Tagitlarin tarafinda ise saliimlarin incelenmesi harmonik dalgal yollar ve miistakil tekil
engeller ile baglamustir. 1950’nin baslarinda purtzlerin elektriksel giirilti olayina
benzer sekilde istatiksiksel metotlarla tarif edilebilecek olan, birbiri {izerine binmig
sonsuz sayidaki siniis formundaki salimmlar seklinde yaklagik olarak ifade edilebilecegi

gosterilmigtir [2].



Yol yiizeyinin diizginlik durumu trafik giivenligi agisindan ve bu nedenle yollar

koruma ¢aligmalari konusunda 6nemli bir kriter olmaktadir.

Yol koruma sistematiginde, diizgiinliik durumunun incelenmesi ve yol purizliliiginin
belirlenmesi konusularinda farkli esaslara dayanan sistemler kullamimaktadir.
Olgiimlerden elde edilecek sonuglarin kargilagtirlabilir olmast igin puriizleri ifade etmek
ve degerlendirmek igin kullanilacak olan yontemlerin benzer esaslara dayanmasi

gerekmektedir.

Yol dizginliginin degerlendirmesi i¢in yol koruma sistematiginin kullamlmasinda -
ozellikle en ekonomik genel planlamanin yapilabilmesi igin- verilen siur sartlarin en iyi

sekilde degerlendirilebilmesi igin asagida belirtilen kosullar saglanmak zorundadir [1]:

1. Yol koruma 6nlemlerinin 6ncelik sirasinin olugturulmast igin yol boyuna profilindeki
piiriizlerin 6l¢iim sonuglarmn objektif 6lgeklere gore degerlendirilebilecegi temsili bir

degerlendirme zemini olugturulmak zorundadir.

2. Personel ve aletlerin zaman ve masraf agisindan en uygun sekilde kullanilabilmesi
i¢cin yolun duzginliginin belirlenmesinde ilgili inceleme diizlemi tzerinde amaca

uygun 6l¢iim ve degerlendirme teknigi kullamlmak zorundadir.

3. Pirtzlulik olgimlerinde genel olarak kullanilacak durum gostergeleri verilmemigse,
farkh gostergelerin birbirlerine gevrilebilecegi ve elde olan ve daha sonradan elde
edilecek olan piriizliliik 6lgiim degerlerinin aym esaslara gore degerlendirilebilecegi

yontemler bulunmak zorundadir.



BOLUM 2 OLCUM YOLLARININ SECIiMI VE TARIFi

Yol piirizltliginin elde edilmesi i¢in yapilan 6lgiimler, uzun yollar ve karsilagtirma

yollar tizerinde yapilan 6lgimler olmak {izere olmak tizere iki boliimde ele alinmaktadir

[1].

Uzun yollar (izerinde yapilacak olan yol pirizlalagt aragtirmalarinda kullaniimak Gzere
yapilacak olan yol planlamasi igin trafik, yol yapisi ve tagit teknigine uygun bakig agilar

onemli olmaktadir.

Kargilastirma  olgiimlerinde ise birgok piiriizliilik 6lgiim aleti ile yapilacak olan
olgimlerde eg degerli ol¢iim sonuglaninin elde edilebilmesi igin aym yollar tizerinde, es

degerli sartlar altinda 6lgiim yapilmasi gerekmektedir.

2.1.0l¢iim yollarinin sec¢imi i¢in kriterler ve sinir sartlari
2.1.1.Uzun yollar

Konuyla ilgili olarak Almanya’da yapilmig olan uzun yol Sl¢iimlerinde asagidaki iki
kriter esas tegkil etmigtir [1]:

- Olgiim yapilan yollann toplam uzunlugu olarak 1000 km yaklagilmaya g¢aligilarak

Almanya i¢in yol ve yiizey durumunun temsili olarak belirlenmesi,
- 1979 ve 1982’de Almanya’da 6lgiim yapilan yollarin dikkate alinmast.

Yapilan bu 6lgiimlerde Alman yol yapisinda miimkiin olduk¢a ¢ok sayida ozelliklerin -
ornegin bolgelere 6zgii yap1 teknikleri ve bolge sekillerine goére malzemeler veya bolge
yapisimin etkileri gibi- belirlenmesi i¢in yapilan incelemelerde Almanya, dogu-bati

yoniinde Kassel’in kuzeyi ve giineyi siir ¢izgisi olmak iizere ii¢ bolgeye ayrilmustir.



Toplam yolun esit buyuklukteki ti¢ bolime aynilmasi ile bu bolgelerde her biri yaklagik
350 km olan kismi yollar ortaya ¢ikmugtir.

Trafik teknigi acisindan etki edilecek faktorler asagidaki o6zelliklere gore dikkate

alinmaktadir:

- Sintflandiritmg yol agindaki otoban, milli, bolgesel ve gevresel yollarin boylari,

- Biittin agir tagitlann ilgili yol sinifi (izerine uyguladiklan seyir giigleri

ve ozellikle

- Aks yuki 5t’den biiyiik olan otobus veya kamyonlarn seyir giigleri.

Tablo 2.1 Almanya’nin simflandinlmig yol agindaki her bir yol smifimn boyu, iizerine

uygulanan yillik seyir gii¢leri ve bunlardan ¢ikarilan tanim degerleri

Otoban |Milli Bolgesel |Gevresel
Yol yol yol

1 7.538 32657 |65.537 56.658 Siniflandirnimig agin km uzunlugu (1981)

2 437 18.89 {38.07 36.67 Siniflandiriimig agin uzunlugunun %'si

3 |30.300 |83.700 (64.400 34.300 B{itln kamyonlarin 10e6 km seyir performanslari

4 3057 31.86 |24.51 13.03 Bitun kamyonlarin seyir performanslarinin %'si
I5 1065 257 0.98 0.51 Butin kamyonlarin 10e6 km/km seyir performanslari/uzunluk
I |24 175 6.6 35 Bltln kamyonlarin seyir performanslarinin %'si/boy

7 16.700 4300 |2.620 1.200 Aks yUk( 2 St'da 10e6 km seyir performanslari
B 485 31.1 17.0 120 Aks ylk > 5t'da seyir performanslarinin %'si
Io [o33s 0.147 |0.035 0.019 Aks ylukd > St'da 10e6 km/km seyir performanstan/uzuniuk

10 1811 135 3.5 18 Aks ylukl > St'da seyir performanslarinin %'sifuzuniuk

11 750 130 120 - Jkm dlglim yolu uzuniugu

Yol sekillerinin yol siuflarina gore bu sekilde yapilmig olan simflandirmasi, yollann
kaplama cinsine gore de ayrnlmasi ile genisletilmistir. Kaplama sekilleri olarak, diger
kaplama sekillerinin yerlesim yerleri digindaki orami 6nemsenmeyecek buytikliikte
oldugu igin yalnizca bitiimlii, beton ve kaldinm tayi kaplamalan dikkate alinmugtir.
Tablo 2.2 yol siniflarina gore yol kaplamalarina ait yol boylarn iizerine genel bir bakig
teskil etmektedir. Tablo 2.3 burada dikkate alinan kaplama gekilleri ve yol simiflarina

gore bir bolgenin ayrilmasim gostermektedir.



Yapilan bu ¢aligmada yukarida belirtilen noktalar yaninda 6zellikle asagida verilen simr

sartlara dikkat edilmigtir:

- Segilmis kisimlarin iptal olmas: durumunda (6megin yapt nedenleri), onlarin yerini

alabilecek rezerve yollarin planlanmasi,

- Yerlesim bolgelerinden yapilacak olan gegislerden kaginilmasi (olusan trafik yapisinin

yol zorlamasi lizerine etkilerinin anlagiimasinin zorlugu nedeniyle),

- Istatistiksel degerlendirme metotlarinin kullanilabilmesi igin, her kismi yolun piiriiz

yapisinin belirlenmesi (alt boliim 3.1.3 ve 3.3.2 ile kargilagtiriniz),

- (Masraflarin yikselmemesi igin ve hava sartlarnda meydana gelebilecek olan
degisikliklerden kagiilabilmesi i¢in) miimktn olabildigince yiliksek bir ortalama 6l¢iim

hizina ulagilabilmesi igin simurlandirdmug bir 6lgiim siiresinin korunmasi.

Tablo 2.2 Kaplama sekillerine gore Alman yol aginn ayrilmast

|otoban Milli yol Bolgesel yol |Cevresel yol |Yol sinift
Kaplama sekli
5500 31706 62584 62966 Bitiimlii kaplama
2038 181 201 430 Beton kaplama
0 343 700 479 Kaldirim tas1 kaplamast
0 328 2161 2784 Digerleri
7538 32557 65637 66658 2 =172390 km




Tablo 2.3 Kaplama sekillerine ve yol siniflarima goére 6lgiim yolunun ayrilmasi (6rnek

olarak toplam yolun 1/3’1 i¢in)

[Otoban Milli yol Bolgesel, cevresel yol  |[Yol sinifi
Kaplama gekli

180 59 38 Bitiimlii kaplama
72 73 98.3 97.4 95.0 [94.9

70 1 1 Beton kaplama
28 [27 1.7 0.6 2.5 0.5
10 0 1 Kaldirim tag1 kaplamasi
lo lo 0 [10 2.5 [1.0

250 km 60 km 40 km 2=350 km

180 | - km olarak 6l¢iim yolu

72 73 |- Otobanlar tizerinde bitiimlii kaplamalarin % olarak oram

|__ Otoban uzunluguna 6l¢iim yolu uzunlugunun orani

2.1.2 .Karsilastirma yollan

Purizlilik olgim aletlerinin kargilagtirilabilmesi igin yapilacak olan yol segiminde,
6lgiim sonuglarimin kargilastirilabilir olmasi igin agagidaki kriterlere gore biitiin sistemler

i¢in aymi sartlarin saglanmasi gerekmektedir [1]:

- Yol ve yol durumu,

- Hava sartlar,

- Boyuna profildeki purizliligin belirlenmesinde 6l¢iim izinin konumu ve enine

profildeki purtzliliigin belirlenmesinde 6l¢iim kesitinin konumu.

Bu sartlar, organizasyonla ilgili nedenlerden dolay1 yol se¢iminin sinirh bir bolge iginde

yapilmasim ve Slgiimlerin sinurli bir stire iginde yapilmasint zorunlu kilmaktadir.

Olgiim aletlerinin karsilastirilabilmeleri i¢in bu aletlerin kullanim smurlarinin  ve
performanslarinin kontrol edilmesi ile ilgili olan sartlar dikkate alinmalidir. Bunlar

baslica asagidaki kriterler olmaktadur:



1. Diizgiinlik durumunun kapsamlt bir spektrumunun belirlenmesi

Aletlerin her birinin 6zelliklerinin arastirilabilmesi igin yol yapisi, yiizey kaplamasimin
cinsi, yol yiizeyinin korunma ve asgmnma durumu yamnda kabalk ve yansitma

kabiliyetinin incelenmesi zorunlu olmaktadir.

2. Boyuna profildeki piiriizlerin kisa ve uzun dalgali kistmlaninin ¢ok olarak bulundugu

yollarin tercih edilmesi

Dalga boyu, L = v / f denklemi Uzerinden v seyir hizina ve f etki frekansina bagh
olmaktadir. Yollarin tizerinde bulunan dalga boyu spektrumlarinin sinir durumlarinin
dikkate almmasi gerekmektedir. Bilindigi kadariyla tagittaki piriz etkili salinim
hareketlerinde tasit davrani§i igin 0,3 m < L < 100 m’lik dalga boyu bolgesi énemli
olmaktadir (alt bolim 3.1.2 ile kargilagtinimz). Piriiz etkili tagit salimtmlart igin 180
km/h’ya kadar seyir hizlarinda 0.5 Hz’in tGizerindeki frekanslar ve tekerlek temas yiizeyi
boyundan biiyitk dalga boylar 6nemli olarak goriilmektedir.

3. Enine profilin karakteristik pirtiz formlarinin dikkate alinmasi

Genelde bitimlii asfalt kaplamalar {izerinde plastik deformasyon olarak olusan iz
dogrultusundaki oluklar ve beton kaplamalar izerinde 6rnek olarak tabaka kirimalar
sonucu olusan iz koseleri, yol enine profilindeki ana hasarlan olusturmaktadirlar ve bu
nedenle kargilagtrma olgiimlerinde dikkate almmak zorundadirlar.  Yapilan bu
caligmada yalmzca boyuna profildeki puriizliliik incelendigi i¢in bu madde konumuz

disinda kalmaktadur.
4. Hasarlarin lokalize edilmesi
Uzun 6l¢iim yollan tizerinde giivenli onarim galigmalarnnin yapilabilmesi igin diger yol

kisimlaniyla kargilagtinilinca goze c¢arpan yerlerin, purizlalok ifadesinde kullanilan

durum degerleri yardimiyla lokalize edilmesi gerekmektedir.



5. Tekrarlanilabilirlik

Uzun sireli incelemelerde kullamlmak iizere dogru baslangic degerlerinin elde
edilebilmesi i¢in benzer dig sartlar altinda ayni yol iizerinde bir 6lgiim aletinin birbirini

takip eden olgtimleri kargilagtirilabilir sonuglar vermek zorundadir.

6. Trafik engellerinden kacinma

Biitiin Olgiim aletleriyle aymi sartlar altinda, aym yollar Gizerinde 6lgiim yapilmasi
gerektigi igin kargilagtirma olgtimleri sirasinda, 6lgim yapilan yol tizerindeki trafik akigi
engellere yol agabilmektedir. Olgiim yapan grubun tehlikeye girmemesi igin 6lgiimler

trafik gavenlik onlemleri altinda veya trafige kapali yollarda yapilmalidir.

7. Degerlendirme

Olgiim sonuglar uygun masraf ve siirede elde edilebilmek zorundadir. Olgiim sonuglan
bakim ve onanm galigmalart Gzerine alinilacak olan kararlarda kullanilabilir olmak

zorundadir.

2.2.0l¢iim yollarmn tarifi ve dokiimantasyon
2.2.1.Uzun yollar
Yol akasi

Konuyla ilgili olarak Almanya’da yapilan olgimler sirasinda uygulanan prosediirler

incelenmigtir.

On arastirmalar sirasinda belirlenen 6lgiim bolimleri tablo formunda bir araya
getirilmistir. Bolamler, 6lgiim yolu planmn sirastna gore diizenlenmistir. Ifadeler,
siniflandirilmuig Alman yol agmdaki numaralandirmayi, “A kasabasindan B kasabasina”
seklinde olmak tizere 6lgiim yoniiniin igaretlenmesini, 6lgiim boliimiiniin kilometrelere
ayrilmug sekildeki ifadesini, IfF numarasim ve degerlendirme teknigine gére verilen seri

numarasim igermektedir [1].



Segilen ol¢iim boliimleri, Tablo 2.4°te gosterildigi gibi biitiin yolun alt boliim 2.1.1°deki
kriterlere gore ayrilmasim gostermektedir. Burada yapilan 6n aragtirma sonunda elde
edilen degerler, onceden hedeflenen bolinmeye gore olmast gereken degerlerle

kargilagtinlmaktadir.

Tablo 2.4 Almanya’da yapilmigs olan uzun yol Olglimlerinde, yollarin ayrilmasi
sonucunda belirlenen (olan) degerler ve hedeflenen (olmasi gereken) degerler

arasindaki kargilagtirma

Otoban Milli yol Bolgesel ve gevresel yollar |2 km olarak
biitiin
ifadeler

Beton [Bitlimlii |Beton [Kaldirum |Bitiimlii |Beton [Kaldinm |Bitiimiii

tasi tasi
Olmast  [700  [1800 |10 0.0 59.0 1.0 1.0 38.0 350.0 Bolum
IGereken basina
Deger |

250.0 60.0 40.0 3

2100 [5400 {30 |00 1770 |30 30 [1140  11050.0 Toplam
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Deder ||
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700 [2435 [43  [oo [54.7 00 [00 [48.2 4207 | |orte

3135 59.0 48.2 z

820 [1613 [10 [oo [55.7 00 Joo [49.4 3594 | |Giney

243.0 56.7 49.4 z

2950 [s366 [53 |00 [1927 |10 |55 [1359  [11730 m>

821.6 199.0 152.4 z
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Dokiimantasyon

Sonradan yapilacak olan herhangi bir degerlendirmede kullanilmak tizere 6nemli yol
verilerinin dokiimantasyonu bir anket geklinde yapilmaktadir. Ankette yer alan sorular,

asagida belirtilen maddelerle ilgili olmaktadirlar [1]:
- Genel isaretler (6rnegin identifikasyon numarasi, 6lgiim tarihi),

- Olgiim yerinin konumu (6rnegin yol simifi, yol numaralandirmasi, lgiim yeri ile ilgili

ifadeler),
- Olgiim sartlar: (6rnegin hava sartlari, 6lgiim izinin konumu),

- Subjektif degérlendinne (ornegin yol yuzeyi igin Olgilmemis olan bitiin ifadeler,
yapilan 6n galigmalar sonrasinda insana ait degerlendirme kabiliyetine uygun oldugu
goruldigii icin deger 1’den (gok iyi)...deger 6 (¢cok koti)’ye kadar ifade edilmesi
uygun goriilen diizgiinligiin subjektif olarak degerlendirilmesi)

- Trafik (6rnegin trafik yapusi, trafik igaretleri) ve
- Yapr sekli (6rnegin kaplama gekli, kopriiler).

Bu anketle yol verilerinin kargilagtinlmast yaminda 6lgiim sonuglan {izerine anlik
etkilerin de (6rnegin hava sartlari gibi) anlasilmasi saglanmaktadir. Tekil engellerin
puriiz akiginin istatiksiksel metotlarla ifade edilebilen diizgiin duzensizligini engelledigi
ve boylece soz konusu kismi yol ilgili herhangi bir degerlendirmeye katilamadig: halde,
ankette sorulmug olan sorular yardimiyla ilgili kismi 6lgiim yollarmin yiizey yapisiin
subjektif kontroliiniin yapilabilmesi saglanmaktadir (alt boliim 3.1.3 ve 3.3.2 ile

kargilagtiriniz).

Olgiim yapilan yollarin gz 6niinde canlandinlabilmesi igin her 6l¢iim béliimii igin yolun

ve yiizey yapistun 151kl resimleri de dokiimantasyonda bulunmaktadir.



11

Cekilen 151k resimlerinin kargilagtirilabilir olmas: i¢in bitiin 151k resimleri aym kamera
objektifi (fokus uzakligi 50 mm) ile ve yol lizerinde bulunan belirli bir konumdan
¢ekilmek zorundadir. Uzak ¢ekimlerde ve yol tizerinde yapilan ¢ekimlerde objektif
merkezinden yol kenarina kadar olan mesafe yaklagik 0.5 m, resim diizleminden yol
yuzeyine kadar olan mesafe yaklagik 1.4 m olmaktadir. Uzak gekimlerde ufuk ¢izgisi
genel olarak resim kesitinin agagidan itibaren %75’inde, karsilagtirma 6lgedi kamera
konumundan yaklagik 4 m uzaklikta bulunmaktadir. Boliim 68’in ¢ekimlerini gdsteren

resim 2.1 6rnek olarak verilmektedir.

2.2.2. Karsilastirma yollar

Konuyla ilgili olarak Almanya’da yapilmig olan 6lgiimler incelenmigtir.

Kargilagtirma yollarinin seg¢iminde alt boliim 2.1.2°de belirtilen sartlarin 6nemli bir kismu
Wolfsburg’un yaklasik 15 km kuzeyinde, Ehra-Lessien’de bulunan Volkswagen AG-

Wolfsburg’un test arazisinde saglanmustir [1].

Burada bir¢ok yapi, doku, renk ve puriz tipleri igin 6rnekler bir arada bulunmaktadir.
Kargilagtirma olgtimleri i¢in farkli 6zellikler igeren bir ¢ok bolime sahip, toplam

uzunlugu yaklagik olarak 28 km olan 6 6lgiim yolu se¢ilmigtir.

Yol numaralandirmas1 501 sayisi ile baglamaktadir ve yol durumunun karakteristik

Ozelliklerinin her degismesinde yol numarasi artmaktadir.

Degerlendirmede ilgili bitin yollar, kolaylilk amaciyla yalmiz bir yol numarasi ile
verilmektedir; 6rnegin IfF numaras: 501 olan yola 501°den 510°a kadar olan kismi
bolimler, IfF numarast 511°¢ 511°den 517’ye kadar olan kismi béliimler dahil
olmaktadir.
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Sekil 2.1 Olgiim yollarinin 6rnek 151k resimleri

a) Yol akist

b) Yizey yapist




BOLUM 3 YOLUN BOYUNA PROFILININ PORUZLULUGU

3.1. Bilginin seviyesi

Yol boyuna profilindeki pirizlaligin o6lgilmesi, ifade edilmesi ve degerlendirilmesi
konulan gergevesinde yapilan g¢aligmalar sonrasinda ¢nemli yayimlar ortaya gikmustir.
Bu yayimlarda boyuna profildeki piiriizliiliigiin rutin aragtirmaya uygun olan ve objektif
kriterlere bagh olan durum biiyukliklerini bulmak amaciyla 6l¢iim biyiiklikleri ve
onemli purizlilik 6lgim yontemleri ve buradan elde edilen durum gostergeleri

agiklanmugtir [1].
3.1.1. Boyuna profildeki piiriizliiliik iizerine literatiir genel bakis:

Piriizluliklerin olgtilmesi ve ifadesi igin yontemlerin genis ¢apli olarak incelenmesi
1969’a kadar Braun ve Schwaderer, 1973’e kadar olan ile Balmer, 1981’e kadar
Wambold ve Augustin tarafindan yapilmugtir [1].

Tgili bu galismalar esas alinarak &lgiim sistemleri, Huschek tarafindan “Handbuch des
Strassenbaus” -yol yapist el kitabi- ve “Kriterienkatalog zur Beurteilung von
Ebenheitsmessverfahren” -diizgiinlik 6lgiim yontemlerinin degerlendirilmesi igin kriter

katalogu- yayimlaninda anlatilmugtir.

3.1.2. Boyuna profildeki piiriizlerin nedeni ve etkisi

Yol piiriizlerinin olugmas: yollarin yapisina ve yol kaplamasimn ve alt yapimin farkli

deformasyon davramglarina bagli olmaktadir.
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A ol parizler
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Sekil 3.1 Yol boyuna profilindeki piiriizlerin sebepleri

Sekil 3.1’e gore purazler, sebepleri ¢ogunlukla belirli bir sekilde birbirinden
ayrilamayan ti¢ sekilde ortaya ¢ikarlar [1]:

Kagmilmaz purizler -bunlara 6rnek olarak imal teknigi ile fiziksel olarak ulasilabilecek
en ideal diizgiin yol ylizeyinden olan sapmalar yaninda yollarin iizerinden ge¢melerine
izin verilen raylardaki ve koprilerdeki gecis yerleri gosterilebilir- yol yapi teknigi
bakimindan zarar tegkil etmemektedirler. Ancak bunlar seyir halindeki bir tagit igin
hissedilebilir bir piriz tegkil etmekte, tizerinden gegen tasitta salimm hareketlerine
neden olmakta ve boylece, 6megin deformasyonun neden oldugu zararlara neden

olmaktadirlar (G¢incii sebep).

Tagit lastiginin yola temast sonucu, temas eden ¢iftin durumuna goére biiyiik sayida
mekanik etkiler olusacagindan yol yiizeyinde aginmalar meydana gelmektedir. Aginma,

¢ivili lastiklerin yasaklanmasindan sonra biyiik bir 6nem tagimamaktadir (ikinci sebep).

Yol hasarlarimin biiytik bir kismu yolun deformasyonu nedeniyle olugmaktadir. Yol
zorlanmas bilindigi kadariyla lineer olarak degil, tekerlek yiikiiniin yaklasik olarak 4.
kuvvetiyle artt1f icin bu tip hasarlara bir kamyon veya agir tagit trafigi nedeniyle ortaya
¢tkacak olan zorlamalar neden olmaktadir. Statik tekerlek yiikii yaminda, tagitlarin
puriz etkili salinim hareketleri sonucu olugan dinamik tekerlek yiikleri (tekerlek yiikii
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degisimleri) biyiik 6l¢cide 6nemli olmaktadir. Tagitlarin seyir emniyeti, biiyiik 6lgiide
dinamik tekerlek yukiine bagli olmaktadir. Dinamik yiik genlikleri arttik¢a tekerlek ile
yolun temasi zayiflamakta ve dolaysiyla tekerleklerin fren, tahrik ve yanal kuvvetleri

tagima yetenegi azalmaktadir.

Arastirmalar, dinamik yik genliklerinin statik yiike oranimin %50’yi gegmesi halinde
seyir emniyetinin tehlikeye girdigini, Gzerlerinde bu orana erigilen yollarda onarim
yapilmas: gerektigini ortaya gikarmaktadir [5]. Dinamik yiik genliklerinin statik yiik
mertebelerine ¢ikmasi ise zemin ile tekerlek temasinin yok olmasi, yani tekerlegin

sigramast anlamina gelmektedir.

Sekil 3.2 sematik bir anlatimla diizgiin ve puriizli yollar {izerindeki seyir sirasindaki yol
zorlanmast ve statik ve dinamik tekerlek yiikii arasindaki iligkiyi gostermektedir. Yol,
etkisi tekerlek yikintin buyuklagi ve ortaya ¢ikmasmin sikligi ile artan degisken
zorlamalar ortaya ¢ikarmaktadir. Boylece -basitlestirilmis olarak- yiiksek statik
tekerlek yiikleri, yolun enine profilindeki puriizlerin —6megin iz dogrultusundaki
oluklarin- olugmasina neden olmaktadir ve dinamik tekerlek yiikleri, yolun boyuna
profilindeki piiriizlerin olu$mas1na -Ornegin Gst yapidaki seyir yoniiniin enine dogru
ilerleyen dalga seklindeki deformasyonlara- neden olmaktadir [1]. Yolun
purtizlaliguniin artmasi, Gizerinde su birikmesine yol agarak yipranmayi hizlandirmakta
ve ayrica lizerinde seyreden tagitlarin tekerleklerinin yuvarlanma sirasinda gikardiklar
gurtiltiyt arttirarak giiriltii emisyonunu yiikseltmektedirler. Tekerleklerin yuvarlanma
direngleri yolun yapisina da bagh oldugundan, diizgiin olmayan vyollar iizerinde
yuvarlanma direnci katsayisi artmakta, bu ise yakit tiiketiminin artmasina neden
olmaktadir. Piiriizli yolun neden oldugu tasit titregimlerinin artmasi, tagit pargalarinin
da omrini kisaltmaktadir. Bu titresim etkisi ile diigey yondeki tasit govdesi ivmeleri

de artacagindan yolcu konforu, bunun yaninda yiikiin taginma sartlan kétiilesmektedir

[5].
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Sekil 3.2 Diizgiin olan (a‘dan d’ye) ve piriizli olan (e’den h’ye) yol tizerindeki seyir

sirasinda tekerlek yiikleri ve yol zorlanmalart

Bunun diginda frenleme, ivmelenme ve viraj dénme sirasinda tagit tarafindan
olusturulan yatay kuvvetler de hasarlara neden olmaktadirlar. Bu hasarlar viraj donme
sirasinda yatay ve dikey yiiklerin birlikte etkimeleri sonucu iz dogrultusundaki oluklarin
olugmasi (6zellikle tekerleklerdeki yuk kaymasi sonucu daha yiiksek derecede zorlanan

virajin dig tarafindaki izde) seklinde ortaya ¢ikmaktadurlar.

Frenleme sirasinda ise bu hasarlar, frenlemede yol tizerine nakledilen itme kuvvetlerinin
tagittaki salinim etkisi ile -Ozellikle bazi kamyon arka aks konstriiksiyonlarinda olugan
fren sigramasi sonucu- ve buna baglt olarak tekerlek yikii degisimleri nedeniyle olugan
dikey kuvvetlerin birlikte etkimesiyle meydana gelen seyir yoOninin enine

dogrultusunda ilerleyen piiriiz dalgalan seklinde goriillmektedir [1].

Asinma ve biyiik olgiide plastik deformasyonlar, viskoelastik baglanti maddesi bitiimen

nedeniyle ¢ogunlukla bitiimlii yol kaplamalarinda ortaya ¢ikmaktadirlar. Buna karsin,
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baglant1 maddesi gimento olan beton kaplamalarda ¢ogunlukla hasarlar, hava sartlan
etkisiyle daha kuvvetli sekilde olusan yiikseltiler, disiikliikler veya tabaka kirilmalan

seklinde goriilmektedir.

Tarif edilen yol piiriizleri, dizginliigiin degerlendirilmesi sirasinda daima merkezde

bulunmas: gereken seyir halindeki tagitta ¢ok sayida etkilere, her seyden énce

- saliim uyarisina,

- seyir rotasmin etkilenmesine,

- artan yuvarlanma direnci sonucu yakit tiikketiminin artmasina ve

- Ses ve sarsinti emisyonunun artmasina

neden olmaktadir [1,5].

Saltmm uyanist digindaki diger biitiin etkiler, tagitin yalnizca salium uyarisi yoluyla yol
tizerine dogrudan tepkisi baglantili oldugu igin fazla 6nem tagimamaktadir (ancak higbir

sekilde de ihmal edilememektedir).

Piirtizlerin genel ifadesinde bir referans diizlemine, bir izdeki piiriizlerin ifadesinde ise
bir referans ¢izgisine gerek duymaktadir. Salinimlann incelenmesi igin bu ¢izgi yatay
veya diiz olmak zorunda degildir, ancak saliim teknigi i¢in énemli olan en uzun piiriiz
dalga boyundan daha uzun olmak zorundadir. Bu sekilde referans ¢izgisine gore
sapmalar purizliligi ifade etmektedirler. Piriz akigiin tam olarak ifadesi piiriiz
yiksekliginin deger ciftleri ve ilgili 6lgiim yeri ile miimkiin olmaktadir. Ancak bu
sekildeki bir ifade yeterince agik olmamaktadir. Bu nedenle veri azaltma yontemi

kullanilmaktadir.
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Bu dusiince altinda giinimiizde olusturulan yol yiizey modeli, piirtizlerin ii¢ kisim,
- dizglin olmayan kisim,

- periyodik piiriz ve

- gdze carpan tekil engeller

ile ifade edilmesinden yola ¢ikmaktadir [2].

h(x) piiriz fonksiyonunun diizgiin olmayan kisminda x yoluna bagl hy (x) genlikli biitiin

L dalga boylar1 aym anda bulunmaktadirlar. Bu degisken genliklerden AL dalga boyu
bolgeleri igin ¢pn(L) = i on (L) denklemiyle ifade edilen spektral yogunluk, biitin

6lgim yolunun diizgin olmayan piirtizlerin ortalama degeri olarak ow(L) piiriz

yuksekliginin karesel kismi efektif degeri seklinde elde edilmektedir.

Bu basitlestirilmig ifade, spektral yogunlugun onemli 6zellikleri ve kullanimi igin su

noktalara isaret etmektedir [2]:

- Spektral yogunluk, x yol boyu tlizerinde alinan bir ortalama degerdir; bu sekilde
yalnizca aym oranda diizensiz (stasyoner) olan yiizey sartlarinda gegerli olmaktadir [7].
Ender rastlanan durumlar igin -6rnegin kanal kapaklan- 6zel ifade yontemleri

kullanilmak zorundadir.

- Ortalama degerin anlamli olmasi i¢in x 6lgiim yolunun degerlendirilecek en uzun L

dalga boyundan daha uzun olmasi gerekmektedir.

- Spektral yogunluk kullanilan araliga (burada AL) bagh bir bityiikliik olmaktadir.



19

Diger 6nemli ozellikler:

- Spektral yogunluk, her bir h genligi arasindaki faz agisi ifadesini igermemektedir. Bu
nedenle spektral yogunluktan baslangigtaki piiriiz akisi tekrar elde edilememektedir.
Bunun diginda sonsuz sayida piiriz akigt aym spektral yogunluk degerine

gotiirebilmektedir.

- Spektral yogunluk ile diizgtinliik durumunu ifade eden diger biitiin -tekil- gostergeler

veri azaltma yontemi ile elde edilmektedir. Bu ifadenin tersi miimkiin olmamaktadir.
Ve spektral yogunlugun tagit teknigi agisindan en 6nemli zelligi:

- Spektral yogunluk, yol purizlerinden tasit salimm biiyiikliiklerinin elde edilmesini

saglamaktadir.

Puruz etkili salimm hareketleri, -6rnegin yaylarin ve séniim elemanlarimin durumlan
gibi- tagit parametreleri yaninda 6nemli 6lgiide piiriizlerin h genligine, pirizlerin L

dalga boyuna ve v tagit hizina bagli olmaktadir.

Yol piiriizleri, ideal halde engellerin harmonik siras: (dalga yolu) olarak disiiniiliirse, L

dalga boyu ve € yola bagl agisal frekansin fonksiyonu olarak

L=27/Q 3.1

seklinde ifade edilmektedir. $ekil 3.3’te yola bagli bu fonksiyon ve benzer sekildeki, T
= 2r / w sallum stresine sahip olan zamana bagli fonksiyon gosterilmektedir.
Piiriizlerin harmonik degil de diizensiz olmasimin bu basit inceleme sekline bir etkisi

olmamaktadir.
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&

Puriz yitlkseldigi h

Puriz yukseldigi h

Sekil 3.3 Siniis egrisi seklindeki piirtizliiliik fonksiyonu

a) Zamana baglt

b) Yola bagh

v seyir hizi ile yola ve zamana bagh piirtiz fonksiyonlar arasinda baginti olusmaktadir.

Sabit v igin x yolu ve t zamani arasinda

x=vt (.2

denklemi olugmaktadir. Bunun yaninda

Qx=ot (3.3)

oldugu i¢in



21

0o=vQ=2xnv/L 3.4)

bagntis1 ortaya ¢tkmaktadir. Bunun anlamu, sabit bir L dalga boyu i¢in, salinim
hareketlerine neden olan @ zamana bagli agisal frekans artan v seyir hiziyla artmaktadir.
Salinim uyaritariin ifadesi igin, v seyir mzimin L dalga boyuna oran olarak ifade edilen

o zamana bagh agisal frekans kullamlmaktadir.

Ancak deneyimlere gore her etki frekansi tagit saliumlan igin aym olgiide 6nemli
olmamaktadir. Ilgili etki frekansindaki rezonans yerleri olarak etkilerin hissedilebilir
olarak artmasina neden olan, i¢inde tasit salimm etkileri i¢in 6nemli olan biitiin tasit 6z
frekanslarinin bulundugu kiigiikk bir rezonans bolgesi anlam tagimaktadir. Sekil 3.4 o, v
ve L arasindaki bagntiyr tasit yapisi, koltuk ve tekerlek 6z frekanst bolgelerinin
belirtildigi ¢ift logaritmik diyagramda gostermektedir. Bu 6z frekans bolgeleri 0.7 ve
15 Hz arasinda bulunmaktadir. Tasit tiresimleri agisindan 6nemli olan frekans
bolgesinin dikkate alinmasiyla, alt frekans sinuri olarak 0.5 Hz, iist frekans sinir1 olarak
30 Hz ve seyir hizi olarak da 36...180 km/h (= 10...50 m/s) segilirse, denklem (3.4)’e
gore L = 10 / 30...50 / 0.5 = 0.3...100 m’lik dalga boyu, salim incelemeleri igin
onemli olmaktadir [1,4,5].

Almanya’da konuyla ilgili olarak ol¢iimler yapilmaya baglandigi zamanki milli otobanlar
(BAB) tizerinde gegerli olan 130 km/h’lik vgag yonetmelik huzi igin 72 m’ye kadar Lgag
dalga boyu bolgesi, milli ve bolgesel yollar izerinde max izin verilen vgy, = 100 km/h
seyir hiz1 igin 55 m’ye kadar olan Lp; dalga boyu bolgesi onemli olmaktadir [1].
Diigiik hizda seyir durumunda -6rnegin 10 m/s = 36 km/h- dalga boyu i¢in alt siir, L

= 0.3 m ile tekerlek temas alan1 uzunlugu bolgesinde bulunmaktadir.

Piiriiz etkileri, tagit tekniginde normal olarak z", dikey yondeki tagit gévdesi ivmesi ve

F_ 4y dinamik tekerlek yiikt ile degerlendirilmektedir.
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Tagit govdesi ivmesi, o / 2 = 1...8 Hz etki frekansi bolgesinde, insan bedeninin birgok
bolumiinin bu bdlgede bulunan 6z frekanst nedeniyle ivmelenmeye kars: insamn Gzel
bir hassasiyet gostermesine neden oldugu igin tagit stirticiisinin durum giivenligi ve
yolcularin seyir konforu igin 6nemli olmaktadir. Bunun yaninda kisa siireli olarak veya
stk tekrar eden yiiksek ivmelenme, yiik malzemesinin zarar gérmesi veya yiik
malzemesinin kendi hareketleri sonucu seyir davranigimi ve boylece seyir giivenligini
etkilemesi agisindan énem tagimaktadir. Ozellikle 8’den 15 Hz’e kadar olan etki
frekanst bolgesindeki dinamik tekerlek yiikleri, tagit pargalanmn  zorlanmasi, yol
zorlanmas1 ve oOzellikle seyir giivenligi i¢in 6nemli olmaktadir. Seyir giivenliginin
azalmasi, diiz seyir ve Ozellikle viraj seyri sirasinda tagit giivenliginin énemli bir sekilde
azalmasina neden olan tekerlek yiikii azalmasi (lastik ve yol arasindaki kuvvet naklinin

azalmasi) ile agiklanmaktadir.

S00 wfin =v/L

Seyirluz1v
100

N\ Ust frekans|smn

§ D
2. 15 x\\ Y GV
10 /»( T% frekansiv, 2xn
g 8 / v 2] Z 1 /
(=]
g 3.5 7 [Koltuk 6z frekarmv, o RS 7 7
g5 23 AR A\
A
1 /Ginffds oz fmkﬂnsu/fzﬂn
07 N N 180 kv
03 Alt frekans smm\ \‘ 130 knth
\ 100 km/h
36 knth
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Dalga boyu L
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Sekil 3.4 Purizlerin etki frekanslart ve dalga boylan igin 6z frekanslara ve seyir

hizlarina gore ortaya gikan bolgeler
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3.1.3.Boyuna profildeki piiriizliiliigiin dl¢iim ve ifade yontemleri

Yolun boyuna profilindeki piriizlilik olgtimleri igin tercihen tg¢ Olgim yontemi

kullamilmaktadir [1]:

- Yukseklik profilinin tespiti,

- Yikseklik profilinden elde edilen buyiikliiklerin 6lgtilmesi (egim, kavis),

- Salmm yapabilen bir sistemin piriizlerin Gzerinden gegerken reaksiyonunun

kaydedilmesi.

Bu o6lgiim yontemleriyle baglantih olarak puriiz akisinin ifade biytkliklerinin ve yol
diizginligiinin durum buyiikliklerinin elde edildigi birgok yontem bulunmaktadir.
Tablo 3.1 bu yontemleri bir arada gostermektedir. Tablo, 6lgtim biyukligini, olgim
yontemini ve buradan elde edilecek dizgiinligiin durum biyikluklerini gostermektedir.

Alet drmekleri ve kullanum alanlari da tabloda belirtilmektedir.

Ilerideki agiklamalar, bu tabloda belirtilen ve giiniimiizde kullanilan yontemlerle ilgili
olmaktadir. Her bir alet sistemi igin ayrntii aciklamalar bolim 3.2°deki 6lgiim

aletlerinin tariflerinde bulunmaktadir.

Yiikseklik profilinin elde edilmesi

Yollann purizliliiginin belirlenmesi igin kullanilacak olan sistemlerin en basit gekli
basit, stasyoner veya elle igletilen aletler olmaktadir. Olgiim sirasinda, sonlu
uzunluktaki anlik ve tesadifi referans g¢izgisine goére yol yiizeyinin yiikseklik
sapmalarinin siirekli bir profili veya referans gizgisine gore olan sapmalar, elle veya
diisey dogrultuda siirmeli kamalar yardimiyla elde edilmektedir (alet 6rnegi: Planograf,

4 m seyyar cetvel).
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Mekanik olarak benzer, ama “gergek” yiizey profilinin tam olarak belirlenmesi igin
ongoriilen aletlerde uzaydaki tesadiifi referans tabanin konumu, biitiin 6l¢im yolu
icin siirekli bir referans seviyesi olusacak gekilde seviyeleme islemi ile belirlenmektedir.
Normalde piriiz profili, hesaplama sonucu olgiim bélimlerinin yiiksekliklerine gore
yan yana getirilmesi ile olusturulmaktadir. Puriz profili, -asagida daha yakindan
anlatilan- piriz spektrumlarimn veya diger gostergelerin  hesaplanmasinda da

kullanilmaktadir (alet 6rnegi: Kohler-Fuess aletleri, Braunschweig’in planografi).

“Gergek™ yiizey profili, genel olarak bir kaplama katinin yiizeyinin boyuna kesiti olarak

tammlanmaktadir.

Bu sekilde “gergek” yiizey profili, profil i¢ine boyuna kesit olarak yerlestirilen sonlu
uzunluktaki bir dogruya gére profilin biitiin sapmalarmin incelendigi, boyuna profildeki
yol puriizliiliigii i¢in gosterim seklini ifade etmektedir. Bu dogru, tagitlann piiriiz etkili
salimm davramsi igin 6nemli biitiin dalga boylarimin genliklerinin 6lgiimler sonucu elde

edilebilecegi uzunlukta 6l¢iim boliimii tizerinde uzanmaktadir.

Yol profilinin nispeten daha kolay olgiilebilen tiirevinin (egiminin) belirlenmesi
prensbine dayali yontemler (profil egim 6lgerler) yardumyla agilarin ortalama degerleri
ve standart sapmalar1 gibi istatistiki degerler elde edilmektedir. Bunlar yardimiyla
yolun gercek profilinin hesaplanmasi sirasinda, kullanidan donammlann transfer

fonksiyonlariun diizgiin olmamasi nedeniyle hatali sonuglar elde edilmektedir [5].



25

Tablo 3.1 Yolun boyuna profilindeki pirtzliliigin belirlenmesi igin giintimiizde

kullanilan 6l¢iim sistemleri ve bu sistemlerin 6nemli 6zellikleri

Olgim Yol yiizeyi ve sabit bir referans temeli arasindaki mesafe olgimu Yol Yol yazeyi ve bir Puariz etkili salinim
Bayaklaga yuzeyinin referans temeli davranisi
boyuna arasindaki mesafe
profil egimi Sletmi
Olgam dederi 1 (2 paralel) |Alta surme 1 (2 paralel) surlilen| 2 optik sensor + |ardarda 4 |Mafsalll 2 ardarda ve 2 |Ardarda 1 sorulen 1 mafsalli
tasiyicist sdralen temas | gitast temas tekerlekleri | tivme optik yerlestirilmis 2 [ paralel sirilen3 | blgiim olgim
tekerlekleri kaydedicisi, sensér paralel temas |sorilen temas Jtemas tekerlegi tekerlegi
paralel tekerlek tekerlekleri tekerlegi
salincagi
Olgtm Stasyoner, 4m 4-5m uzuniugunda, | mutlak, hesaplamayla tesadifi, 2 kere 1m uzunlugunda, tesad(fi, mutlak,
byklGgantn 4.-5m uzuniugunda, |tesadifi, birlikte mekanik, tesadufi, anlik, birlikte mekanik, [mekanik,
referans temeli uzunlugunda, [tesadifi, sarllen, mekanik birlikte suriilen |sarilen pirlikte birlikte
seviyeleme ile | stasyoner, strdlen surdlen
hesaplama mekanik
sonucu 8lgiim
yolu
uzunlugunda
Hedef biylkligu  |Yol piriizlerinin yukseklik profili Boyuna profil |Yo! piriizlerinin agt degeri | Salnim Yol
pardzierinin yollars plrlzlerinin
egimi yukseklik
profili
Dizgunlak Pariz Pariz Plrlz yakseklikierinin karese! $h(Q) Egim Agt degerlerinin standart  {Toplanilan [¢h(Q)
dururmunun ifade  |genliklerinin  [ylkseklikleri |ort.degeri (=efektif deger) degiskeni sapmasi salimm
buyikliga yola bagh agtima sikh@: yollan
agisal
frekansa badh
yogunlugu
Egim
degiskeni
Olgiim sisteminin  |elle kumandah elle hareket ettirilen | kendi ilerleyen  |gekici tast |gekici tagit elle hareket  [cekici tagit |gekici tagit tarafindan
Jilerlemesi tarafindan |tarafindan ettirilen tarafindan  |gekilen
cekilen gekilen gekilen
Ana kullanim alant |Hassas Kabul Hasar kontroli Her gesit Her gegit Kabul él¢imler, hasar Hasar kontrola
Slgimier dlgtmleri olgim olgam kontrol
Alet drnekleri Profilograf 4m seyyar Planograf LRST HSRM Profil e§im Goniograf Agi diger |81 APL
cetvel dlgum aletleri

Belirtilen bu yontemlerdeki prensip olarak zamana bagh ol¢iim ve degerlendirme

sekilleri nedeniyle genelde bu sistemlerle yalmzca kisa yollar incelenmektedir. Buna

kargin daha ¢ok sayidaki veya daha uzun yollarin Olgilmesinde, buyik veri

miktarlarimn daha hizh elde edilebildigi, kendi kendine

ilerleyebilen veya bir tagit

tarafindan gekilen aletler kullamlmaktadir. Daha sonra bu veriler, diizgiinliigiin durum

buyukliiklerine gore istatistiksel yontemlerle degerlendirilmektedir.

Kendi kendine ilerleyen veya bir tagit tarafindan gekilen 6l¢tim sistemlerinin referans

seviyesi, hesapsal olarak veya mekanik olarak belirlenmektedir.
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Olgiim sirasinda mekanik 6l¢iim degeri kaydedicisinin dinamik davraniginin etkisinden -
bu sekilde genelde 6lgiim sonuglarinda 6nceden gorillemeyen hatalar olugmaktadir-
korunmak igin, Avrupa’da kullanilan iki aletin, Ingiltere’nin HSRM’si ve Isveg’in
LRST*sinin igine optik elektronik sensorlii, temassiz mesafe Olgim sistemleri

yerlestirilmigtir.

HSRM, piirtiz etkili tagit saliumlan i¢in 6nemli olan 0.3...100 m’lik dalga boyu
bolgesinde “gercek” piriiz profilini mistakil deger sirasi olarak elde etmektedir [1,5].
Almanya’da 6lgiimlerin yapildig: tarihlerde gelistirilmis olan software ile dlgilen piiriiz
akiginin degerlendirilmesi, segilebilir ortalama boyda kayan ortalama deger (= moving
average) yardimiyla pliriz genliklerinin standart sapmalar1 ile veya puiriiz spektrumlari
ile olmaktadir. Piirtiz spektrumlarn, piiriiz genliklerinin ve dalga boylarinin bilgilerini
icerdigi icin, tasit ve yol pirizleri arasindaki etkilesimin incelenmesinde
kullamlmaktadir. ~Alt bolim 3.1.2’ye gore yalnizca genlikler ve dalga boylan, tagit
salimmlarinin belirlenmesi ve boylece ornek olarak seyir giivenliginin degerlendirilmesi

i¢in kullarulabilmektedir.

Kayan ortalama boydaki standart sapmalarin elde edilme yontemi, -segilebilir ortalama
boylarda (3,10,30,50 veya 80 m) oOlgim noktasi mesafesine goére olusan- Olglim
degerlerinin bir miktan {izerine bir “pencere” koymaktadir. $ekil 3.5 bunu ornek
olarak 3 m’lik bir pencere i¢in gostermektedir. “Pencereden” elde edilen o6lgiim

verilerinden bir hx ortalama degeri hesaplanmaktadir [1]:

_ -1 1i+m~—l _

h(i+m2 ):ZZhj:hK (3.5)
J=i

i=1.N-m+1

N: Bir degerlendirme boliimiiniin 6lgim degeri sayisi (Sekil 3.5°teki 6rnekte:

109 m/0.107 m = 1024).



27

m: Ortalama boy bagina 6lgiim degeri sayist (Sekil 3.5’teki 6rnekte:
3m/0.107 m=28: + 1 -ekrandaki ilk deger igin-)

Veri miktarim “moving-average” kullanarak elde etmek igin (m - 1) / 2 adet 6lgim

degeri, Olgiim yolunun baginda ve sonunda simetrik olarak yansitilmaktadir ve

penceredeki hg ortalama degerden, hesaplanan hy ortalama degeri gikartilmaktadir:

A by (m) = A, T, (3.6)

buradak =(+ ﬂi_i)...(N- mT—l)

(N - m + 1) adet dlgiim verilerinin biitiin Ahg fark degerlerinden her degerlendirme
bolimil igin (3.7) denklemi yardimiyla s standart sapmasi elde edilmektedir ve boyuna

profildeki diizginligiin ifadesi igin durum biyiikligii olarak kullanilmaktadir.

N-m+l AhK —A]; 2
s(m, N-m+1) = \/ Z ( ((an)_m+l()”2)) (3.7)

k=1

N-m+1

burada Ak (m) = (N—IT-H) ZAhK (3.8)

k=1
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Sekil 3.5 Moving-average metodunun sematik gosterimi (3 m ortalama boy i¢in 6rnek)

Aynica HSRM’nin o6lgiim degerlerinden uygun matematiksel formulasyon yardimiyla
Dy (Q)) piiriiz genliklerinin yola bagh agisal frekansina bagh spektral yogunlugu
hesaplanmaktadir. Spektral yogunluk ile piiriiz akigi, sabit bir yola bagl: agisal frekans
bandina (~ dalga boylarinin kiigiik bir aralig) ait genliklerin karesel efektif degerleri
frekans bandinin enine yerlesecek sekilde ifade edilmektedir. Sonra bu miistakil
degerler frekans tzerinde gosterilmektedirler ve ®y(€)) piriz spektrumu olarak
tammlanmaktadirlar. Burada incelenen ol¢im yolunun piriz yapisimun diizgiin
diizensiz olmas:t ve goze garpan tekil engelleri icermemesi, boylece puriiz genliklerinin
dagilim yogunlugunun Gauss normal dagilimina uymast sart kogulmaktadir. Hesaplama
yontemi olarak periyodik fonksiyonlarin ve siir degerlerin agilmasi ile (bunun anlamy,
olgtm stiresi ve 6l¢tim yolu uzunlugu — ) periyodik olmayan akiglarin (bunlara drnek
olarak piruz akiglant  verilebilmektedir) ifade edilebilecedi Fourier serisi

kullanulmaktadir [1].

Bu hesaplar sonucunda, genelde ¢ift logaritmik diyagramda gosterilen spektral
genliklerin frekansa bagl akiglar elde edilmektedir. Sekil 3.6’da 6rnek olarak ®n(Q)
piriz spektrumlan gosterilmektedir. Spektral yogunlugun biyiikliigii artan Q yola
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bagl agisal frekans: (veya azalan L dalga boyu) ile azalmaktadir, yani uzun dalga

boylar biiytik, kisa dalga boylar kiigiik spektral yogunluk ile ortaya ¢ikmaktadir.

10 4
3 Ortalama kaldir

ol

1 ‘iyi Ctmer td]

—
(=]

[
o
[~ ]
JEG—
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Gok iyi \‘
| Asfalt}Beton

bt
o
’
-

Spektral Piiriiz Yogunlugué p

[
o
[ ]
~
1

(1 S S S S A S ‘
.2 s .

10 10

Piiriiz Dalga Boyu L

Sekil 3.6 Q yola bagh agisal frekansa ve L dalga boyuna bagli olarak piiriizlerin spektral
yogunlugu

Salimm incelemeleri igin dalga boyu yerine Q = 2x / L olmak iizere yolun agisal
frekansim kullanmak daha pratik olmaktadir [2]. Boylece yol agisal frekansina bagh
olan ®y(Q2) purtizlerin yol agisal frekansina bagl spektral yogunlugu, ift logaritmik
diyagramda frekans uzerine yerlestirilen dogrular yardimyla iyi bir yaklagimla
gosterilmektedir. Pirtizliiluk, yalmzca tagit teknigi i¢in 6énemli olan 0.3...100 m dalga
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boyu bolgesinde incelenirse ve bunun yaninda piriiz akigindaki periyodluklar ihmal

edilirse, ¢ift logaritmik diyagramdaki spektrumlara

Dy(Q)= Pu() (/)™ 3.9

seklindeki denklemlerle ampirik olarak ifade edilen dogrularla yaklagilabilmektedir,
Sekil 3.7 [1,2,5]. Bu ifadenin boyutu, piiriz yiksekliginin karesi / 1/dalga boyu =
(uzunluk)® olmaktadir. Bu ifadenin tanim degerleri, Qo = 1 1/m referans yola bagh
agisal frekansindaki ®n(Qp) “ptirtizlilik ol¢lisi” ve w “dalgaliligr” olmaktadir. (o)
bir yolun ne kadar dizgiin oldugunu ifade etmektedir, w bir yolun uzun veya kisa

dalgalarin hangisini agirlikli olarak igerdigini gostermektedir.

Temassiz olarak 6lgiim yapan ikinci alet olan Isveg’in LRST’si, 6lgiim degerlerinden
olgiilen h pirtz yiiksekliklerinin efektif degerleri (normal dagilim kabuliiyle, bu deger
karesel ortalama degere uygun olmaktadir) ile, segilen kismi 6l¢iim yollan i¢in durum

biyiikliigi olarak ifade edilen bir yiikseklik profili elde etmektedir, (3.10) [1].

2 {42}

K

i

fog #i0g)

Speltral Yoguniuk log

fog €3 0
Yola Bagh Agisal Frekans log &3

Sekil 3.7 Yol piiriizlerinin spektral yogunlugunun yaklagik gésterimi
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h? (3.10)

Burada i = 1...N Olgiim béliimii bagina 6l¢iim degeri sayisi

Yikseklik profilinden elde edilen biyiikliklerin 6lgiilmesi

Purtiz akisinda boyuna profildeki iki komsu nokta arasindaki yiikseklik farki, egim
degisiminin elde edilmesi igin kullamlmaktadir. Burada egim, yola goére piiriiz
genliklerinin birinci tlrevine esit olmaktadr (@ = h' = dh/dx). Bu yontem,
Amerika’da ASSHO yol testi gercevesinde gelistirilmis olan ozel bir piriizlilik

degerlendirme yonteminin esasim olugturmaktadir [1].

Egim degerleri, daha 6nce belirlenmis olan yiikseklik profilinden, yol mesafelerine gére
yan yana bulunan iki 6lg¢im noktasimn yiikseklik farkindan hesaplanmaktadir -bu
yontem APL ve HSRM’nin 6l¢iim degerlerinin degerlendirilmesinde kullanilmaktadir-,
veya egim degerleni direkt olarak temas tekerlegi salincagmin o egim agisim kaydeden
ol¢tim sistemi yardimiyla elde edilmektedir (alet 6rnegi: boyuna profil egim 6lgeri). Bir
olgtim boliiminin mistakil noktalarda 6lgiilen egim degerleri igin standart sapmanin
karesi (= fark) hesaplanmaktadir. Bu slope-variance (£ SV), boyuna profildeki

purizluluk ifadesi i¢in durum bayiklugi olarak kullamlmaktadir:
1 |\ S A, 1 & AL
sV = N_ILZ:;(M)I &G (3.11)

burada iki komgu nokta arasindaki yiikseklik farki Ah, mesafe Ax olmaktadir; Ah/Ax =
a (a : Kigiik o agilarinda egimi yaklagik olarak ifade eden gember yayindaki ag1).
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Ag1 6lgiim metodunda bir yolun boyuna profili, bir referans dikkate alinmak zorunda
olmadan a1 6l¢timleri yardimiyla kavislerine yaklagilabilen, yan yana siralanms ¢ember
yaylan geklinde gosterilmektedir. Boylece olgiilen ag1 degerleri, yola gére piiriiz
genliklerinin ikinci tiirevine esit olmaktadir (W = h” = d’h/dx?). Sekil 3.8, yontemin
her iki kullanum geklini gostermektedir. Mafsall: olarak birbiriyle bagl olan iki kirig
arasindaki W; ag1 degeri olgilmektedir veya bu agiin olusturuldugu Sekil 3.8‘de
gosterilen (i yerde yol yiizeyi ve bir referans tabam arasindaki mesafeler dl¢iilmektedir

ve bu degerlerden W; ag1 degeri elde edilmektedir.

i yerinde W ag1 degeri:
Wi = (hit - 20y + b))/l oo) (3.12)
Dogrular yardimiyla
emb
| Gernber yayt germber yayt yaklagmm
ol s i1y
”\\&. LT
i
hi.y W Biy
h
i=1000 i=1000 iy

Sekil 3.8 Ag1 degeri 6lgiim semasi

Elde edilen ag1 degerlerinden her 6lgiim bolimi igin diizgiinlik ifadesinin durum
biyiklikleri olarak sy standart sapmasi hesaplanmaktadir. Bir kismi 6lgiim yolu

uzerindeki standart sapmanin denklemi agagida verilmektedir:

S, :\/N%l{ (W)’ - %(Zl w, )"’} (3.13)

1

N: Bir 6l¢tim bolumiindeki W; ag1 dlgiim degeri sayis
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Puiriiz etkilerinin 6l¢iilmesi

Bir ¢ok alette, salium kabiliyeti olan bir 6l¢tim sisteminin hareket biyiikliikleri, 6l¢iim
buyuklikleri olarak kullanilmaktadir. Bu hareket buyiklikleri, bir tagtyici gergeveye
(BI sistemleri) veya birlikte ilerleyen agir sarkaca (APL) gore bir 6lgiim tekerleginin
dikey yondeki hareketleri veya bir tagitin dikey yondeki tagit govdesi ivmesi

olmaktadir,

Salimm mesafesi 6lgimiinde ilk olarak belirtilen tekerlegin dikey yéndeki hareketlerinin
incelendigi yontem purizliluk ifadesi igin kullanilmaktadir. Tagit gévdesi ivmelerinin
belirlenmesi igin kullamlan sistemler, genelde yalmzca seyir konforunun
degerlendirilmesi i¢in uygun olmaktadirlar ve bu sekilde yalmzca belirli kosullar altinda

purtzlaluk ifadesi i¢in kullanilabilmektedir

Piriiz etkili dikey yondeki hareketlerin bir degerlendirmesi, 6lgiim tekerleginin bitiin
dikey yondeki hareketlerinin toplanmasiyla yapilmaktadir. Bu toplamlar, istenilen
uzunluktaki 6lgiim bolimleri igin kaydedilmektedir ve bir kilometrelik yol mesafesi i¢in
olan degere ¢evrilerek durum buyiikliigi olarak verilmektedir (BI sistemleri). Veya
degerlendirme, o6lgiilen puriiz genliklerinin spektral yogunluk akiglarina ve profil egim

degerlerine gore yapilmaktadir (APL sistemleri).

Tarif edilen pirizlilik 6lgim yontemlerinin yaklagik olarak bitiin sekillerinde,
sonuglarda diizgiin diizensiz olan yiizey akisginda géze ¢arpan tekil engeller fark
edilememektedir. Ornegin yol kaplamasinda yapilacak olan kismi tamirlerde, tekil yol
béliimleri ele alimamamaktadir. Tekil engellerin belirlenmesi gliniimiizde yalmz bir
takim sistemlerde -kismen istatiksiksel ve elle hareket ettirilen aletlerde ve salium
mesafesi Olgiim aletlerinde-, agilmalant halinde sonuglarda 6zel bir isaret olugmast ile
tekil engellerin lokalize edilmesini saglayan siir degerleri verilebildigi i¢in miimkiin

olmaktadir,
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3.1.4.Boyuna profildeki piiriizliiliigiin belirlenmesi i¢in degerlendirme yontemleri

Ileride yapilacak olan agiklama, giiniimiizdeki degerlendirme yontemleri tizerine bir
bakis teskil etmektedir. Diger bilgiler ilgili degerlendirme zemininin belirtildigi bolim

3.2’de “6lgtim aletlerinin tarifinde” bulunmaktadir.

Giinimiizde Orta Avrupa’da kullamlan 6nemli yontemler, Tablo 3.2°te bir takim

onemli ozellikleriyle gosterilmektedir [1].

Yol piiriizliliginiin degerlendirilmesi yaklagik olarak yalnizca ¢ kritere, diizgiinliige,
seyir konforuna ve “stirtilebilirlige” gére yapilmaktadir [1]. Diger kriterler -piiriizlerin,
ornegin dinamik tekerlek yiiklerine neden olmalan gibi, tasit iizerindeki etkileri-,
simdiye kadar yalmzca tasit teknifinde spektral yogunlugun tamm degerleri olarak

kullamlmuglardir.

Degerlendirme olgiisii olarak diizgiinlilk, O6zellikle sabit ve elle isletilen 6lgiim
aletlerinde yiizey durumunun yap: teknigine uygun ifadelerinde kullamlmaktadir. Bu
konuyla ilgili olarak yeni ve yenilestirilmig yollarin onaylanmas: i¢in belirlenmis olan
referans tabanna gore yol ylizeyinin sapmasma ne Olgiide izin verilecegine dair
bilgilerin bulundugu talimatnameler kullanimaktadir. Tagsit teknigine gore bilgiler bu

talimatnamelerde bulunmamaktadir.

Degerlendirme olgiisii olarak seyir konforu, deney yapilan kisilerin subjektif
degerlendirmelerine ve/veya seyir halindeki tagitin dikey yondeki tagit govdesi
ivmelerine gore kullanilmaktadir. Salimm konforu degerlendirilmesi icin genel bilgiler
ISO 2631°de ve VDI 2057°de bulunmaktadir [1]. Bu bilgilerden yola ¢ikarak sinir
sartlarin -Ornedin izin verilen seyir hizlan gibi- dikkate alinmasiyla, diizgiinliik
ifadesinin ilgili durum biyukligi yardimyla yol durumunun degerlendirilmesi igin

referans olarak kullamldig: degerlendirme skalalar geligtirilmistir.
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Kriter olarak “sarilebilirlik”, p sirtlebilirlik degeri ile ifade edilmektedir (Preset

Serviceability Index, PSI). Bu deger, AASHO yol testinin arastirmalan gergevesinde

yapilan dl¢timlerde elde edilen geometrik yiizey durumu ile seyir konforunun subjektif

degerlendirmesi

arasindaki

bagintilardan elde edilmigtir.

Siiriilebilirlik

tagit

davramgindan, seyir hizindan ve purizlerin dalga boyundan bagimsiz olmaktadir. Diger

yontemlere karst siiriilebilirlik degerlendirmesinde yol yiizey olarak, yani boyuna ve

enine profilde ifade edilmektedir.

Tablo 3.2 Giinimiizde Orta Avrupa’da kullanilan piirizlilik degerlendirme yéntemleri

ve bu yontemlerin 6nemli 6zellikleri

bagina toplanilan
salinim yollan

korelasyon ve
konfor izlenimleri

kot, kabul edilebilir,
iyi

bagh

Purtizlerin ifade Degerlendirme Gegerlilik boigesi  [Kullanitan dlgtim
(durum) aleti
fblyukttkleri
Temel Skalalama Ozellikler,
Sintrlamalar,
Talimatlar
Plrtzlerin aglima Yok Kabul ve sinir Almanya Planograf, 4m
sikigi degetlert igin, seyyar cetvel
bitiimlii ve beton yol
kapl. yapimi igin
teknik talimatlar
Degigken ortalama {llerleyen tasitta Sozle: gok kétil, Kullanilan ortalama {ingiltere HSRM
boylarda plrtiz denek kigilerin katt, kabul edilebilir, ﬂboya bad, sinir
yliksekliklerinin konfor izlenimleri ve |iyi degerieri hiza bagh
standart sapmalan Igévde ivmesi
dlctimleri
Plriz yliksekliklerinin karesel ortalama  |Sayisal: 1: gok iyi ... isvigre Saab RST, LRST
degerinden (= efektif deger) elde edilen  |9: gok kétu
Jkonfor degeri
Purtizitlik dlgtist  [llerleyen tagitta Sayisal: A: gokiyi |De§erlendirme w=2 [Genel olarak gegerli
Dh(Qo0) ve denek kigilerin ... H: gok kéti dalgalilidi igin
dalgaldlik w Jkonfor izlenimleri Jgegerlidir
Boyuna egim llerleyen tagitta Sayisal: 5: ideal Esnek ve kati Almanya Profil e§im 6lgtim
degiskeninden elde Jdenek kigilerin dizglin ... 0: gok  [kaplamalar igin aleti
edilen p strilebilirlik]konfor izlenimleri kot farkh, yol igin ylzey
degeri, iz dogr. oluk olarak gegerli
derinligi, yama (PSl'den elde edildi)
yerleri, yirtiima kats.
Boyuna egim llerleyen tagitta Saytsal: 5: ideal {PSl'den elde edildi) jHollanda APL
degiskeninden elde fdenek kisilerin diizgiin ... O: gok
edilen boyuna konfor izlenimleri 1k6ti]
diizglinltik indeksi
AgI degerlerinin sw | Bilinmiyor Sézle: gok iyi, Kabul ve sinir lsvigre AgI dlger 4m seyyar
Istandart sapmasi kusursuz, degerleri igin Isveg cetvel
sakincasiz, Normu SN 640
sakincall 521a gegerlidir,
sinir degerleri hiza
Jbag
1km &lciim yolu HSRM verileriyle Sozle: gok kbtd, Sinir degerleri hiza |ingiltere Bi
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Stirtilebilirlik esaslarnin aragtirilmast belirtildigi gibi Amerika’da AASHO yol testi
gergevesinde yapilmustir. Bu esaslann ilgili 6lgiimlerde kullamlmasi igin 6lgiimlerin
yapilacag: Ulkenin yol kosullanimin dikkate alinmasi gerekmektedir.  Siriilebilirlik,
olgiilen degerlerden esnek ve kati kaplamalar i¢in amprik olarak elde edilen iki farkli
baglanti fonksiyonu yardimiyla lineer olmayan baglamda hesaplanmaktadir [1]. Egim
varyantimin belirlenmesi igin 6l¢tim aletleri yardimiyla elde edilen durum bityiikliikleri
ve iz dogrultusundaki oluk derinligi yaninda, yama yerlerinin ve yol yirtiklarimin elle ve
gozle belirlenmesi i¢in 6lgiim yolu tizerinde elde edilen biiyiikliikkler degerlendirmede

dikkate alinmaktadir. Kati kaplamalar igin

p =540 - 180log(1+SV) —009J/C + P — f(x) (3.14a)

ve esnek kaplamalar igin

p= 50-191log(1+SV)-001J/C + P — 138RT> (3.14b)
denklemleri kullamlmaktadir.
Burada

SV: Her iki yuvarlanma izinden elde edilen egim varyantinin ortalama degeri

C: Yirtik boy katsayist

P: Yama yeri katsayisi

RT: Her iki yuvarlanma izindeki iz dogrultusundaki oluk derinliginin ortalama degeri
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f(x): X’ + ax’ + p’x - p’a = 0 denkleminin karekokaii,

burada a = 0.42735043.

Surdlebilirlik degerine gore yollarin kullanimdan kaldiriimast veya yenilenmesi ile ilgili

olarak bir degerlendirme deneyimlere gore yapilmaktadir.

Benzer bir degerlendirme yontemi Hollanda’da kullamlmaktadir. Durum biyiikliigii
egim varyantt olmaktadir. Egim varyanti, 6l¢iim yolunun diger tamm biyiklikleri
dikkate alinmadan boyuna dizgiinliik indeksi (Longiditunal Eveness Index, kisaca

LEI) yardimuyla logaritmik bir bagint1 tizerinden degerlendirilmektedir:

LEI=5.0-1.8 log (1 +SV) (3.15)

3.1.5 Boyuna profildeki diizgiinlik durumunun belirlenmesi igin uygun yontemlerin

secimi

Pirizliligin etkileri, olgiim ve ifade yontemleri ve bunlarn yardimyla boyuna
profildeki pirizlilik durumunun degerlendirilmesi konularinda teknigin seviyesi
tizerine verilen bilgilere gore, piirizli yol iizerinde seyreden tasitin davramgindan elde
edilen objektif ve kontrol edilebilir kriterler yardimiyla diizgiinliigiin degerlendirilmesi
gerekmektedir.

Tagitin bu davramg1 ozellikle pirtz etkili tagit salimmlanyla ilgili oldugu igin tasit
salimm davramgim lzerine yapilacak olan arastirmalarda kullamlabilecek ifade
yontemlerinin bulunmasi gerekmektedir. Bu yontemlerin bulunmasi igin piiriizlerin
genliklerinden ve 6zellikle puriizlerin dalga boylarindan ve iizerlerinden gegen tagitlarin
hizlarindan bulunan etki frekanslarmin elde edilmesi igin, boyuna profildeki
purizliligiun ifade buytklikleri yardimiyla, genliklerin ve dalga boylarinin belirlenmesi
gerekmektedir.
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Bunun i¢in, 6rnegin yalnizca piiriiz genliklerinin ortalama degeri ile ifade etmeyecek,
ilgilenilen dalga boyu bolgesinde “ger¢ek” yiizey profilinin belirlenmesi ile 6l¢iim
yollarimin piiriiz profilinin elde edilmesini saglayacak piirtizliliik ol¢iim sistemlerinin
bulunmasi gerekmektedir. Bu nedenle boyuna profildeki diizgiinlik durumunun ifade
biyiikliigi olarak uzun 6lgtim yollarindan elde edilecek ¢ok sayidaki 6lgiim veri miktar
icin zorunlu olarak istatiksiksel degerlendirme metotlanmn kullamim ile puriz
genliklerinin yola baglh acisal frekansa bagli spektral yogunlugu kullanilmaktadir
[1,2,5].

Diizgiinlik ifadesinin guntimizde kullanlan diger buyuklikleri -eimin ve agi
degerlerinin piiriz genliklerinden elde edilen biytkliikleri gibi-, “gergek” yiizey profili
ile (aymt sekilde, gergek yiizey profilinin spektral yogunlugu ile yol piirtizlerinin
spektral yogunlugu) matematiksel olarak baglantili olmaktadir. Standart sapmalar ve
standart sapmalarin kareleri (varyantlar) gibi 6l¢iimlerden elde edilen bu sekildeki
durum buyiklukleri igin sonug ifadeleri, giinimizde alet isleticilerinin kullandig:
sekilde, tasit davramgina uygun objektif degerlendirme kriterleriyle diizgiinligiin
degerlendirilmesi i¢in kullanilamamaktadir. Bunun yaninda, 6lgiim sistemlerinin verileri
kaydetme Ozellikleri yeterli olarak anlagilamamaktadir. Bdylece, 6rnegin profil egim
olgiim sistemlerinin ve piiriiz etki aletlerinin 6lgiim sonuglartyla HSRM’nin olgiim
sonuglari arasinda cevirmeyi engelleyecek, gercekte olan ve hesaplanan olgim

buytklukleri arasinda 6nceden gériillemeyecek hatalar olugmaktadir [1].

Bu sekilde, Almanya’daki ilgili dlgiimler yapildigi zamandaki bilgi seviyesiyle, boyuna
profil dizgiinliigiiniin rutin aragtirmalarinda o6l¢im sistemlerinin kullanimu igin kesin
bilgiler verilememektedir. Farkli sistemlerin 6l¢iim sonuglart arasinda uygun gevirme
yontemi geligtirilirse bu ifadeler daha g¢ok faydali olmaktadir. Boylece rutin
aragtumalar igin kullanlan biitin 6l¢iim aletleri, belirledikleri durum gostergelerinden
ve diizgiinliik durumunun buradan elde edilen durum biyiikliginden bagimsiz olarak

incelenebilinmektedirler.



39

3.2.Piiriizliiliik 6lciim aletlerinin tarifi

Aletler i¢in ilerideki agiklamalar:

- Alet yapisy,

- Olgiim yontemi,

- Degerlendirme ve tekrarlanabilirlik,

- Degerlendirme esaslari

olarak boliimlere aynlmaktadir 1].

3.2.1.HSRM

Alet yapist

HSRM, tek aksh-iki izli 6l¢iim rémorku ve 6lgtim biyiikkiklerinin degerlendirilmesi
icin veri isleme aletlerinden olugmaktadir, Sekil 3.9. Yaklagik 5.5 m boyundaki
romorkta 4 adet lazer optikli sensor ard arda kat1 ve politiretan kopiik ile izole edilmisg
ve sOnlimlenmis tastyiciya yerlestirilmigtir. Bu sensorler, yol yiizeyine olan mesafeyi

temassiz olarak Olgmektedir. Bunlar, rémorkun boyuna ekseninde bulunmaktadir.

Olgiim yonii yol yiizeyine diktir.
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Sekil 3.9 HSRM
a) Sematik Yapi b) Toplu Bakig
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Ol¢iim yontemi

Ataletsiz olarak ol¢iim yapan dort sensor, Sekil 3.10’da gosterilen prensibe gore optik
olarak ¢aligmaktadir: Yol yiizeyi ile bir sensor birimi arasindaki mesafenin degismesi,
cisim agisinin ve yanan diodun degisimine neden olmaktadir ve bu ise yol ylizeyi ve

sensor arasindaki mesafenin belirlenmesinde kullanilmaktadir.

~ Foto diyot
sirast Lazer

CQ? diyot “*g?
$o i Resim D,
&> //1 \ mercedi / \\
Isiklandmimis ?{‘*{\ / Projeksiyon

yetlerin resmi SONL mercegl

TN //{/////'—\\ .

A Yol yiizeyinin

TTINT Py T LT T ‘/konumu
%

K

ST T T T 7T 777
Isildandmimg
yerler

Sekil 3.10 HSRM’de bulunan ve temassiz olarak 6lgiim yapan mesafe kaydedicisinin

prensip olarak ¢aligma sekli.

Her saniye yaklagik 3300 olgiim degeri kaydedilebilmektedir. Degerlendirme sirasinda
ol¢iim degerlerinin yaklagik %20’sinin drop-out’lar olarak yok olmasma izin
verilmektedir. Drop-out’lar uygun olmayan 6lgiim hizi, yol ylizeyinin yansitmasinin
engellenmesi veya slak yol nedeniyle lazer igmmnun farkh sekilde yansimasi sonucu

olugmaktadir.

Piriizliilik profilinin belirlenmesi, bir simetrik ve bir asimetrik sistem yardumiyla, her
seferinde 4 sensorden 3’tGnin Olgim degerlerinin degerlendirilmesi ile olmaktadir.
Simetrik sistem A, C, D sensorlerinin her seferinde 0.107 m’lik adim uzunlugunda elde
edilen ti¢ 6l¢iim deZerinin ortalamasim kullanmaktadir. Asimetrik sistem aym gekilde
A, B, C sensorlerinin 6lgiim degerlerini kullanmaktadir. Bu iki sistem tarafindan L >

10 m (simetrik sistem) ve 0.3 m < L < 20 m (asimetrik sistem) olmak tzere her iki
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dalga boyu bolgesinde elde edilen pirtizliiliik degerlerinden, veri isleme aletinde genlik
ve faz olarak piiriizliiliik profili olugturulmaktadir. Bu pirizlaliik profili, 0.107 m’lik

adim mesafesinde miistakil deger sirast olarak kaydedilmektedir.

Olgiilen profilin gergek piiriizliiliik profiline gére sapmasi, veri toplama yonteminden
dolay1 olgilen profilin tizerine binen ¢ukur ve tepe nedeniyle olusmaktadir. Ancak en
az 3000 m’lik ¢apa sahip olan bu gukur ve tepe, tagit teknigi incelemeleri agisindan
onemli olmamaktadir. Olgiim romorkunun yalpa ve bag vurma hareketleri, 6lgiime cos

kisimlar ile katilmaktadirlar ve bu nedenle ihmal edilebilmektedirler.

HSRM i¢in farkli dalga boylart ve dalga boylar bolgeleri igin max hatalar Tablo 3.3’te

verilmektedir.

Tablo 3.3 L dalga boyuna bagli olarak HSRM’nin 6l¢iim hatalan

L dalga boyu Max mutlak hata

<5m <2 mm
<10 m <2.5mm
<25 m <6 mm

Yol mesafesi 6l¢iimii -ve boylece olgiim adim uzunlugu ve 0.107 m’deki 6lglim
degerlerinin toplam sayisi ve degerlendirme bolimi uzunlugu arasindaki uyum-,

romorkun tekerleklerinin birindeki kaydedici vasitasiyla yapiimaktadir.

Yola bagl olarak verilerin iglenmesi sonucu farkll hizlarla ve seyir boyunca degisen
hizlarla 6lgiim yapmak miimkiin olmaktadir. Suur sartlara gére -Olgtim boliminin
astlmasina ve ¢ok sayida drop-out’a neden olabilecek piiriiz yiksekligi, yansitma
kabiliyeti veya yol yiizeyi dokusu gibi- 70 km/h’lik veya daha biiyiik bir 6lgim iz
segilebilmektedir.

Olgiim izi romorkun boyuna ekseninde bulunmaktadir. Olgiim seyri sirasinda
rémorkun yonii ¢ekici tagit tarafindan 6l¢tim izine gore diizeltilmektedir. Sensorlerin

yerlestirilme sekli nedeniyle donemeg gap1 kiigiik olan kavisli yollarda yalmzca belirli
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sartlar altinda olgiim yapilabilmektedir; smir ¢ap, sensorlerin aym Olglim izine
dokunmamaya bagladigi zaman ortaya gikmaktadir. Genelde sag dis yol ¢izgisinin sag

yuvarlanma izinde 6l¢im yapilmaktadir.

Degerlendirme, tekrarlanabilirlik

Olgim verilerinin islenmesi, g¢ekici tagittaki dijital hesaplama aletleri tarafindan
yapiimaktadir.  Olgiim yolundaki baglangig ve bitis noktalari gibi belirli yerler,
“markalayicilar” yardimiyla o6lgim sonuglart tzerinde isaretlenebilmektedirler. Bu
yerler, puriizlilik akiginda kisa stireli ve yiiksek sigrayiglar olarak goziikmektedirler.
Bu sekilde isaretlenen yerler ¢izim tizerinde kolaylikla tekrar bulunabilmektedirler ve
degerlendirmede hesap teknigine uygun olarak basit bir gsekilde elimine

edilebilmektedirler.

Aym sekilde, klavye iizerinden istenilen veri isleme adimlan verilebilmektedirler. Olgiim
strasinda ara sonuglar veya islenmemis veriler bir ekranda incelenebilmekte, printerden
¢ikartilabilmekte ve bir yiizii yaklagik 27 km uzunlugundaki yol iizerinde yapilacak olan
Olgiimlerden elde edilecek verileri saklamak icin yeterli olan floppy-disk uzerine
kaydedilebilmektedirler. Bu sekilde elde edilen “gergek” piriizlulik profilinin
yitkseklikleri yardimyla piriizliligin bitin 6nemli durum buyiklikleri ve ifade
sekilleri belirlenmektedir. Alt kisim 3.1.3’te tarif edilen yonteme gore degisken
ortalama boylarda ¢»(Q2) yola bagl agisal frekansa, SV boyuna egim varyantina veya
puriiz yiksekliklerinin standart sapmasina bagh piiriiz genliklerinin spektral yogunluk
akig1 ifade edilmektedir.Dizginliik ifadesi i¢in durum buyiiklikkleri, genelde 100 m
uzunlugunda olmak tzere istenilen uzunluktaki degerlendirme boélimleri i¢in
belirlenebilmektedirler.  Puriizlalik olgiminin tekrarlanabilirlifi i¢in isletmeciler
tarafindan sayisal degerler verilmemistir. Olgiimler egitilmis servis personeli tarafindan
yapilirsa -bu sekilde dlgtiimlerin tekrarlanmast sirasinda iz tutmadaki zorluklar nedeniyle
olusabilecek biiyiik hatalar onlenebilecektir-, igletmeci ifadelerine gore birbirini takip

eden oSlgimlerin sonuglarinda %10’dan az sapmalar meydana gelecektir.

Yol mesafesi 6lgiimlerinin tekrarlanabilirligi igin veriler bulunmamaktadir.
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Sekil 3.11 Yol piriizliliigiinin degerlendirilmesi i¢in HSRM’nin olgtimlerinden elde
edilen piiriiz yiiksekliginin varyanti ve ortalama boylar (moving average’ler) arasindaki

iligki
Degerlendirme esaslari

Sekil 3.11°de piiriiz yiiksekliklerinin ol¢iimlerinden elde edilen standart sapmalarin
Ingiltere’de kullanilan yontemle degerlendirilmesi gosterilmektedir. Degerlendirme
bolgesi, siiriilebilirlige gore (stirtilebilirlik burada PSI anlaminda kullanilmamaktadir)
¢ok kotiiden kétiiye, kotiiden kabul edilebilire ve kabul edilebilirden iyiye olmak tizere
ti¢ boliime ayrilmugtir. Diizgiinliigiin ¢ok kotii olmasi nedeniyle diyagramda ek olarak

seyir hizinin sinirlandirilmas: gereken boélge gosterilmektedir.
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Bu iligkiler, dikey yondeki tasit govdest ivmesi Olgtimlerinde, deney yapilan kisilerin
subjektif degerlendirmeleri yardimiyla seyir konforunun olgiilen purazlilik tanim

degerleriyle iligkili olarak belirlendigi genis ¢apl arastirmalar sonucunda gelistirilmigtir.

3.2.2.LRST

Alet yapist

LRST, yol boyuna ve enine profilindeki yol purizliligini temassiz olarak
dlgmektedir. Olgiim veri kaydedicileri, 11 adet lazer optik mesafe sensoriinden ve
dikey yondeki tagit govdesi ivmesinin belirlenmesi igin bir alicidan olugmaktadir.
Biitiin kaydediciler tagitin 6n tamponunun arkasina yerlestirilmis sekilde bulunmaktadir.

Sekil 3.12, 6lgiim tagitimn yapisint gematik olarak gostermektedir.

Dista bulunan olgiim kafalarnin her ikisi de digariya dogru 45°’lik agiya kadar
cevrilebilmektedir. Bunlar, enine profildeki arastirmalar i¢in olgiim bolgesini enine
dogrultuda tasittan digartya dogru 3.1 m’ye kadar genisletmektedirler ve yollar
tizerinde enine profilin ptriz yitksekliklerinin belirlenmesinde kullamilacak olan referans
¢izgisinin uzatiimasim saglamaktadirlar. Enine dogrultuda yapilacak olan dlgiimler igin
bitiin sensorler kullanilirken, boyuna profildeki 6lgtimler igin yalnizea iki 6lgiim kafast
ve tagitin On kismunin ortasina yerlestirilmis olan dikey ivme kaydedicisi

kullamilmaktadir.

Olgtim yontemi

Boyuna profil él¢iimleri i¢in kullamlan her iki 6lgiim kafasi, 6l¢iim tagitinin hem sag,
hem de sol yuvarlanma izinde, yol ylizeyine olan mesafeyi Olgmektedir. Lazer
sensorlerin olglim prensibi biyiik 6lgiide HSRM’nin sensorlerinin 6lgiim prensibine

benzer oldugu igin, bu noktada ayrintil tariften kaginilabilmektedir.

Birlikte taginilan hesaplayici birimde her iki yuvarlanma izinin 6l¢tim degerlerinden bir

ortalama deger olugturulmaktadir. Bu degere tagitin 6n kismunin dikey yondeki tagit
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govdesi ivmesinden iki kath entegrasyonu ile elde edilen anlik tagit govdesi yolu
toplanmaktadir, $ekil 3.13. Bu toplam, 6lgim seyri sirasinda 6lgiim degerlerinden
sirekli olarak olusturulmaktadir. Hesaplanan degerler veri tagtyicilarina
kaydedilmektedir. Ek olarak, degerlendirmede dikkate almak i¢in yol durumunun
gesitli  Ozellikleri -Ornegin goze ¢arpan tekil engeller gibi- manuel olarak

kaydedilebilmektedir.

Yol mesafesi olgiimii, tahrik edilmeyen 6n tekerleklerin birinde bulunan impuls verici
yardimiyla yapilmatadir. Olgiim hassasiyeti % = 00.2°de bulunmaktadir. Olgiim hizi 90
km/h’ye kadar deger alabilmektedir, ancak yapilan zamana bagli entegrasyon nedeniyle,

HSRM’ye karsin, hiz sabit tutulmak zorundadir.

Olgiim izinin konumu, her iki yuvarlanma izinde yapilan 6lgiim nedeniyle kesin olarak
verilememektedir. Olgiim izi hesapsal olarak boyuna eksende, her iki 6lgiim kafasinmn
arasinda bulunmaktadir. Olgiim izinin konumu yolun enine gore siiriicii tarafindan, sag
dis sensoriin sag dis yol ¢izgisini takip edecegi ve her iki yuvarlanma izinin piirtizliliik

profilinin yol ¢izgisi iizerinde olusturulacag sekilde yerlestirilmektedir.
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Sekil 3.12 LRST
a) Sematik yap1
b) Onden bakis
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Sekil 3.13 LRST’de 6lgiim degeri iglenmesinin semasi

Degerlendirme, tekrarlanabilirlik

20 m’den uzun olmak tzere istenildigi sekilde segilebilen bir degerlendirme boliimii igin
puriiz yuksekliklerinin karesel ortalama degeri (= efektif deger) elde edilmektedir ve
diizgunliik ifadesinin durum gostergesi olarak kullanilmaktadir. Diizgiinliik comfort-

value ile degerlendirilmektedir.

Sonug ifadesi, yol hakkindaki genel bilgileri ve 6l¢iim boliimii basina comfort-value
degerlerini igermektedir. Buna ek olarak piiriiz yiiksekliklerinin efektif degerleri ve

verilen sinir degerlerin agildig1 boliimler de ifade edilebilmektedir.

Birbirlerini takip eden ikili 6lgim akiglarun tekrarlanabilirligi, 75 deger ¢iftinin elde
edildigi bir olgim yardimiyla Sekil 3.14°te goriilmektedir. Burada 6lgiimler arasinda
0.98’lik bir korelasyon katsayisi elde edilmektedir.
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Degerlendirme esaslart

Isvigre’de boyuna profildeki piirtizliliigin degerlendirildigi degerlendirme skalast, ilk
olarak LRST nin onceki modeli olan, mekanik olarak 6lgen Saab RST igin geligtirilmig
ve verl elde edilmesi konusunda yapilan ek arasgtirmalar sonucunda LRST igin

kullanilmak tzere degistirilmistir.

Degerlendirme igin yapilan bir sira deneyde, Isve¢ yollan iizerinde seyir konforu
testleri, sonuglari 9 dereceli degerlendirme skalasina yerlestirilen dikey yondeki tasit
govdesi ivmesinin 6l¢iimi ile aynt anda yapilmistir. Burada comfort-value = 1 degeri
¢ok 1yi bir yolu ve konforu, comfort-value = 9 degeri ¢ok kétii bir yolu ve konforu tarif
etmektedir. Bu comfort-value degerlendirmesinin, aym vyollar {izerinde yapilan
purtzliliik ol¢limlerinden elde edilen puriz yiiksekliklerinin efektif degerlerine
yerlegtirilmesi sonucu yeni Olgillecek yollarin degerlendirilmesi igin bir referans

olugsmaktadir.

//

~
s

Defer ¢ifti sayist: 75

Korelasyon katsayist: 0.98

Konfor degeri-Deney2
— b3 s Oh W) o0 O

123456789
Konfor degeni-Deney 1

Sekil 3.14 LRST nin 6lgiimlerine gore pirizlulik degerlendirmesinin tekrarlanabilirligi.
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Degerlendirme esaslan

Sekil 3.15, 400 km uzunluundaki 6lgiim yolunda, tagit gévdesi ivmesi dlgiimlerinin
dokuz dereceli degerlendirme skalasinda gosterilen sonuglani igin olusan siklik

dagiimin gostermektedir.

20 ]

% — Olgtim wolu: F4
5 15 - Yaklagik 400 km, 558 Olgiien degeri
S | |
g
"

5

0 ]

1234567879
Konfor Degeri

Sekil 3.15 Tagit govdesi ivmesi 6lgumlerinden elde edilen comfort-value degerlerinin

siklik dagilim

3.2.3.Planograf

Alet yapisi, 6l¢iim yontemi

Planograf, boyuna dogrultuda 10 tekerlegin ard arda yerlestirilmis oldugu bir boru
kafes cergevesinden meydana gelmektedir.  Yaklagtk 4.3 m boyundaki aletin
gergevesinin ortasinda bulunan bir destek tekerlegi yana devrilmeyi engellemektedir.

Sekil 3.16 alet tizerine genel bir bakis teskil etmektedir.
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1 Cekme Oku

2 Ckun Bapmasi

3 lterleme Tekerekinr
§ Bordeme Toketiekled
5 Slgiim Tokerled

& Hareketli Sarkag Kol

Sekil 3.16 Planograf

a) Sematik yapi

7 fazma Tertibvat Kutusu
8 Yarma Tertibat

8 Ekran

10 Goslerge Skalsws

b) Toplu bakig
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Ortada bulunan iki tekerlegin ortasinda, yol yiizeyi ve aletin 6n ve arka kismindaki birer
tekerlegin kalkmasi sonucu olugan anlik referans ¢izgisi arasindaki mesafeyi kaydeden

temas bir tekerlegi bulunmaktadir.

Olgiim aleti 3...5 km/h’lik bir 6l¢iim hiziyla 6l¢tim yolu {izerinde elle gekilmektedir.
Yaklagik 40 mm’lik bir 6lglim bolgesinde temas tekerleginin dik yondeki hareketler,
destek tekerlegi tarafindan tahrik edilen bir yazi tamburuna taginmaktadir ve yola gore
senkronize olarak 1:400°liik yol mesafesi Olgeginde kagit iizerine ¢izilmektedir.
Olgim degeri akig, dlgtilen yiizey profili iizerinde dikkat geken yerlerin hemen fark

edilebilmesi i¢in Ol¢lim seyri boyunca bir ekrandan izlenebilmektedir.

Yol yiizeyinin tekerlek alt kenarlarinin 4 m uzunlugundaki baglanti dogrularindan
butiin sapmalari, temas tekerleginin 6l¢iim izinde olgiilmektedir. Profil ¢izimi yol
yiizeyinin resmini, anlik ve tesadiifi referans ¢izgisi olarak tekerlek alt kenarlarinn

baglant1 dogrulan seklinde vermektedir.

Piriizlilik 6lgiimiiniin hassasiyeti, boyuna profilin piiriiz yapisina bagh olmaktadir.
Kisa dalga bolgesinde diizgiinlugin iyi oldugu durumda izafi sapmalar < 1 mm’de

bulunmaktadir. Yol mesafesi olgimii < %0.5 izafi sapmalar gostermektedir.

Yol iizerinde servis personeli tarafindan segilen tek bir izde o6lgiim yapilmaktadir.
Olgiim izi, aletin boyuna eksenine goére (seyir yoniinde) planografin sistem ¢izgisinin

yaklagik 200 mm solunda bulunmaktadir..

Degerlendirme, tekrarlanabilirlik, degerlendirme esaslar

Degerlendirilecek 6lgtim biyiikliigii bir piiriiziin max derinligidir. Olgiim degeri ¢izimi
tizerinde, aslmalani halinde o6lglim degeri akiginda ekstrem degerlerin lokalize
edilmesine ve boylece direkt olarak bir degerlendirmeye izin veren yiikseklik ¢izgileri
verilmektedir. Bu sinir gizgiler, ¢izim tizerinde sifir ¢izgisi olarak verilen anlik referans

cizgisine gore 4, 6, 8, 10, 12 ve 15 mm’lik mesafede bulunmaktadirlar.
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Degerlendirme genellikle asagidaki adimlarla manuel olarak yapilmaktadir:

um—y

. Profilin ¢izilmesi (6lgiim degeri alinmasi);

2. Bir sonug protokoliine ekstrem degerlerin tagimnmast;

(98]

. Sinir gizgilerin agilma sikliklarinin toplanmast;

N

. Yolun onaylanmasi igin bir eksiklik belirleme formiiliine konulmast,

5. Her 100 m’de bir bagina bir sayr (puriizliliik sayist > 4 mm) konularak yol

ylizeyinin igaretlenmesi.
Calisma adim 4, purizliliklerin degerlendirildigi ve eksikliklerin belirlenmesi igin
kullanldig1 yapilmug bir yolun kabulu i¢in kullanilmaktadir. Cahsma adimlan 3 ve 5

sonug protokoliinde verilmektedir.

Tekrarlanabilirlik simdiye kadar aragtinlmamustir; bir degerlendirme temeli mevcut

degildir.

3.2.4.DB-2 iz

Alet yapist

Olgiim sistemi, rémork olarak bir kamyon tarafindan cekilen diiz, tiggen seklinde

tastyict bir gergeve tizerinde bulunmaktadir. Iki izli rémork, solda iki ve sagda iki

olmak tizere toplam 4 tekerlek tizerinde ilerlemektedir, Sekil 3.17.
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Induktif Yol Veri Kaydedicisi

Yol Mesalos! Qlotimi loin Poti

Yalps Agiss ©

Sekil 3.17 DB-2 iz 6l¢iim aleti (laboratuar yapist)
a) Sematik yapt b) Kismi bakig
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Uzerinden gegilen yol piiriizleri, sol yuvarlanma izinde ard arda yerlestirilmig ii¢ temas
tekerleginden dikey dogrultuda 6lgiim yapan yol vericisine tagmmaktadir. Olgiim
sirasinda tagiyict ¢ergevenin (anlik referans gizgisi olarak) baglangi¢ sartlarindan elde
edilen referans diizlemine gére konumu, yalpa ve bag vurma agilarinin sakil topact
yardimiyla olgiilmesi sonucunda belirlenmekte ve her iki yuvarlanma izindeki

piriizliligin elde edilmesi igin kullanilmaktadir.

Yol mesafesi 6lgiimii, lastik kayig ile tahrik edilen bir tekerlek yardimiyla yapilmaktadir.
Belirli bir gapa sahip olan bu tekerlegin devir sayisimn tespit edilmesi ile yol mesafesi

hesaplanabilmektedir.

Ol¢tim yoéntemi

Ol¢im strasinda ii¢ yol veri kaydedicisi, + 50 mm’lik 6lgiim bolgesinde < %2’lik 6lgiim
hatas1 gostermektedir. Yalpa agist %, bag vurma agist ¢ ve sol 6lgiim izinin U¢

pirizlilik sinyali ha, hg ve hc olgilmektedir. Tablo 3.4’te ag1 olgimil igin Sl¢iim

hassasiyeti gosterilmektedir.

Tablo 3.4 DB-2 iz 6lgiim aletinin a¢1 6lglim hassasiyeti

Yalpa x Bag vurma ¢
Sifir konumu |6' = 2.3 mm '=4.1 mm
Coziinme 15'=57mm |5'=3.4mm

Yol mesafesi 6lgiimiinde, olgiim aletindeki kayma nedeniyle yaklagik %4’liik hata

meydana gelmektedir.
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Olgiimiin baglangici 6ncesinde, baslangig sart: olarak bir referans diizlemi
belirlenmektedir.  Piruzlilik degerleri zamana bagh veriler olarak olgilmektedir.
Zamana bagh veriler, 6l¢im hizimin yaklagik 15 km/h’lik oldugu dikkate almarak yola
bagh degerlere cevrilmektedirler. Buradan, birbirlerine gére 0.04 m’lik mesafede
bulunan 6l¢iim noktalarindan olugan 6l¢iim yolunun piiriizliiliik profili belirlenmektedir.
Ug yol veri kaydedicisinin birbirlerine olan mesafeleri yardimiyla yaklagik olarak 0.08

m’den buyiik piriz dalga boylar belirlenebilmektedir.

Yol veri kaydedicisinin G¢ sinyali ha, hg ve hc’den ve 6lgiim aletinin ¢ bas vurma

agisindan (3.17) ve (3.18) denklemlerine gore sol olgim izinin piiriizliligi elde

edilmektedir;

h; (x + L)) = h(x) + I sin @(x) + hi(x) / cos ¢(x) 3.17)

buradai=A, B, C

h (x+L) = h(x) + L sin ¢ (x) (3.18)

Sekil 3.18, ol¢iim prensibini gostermektedir. Sekil 3.18’den ve (3.17) ve (3.18)

denklemlerinden, olgim baginda bir referans yiizeyinin belirflenmesi gerektigi

gortilmektedir.
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Oiglimiin
Anfik
Referansi

hix} h{x+Ax) hixHg)h{x+ig) hix+is) h{x+L)
| | ! i

| t
| I Py 1 I
x I A, B, C: Yol Veri Kaydedicisi
x: Mesafe

X+ AX Ax: Olciim Noktasi Mesafesi
— T h: Pdriiz Yiksekligi
I, L: Alet Noktasindan Uzakhk

Sekil 3.18 DB-2 6lgiim aletiyle ptriizlilik 6lgtimii

0.04 m ol¢iim noktalari igin s6z konusu dort 6lglim degeri, ancak bir L mesafesinden
sonra (3.17) ve (3.18) denklemlerine gore elde edilmektedir. Bu dort deger, (3.19)
denklemi ile bir araya getirilmektedir ve piriiz yiiksekliginin tahmini degeri olarak

purtizltluk profilinin ifadesi i¢in kullanilmaktadir,

h(x+Ax)= %(x)ihi(x+Ax) (3.19)

Sag ol¢lim izinin h, purtzlalikleri., 6l¢im aletinin y yalpa agisi yardimiyla sol izin h

puriizlilik profilinden hesaplanmaktadir:

h; (x) = hy (x) + s sin %(x) (3.20)
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Burada aletin iz uzunlugu s = 1.3 1m’dir.

Puarizluluk verileri manyetik bantlar tizerine kaydedilmektedir.

Degerlendirme, tekrarlanabilirlik, degerlendirme esaslart

Degerlendirme o6lgim aletinde degil, belirli bir yere yerlestirilmig bir veri igleme
tesisatinda yapilmaktadir.  Puriiz genliklerinin spektral yogunlugu, koherans
fonksiyonu (= her iki yuvarlanma izinin piiriizliliigniin birbiriyle baglantist) ve 6l¢lim
izleri arasindaki faz agisi akist elde edilmektedir; 0.1...0.82 m’lik bir dalga boyu
bolgesinde hesap yapilmaktadir.

Bu 6l¢iim sistemi 1983°te yapilan karsilagtirma  6lgtimleri sirasinda heniiz  geligtirilme
asamasinda bulundugundan, ilgili kaynakta tekrarlanabilirlik i¢in sonuglar ve purizliliik
degerlendirmesi i¢in ifadeler bulunmamaktadir.

Gintmiize kadar elde edilen olgim sonuglar, tagit davramgmn hesapsal
simiilasyonunda baglangig¢ buyiikliigii olarak kullanilmugtir.

3.2.5.FMPA ve BASt’1n profil egim dl¢iim aletleri

FMPA ve BASt’mn profil egim olgerleri biiyiik 6l¢iide benzer yapiya sahip olduklan igin
ayr tariften kagimilmugtir.
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Alet yapist

Olgiim aleti, seyir ¢izgisinin her iki izinde boyuna profil egiminin belirlenmesi icin iz
bagina birer aletten, izafi iz dogrultusundaki oluk derinliginin elde edilmesi igin diger bir
aletten ve aletleri ¢ceken ve olgiim buyuklikleri igin kayit aletlerini tagiyan bir gekici

tasittan meydana gelmektedir. $ekil 3.19°da profil egim 6lgtim aleti gorilmektedir.

Egim 6l¢tim romorku, her biri bir orta eksen ¢evresinde (2) donebilir olarak ilerleyen
iki yuvarlanma ¢iftinden (1) olusmaktadir.  Yaklagtk 1.80 m enindeki enine
dogrultudaki tagtyicinun (3) (~ ortalama iz dogrultusundaki oluk mesafesi) solunda ve
saginda bulunan bu iki Olgim tekerleginin salincaklari, ortada bulunan ok (4)
yardimuyla gekici tagit tarafindan ilerletilen 6lglim sistemini olugturmaktadir. Oka gore
Olgiim tekerlegi salincaklarinin agilarimin 6lgiilmesi igin her iki salincak ve ok arasina

yol veri kaydedicileri (6) yerlestirilmistir.
Olgiim yontemi

Olgiim buyukliigi, purizlilik nedeniyle 6lgiim tekerlegi salincagmmin oka gore
konumunu degistirdigi o agisidir. Burada, bir salincagin her iki tekerlek ekseninin
birbirlerine olan mesafesinin ok boyuna orami I, / I, << 1 oldugu i¢in, okun g¢ekici tasitin
dik hareketlerine bagli konum degisiklikleri ihmal edilebilmektedir. o agisi, her iki
salincak tarafindan 6l¢iim yolu tizerinde siirekli olarak olgiilmektedir ve gekici tagittaki

ol¢tim protokoliine kaydedilmektedir.
Degerlendirme, tekrarlanabilirlik

Olgiim protokolii, elde edilen diyagranu sayisal degerlere geviren bir alet yardimyla bir
metrelik Olgim yolu igin yuvarlanma izi bagina yaklagk 5 deger ile ekranda
gosterilmektedir. Bu verilerden, istenilen uzunlukta segilebilen bir 6lgiim boliimii igin -
genelde 200...500 m- her iki ol¢im izindeki efim l degerlerinin varyant1 elde
edilmektedir. Her iki izdeki egim degerlerinin varyantiun ortalamasi, boyuna

profildeki purizlilugi ifade eden biyiikliik olarak kullanilmaktadir.
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1 Olgiis Takerledi Sahncaklar

§ Cekint Tagit

Sekil 3.19 BASt ve FMPA’nin profil egim 6lgiim aleti

a) Egim 6l¢iim aletinin sematik yapist

b) Toplu bakisg
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Baylece yol degerlendirmesi igin sonug ifadesi, agagida anlatilan siirtilebilirlik degerleri
yamnda egim varyantlarnini, 6l¢iim boliimiinin yer ifadelerini ve -istenildigi takdirde-

her iki ize ait iz dogrultusundaki oluk derinliginin ortalama degerini igermektedir.
Degerlendirme esaslar

Boyuna profildeki egim varyantiun kullamlmas: ile yol diizgiinligiinin
degerlendirilmesi, p siiriilebilirlik katsayisi yardimiyla yapilmaktadir. Bu degere, (3.14)
denklemine gore, iz dogrultusundaki oluk derinliklerinin 6lgiim degerleri ve 6lgiim
yolunun durumu da etki etmektedir.

p sirilebilirlik katsayist 5 > p > 0 bolgesinde bulunmaktadir. Bu bolgede olgek
genelde lineer olmamaktadir ve alt simr yalmizca teorik olarak sifinn  altina
diigebilmektedir. p = 5 ile ideal duzgiin ve kesinlikle hasarsiz, p = 0 ile ideal piirtizli,

hasarli ve higbir sekilde kullamlamaz yol ifade edilmektedir.

Yol durumunun degerlendirilmesinde siiriilebilirlik katsayisina bagh olarak asagidaki

siiflandirma yapilmaktadir:

5.0 > p > 4.0 ¢ok iyiden iyiye kadar,

4.0 2 p > 3.0 iyiden tatmin ediciye kadar,

3.0 2 p > 2.0 tatmin ediciden kotiiye kadar,

2.0 2 p 2 1.0 kétuden ¢ok kotiye kadar.

Strilebilirlik katsayisi olarak p = 1.5 degerinin altinda bir degere sahip olan bir yol,

tecriibelere gore artik trafige elverigli olmamaktadir.
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Degerlendirme igin belirtilen sinirlar kesin degerler tegkil etmemektedir. Bu degerler,
6lgiim yolu izerinde yapilacak olgiimlerde verilen sinur sartlara bagh olmaktadirlar.
Almanya’da FMPA tarafindan yapilan 6lgiimlerden sonra yol siniflarina gére bu siur
degerler elde edilmigtir. Buna gore otobanlarda p > 4.3, milli yollarda p > 4.0 ve diger
yollarda p > 3.8 degerleri elde edilirse ilgili yollar kabul edilebilir (eksiksiz)

saytlmaktadir.

3.2.6.A¢1 dlger ISETH

Alet yapisi

Ag1 6lgme aleti, aralarinda 1 m uzaklikla 3 tekerlegin ard arda bagli oldugu yaklagik 2.3
m uzunlugunda, birbirlerine paralel olarak yerlestirilmig iki adet kati U profilden
olusmaktadir. Bu tekerlekler hem ilerleyen tekerlek, hem de temas tekerlegi
fonksiyonunu yerine getirmektedir. Olgiim aletinin gekici tagita baglanmasi ile olgiim

aletin yan yondeki stabilitesi saglanmig olmaktadir, Sekil 3.20.

Dik yonde itilebilir olarak ilerleyen iig temas tekerlegi, yol yiizeyinin pirizliligini
ilgili 6lgim sinyallerini olugturan induktif yol veri kaydedicilerine iletmektedir. Arka
tekerlek, dikey eksen gevresinde sabit olarak bulunmaktadir. Her iki 6n tekerlek

donebilir sekilde ¢ergeveye bagli olmaktadir.

Olgiim yontemi

Ug yol veri kaydedicisinin yaptiklar: mesafe 6l¢iimii sonucunda, alt béliim 3.1.3’te tarif
edilen yonteme gore, piiriiz a¢t degeri elde edilmektedir. Piiriiz ag1 degeri, (3.12)
denklemine gore, yol veri kaydedicisinin + 50 mm’lik galigma arahg agilmadid siirece,
ag1 Olgiimiiniin referans ¢izgisini olusturan kirigin konumundan bagimsiz olmaktadir.
Piiriiz ag1 degerleri, -yol mesafesi 6l¢iim aleti yardimiyla- 25 mm’lik adim uzunlugunda
dijital olarak belirlenmektedir ve ¢ekici tagitta bulunan bantlar {izerine
kaydedilmektedir. Piurtiz ag¢t degerleri aym anda bir veri ekraminda da

gosterilebilmektedir.
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Yol mesafesi olgiimii i¢in ifadeler bulunmamaktadir. Olgiim hizi, piiriiz yiksekligine

bagl olarak 10...25 knv/h bolgesinde segilebilmektedir.

Ag1 6l¢limiintin hassasiyeti, 0/00 1/100’den (mutlak) daha iyi olmaktadir. Yol mesafesi

olgtimiinde + 0/00 0.5°ten daha kiigiik olan izafi hatalar ortaya ¢ikmalidir.

Olgiim izi, yaklagik 30 cm enindeki agi 6lgiim aletinin ortasinda bulunmaktadir.
Romork, gekici tagitin boyuna ekseninin 45 c¢m solunda veya saginda ¢ekici tagita asili
bulunmaktadir. Olgiim izi, genel olarak bir yol ¢izgisinin sag yuvarlanma izidir.
Degerlendirme, tekrarlanabilirlik

Cekici tagitin veri isleme tesisati yardimiyla

- puriizlerin W ag1 degeri;

- sahip olduklani agi degerlerinin, Isve¢ normlarna gore belirlenmis olan sinir

degerlerden biiyiik oldugu kismi yollarin biitiin 6lgtim yoluna oranlari;

- kismi boliimlerin ag1 degerlerinin sw standart sapmalari;

- Ornegin koprii gibi yapilann dikkate alinarak biitiin yol igin Sw a¢i degerlerinin

standart sapmalarinin ortalama degeri

degerlendirilmektedir.
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1 U1, UZ, U3 Gerilimierini Olugturan Induktit Yol Kaydedicileri
2 Uw=112-0.8111 0,503 Prensibine Glre Gerllim Toplayiciss
3 Analog ve Dijital Ver Tagwyicist

4 Mesale Kaydedicisi

BAKO 3 x 380V

6 Stabilizator 220 V

7 iglemct

8 Yazics

9 Manyetik Band

10 Mikrofon

11 Bilgisayar

12 Floppy Disc

13 Dijital Bant Aleti

14 Koensol

25

Sekil 3.20 Ag1 619er ISETH’in yapist
a) Sematik yap1
b) Kismi bakig

Bu degerlere gotiiren 6nemli adimlar:
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- Olgiim parametrelerinin (6rnegin yol mesafesi ifadeleri) kontrolii ve gerekirse

diizeltilmesi;

- Biitiin 6l¢tim yolunun 250 m’lik kismi boliimlere ayrilmast;

- Uzerlerinde, drnegin kopriiler gibi lokal piiriizlilliiklerin bulundugu kismi bélimlerin

igaretlenmesi;

- Ortalama degerlerin, standart sapmalarin ve verilmis olan siir degerlerin agildigi 250
m boélimlerinin bitiin 6l¢iim yoluna oranlarimin hesaplanmasi ve tablo geklinde ifade

edilmesi.

Sonuglar genelde

- a1 degerlerinin diyagramlan ve

- SW standart sapmalarinin ve sinir degerlerinin agildigr yol kisimlarimn tablolar:

seklinde verilmektedir.

Bu purtzliliik 6lgim yonteminin tekrarlanabilirligi su verilerle ifade edilmektedir:
Almanya’da 8 yil siiresince yillik olarak 6lglilen bir yolun 16 kismi bolimiinin sw
degerlerinin varyasyon katsayist %1.88 ve 6.09 arasinda bulunmustur. 2 km
uzunlugundaki 6l¢iim yolu tizerinde varyasyon katsayist %3.6 olmustur. Yol mesafesi

Slgimiinin varyasyon katsayist %0.014 olmustur.

Degerlendirme esaslari

Olgiim sonuglarmn  degerlendirmesi, onceden belirtilen Isve¢ normlannt baz
almaktadir. Yollar igin kabul ve purizlilik smr degerleri, 80 km/h’ye kadar olan ve
bunun iizerinde bulunan isletme hizlarinda verilmektedir. Puriazlalagin skalalanmast
sayisal olmaktadir.  Skalalama, a¢i degerlerinin standart sapmalart normlanmisg

degerlere gore orantili olarak yapilmaktadir. Skala sifir degeriyle baglamaktadir ve yol



66

diizgiinligtiniin kétilesmesiyle artmaktadir. Lokal piiriizlilliige sahip kismi boliimlerde,
lizerlerinde sahip olduklan a¢i degerlerinin verilen smir degerlere ulastig kismi
boliimlerin biitiin yola gore oranlan degerlendirilmektedir. Bu degerlendirme de sayisal

skalalama geklinde yapilmaktadir.

3.2.7.BI

Alet yapist

TRRL tarafindan gelistirilen ve Western Ltd. Tarafindan isletilen BI, tek tekerlekli bir
o6lgiim romorku ve degerlendirme ve olgiim degeri kayit aletleri igin gekici ve tastyict

tagittan olugmaktadir, Sekil 3.21.

Olgiim sisteminin 6nemli boliimleri 6lgiim tekerlegi (1), bu tekerlegin asili bulundugu
profil gergeve (2) ve tekerlegin gergeveye gore dik hareketlerinin kaydedilmesi igin
kayit aleti (3) olmaktadir. Tekerlek, cerceveye her iki yanda boyuna dogrultuda asih
olarak bulunan yaprak yaylar (4) \izerine yerlestirilmigtir (6n saptiric1 (5) donebilir, arka
saptirict (6) boyuna dogrultuda itilebilir sekilde bulunmaktadir). Rahatsiz edici salinim
hareketlerinin séniimlenmesi igin her iki yay birer soniimleyici (7) tizerinden gergevenin

ek gercevesine (8) dayanmaktadir.

Olgiim tekerleginin kalkma hareketlerinin (3) belirlenmesi i¢in bulunan induktif alict
yannda, tekerlek ekseni {izerinde bulunan diger bir alici, kat edilen mesafenin ve zaman

olgiimii yardinmyla hiz ifadelerinin hesaplandifi dénme sayisim kaydetmektedir.

Olgiim sisteminin salmm davramgmin (ve béylece 6lgiim sonuglannm) tekerlek hava
basincina gore degisebilmesi nedeniyle olgiim tekerleginin 2.06 bar olarak verilmis

lastik hava basincinin tam olarak korunulmasina dikkat edilmelidir.
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Sekil 3.21 BI
a) Sematik yapi
b) Toplu bakig
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Sistemin salmm davramsi nedeniyle pirizliliik 6lgimiiniin hassasiyeti icin genel
ifadelerin verilmesi mumkiin olmamaktadir. Yol mesafesi 6lglimii, normal sartlar
altinda % 0.25’lik bir izafi hatay ile yapilmatadir. Olmasi gereken 6lgiim hizina gore
olusan kiigiik sapmalar, matematiksel bir diizeltme yontemi yardimiyla élgiim sirasinda

elimine edilmektedir (ileride).

Normalde 6lgiim réomorkunun, rémorkun orta ekseninin 6l¢iim izi tizerinde bulundugu

en dig sag yol ¢izgisinin sag yuvarlanma izinde lgtiim yapilmaktadir.

Degerlendirme, tekrarlanabilirlik

Toplamm alinan saliim yollari, -1m’lik adimlarla 30 m’den 1000 m’ye kadar olan bir
bolgede belirlenebilen ve genelde 100 m uzunlugunda olan- serbest olarak segilebilen
ve Olgim akigt sirasinda degisebilen bir degerlendirme bolimii igin kagit tzerine
basiimaktadir. Boliimler arasinda kargilagtirmalar yapabilmek igin bir kismi bolimiin
olgim sonucu, purizlilik indeksi olarak, km yol bagma cm salimm yoluna
gevrilmektedir. Kullanllan sonug ifadesi bolgesi 100 (diiz yol) ve 500 (piriizli yol)
cm/km arasinda bulunmaktadir. Bu siir degerlerin belirlenmesinde dayamilan temel

Uizerine bilgiler bulunmamaktadir.

Bir 6l¢im boliimiiniin sonug ifadesinde fark edilemeyecek olan tekil engeller, agilmalan
halinde engellerin 6lgiim degeri akiginda lokalize edilebildigi sinir degerlerin operatdr
tarafindan verilmesi ile belirli hale getirilmektedir. Olgiim akist boyunca degeri
degisebilen bu simr degerler, 15 mm’den 89 mm’ye kadar olan asag1 yondeki hareket
bolgesinde kiiglik hesaplama tesisatina verilmektedir. Smir degere ulagilirsa veya bu
deger asilirsa, ilgili yol mesafesi ifadesi ve olgiim boliimii bagina agilmalarin toplam

asilma sayisi ile sinir deger agilma yiikseklikleri ayrica sonug ifadesinde bulunmaktadir.

Olmas: gereken dl¢tim hizina gore olugan ve bu sekilde sonuglarin kargilagtirilabilirligini
simrlandiracak olan sapmalar matematiksel olarak dizeltilmektedir. Bu diizeltme
yontemi, biitiin purtzlilik indeksi ifadelerini 32 km/h’lik olmast gereken hzin

korunmasiyla olusan degerlere gevirmektedir.
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24 km/h...48 km/h arasindaki hiz bolgesinde bir v seyir hizinda bir r,; piiriizlilik
indeksi elde edilirse, buradan (3.21) denklemi ile yapilan bir gevirme sonucunda bir

T3omm pUrtzliliik indeksi ortaya gikmaktadir:

32k = (V1 / 32)" (ty1 - 47) + 47, (3.21)

burada 32 km/h < v < 48 km/h hiz bélgesinde

n=1.53-0.0033 vs, (3.22a)

burada 24 km/h < v <32 km/h hiz bélgesinde

n=0.6 (3.22b)

olmaktadir.

Sonug ifadesi, degerlendirme bolimii bagina r3, km/h piiriizliiliik indeksi yaninda 6lgiim
bagindan itibaren kat edilen yol mesafesini, tekil engellerin belirlenmesi i¢in segilen sumr
degeri (ilgili boliimdeki o6lgtlen deger, yol mesafesi ifadesi ve smir degerin toplam
agilma say1s1 dahil olmak iizere) ve kismi 6lgiim yolu i¢in seyir hiziun ortalama degerini

icermektedir.

Piriizlilik indeksi belirlenmesinin tekrarlanabilirligi, iz tutmadaki (diger 6l¢tim aletleri
icin de gegerli olan) problemler nedeniyle yalmzca belirli sartlar altinda
verilebilmektedir. Aym ¢ekici tasit tarafindan gekilen, ardarda ilerleyen iki BI’nin

olgiim degerleri < %1.5’luk sapma g6stermigtir.
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Degerlendirme esaslar

Purizlilik indeksi, yeni yapilmig olan yollarin kabulu ve trafik altinda bulunan yollarin
incelenmesinde kullamlmaktadir. Bu konuda, Ingiltere’de gesitli yol siflan igin seyir
hiz1 65 km/h’nin altinda ve 65’ten 80 km/h’ye kadar olmak iizere bir degerlendirme
yapilmugtir.

Sekil 3.23, hiza bagli her iki yol kategorisi igin r;;km/h piiriizliluk indeksi ve bu
indeksle ilgili olan 0.3...5 m’lik dalga boyu bolgesindeki puriz yiiksekliklerinin
varyanti arasindaki iliskiyi gostermektedir.

sturtilebilirlilc
400 | 4 Seyir iz bolgesi Seyir hiz bélgesi 4
o 55...80kmih <55km/h
Chyim N W siiriilehilirlik
surulebihrhk QUI‘; kﬂtu"‘
gok kéti/ Kbt
300 | | kotd /- stirillebilirlik
Y —— / Lot/
i Sl’.ifl'}lebﬂlrhl{ tcahul
katu/ edilebilir v
200 | | kebul 77 77 77777
Y cdilebilit Y enilegtirilmis mﬁbﬂﬁhk i
Astirafebilirtilt yollar igin o
kabul lzabndl soury edilebilir/
edilebili, iyi
100 | yivi - !
0.1 1.0 10 mm 2 1600

0.3 ... 5m dalga boyu bélgesinde yol plrizlerinin varyant

Sekil 3.23 Farkli seyir hiz1 bolgeleri igin purizliliik indeksi ve surtilebilirlik arasmdaki
iligki

3.2.8.Bayern’in piiriiz etki aleti

Alet yapisi

Bayern’in piiriiz etki aleti, BI'ye benzer sekilde, boyuna profildeki yol piirtizliliigtinin

salimm kabiliyeti olan bir 6lgiim sistemi iizerine etkisini 6lgmektedir.
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Olgiim sistemi tek aksli romorktan olugmaktadir, Sekil 3.24. Rémork tasiyict gergeve
(1), olgiim tekerlegi (2) ve ¢ergevedeki yay-soniim elemam sistemi (3) ve mesafe 6lgiim
aletinden (4) (5) (BI'ye benzer gekilde) olugsmaktadir. Bir yol mesafesi ol¢iim aleti (6)
(7) ve gekici tagitta bulunan kayit aletleri (8) yapiy1 tamamlamaktadir.

Olgiim yontemi

Piiriizlerin Gizerinden gegerken tekerlek ekseni ve gergeve arasinda olugan dikey
yondeki izafi hareketler, bir halat ceri ve bir halat kasnagl yardimyla dénme
hareketlerine ¢evrilmekte ve impuls vericiye (4) iletilmektedir. Bu, mm dik yol bagina
sadece bir yonde sayan sayiciya (5) bir impuls vermektedir. Bir degerlendirme
béliimiinde olusan her kalkma hareketinin impuls toplamlarmin toplami elde
edilmektedir. Bu toplam bir kilometre yol mesafesi igin olan degere ¢evrilmektedir ve
sonug olarak verilmektedir. Bir ol¢im bolumiindeki dikey yondeki hareketlerin

toplamina gore 6lgiim hassasiyeti < Imm olmaktadir.

Yol mesafesi vericisi (6), 2 mm’lik hareket bagina sayici (7) tarafindan kaydedilen bir
impuls uretmektedir.  Yazici, bu sekilde belirlenen yol mesafesine gore sonug
vermektedir. Sayici (7), degeri belirlenmis bir seviyeye ulaginca salinim mesafesi 6lgiim

degerleri kaydedilmektedir ve veriler yazici yardimiyla basiimaktadir.

Yol mesafesi 6lglimiiniin hassasiyeti i¢in ifadeler bulunmamaktadir.
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¥ émgmis Sayim
8 Kayit Aleti

Sekil 3.24 Bayern’in puriz etki aleti
a) Sematik yap1
b) Kismi bakisg
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Olgiim hiz1 genel olarak 60 km/h olmaktadir. Olgiim aletinin boyuna ekseninin direkt
olarak 6l¢iim izi iizerinde bulundugu bir yol ¢izgisinin sag yuvarlanma izinde 6lgiim

yapilmaktadir.

Degerlendirme, tekrarlanabilirlik, degerlendirme esaslar

En az 25 m’lik min uzunlugunda olmak kaydiyla, istenilen uzunlukta segilebilen yol
boliimlerinde sonug elde edilebilmektedir. Sonug ifadesi, km yol basina cm olarak
toplam salmm yoluna gevrilmektedir. Bu deger, ortalama seyir hizimn da
belirtilmesiyle bir protokolde verilmektedir. Olgiim degerlerinin diger bir sekilde

islenmesi genelde yapilmamaktadir.

Isletici verilerine gore 100 m uzunlugundaki bir yol béliimiinde yapilan
tekrarlanabilirlik 6lgiimlerinde 173 cm/km ortalama degerde + 4,0 cmv/km bolgesinde
bulunan standart sapmalar ortaya ¢ikmaktadir. Bu %2.3’liik bir varyasyon katsayisina

esit olmaktadir.

Olgiim sistemi iizerine heniiz yeterli pratik bilgiler bulunmamaktadir. Aym sekilde bir

degerlendirme temeli ve sonug ifadesinin bir degerlendirmesi bulunmamaktadir.

3.2.9. APL

Alet yapis

Olgim aleti, 6lgiim romorku ve gekici tagitta tagmilan veri isleme aletlerinden

olugmaktadir. Sekil 3.25 l¢giim sistemini gostermektedir.

Romorkun 6nemli kisimlan 6lgtim aletlerini tagtyan c¢erceve (4), yay-soniim elemani
sistemi (5) tizerinden gerceveye asili olan ve kol (6) tarafindan ilerletilen 6lgiim
tekerlegi, olgiimiin referans temeli olarak kullanilan, hareketleri yay-séniim elemam
sistemi (9) tarafindan etkilenen agir sarkag (10) ve kol ve sarka¢ arasinda bulunan

induktif mesafe 6lgiim aletidir (8).
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Olgiim yontemi

Sarkag, referans dogruyu olusturmaktadir. Sarkaca gore kola bagh olan 6lgiim
tekerleginin dikey dogrultudaki hareketi olgiilmektedir. Siirekli olarak elde edilen bu
sinyal, boyuna profildeki yiikseklik farklarini temsil etmektedir. Olgiim degerleri, 0.25
m’lik mesafede yola bagl olarak dijital sekilde alinmaktadir. Bu sinyal, veri isleme

tesisat1 tarafindan yaziciya iletilmektedir.

Olgiim degeri elde edilmesinin adim uzunlugu, gekici tagitin tahrik edilmeyen arka sag
tekerlegi tarafindan yapilan bir yol mesafesi 6l¢iimii yardimiyla belirlenmektedir. Olgtim

degerlerinin yaninda 6l¢iim yolunun diger 6zellikleri de kaydedilebilmektedir.

Sistemin 6lgtim bolgesi, 0.8...20 m’lik dalga boyu bélgesinde 75 mm’lik bir max genlik
ile siurlanmaktadir. Olgiim hassasiyeti icin ifadeler bulunmamaktadir. Normalde
olgtim iz 72 km/h (= 20 m/s) sabit olmaktadir. Roémorkun boyuna ekseninin 6lgiim

izi lizerinde bulundugu bir yol ¢izgisinin sag yuvarlanma izinde 6l¢iim yapilmaktadir.
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1 Ofglim Tekeried
2 Gekici Tagst

3 Romork Kavrama
47, aslyic& Gergeve

5§ Yay-Séntim Elema

[ Romork Sarkacs
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Sekil 3.25 APL
a) Sematik yap1
b) Kismi bakig
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Degerlendirme, tekrarlanabilirlik

Dijitalize edilmig dl¢tim degerlerinden (6l¢tim sisteminin Hollanda’ya ait olan eklinde)
gekici tagitin veri isleme tesisatinda yiizey profilinin boyuna egim varyant
hesaplanmaktadir. Egimin degerinin belirlenmesi iin her seferinde yiikseklik profilinin
komsu iki dlgiim degeri kullanilmaktadir (alt boliim 3.1.3’te anlatilan yonteme gore).
Bu degerlerden bir 100 m bolimi i¢in (yani toplam 400 egim degerinden), diizgiinliik

indeksinin (3.15) denklemine gore elde edilen varyant: belirlenmektedir.

Olgiim sonucu, iginde 6lgiim boliimii, seyir hiz, dizgiinliik indeksi ve diizgiinliik
indeksinin belirlenen bir siur degerinin agilma sikhigmun bulundugu tablolar seklinde

verilmektedir.

Degerlendirme esaslarn

Yol yiizeyinin degerlendirilmesi, normal yollar tizerinde 6 (gok iyi) < LEI < 0 (gok
kotit) bolgesinde olmaktadir. 25.2 km uzunlugundaki bir 6lgiim yolu iizerinde bu
degerlendirme kullamilarak Sekil 3.26’da gosterilen sikhik dagilimu elde edilmektedir.

Bundan bagka bilgiler bulunmamaktadir.
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Sekil 3.26 Almanya’da APL ile 25.2 km uzunlugundaki 6lgiim yolu tizerinde yapilan

olgtimlerde elde edilen dizgiinlik degerlendirmesinin siklik dagilimlar:

3.3.Uzun yol él¢giimleri

3.3.1.Deney yapilisi

Bu konudaki aragtirmalar eyliil/ekim 1983°te Almanya’da HSRM ile yapilmustir [1].
Olgiim izinin konumu, olgim baglangicindan once birimsel olarak belirlenmigtir.

HSRM’nin 6l¢tim sonuglan IfF tarafindan degerlendirilmistir.

3.3.2.Degerlendirme

IfF’deki verilerin istatiksiksel degerlendirmesi, ¢n(€2) piiriiz genliklerinin yola bagh
agisal frekansa bagh spektral yogunluk akiglarina gore tek tarafli spektrumlar seklinde,
3, 10, 30, 50, 80 ve 109.6 m olarak segilen kayan ortalama boydaki piiriiz

yiiksekliklerinin standart sapmalarina gére yapilmugtir.

Spektrumlarin  hesaplanmas: igin hizh Fourier transformasyonu (Fast-Fourier-
Transformation, kisaca FFT) kullamilmustir [1,2,5], EK A . Burada bir 6lgiim yolunun
toplam spektrumuna, 109.568 m’lik uzunluktaki kismi boliimlerde tekil spektrumlarin
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belirlenmesi ile yaklasilmaktadir. Bunun igin, butiin bolimlerin spektral degerlerinin
mustakil frekanslara gore lineer olarak ortalamas: alinmaktadir. Bu ortalama deger,

toplam spektrumun ilgili frekanstaki tahmini degeri olarak kullamlmaktadir [1].

Standart sapmalar, alt bolim 3.1.3’te agiklanan moving-average yontemine gore elde

edilmektedir.

Islenmemis verilerin hazirlanmasi

Verilerin iglenmesinde FFT’nin kullanilabilmesi igin incelenen verilerin kararli olmasi
gerekmektedir. Bunun anlam, inceleme bolgesi kaydinlirsa veya genisletilirse verilerin
toplamindan alinan kismi miktarin istatiksiksel ozelliklerinin (6rmegin normal dagilim)

onemli Slglide degismemesi gerekmektedir.

Piarizliluok incelemeleri agisindan 6nemli olan en uzun dalga boyundan daha biiyiik
dalga boyuna sahip yol egimleri, ortalama piiriiz yiksekliginin artmasina ve béylece
istatiksiksel 6zelliklerin degismesine neden olmaktadir. Ortalamamn bu gekilde bir artig
egilimi gostermesi g6z Oniine alinarak “moving-average” yontemiyle bu etki yok
edilmektedir.  Ortalama degerin elde edildigi veri penceresi, yaklasik 100 m
uzunlugundaki 6nemli olan en uzun dalga boyu uzunlugunda olmaktadir.

Diger degerlendirmelerin yapilabilmesi igin trendin Onlenmesi yaninda, biitin
degerlendirme boliimlerinde genliklerin ortalama degeri sifir olacak sekilde, her bolge

i¢in bir lineer ortalama deger ayarlamasi yapilmas: gerekmektedir.

FFT’nin kullanilmas:

Bu sekilde hazirlamlan verilerden, FFT yardimyla, her bolge igin ¢u(Q) purizlilik
genliklerinin spektral yogunlugu hesaplanmaktadir

FFT’nin kullanilmas: sirasinda, bir bolgenin sonlu ve bdylece simirli veri miktan

nedeniyle, genlik spektrumunun Q yola bagh agisal frekansa bagli kismu yaninda
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FFT’nin spektrumunu silen yan bantlar olugmaktadir (leakage effect). Bu yan bantlarin
olusumunun engellenmesi i¢in FFT oncesinde N sayidaki olgtim degerleri bir Usp;
penceresi (Bingham penceresi) ile garpilmaktadir [1]. Bingham penceresi, verileri

agagida belirtilen fonksiyonlar ile kaplamaktadir:

0.5 -cos(101/N)) i=1..N/10
Ugi = { 1 i=N/10..9N/10 (3.22)
0.5(1-cos(10i/N)) i=9N/10...N

Burada N/ 10, 0.1 N’ye en yakin tamsay: olmaktadir.

Ancak Bingham penceresi ile yapilan diizeltme sonrasinda spektrumun genlikleri
azalmaktadir. Bu durum, Bingham penceresi ile yapilan dizeltme sonrasinda elde
edilen spektrumun cos-penceresi diizeltme katsayisi ile (Qg;”" = 1 / 0.875) ¢arpilmast ile

dizeltilmektedir [3].

FFT, dijital veri takimlarnda N = 2% sayidaki ol¢iim degerleri iizerinde
uygulanmaktadir. Burada q = 10 olmaktadir, yani her degerlendirme boliimii igin 2'° =
1024 olgtim degeri kullamlmaktadir. Boylece, HSRM ile yapilan olgiimlerde 0.107
m’lik adim uzunlugu ile 1024 * 0.107 m = 109.568 m (Q = 0.0573 1/m) uzunlugunda
bolge elde edilmektedir (buna gore FFT’nin ¢ozinirlik frekanst B = 27 / Lyux =
0.0573 1/m olmaktadir). Dikkate alinan en kiigik dalga boyu 0.107 m’lik adim
uzunlugu (Q = 58.72 1/m) ile simrlandinlmugtir.

Yol tizerine spektrumlanin daha pratik gekilde yerlestirilmesi igin degerlendirmede 100
m’de bir bolge kaydirmasi yapilmaktadir.  Bu sekilde, birbirini takip eden

degerlendirme boliimleri 9.568 m ile birbirlerini izlemektedirler.
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Spektral puirtiz yogunlugunun dizeltilmesi

Yola bagl agisal frekansa bagli spektrumun ¢ift logaritmik diyagramda ifade edilmesi
sirasinda yogunluk fonksiyonunun yiiksek frekansh kisimlarn, sabit B ¢oziiniirlik
frekanst nedeniyle kaplanmaktadir. Coziim olarak ¢ bantll aritmetik frekans

ortalamasi olugmaktadir [6]:

- degerlendirilen en diigik frekans bolgesinden Q¢ = 1.1923 1/m degerindeki (L ~ 32

m) orta frekansa kadar bir oktavlik frekans bandi Gizerinden,

- bundan sonraki bolgeden Q¢ =1.5708 1/m (L ~ 4 m) orta frekansina kadar bir oktav

/ 3 uizerinden ve

- bundan sonraki bolgeden degerlendirilen en yiiksek frekansa kadar bir oktav / 12

{izerinden.

Qc ortalama frekansi genel olarak asagidaki denklemden elde edilmektedir:

Qc =27 2°° (3.23)

Burada exp ortalama frekans ussi, ii¢ bant olmak tzere asagidaki bolgeler iginde

bulunmaktadir:

1/1 oktav:  exp<-5 1 adim uzunlugunda

1/3 oktav: -4 1/3 <exp<-2 1/3 adim uzunlugunda

1/12 oktav -1 5/6 <exp 1/12 adim uzunlugunda
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Her bandin simr frekanslan, yarim adim uzunlugunun exp ussiine toplanmasi veya
ondan ¢ikartilmasi ile elde edilmektedir. Bir bandin sinirlarinda bulunan frekans
degerlerinin dikkate alinmasiyla, siur frekanslarn arasinda bulunan spektral yogunluk
degerlerinin ortalamasi alinmaktadir. Bu ortalama deger (3.24) denklemine gore elde

edilmektedir [1]:

_ B & 8 (Q)+ (4 +])
du(Qc) = oH-OL " % k, 5 (3.24)
Burada B: Coztintirlik frekans:

n: Miistakil frekanslarin toplam sayisi

k1=(Qz- QL)/B

k2--.kn-1 =1

kn=(Qu- Q) /B

Sekil 3.27, frekans ortalamasi alinmasini gematik bir sekilde gostermektedir.

Sekil 3.28, bu frekans diizeltme igleminin spektral yogunluk akisi {izerine olan etkisini
islenmemis spektrumla karstlastirmak suretiyle gostermektedir. Spektrumun egimi,
frekans ortalamasin alinmasiyla daha belirgin sekilde goriilmektedir. Ancak, bunun
yaninda spektrum akiginda bulunan dar uglar da diizeltiimektedir. Bu sekilde,
spektrumda genelde yola bagl agisal frekanslar (2p * dalga boyu™) ile simirlandinlmus,
belirgin tepeler seklinde ortaya ¢ikan keskin periyodluklarin  fark edilmesi

zorlagmaktadir.
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Sekil 3.27 Spektral yogunlugun frekans ortalamasi alinmasimn sematik olarak

gosterilmest
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Sekil 3.28 Duzeltilmis ve dizeltiimemis piiriiz spektrumu arasindaki karsilastirma
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Dogrularla spektrumlara yaklasma

Spektral yogunlugun karakteristik biyiikliiklerinin ifade edilmesi i¢in spektrumun

dizeltilmig akigina bir dogru yerlestirilmektedir. Bu,

() =c Q¥ (3.25)

denklemi ile ifade edilen logaritmik regresyon yardimiyla yapilmaktadir [1].

Burada ¢ ve w sabitleri, en kligik farklarin kareleri yontemine gore belirlenmektedir.
Tamum degerleri olarak Qo = 1 1/m degerindeki ¢n(Q) puriazlulik olgisi ve gift
logaritmik diyagramdaki logaritmik regresyon egrisinin e§imi olarak w dalgalilig
kullamilmaktadir (alt boliim 3.1.3 ile karsgilagtirmz).

Diger degerlendirme

Spektral piriiz yogunlugu tizerine degerlendirme temeli i¢in ilk bagntilar aragtirilmgtir.

Bu bagntilar, belirli yol 6zelliklerinin dikkate alinmasiyla,

- elde edilen ¢n(Qq) purtiztulik buytklikleri ve w dalgaliliklarimin bir araya getirilmesi

ve

- her iki spektrumun tamm degerleri ve kaplama cinsi, yol simfi, subjektif

degerlendirme ve dl¢iim izi konumu 6zellikleri arasindaki iligkiler

seklinde spektrumlann tanim degerlerinin analizi yardimuyla elde edilmektedir.
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3.3.3.Sonuglar

Ileride, spektrumlarin tanim degerleri olan ¢n(€y) ve wW’nin yapilan 6lgiimlerden elde
edilen sonug degerleri ve belirli yol 6zelliklerine gore bu tamm degerleri arasindaki

iligkiler gosterilmektedir [1].
Tamm degerlerinin elde edilmesi sonucunda varilan sonuglar

Sekil 3.29, VW test arazisi lizerinde yapilan kargsilagtirma olgiimlerinde elde edilen
sonuglar da dahil olmak iizere, Almanya’da yapilan olgiimlerde elde edilen
spektrumlarin tamm degerlerini gostermektedir: Purizlulik baytukliga ¢u(Qo) =
0.35...78.82 cm’ bolgesinde, dalgalilik w = 1.78...3.31 bolgesinde bulunmaktadir.

On(Q) ve w tanum degerleri igin uygulanan bir korelasyon hesaplamasi, incelenen yol
kolektifi igin purtzlhilik biyikliga ve dalgaliik arasinda Onemli bir iligki
bulunmadigint géstermektedir (korelasyon katsayist 0.26). Yol ozelliklerinin gz
oniinde bulundurulmasi ile tanim degerleri arasinda daha iyi korelasyon iligkileri elde

edilmektedir (bkz asagida).

Uzun yol dlglmi

~ 1gp 301 Olglim yolu
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Sekil 3.29 VW test arazisindeki karsilagtrma vyollari da dahil olmak (zere,
Almanya’daki biitiin 6lgiim yollart i¢in ¢n(€o) piirtizlilik buyiklugu ve w dalgalilif:
arasindaki iligki
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Biitin 6lgim yollart dikkate alinarak, spektrumun tamim degerleri igin aritmetik
ortalama degerler elde edilmigtir. Bu degerler, piiriizliliik degeri igin ¢u(€20) = 4.5 ve

dalgalilik i¢inw = 2.5 olmaktadir.

Spektrumun tanmim degerleri olan ¢n(€29) ve W’nin veri kolektifi igin bir siklik analizi
uygulanmistir. Bunun igin ¢x(Qo) nin kolektifi 0...50 cm® bolgesinde A ¢pn(Qp) = 1.0
cm’ genisligindeki siniflara ve w’nin kolektifi A w = 0.1’lik smuflara aynlmgtir. Bu
siniflarda bulunan veri miktarinin biitiin veri miktarina oranlari, ait olduklar sinifa bagli
olarak, ayn aynt gosterilmektedir (izafi sikliklar, izafi toplam sikliklar ve bunlann

ihtimal agina taginmast).

Eger yaklagik olarak normal dagilimli bir veri kolektifi s6z konusu ise, ihtimal agma
taginmig olan toplam sikliklar bir esitleme dogrusu ile ifade edilebilmektedir. Bu dogru
yardimiyla, 6rnegin aritmetik ortalama degeri %50 degeri olacak gekilde ve %50
degerine simetrik olarak bulunan standart sapma degeri olarak %15.87 ve %84.13
degerleri olacak sekilde, Onemli buyiklikler hesaplama yapilmadan kolayca
belirlenebilmektedir. Normal dagiliml bir veri kolektifi s6z konusu degilse bu iligkiler
ortaya gikmamaktadir.

Sekil 3.30 ve 3.31°deki izafi siklik dagilim ve izafi toplam siklik egrilerinden de
gorildigi gibi, ¢n(€o) piirizlilik degerinin ve w dalgalilifinin veri kolektifi i¢in farkli
bir dagilim elde edilmektedir.

Dalgaliik yaklagik olarak normal bir dagilim gosterirken -aritmetik ortalama degeri
ihtimal agindan direkt olarak %50 degeri olarak alinabilir (Sekil 3.31)-, piriizlalik
degeri igin farkli bir dagiim olugmaktadir (Sekil 3.30-1). Elde edilen ¢u(Q0)
kolektifinin bayiik kismu skalanin alt bolgesinde bulunmaktadir. Yalmzca ¢ok az
sayidaki veri skalamn iist bolgesinde bulunmaktadirlar. Diyagram 0 < ¢(Qg) < 8 cm’
bolgesiyle Adn(Qo) = 0.16 cm® olmak tzere siurlandirihirsa kiigiik piriizhilik
degerlerindeki dagilim daha iyi fark edilmektedir. Sekil 3.30-2 izafi (a) ve toplam (b)
sikhklan gostermektedir.
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Sekil 3.30-1 ¢n(Qo) puirtizlulik olgisiniin veri kolektifi icin izafi siklik dagilimi (a) ve
izafi toplam siklik (Ornek: Almanya’da yapilan 6lgiimlerde test edilen 298 6lgiim yolu)
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Sekil 3.30-2 gu(€p) pliriizliilikk olgiistiniin veri kolektifi i¢in izafi siklik dagilim (a) ve izafi toplam
(Ornek: Almanya’da yapilan 6lgtimlerde test edilen 298 6lgiim yolu)
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Sekil 3.31 w dalgalihigimn veri kolektifi igin izafi siklik dagilimi ve esitleme dogrusu ile
birlikte izafi toplam siklik

Yol kaplamasi cinsinin etkisi

Sekil 3.32’de ve Tablo 3.5’te bitimli kaplamalar izerinde biitin kolektif igin
spektrumun her iki tamim degerinin, beton kaplamalara oranla oldukga yiiksek max
degerlere uzandif1 gortlmektedir. Bunun yaminda, degerlerin bityiik gogunlugunun
dagihmin st bolgesinde bulundugu dikkat ¢ekmektedir. Beton yollar tizerinde
dalgalilik biitiin bolgede ufak degerlere dogru kaymaktadir. Yani beton yollar tizerinde
kisa dalga boylar agrhikli olarak bulunmaktadir. Bunun yaninda bitiimli kaplamalar
tizerinde uzun dalgalar belirgin sekilde goriilmektedir (b ve ¢’yi karsilastirimz). Her iki
yol kaplamasi cinsi tizerinde elde edilen en iyi degerler pratik olarak esit olmaktadir. Bu

durumda ¢imento beton yollar tzerinde, kiigiik w degeri yiziinden, az sayida uzun,
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bunun yaninda ¢ok sayida kisa dalgalar gortilmektedir. Ko6ti durumda olan bitiimli
kaplamalar, Ozellikle kisa dalga bolgesinde, yilksek purizlulik degerlerine sahip
olmaktadir (kiigiikk w degeri) [1,2].

3 Kaplarna gekli Bitlmld kaplama

Yol 52 — p
o Kaldinm tag! S 1;? 138 Olgiim yolu
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Sekil 3.32 Almanya’da yapilan olgimlerde farkli yol kaplamalari tizerinde elde edilen
spektrumlarin tanim degerleri

a) Tekil degerlerin bir araya toplanmast

(I: Aritmetik ortalama deger)

dr(Q) piirtizliiliik degerinin ve w dalgaliliginin kombinasyonu

b) Bitimlii kaplamalar igin

¢) Cimento kaplamalar igin

d) Kaldinm tag1 kaplamalar igin
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Tablo 3.5 Farkli kaplama cinsleri igin purizliiliik ve dalgalilik sinirlar degerleri

Tanim Sinirlar Kaplama cinsi (Say1)
degerleri
min ... orta .. max
Parazltlik 0.36 ... 3.89 .. 7527 Bittimlii yol (198)
6lglisii 035 ... 207 .. 21.90 Cimento beton (89)
dh(Q0), cm3 33.89... 3862 ... 43.35 Kaldirim tasi (2)
Dalgaliik w 200 .. 263 .. 3.31 Bitiimlii yol (198)
186 ... 222 .. 292 Cimento beton (198)
233 ... 240 .. 247 Kaldinm tasi (2)

Her iki kaplama cinsi yol simflarina gore kargilastinldiklarinda bu egilimler yine
korunmaktadir (bkz ilerideki Sekil 3.38): En diizgiin yollar, her iki kaplama cinsinde
yaklagik olarak esit purizliluk degerlerine sahip olmaktadirlar. Bitimlia kaplamalarin
puriizliiliik degerleri ortalama olarak daha yiiksek olmaktadirlar. Bitiimlii kaplamalar
bitytik miktarda uzun dalgah, ancak kiigiik miktarda kisa dalgali olmaktadirlar. Bitiimlii
kaplamalarin kiigitk miktarda kisa dalgali olmasi konfor tizerine pozitif olarak etki

etmektedir (bkz agags1).

Her iki kaplama cinsindeki spektrumlann tamm degerleri arasindaki fark, tagitin piriz
etkili saliim davramglan hakkindaki basit teorik dugiinceler yardimiyla

agiklanabilmektedir [1].

Bu salimm davramglan genelde salinim buyikliiklerinin efektif degerleri ile ifade
edilmektedir (6rnegin dinamik tekerlek yikiiniin efektif degerleri veya tagit gévdesinin
dikey yondeki ivmesinin efektif degerleri). Bu degerler piiriiz etkisi ile matematiksel
olarak baglantih olmaktadirlar. Ornegin dinamik tekerlek yiikiiniin efektif degerlerinin

elde edilmesi igin

E,, = \[¢h Q)" [V 0™ dw (3.26)
0

Yol piiriiz- Seyir Tasit 6zellikleri
laligu hiz1
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denklemi kullanilmaktadir.

Omek olarak Sekil 3.32 a)’dan alman ¢u(Qo)’in aritmetik ortalama degeri her iki
kaplama cinsi arasinda kargilagtirma buiyakligu olarak kullamlirsa, esit w dalgaliliginda

ve aym seyir hizi ve tasit 6zellikleri igin, her iki kaplama cinsi Gizerinde tagittaki salimm

davraniglarmin efektif degerleri arasindaki oran J B, () givzmaz ! (€26 Bozon

denklemi ile ifade edilmektedir.

Bitumlii ve beton kaplamalar igin $ekil 3.32 a) ve Tablo 3.5’ten alinan ¢u(Q0o)pitams =
3.0 cm’® ve du(Qo)poton = 2.1 cmt® degerindeki (aritmetik) ortalama degerlerden 3.9/2.1 =
1.37’lik bir oran elde edilmektedir Yani bitiimli yol kaplamalart Gizerinde, ¢imento
beton kaplamalar {izerindekine gore dinamik tekerlek yiikii ve konfor igin %37 daha

koti degerler ortaya ¢ikmaktadir.
Yol sinifinin etkisi

Sekil 3.33 a-e) ve Tablo 3.6’ya gore Almanya’da yapilmis olan olgtimler sonrasinda
otobanlar diger yol siniflarina gore belirgin bir sekilde diigiik bir purazlilik degeri ve
algak bir dalgalilik, milli yollar bolgesel yollara gore diigik bir pirizlilik degeri ve

bolgesel yollar ¢evresel yollara gore daha diigiik bir pirizlilik géstermektedir.

Degerlerin dagilma aralif1 -bunun anlam pirtizlilik sinir degerleri arasindaki farklar-,
otobanlar digindaki yol siiflarinda biyiik olmaktadir.  Otobanlar digindaki yol
siniflarinin dalgalilik degerleri arasindaki farklar kigiik olmaktadir. Kaplama cinsinin

etkisi ileride Sekil 3.39°da gorilmektedir.
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Tablo 3.6 Almanya’da yapilan 6l¢timlerde farkli yol simiflant i¢in piriizlilik degeri ve

dalgalilik siir degerleri

Tanmim degeri Sinirlar Yol sinifi (Sayi)
min ... orta ... max
Purizlitik 035 ... 1.26 ... 947 Otoban (154)
Slclisi 0.48 ... 249 .. 11.48 Milli yol (70)
dh(Q20) cm3 049 ... 635 ... 35.28 Bolgesel yol (35)
0.79 ... 14.78 ... 75.27 Cevresel yol (30)
Daigalilik w 186 ... 236 ... 292 Otoban (154)
2.08 ... 265 ... 329 Milli yol (70)
224 ... 274 ... 3.31 Boélgesel yol (35)
213 ... 265 ... 3.26 Cevresel yol (30)
_ 3 154 Gigiim yolu
Yol sayist Yol sind i O Veland Otohan
A — | 30 el [ | Dairesel yol g—-mn )
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Sekil 3.33 Almanya’da yapilan 6lgiimlerde farkli yol simflan iizerinde elde edilen

spektrumlarin tanim degerleri

a) Tekil degerlerin bir araya getirilmesi (I: Aritmetik ortalama deger)

$n(Qo) puruzliliik degerinin ve w dalgaliliginin kombinasyonlari
b) Milli otobanlar igin
¢) Milli yollar igin

d) Bolgesel yollar i¢in

e) Cevresel yollar igin
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Tagittaki piiriiz etkili salimim davraniglarina kaplama cinsinin etkisi izerine oldugu gibi,
benzer sekilde yol smmfinin etkisinin agiklanmast Uzerine teorik diigiinceler

bulunmaktadir [1].

Salium davramgi seyir hizina bagh olmaktadir ((3.26) denklemi ile kargilagtininiz). Bu
nedenle bir salimm biyiklagiunin belirli bir efektif degeri igin farkli ¢n(€29)’da aym
efektif degere, 6rnegin ayni buyiklukteki dinamik tekerlek yukiine gétiiren seyir hizinin
belirlenmesi icin farklt yol smiflarmin ¢u(€o) puriizlilik degerleri arasindaki oranlar

(ayn dalgalilik degerinde -w = 2- ve ayni tasit 6zelliklerinde) kullanilmaktadir.

1

VBstr = {———ZEEZ;Z’: vy ABW"IT—I (3.26a)

Bu denkleme gore, 6rnegin otobanlar tizerinde vgap = 130 km/h’lik bir seyir hiz1 igin
elde edilen efektif deger referans biiyiiklagi olarak alirursa, -6rnek olarak $ekil 3.33 ve
Tablo 3.6°daki bolgesel ve cevresel yollar Uzerinde ortaya ¢ikan ortalama degerler

kullanilarak- milli yollar tizerinde

1

8,(Q0) 545 Vs T

VRstr = =89 km/h,
. [ &, () 520

bolgesel ve gevresel yollar tizerinde
Visterkste = 34 km/h

seyir hizlariyla, milli otobanlar iizerindeki vgag = 130 km/h’lik seyir hizindaki efektif
degerin ayms1 ortaya ¢ikmaktadir.
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Ol¢iim izi konumunun etkisi

Yapilan arastirmalar sonucunda, yol kaplama cinsi ayni olan ve ayni trafik yikii altinda
bulunan yollar tGzerinde paralel seyir izlerinin piriiz akiglann ve spektrumlari aym

olmaktadir [2].

Cok diizgiin (uzun zamandir trafik altinda bulunmayan) yollar Gizerinde yuvarlanma
izleri arasindaki purtzliliik fark: kiigiik olmaktadir. Yollar puriizli olduk¢a (uzun siire
kullanildik¢a) sag ve sol yuvarlanma izlerinin purtzlalik degerleri, ortadaki yuvarlanma
izininkine gore daha yiiksek olmaktadir. Bu etki, bitiimli kaplamalar tzerinde,

¢imento beton kaplamalar tizerindekine gore daha kuvvetli olmaktadir.

Periyodikliklerin ortaya ¢ikmast

Egit araliklarla tekrarlanan pirizler, spektrumda belli uglar seklinde ortaya
¢ikmaktadirlar. Uglar kirk seklinde ilerliyorsa piiriizler st dalgalar seklinde, uglarin
yiikseklikleri esit degilse alt harmonik seklinde ortaya gikmaktadirlar [2].

Plastik deformasyona ugrayabilen yollar ve bitimli yollar tzerinde agir tasitlarin
(ozellikle agir tagtlar yaklagik aym hizla seyrediyorlarsa) dinamik tekerlek yiikleri

sonucu olusan zorlama ile periyodiklikler olugmaktadir.

Spektrumlarin tamm degerleri - subjektif degerlendirme iligkisi

Diizginlik degerlendirmesi, O6lgiim yolunun optik olarak incelenmesine gore
yapilmaktadir.  Diizginliik degerlendirmesi, sonradan yapilan (ve dizgiinlik
degerlendirmesinden farkli sonu¢ veren) konfor degerlendirmesi yardimiyla
dizeltilebilmektedir.  Piiriizlerin  etkisiyle tagitta olusan salimimlar konfor
degerlendirmesini etkilemektedir ve seyir hizina bagl olmaktadir (alt kisim 3.1.2 ile
kargilagtinmz). Buna gore farkli seyir hizlan, farkli konfor degerlendirmelerine ve

boylece farkli subjektif degerlendirmelere neden olmaktadir.
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Sekil 3.34’de Almanya’da yapilan 6l¢iimlerde elde edilen ¢n(€2) ve w piiriizliiliik tanim
degerleri, Sekil 3.35’te ve Tablo 3.7°de elde edilen ¢n(€d) ve w piiriizliiliik tamm

degerleri ve yapilan subjektif degerlendirmeler arasindaki iligkiler goriilmektedir.

Yol sayisi Subjektit deferdendimme

—— 2 # 5.5

—— 4 _ 1y 5
—— 9 T 4.5
- 18 g ]

7.y 38 3'
X 84 \ 25

¥ an , 2'

— 32
—se— g e 1.5
0 1
4 10 100 CmS 1 2 3 4

Pzl olgiisi ,{Qp)  Dalyablk v

Sekil 3.34 Yapilan gesitli subjektif degerlendirmeler sonucunda elde edilen
spektrumlarin tamim degerleri

(I: Aritmetik ortalama deger)

Sekil 3.36’dan 3.38’e¢ kadar spektrumlann tanim degerleri, farkli yol ézelliklerinin

kombinasyonlarn olarak gosterilmektedir.

Sekil 3.36°da bittmlii yol kaplamastna sahip olan yollarin betondan olanlara gore daha
yuksek puriuzlialik degerleri gosterdigi goriilmektedir. Bitimli kaplamalar iizerinde
dalgalihk degeri ortalama olarak daha yiksek (kisa dalga miktart az) olmaktadir. Bu
durum, ¢imento beton kaplamalar iizerinde ortaya gikan kisa dalgali piiriizliiliige gore

¢ogu kez tercih edilmektedir [1].

Belirli bir subjektif degerlendirmede ortaya ¢ikan ¢n(Q¢) ve w’nin biitin
kombinasyonlar1 i¢in korelasyonlar elde edildigi zaman, subjektif degerlendirme ve
spektrumlarin tanim degerleri arasindaki iliskiler daha belirgin hale gelmektedir. Tablo

3.8, ortaya ¢ikan korelasyon katsayilarini géstermektedir.
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3 Subjelif defjerlendirme 2.5

S om
< 100

—
—_ =

L

Piiriizlilik dlgiisi ¢

—
(—13

Puriizliik lgiisil ,(Q

—
e

'A

Parizlilik digiisd ¢, { Q)

o
=
=

Py
=
[==]

90 Olgiim yolu

R P

- AR

1 158 2 25 3 35 4
Dalgaldik v

Subjeltit dejedendimme 4

M 18 Glgiim yolu

—__ =
= =

da

115 2 25 3 35 4
Dalgalhk w
Subjektif defedendinme 5.5

2 Qlgiim yolu

1 15 2 25 3 35 4
Dalgalik w

Sekil 3.35 Yapilan gesitli subjektif degerlendirmeler sonucunda elde edilen ¢n(£20)

purtzliliga ve w dalgaliligi arasindaki iligki
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Tablo 3.7 Yapilan cesitli subjektif degerlendirmeler sonucunda elde edilen piiriizliliik

olgiisti ve dalgaliligin siir degerleri

Tanim degerleri Sinirlar Subjektif
degerlendirme
min ... orta ... max
Pirizitlik 0.35 ... 1.61 ... 4.61 1.5
oOlclsi 044 ... 1.21 ... 5.1 2
dh(Q0) cm3 0.36 ... 142 ... 7.55 25
042 ... 192 ...10.69 3
0.49 ... 4.88 ... 43.35 3.5
0.87 ... 7.69 ... 33.89 4
4.04 ... 15.90 ... 4243 4.5
1449 ... 9.02 ... 47.49 5
403 ... 9.26 ... 14.49 5.5
75.27 6
Dalgalilik w 220 ... 2862 ... 3.26 1.5
205 ... 256 .. 3.13 2
186 ... 252 ... 3.03 2.5
194 ... 250 ... 3.31 3
203 ... 239 .. 2.88 3.5
198 ... 253 ... 3.04 4
216 ... 252 .. 2.89 4.5
236 ... 269 .. 297 5
227 ... 228 .. 229 55
2.57 6
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Beton kaplama

BitUMIL kaplaMma - spjeiait degerendimme o Subjektif defjerlendimme
Yol saytst Yol sayi
1 _k & 0 &
e 7 | 55 = 1 __i 55
= |3 . § - 1 * 5
¥— |5 i :-5 —H— |4 45 4.5
* 10 L - 5 e 4
x 17 o 35 —— 20 ;? 35
3 58 * 3 —k— 26 % 3
—Ft 64 " 25 —pe 26 ' 25
— 31 1 A 1 T’ I 2
T 5 X 16 | —t 4 - 1.5
D f o 1
1 1 10 100 13 2 3 4 -1 1 10 Iﬂﬂcn!la 2 3 4
Piriizliiik lgiisi .th( Qg) e Dalgalilik w Pirtizlidliik dlglisd ?.'Jhl: Qg Dalgalilik w
Kalchirum tag
Yol sayial Subjektif deferdendimme
a 6
i 5.5
1} 5
1] 4.5
5 1 3 4
¥ 1 - 3.5
i} 3
1] 25
0 2
0 15
0
- 1 10 100 3 1 2 3 4
cHi

Piiniizliilik dlgisi {Dh[ Qp) Dalgalilk v

Sekil 3.36 Cesitli yol kaplamasi cinsleri lzerinde elde edilen spektrumlarin tanim
degerleri ve yapilan subjektif degerlendirmeler arasindaki iligki

(I: Aritmetik ortalama deger)

a) Bittimla kaplama

b) Cimento beton kaplama

¢) Kaldirim tag1 kaplamasi
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Otoban hlli ].fO'
Yol sayist Subjektif defierlendimme ol sayisi Subjektif degerendimme
0} 6 0 6
¥ 1 H 5.8 ] 55
0 § 0 5
- ! * 48 * 1 %) 45
% % 3 1 4
e 22 X 3.8 Y 5 H- 35
T 43 A 3 3 20 i 3
53 X 25 3 29 ¥ 25
16 ¥ 2 R DA 10 3* 2
_—; 5 *1 15 s 1 5 15
] 1 o 1
-1 1 10 100 13Dl lzllr 3 -1 1 0 100 31 2 3 4
Piirtizlildk dlgiisi ﬁh(Q g] Crmt algatitk w Piriiziiliil; clgiisi f,Dh[ Q I]] M Dalyablik w
Biflgesel wol Gevresel yol
Yol sayisi Subjelktif deferendimme Yol sayisi Subjektif deferendirme
a . 6 4 1 mo g
1 5.5 0 55
-}f o
== | 2 * § | 2 *r 5
e 3 el 4.5 —— 4 . 45
% 3 4 — s ¥ 4
*® § N 35 — T 6 ¢ 35
—— 10 A 3 —31 6 3 3
S 5 —he 2.5 i Y 3 3 25
-3¢ 4 ¥ 2 2 3t 2
e 2 =36 1.5 -« 1 - 1.5
0 1 i 1
-1 1 10 100 3! 2 3 4 1 10 100 31 2 3 4
Pirizlilik algisi §,(Q ) *"  Dalyalik w Puriiziltak dlgiisil $,(Qp) ™ Dalgalik wy

Sekil 3.37 Cesitli yol simflant Gizerinde elde edilen spektrumlarin tanim degerleri ve
yapilan subjektif degerlendirmeler arasindaki iligki

a) Milli otobanlar

b) Milli yollar

c¢) Bolgesel yollar

d) Cevresel yollar



@)  Bitimil Kaplama (toban) b) Beton kaplama (l?rb:n:uan}f
Yol sayisi Subjektif deferiendime ol sayisi Subjeltit degerendimme
1} 6
i}
0 2'5 * 1 3* 55
1} 5 % 0 % 5
o 45 1 i 4.5
s 2 i 4 ¥ 5 i 4
i 5 - 35 I " " 3
—_— 2% — 3 —3— 23 T 3
T a3 25 - 20 25
He 1 k. 15 —H] 4 3 15
o 1 0 '
-1 1 10 o 31 2 3 -1 1 i0 1ﬂﬂcm3 i 2 4
Purizlilik dlgist ,{Qg) ™ Dalgalitk w i
4 lf)h[ o g Pirizliiliik slglisi li)h(QU] Dalgalik w
d) Beton kaplama Quilli vol)

¢)  Bitimli kaplama (villi yol)

Yol saytst Subjektif degerendinme ol sayrai Subjelatif deferlendirme
0 & 0 6
o 65 g 55
0 5 0 5
45 1 # 45
i x
1 X 4 ] 4
¥* * 35 % 2 = 35
—H— 3 ,, 2
3¢ 18 *© g s ~B— 2 e 3.
- 24 2~ T3¢ 5 = 2.
—f¥— 10 = 0
3 15 I} 1K)
> 1 1 p 1
0
4 1 1w 100 3! 2 3 11 1031 7 3

iriizlilik digisi §,(Qg) o Dalgalik w

Pirizlilok olgiisii §,(Qg} *™  Dalgalil w
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e)  Bitimid kaplama (Bﬁlgejsel yol) f) Beton kaplama (Bélgesel yal)
Yol savist Subjektif defierlendimme Yol gayia Sutjektit deferdendime
0 g 1} 6
¥ 1 # | 55 0 55
e 1 + § K 1 -};_ 5
4 2 * 4% ¥ 1 4.5
N 3 =T 4 0 4
“}. 5 . 34 0 35
i RV 10 o 3 0 3
—— 4 ¥* 246 A 1 | 2.5
VS 4 - 2 0 2
e 2 o 1.8 1} 1.5
0 1 ] 1
-1 1 10 oo 3 1 2 3 4 -1 1 10 00 31 2 3 4
cm U JUr PO N L iy .y CiF
et e A Frizliilik dlgtsa ¢ (U
Piiriizlifiik lglist f,lf!hl, i Dalgallik w ¥ ¢Jh 0! Dalgalilk vu
g) Beton kaplama (Gevresel yol} hy Kaldinm tagt (Gawresel yol)
Yol sayis Subjektit degerendime Yol sayisi Subjektif deJerendirme
5]
y 7 0 55
0 55 0 '
0 5 5
o 45
s 1 % 45 0 x 4
0 4
\ ¥* = | 1 + a5
* * 35 x| 1 3
- 1 3 0 25
0 25 0 3
0 2 0 15
0 15 0 h
0 0
- 1 10 100 3 1 2 3 4 -1 1 10 100 31 2 3 4
CRRTS £F P Y S . cm e N
Partizii dgtisit §,,( Q] Dalialitk w Piizlalik tlpiisi §,( Q) & Dalallk w

Sekil 3.38 Cesitli yol smiflan ve yol kaplamasi cinsleri iizerinde elde edilen
spektrumlarin tamm degerleri ve yapilan subjektif degerlendirmeler arasindaki iliski

(I: Aritmetik ortalama deger)

a ve b) Milli otobanlar

c ve d) Milli yollar

e ve f) Bolgesel yollar

g ve h) Cevresel yollar
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Tablo 3.8 Cesitli subjektif degerlendirmelerde elde edilen ¢u(€) piiriizlillik slgiisii ve
w dalgalilig1 arasindaki iligki

Subjektif ¢h(Qo) cm3; w
degerlendirme i¢in r korelasyon
katsayisi

1.0 cok az/veri yok
1.5 0.93
2.0 0.79
2.5 0.24
3.0 0.63
3.5 0.42
4.0 0.12
4.5 0.71
5.0 0.95

5.5 ¢ok az/veri yok

6.0 cok az/veri yok

Ozellikle gok iyi olarak ve gok kotii olarak degerlendirilen yollarda, spektrumun her iki
tamm degeri arasinda kuvvetli iligkiler olugmaktadir.  Bu durum, subjektif
degerlendirmenin  ¢u(€20) ve w’nin belirli kombinasyonlarindan  olustugunu

gostermektedir. Bu, asagidaki teoriye gore de kanitlanmaktadir [1]:

Alt kisim 3.1.2°ye gore, tasit igindeki yolcu Ozellikle 1°den 5 Hz’e kadar olan etki
frekansi bolgesinde tasitin dikey yondeki salimm hareketlerine karst biiyiik reaksiyon
gostermektedir. Bu frekanslardan (3.4) denklemi yardimuyla piiriiz akiginin dalga
boylan ortaya ¢ikmaktadir. Normal seyir hizlarinda (< 50 m/s = 180 km/h) 50 m’ye
kadar olan dalga boyu bolgesi, insan yapisini etkileyen salimm zorlamas: konusunda

Onem tagimaktadir.

Bu dalga boylarindan, 3.1 denklemi yardimiyla, ¢n(Q) piiriiz genliklerinin yola bagl
acisal frekansa bagli spektral yogunluk akigi elde edilmektedir. Bu sekilde

purtzliliigtn her iki tanim degerleri dy(€2) ve w elde edilmektedir.
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Inceleme bolgesi, -tasit govdesinin dikey yondeki ivme degerinde ortaya ¢ikan
uglardan dolayr sahmm zorlamasimin tasit yolculan iizerindeki etkisinin en biiyiik
oldugu- tagit govdesinin rezonans bolgesiyle (w/ 2n 0.5...2 Hz) siurlandirilirsa ve ilgili
yola bagh agisal frekans bolgesinde -6rnegin vgap = 130 km/h’lik yonetmelik hizina
sahip otobanlar tizerinde dalga boyu L = 72...18 m, agisal frekans Q = 0.087...0.35
m™ olmaktadir- spektral yogunluk akisindan bir kismi efektif deger elde edilirse, bu
deger, Sekil 3.39°da gorildugu gibi, farkli spektrumlarin akiglari igin aym olmaktadir.
Bu sekilde, Sekil 3.39°daki dogrularn alt kismindaki yiizey hacimleri aym bityiikliikte
olmaktadir. Buna gore (3.26) denklemi ile karsilastiriniz) boyuna profildeki farkh

puriiz akiglarinda aym subjektif degerlendirme elde edilmektedir.

Bu nedenle diizginlik durumunun degerlendirilmesi, degisken w dalgalilik
degerlerinde algak frekansl tasit govdesi salimmlari nedeniyle, yalmzca subjektif
degerlendirme dikkate alinarak yapiimamalidir. Degerlendirme igin, ek olarak, kisa
dalgali purtzlerle ilgili, ornegin aks rezonans bolgesindeki bir degerlendirme

biiytikliigiiniin (6rnegin dinamik tekerlek yiikiiniin) tespit edilmesi gerekli olmaktadir

Kismi efaktif deger 1

Kismi efektif deder 2

4R

.k Referans yola bagh
™~ D'} agisal frekans 11 = 1m”

\¢h1(nﬂj'w

\. ¢h§nuj'w2

1

Speltral pirililik yotunlugu ¢,

0057 035 m°! Yola bagh agisal frekans 0= 2nsl
72 12 m Dalga boyu L

Sekil 3.39 Farkli $u(£20)-w kombinasyonlarindan ayni konfor degerlendirmesinin elde
edilmesi
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3.4.Karsilastirma ol¢iimleri
3.4.1.Deney yapilisi

Konuyla ilgili olarak Almanya’da 3-4 Ekim 1983’te yapilmis olan 6lgiimler dikkate
alinmaktadir [1].

Uzun yol ol¢limlerinde oldugu gibi 6l¢iim izinin konumu, 6l¢iim baslangicindan énce

birimsel olarak belirlenmistir.

Cesitli aletlerden elde edilen Slgim sonuglarimin kargilagtinlabilir olmast igin sonug
ifadelerinde 100 m bolimlerindeki tamim degerleri degerlendirilmistir. Bu sekilde,
istatiksiksel ifadelerin elde edilmesi puriizlaliik akiginin kararh olmasi sart1 saglanmstir.
Bunun yaninda hasarli yol boliimlerinin kolaylikla belirlenmesi saglanmigtir.
3.4.2.Durum biiyiikliiklerinin karsilastirilmalari i¢in degerlendirme

Almanya’da yapilan 6lgiimlerde, (spektrumun her iki tamm degeri ¢n(€20) ve w de dahil
olmak {izere) boyuna profildeki diizgiinlik durumu igin kullanilan biitiin ifade

buytklikleri durum biiyiiklikleriyle ifade edilmiglerdir.

Her bir aletin olgtimlerinden elde edilen boyuna profildeki diizgiinligin durum
biiytikliklerinin kargilagtirilmasi igin agagidaki yontemler kullandmstir [17:

- Siklik analizleri,
- Korelasyon analizleri,

- Tekrarlanabilirlik incelemeleri.
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Olgiim sistemleri alt boliim 3.1.3’e gore kargilastiriimaktadir. Cesitli 6lgiim aletlerinin
olgiimleri sirasinda elde edilen durum buyiiklikleri fiziksel biyiikliik olarak birbirleriyle
uyusmasalar bile -6rnegin piirtiz yikseklikleri ve profil egim degerleri gibi- elde edilen
degerlerin korelasyonlart kargilagtirilabilir oldugu igin dizginligiin biitiin  durum
buiytiklikleri birbirleriyle kargilagtirilabilmektedirler. Logaritmik veya karesel olarak
kullanilan skalalar nedeniyle ortaya ¢ikabilecek hatalar, kullamlan skalanin lineer

skalaya cevrilmesi sonucu engellenmistir.

Siklik analizi

Olgiim aletlerinin birbirleriyle kargilagtinilmasinda durum biyiikliklerinin daglimuns

gostermek icin siklik analizi kullanilmaktadir.

Her alet igin siklik analizi agagidaki adimlarla yapilmaktadir:

- Elde edilen biitiin 100 m boliim degerlerini buyiklik sirasina gore diizenleme,

- Drop-out'larin (degersiz veriler) yok edilmesi,

- Boyutsuz, boylece karsilagtinlabilir bir ifade elde etmek igin biitlin verilerin

degerlerinin max degere oranlanmast.



107

Skalada en kiigiik deger olarak (= %0) ideal diizgiin yiizey i¢in gecerli olan deger -
eger biliniyorsa ve ifade edilebiliyorsa, aksi takdirde ortaya ¢ikan en kiigiik degerdeki
durum biiyiikligi- segilmektedir. Elde edilen en biiyiik degerdeki durum biyiikligi
en biyiik smr degeri (= %100) olusturmaktadir. Kullanilan diyagramlarda bitin
durum biiyiikliikleri i¢in kullanilan skalanin sol kisminda diizgiin yollar, sag kismunda

purizla yollar bulunmaktadir.

Mutlak sikhk dagilimlanm gostermek igin her aletin veri miktar1 aym genislikteki 25
sinifa ayniimaktadir. Her siifta bulunan veri miktarinun toplam veri miktarina oraninin
cizelgesi bir histogram seklinde olmaktadir. Aym diyagramda mutlak toplam siklik,
ilgili durum buyiikligtniin toplanmus 6lgim deger sayisi olarak (yukandaki gibi
boyutsuz olarak) gosterilmektedir.

Toplam sikik

Sticlike dagiliens

h
lzafi sikdik
(Siklik dajihmi)

lzati sibklik
Ciklik damhmiy

o 50 % 100
Referans tanin deferi (x /x_ ) =100%
max

Sekil 3.40 Sikhik analizinin diyagram seklindeki gosterimi (6rnek: Ideal normal

dagilimin gematik ¢izimi)

Sekil 3.40°da omek olarak ideal normal dagilima sahip bir veri miktan igin siklik

analizi diyagramm verilmektedir.
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Korelasyon analizi

Olgiim sonuglarimin korelasyon analizi, iki farkh 6lgiim aletinin verileri arasindaki
fonksiyonel iliskinin kuvvetini ve dogrultusunu gostermektedir. Korelasyon analizi,
iki farkli aletin vert miktarmn iligkisini denklem gseklinde ifade eden korelasyon
katsayilarinin her iki regresyon dogrusundan elde edilmesi ile yapilmaktadir. 1.aletin
veri miktart X ile, toplam N sayidaki degerleri x; ile ve 2. aletin veri miktan Y ile, ayn

sekilde toplam N sayidaki degerleri y; ile ifade edilirse
I =byx by (3.27)

denklemi ile ifade edilen r korelasyon katsayisi, her iki regresyon katsayisinin

. (Z]xf)—%(Zx,-)Z} (3.28a)

i=1

M~ 1 X N
by = | %) = 3 2 xH2y)

by = | x) -~ ) | ) -~ (3.28b)
= N 3 i=1 JL = N 3

regresyon denklemlerinden elde edilmesi ile hesaplanmaktadir.

Iki farkli sistemin olgtim sonuglar arasindaki korelasyonun belirlendigi durum
buytikligi miktari, her iki sistemin veri miktarlarindan 6l¢iim yolu basina veri miktar
daha ki¢iik olan kadar olmaktadir. Aralarinda korelasyonun belirlendigi iki 6lgiim
aletlerinden birinin 6l¢im sonuglarinda ortaya ¢ikan drop-out’lar, kargilagtinlabilirligin

korunabilmesi agisindan her iki aletin veri miktarinin azalmasina neden olmaktadir.
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Korelasyon analizinde her iki regresyon dogrusu, bu dogrular ¢evresindeki dagilim,
her iki regresyon dogrusundan elde edilen ortalama dogru elde edilmektedir ve

korelasyon katsayis1 hesaplanmaktadir.

Ideal diizgiin bir yol i¢in bilinen smir degerler korelasyonda dikkate alinmaktadir.
Aletlerin biri veya her ikisi i¢in sinir degerleri ifade edilemiyorsa her iki kargilastirma
aletinin veri miktarinin en kiigiik degere sahip olan durum biiyiikligii her iki alet igin

alt sinir olmaktadir.

Korelasyon hesaplarinda kullanilan veri akislari, 6l¢tim yolu tizerinde gosterilmektedir.
Bunun igin 100 m bolim degerleri, her iki veri miktarimn max degerine gore izafi hale
getirilmektedir. Bu ¢izimden her bir dlgim boliimiiniin 6lgiim yolu akiginda elde
edilen durum biyiiklikleri yardimiyla ne olgiide tekrar lokalize edilebilecegi

anlagilmaktadir.
Tekrarlanabilirlik
Tekrarlanabilirlik incelemelerinde tekrarlanan o6lgtimlerin sonuglari, ilgili ortalama

degerle baglantili olarak varyasyon katsayisi ile ifade edilmektedir. Vx varyasyon

katsayist (3.29) denklemi ile

Vi = (s/%) 100% (3.29)

Ifade edilmektedir. Burada M sayidaki olgiimlerde elde edilen degerlerin standart

sapmasi

s = \/—Mi_—l;(xj)z —-Alz(éxj)z (3.30)
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olmaktadir ve M sayidaki olgiimlerde x ortalama degeri

Mz

X= X, (3.31)

1
M “

-,
L

olmaktadir. Burada, tekrarlanan olgumlerde en digiik 6lgiim deferi sayisi olarak

belirlenen durum buyikligi sayist 6nemli olmaktadir.

3.4.3.Sonuclar

Almanya’da ¢esitli aletler yardimiyla yapilan olgiimlerde boyuna profildeki

diizgiinligin durum buyikliklerinin kargilagtirilmalart i¢in kullamlan yontemlerle

asagidaki sonuglar elde edilmigtir:

Siklik analizleri

Elde edilen 100 m bolum degerlerinin sayis1 Tablo 3.9°da gorillmektedir. Tablo, ek

olarak tekrarlanabilirlik Gizerine bilgiler icermektedir.

Diger ifadeler durum biyiikliiklerinin siklik analizlerinden ahinabilmektedir. Tablo
3.10°da skala tizerinde ayrilan simiflar igin aritmetik ortalama deger dahil olmak tizere

elde edilen degerler ifade edilmektedir.
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Tablo 3.9 Kargilagtirma 6l¢timlerinde tekrarlanabilirlik incelemeleri i¢in her bir dlgiim
aleti tarafindan tekrarlanan 6l¢iim sayist ve elde edilen olgiim degerlerinin sayist; durum

buyuklugi bagtna ifadeler = tekrarlanabilirlik akigt

Yol Nr. IfF 501 511 518 525 530 532 z
toplam
VW 13 11 10 7 Dinamik ylzey Randweg
Alet Durum 15115 15 | 58 | 68 | 52 | 51 ] 48 | 48 | 37 37 69 503
blyklaga
HSRM s3
s10 151151 15 | 68 | 58| 52 | 51| 48 | 48 | 37 37 69 503
s30 151151 15 |1 68 | 58] 52 | 51| 48 | 48 | 37 37 69 503
s50 37 37 69 143
¢h(Qo) 15 58 | 58 | 52 48 | 48 | 37 37 69 422
w 15|15 15| 58 | 58 | 52 48 | 48 | 37 37 69 422
LRST cv 15|15] 15 | 58 52 48 37 37| 37 37 68 419
Planograf |5 FU/100 m 48 68 116
Agi dlger sw 68 68
ISETH
DB 2-iz dh(Qo) w
PN-dlger sol SV 4 1 4] 4 4 10 10 4 10 14 64
BAST
p* 4141 4 4 10 10 4 10 14 64
PN-glger sol SV 10{8 | 8 | 10 51 10 10 32 14 153
FMPA
sag SV 10/ 8| 8 | 10 51 10 10 32 14 153
p* 10/ 8] 8 | 10 51 10 10 32 14 153
APL sol SV 151171 16 | 59 83 48 44 13738 |37 | 38 |37 69 508
LEl 15117 16 | 59 83 48 44 | 37| 38 | 37 | 38 | 37 69 508
BI cm/km 16 89 51 47 37 37 67 314
Bay.Pur cm/km 17116} 5 | 59 52 48 6 6 37 37 68 351
etki dlgeri
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Tablo 3.10 Yapilan 6l¢timlerde elde edilen durum biyiikliikleri. Skaladaki dagilim

Karsilastirma Slciimlerinden elde Skalanin sinir
edilen durum biyiikliikleri degerleri
Alet Durum Birim Min Orta Max Skala cinsi min max
biiyikliigii (diizgiin) | (piiriizlii)
HSRM s3 mm 0.29 1.66 13.51 lineer 0 -
s10 mm 0.56 3.57 19.61 lineer 0 -
s30 mm 0.53 8.48 34.54 lineer 0 -
s50 mm 0.82 8.07 39.52 lineer 0 -
$h(Q20) cm3 0.11 2.36 187.75 | logaritmik 0 -
w 1 1.39 2.58 3.8 lineer 0 -
LRST cv 1 1 3.81 9 lineer 1 9
Planograf |> FU 1 0 0.05 1.44 sinur degerle 0 -~
/100 lineer
Agci Olger sW o/o00 1.09 1.78 3.79 lineer 0 -
ISETH
PN &lger sol SV 10e-6 0.76 13.79 2114 karesel 0 -
BAST
p* 1 4.53 3.18 0.56 logaritmik 5 0
PN olger | sag SV 10e-6 0.7 26.23 1161 karesel 0 --
FMPA
Sag SV 10e-6 0.7 26.13 861.3 karesel 0 -
sag SV 1 4.51 2.74 -0,68 logaritmik 5 0
APL sol SV 10e-6 1.32 17.69 1200.48 karesel 0 -
LEI 1 4.34 3.15 -0.54 logaritmik 5 0
BI cm/km cm/km 102 184.3 484 lineer 100 500
Bay cm/km cm/km 59 228.3 1953 lineer 0 -
piiriiz
etki olgeri
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Tekrarlanabilirlik

Aym yol tzerinde tekrarlanan ol¢timlerden elde edilen durum biiyiikliikleri kotii bir
tekrarlanabilirlik gostermektedirler. Tablo 3.11, bu 6lgtimlerde sik olarak ortaya gikan
varyasyon katsayilarii gostermektedir. Degerlerin genis bir bolge tizerine yayilmasi,
buytk olgide birbirini takip eden O6lgtimlerde biitiin olgiim aletleri tarafindan iz
tutmanin zor olmasindan kaynaklanmaktadir (6l¢tim sistemleri genel olarak yitksek bir
¢ozunurliikle olgim yaptiklart igin, iyi bir diizgiinlik durumunda bile ize gére
meydana gelebilecek ¢ok kiiglik sapmalar varyasyon katsayisi iizerinde onemli bir

etkide bulunabilmektedir).

Tablo 3.11 Tekrarlanan dlgtimlerden elde edilen varyasyon katsayisi

Yol 530 (23] 30 16 23| 25 15 72 57 5 22 38 2 61 43 23 12

525 | 59| 18 19 57 19

518 |92 | M 23

511 |79 22| S5 72 18
501 |30| 30| 38 12 10 12 17 17 38 10 23 2
Alet Tar_1|rr! s3 1510 | s30 |s50| ¢h(Qo) | w CV | FU/M0OOmM{ sW sV p* sV sV p* SV | LBl Jem/km|cm/km
degert sol sol sag sol
HSRM LRST | Pianograf | Agi |PN élger BAST PN élcer APL Bl {Bay par]
olger FMPA etki

Korelasyon analizi

Tablo 3.11°de biitiin 6lgiim yolu igin korelasyon katsayilan gériilmektedir.



BOLUM 4 YOLUN BOYUNA PROFILININ ELDE EDILMESI

4.1. Boyuna profilde yol piiriizliiliigiiniin elde edilmesi icin gerekli ifadelerin

olusturulmasi

Yol puirizlalagi frekans bolgesinde agagidaki denklemle ifade edilmektedir:

¢u(€2) = bu(€0) (27 Qo)™ (4.1)
burada

du(Q) Piiriizlerin spektral yogunlugu

Ou(Qo) Purizlilik dlgtisi

w Dalgalilik

Q Yola bagh agisal frekans

Q,  Referans yola bagl agisal frekans

Yol pirtizliligiinin x yoluna bagh olarak elde edilmesi i¢in ¢n(Q2) spektral yogunlugu,
Sekil 4.1.’de gorildigu gibi dQ genisliinde N kismi efektif degerlere ayrimaktadir ve

buradan b; Fourier katsayillaninin mutlak degerleri hesaplanmaktadir:

b =2 * dQ * () (4.2)
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Sekil 4.1 ¢u(€2) spektral yogunlugun kismi efektif degerlere ayrilmasi

$n(€2) spektral yogunluk faz bilgisi icermediginden dolay1 kompleks Fourier katsayilarimin

belirlenmesi i¢in gerekli olan faz agilar rasgele segilmektedir.

Yalmizca tek bir izde dlgiim yapiliyorsa, kompleks Fourier katsayilarinin yardimiyla ters
Fourier transformasyonun kullamimas: sonucu yol piiriizliiliigii dx mesafesinde N; destek
noktasinda hesaplanabilmektedir. Burada, hesaplama igin gergel kisimlarn dikkate

alinmast yeterli olmaktadir:
k) =Re(D b, *e’ M)k =1,N, (43)
i=1

Yol purizliloginin elde edilmesi sirasinda arka tekerleklerin izlerinin 6n tekerleklerin
izlerini takip ettifi ve boylece her iki prosesin birbirlerinden, tasitin tekerlek konumu ve
yol piiriizliliklerinin ilgili dalga boylar ile belirlenen bir ¢ faz agisi ile aynldiklar kabul

edilmektedir. Frekans bolgesinde Fourier katsayilart arasindaki iliski
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barkai = bdni * e-j‘P (4)

denklemi ile ifade edilmektedir.
(4.4) denkleminden arka seyir izinin Fourier katsayilarni hesaplanmaktadir ve (4.3)
denkleminin kullamlmasiyla aymi sekilde arka izin piirizliligi elde edilmektedir. Sol ve

sag seyir izi arasindaki iligki koherans fonksiyonu ile ifade edilmektedir [1], EK A.

Koherans fonksiyonu ise su sekilde tammlanmaktadir:

Bt ()
Yn = W 4.5)
burada
Phsotsaz(€2) Sol ve sag seyir izinin gapraz spektrumu
On(€2) = dsotsot(€2) = Psagsas(€2) Sol ve sag seyir izlerinin oto spektrumu

Iki iz arasindaki korelasyon ve bu korelasyona karsiik gelen spektrum yogunluk
fonksiyonlar, izotropi kavramu kullamlarak tek bir izin spektrumu yardimyla elde
edilebilmektedir [8,9]. Yol yiizeyinin izotropik oldugu kabulu yapilarak gergek
spektrumdan ¢ok biiyiik bir sapma gdstermeyen bir spektrum (bir yol yiizeyi profili) elde
edilmektedir.

Yol pirizlaliginin oto ve g¢apraz korelasyon fonksiyonlarmin ve Fourier
transformasyonlarimin elde edilmesi ile, v, koherans fonksiyonu ve ¢us ve ¢s faz agilan
arasinda, yol piriizluligiinin elde edilmesinde sadece gergel kisimlarm kullanildimin

dikkate alinmasiyla,
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Psag = Psol ATCCOS(Yn) (4.6)

iligkisinin bulundugu goriilmektedir.

Pratikte once (4.2) denklemime gore bir tekerlekte (6rnegin on sol tekerlekte)
purizliligin kompleks Fourier katsayilari belirlenmektedir. Tagitin diger izlerindeki
Fourier katsayilant (4.4) ve (4.5) denklemlerine gore ilgili faz agilari ile yapilan garpim
sonucu elde edilmektedir.  En sonunda (4.3) denklemine gore ters Fourier
transformasyonunun kullamlmasiyla diger seyir izlerinin puriizliligi elde edilmektedir.

Seyir hizinin dikkate alinmasiyla
dt=dx/v 4.7)
denklemi yardimiyla piirtizliilik zamana bagl olarak ifade edilebilmektedir. Burada dt,

iki destek noktasi arasindaki zaman olarak uzaklig: ifade etmektedir.

4.2. Yolun boyuna profilinin piiriizliiliigiiniin bilgisayar programu yardimiyla elde

edilmesi

Fortran dilinde yazilmig olan bir program yardimyla bir izdeki yol piriizliligi elde

edilmektedir, EK B .

Programda piriizliliigiin ve dalgaliigin ¢ikis verilerinden elde edilen diyagram tizerindeki

etkilerinin ayr1 ayn incelenebilmesi igin asagidaki prosediir uygulanmustir:
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- ¢n(€20) puriizliilitk degerinin yol purizlilagi tizerindeki etkilerinin incelenebilmesi igin
w = 2.5 sabit olmak tizere Pn(€2o) igin alt boliim 3.3.3’e gore gesitli degerler verilmistir,

EK C;

- w dalgalilik degerinin yol purtizluligi tizerindeki etkilerinin incelenebilmesi igin dn(€20)
= 4.5 cm’ sabit olmak iizere w igin alt bolim 3.3.3’e gore cesitli degerler verilmistir, EK

D;

Programin akig

Programda giri§ degerleri ¢n(€20) purizlillik degeri ve w dalgalilik olmaktadir.

dn(€2), (4.1) denklemi yardimiyla giris degerlerine gore elde edilmektedir. Buradan (4.2)
denklemi yardimiyla b; Fourier katsayilan elde edilmektedir. Elde edilen b; Fourier
katsayilari kompleks hale getirilmektedir.  (4.3) denklemine gére ters Fourier
transformasyonunun kullamlmasiyla dx mesafesindeki h piiriiz yiikseklikleri elde
edilmektedir. Elde edilmis olan h piiriiz yiiksekliklerinin gergel kisimlart ¢ikig dosyasina

yazilmaktadir.



SONUCLAR VE ONERILER

Yollarin korunabilmesi, gerekli bakimlarin tespit edilmesi i¢in yollanin diizgiinlik
durumunun belirlenmesi, bunun igin bu dogrultuda gelistirilmis olan aletlerin tedarik
edilmesi gerekmektedir. Bu konuda devlet ve 6zel sektoriin kolektif bir ¢alisma iginde

bulunmalart gerekmektedir.

Yapilacak olgtimler sirasinda belirli bir prosediiriin takip edilmesi ve 6lgiimiin dokiimante
edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle daha 6nce yapilmig olan 6lgiimlerin proseslerinin

incelenmesi gerekmektedir.

Bu digtince altinda tavsiyem, ilgili konuda yayimlanmig olan yabanct dokiimanlarin

incelenmesi ve bu alandaki gelismelerin takip edilmesidir.

Finansal agidan gerekli kaynaklarin aragtirilmas: da bu alandaki ¢aligmalarin yapilmasi ve
gelistirilmesi igin, llkemiz sartlann g6z 6niinde bulunduruldugunda, énemli bir kosul

olarak goziikmektedir.

Ilgili 6lgiim yontemlerinin gelistirilmesi igin otomotiv sektoriindeki firmalarin AR-GE
departmanlarimin konuyla ilgili olarak gerekli ¢aligmalar1 yapmalani devlet destegi altinda

saglanmalidir.

Bunun yaninda, ilgili dlgimlerin yapilacagy, 6l¢im yapmaya uygun 6lgiim yollarinin tesbit

edilmesi ve ilgili arazilerin devlet tarafindan kamulagtiriimast gerekmektedir.
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EK A KOHERANS IFADESI

Sol ve sag seyir izi arasindaki iligki koherans fonksiyonu ile ifade edilmektedir [1].
Koherans fonksiyonu su sekilde tanimlanmaktadir:

. I@%?! (A1)

Her iki iz arasindaki iligki kuvvetlendikge koherans degeri 1’e yaklagmaktadir; tam iligki
halinde bu deger 1 olmaktadir. Her iki iz arasinda iligki bulunmamast halinde koherans

degeri 0 olmaktadir.

Koherans degeri, dalga boyu buyudiikge (Sekil A.1.) veya iz genisligi azaldik¢a (Sekil
A.2)) 1’e yaklagmaktadir [3,4].
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EK B BILGISAYAR PROGRAMI

Fortran dilinde yazilmis olan program, boyuna profildeki yol piriizliligini bir izde elde

etmektedir;
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PROGRAMIN AMACI: Zamana goére yol fonksiyonu olarak plirtizliludlin bulunmasa

ALT PROGRAMLAR: Hesap.for FORIER KATSAYILARININ HESAPLANMAST

Fout.for DUZENLEME

DATA DOSYASI: 'Yol.txt'
1. SATIR x (YOL)2. SATIR SOL ON 1Z,
YOLUN TANIM DEGERLERI DOSYASI: 'Veri.txt'
IFADE EDIIMESI GEREKENLER:
Phil: YOLUN SPEKTRAL YOGUNLUGU

wl: DALGALILIK

V: TASIT HIZI

Wiz TASIT 1z GENISLIGI

1r: TEKERLEK KONUMU

N: FOURIER KATSAYILARI SAYISI

Nst: KULLANILAN DESTEK YERLERI SAYISI
Rand: FORIER KATSAYISININ BELIRLENMESI ICIN RANDOM OLUSTURUCUN

BELIRLENMESI ICIN DEGISKEN
Kont: YONLENDIRICI DEGISKEN ( Kont=1 GRAFIK CIKIS )

%k ddk koK oKk koo ke ok ke ko ke e ke Kk ke sk ke ke ok sk ok ok ke ok sk sk ok ke ke R Yk ok e ok e ket ok ok ke ke ok e ok ke ok ke sk ok %k ke ko dk sk ek ke ke ke ok ke ke ke ke

Program Puruz

INTEGER N

INTEGER Nst,Nstg,Seg,z

REAL Phil,W1,V,Wiz,Lmax,dx
REAL Lmin, fmax,Lg,dt,sv

REAL*4 Ks

COMMON /Hesapl/Phil,Wl,Wiz,Lmin,Lmax,Ks
c VERI PARAMETRELERININ OKUNMASI
Open (Unit=42,File="'Veri.txt', STATUS="'UNKNOWN"')

Rewind (42)
READ (42, *)
READ (42, *})
READ (42, *)
READ (42, *)
READ (42, *)
READ (42, *)
READ (42, *)
READ (42, *)
READ(42, *)
CLOSE (42)
Wiz=sv

o000 aq

fmax=20

[¢]

Phil,wl
V,sv
N,z

Ks

HESAPLANMASI GEREKEN YOL ACISAI FREKANS BOLGESININ ELDE EDIIMEST
KABUL: fmax=20Hz

VERILEN: v ve dt

dt, BIR SIN SALINIMININ TARIF EDIILMESI ICIN EN AZ 8 NOKTANIN
GEREKLI OLDUBU KABULUNDEN ORTAYA CIKMAKTADIR

HESAPLANILACAK MIN dt : dt=1/(fmax*8)=6.25*e-3 s

EN KUGUK DALGA BOYU

Imin=v/fmax
dt=1/(fmax*z)

dx=v*dt
Nst=N*z



¢ OLUSTURULACAK BOLGENIN BOYU 127

Lmax=v/Fmax*N
c BOLGE SAYISI: 1
Seg=1
Cc YOL BOYU ICIN BUTUN DESTEK YERLERININ HESAPLANMASI
Nstg=Nst*Seg
Lg=Seg*Lmax

¢ CIKIS VERI DOSYASININ ACILMASI

c STOKASTIK PURUZLULUKLER
OPEN{(Unit=30,file="'Yol.txt"', STATUS="UNKNOWN")
REWIND (30)
write(30,*) 'Phil=',Phil, 'wl=',wl,'V=',V
write(30,*) 'Wiz=',Wiz, 'Lmax='",Lmax
write(30,*) 'Nst=',Nst,'N=',N, 'Lg="',Lqg, 'Seg="', seg
write(30,*) 'Nst,N,v,dx,seg'
write(30,*) Nst,N,v,dx,seg

c PURUZLULUKLERIN BELIRLENMESI ICIN Hesap'IN CAGIRILMAST
CALL Hesap (N,Nst,dx)
close (45)

END
INCLUDE 'Hesap.for'
INCLUDE 'fout.for'
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¢ YOLUN OLUSTURULMASI

CALL Fout(N,Nr,Alpha,beta,Nst,dx)
RETURN

END
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PROGRAMIN AMACI: Zaman bdlgesinde plriizliiliiklerin hesaplanmasi

PAREMETRE LISTEST

Snul: BOLGE UZUNLUGU

N: KULLANILAN FOURIER KATSAYILARININ SAYIST
Eingang: (COMMON)

Phil: SPEKTRAIL REFERANS YOGUNLUGU

wl: DALGALILIK

v HIZ

dx: YOL ELEMANI

Wiz: iz GENISLIGI

Ks: TESADUF! FAZ AGCISININ OLUSTURUIMASI ICIN DEGISKE

hkkhkdkkhkkhhkhhkkhkhhhhkhhkhohdhhhdhhhhkhkrhhkdhhhhkhkhkhhhdhkhhkhhhhdhhdhbhbrhhhhkhokdhdhkkdk

SUBROUTINE HESAP (N,Nst,dx) -

INTEGER N, I,Nr,Nst
REAL*4 Ks
PARAMETER (Nr=2048)

REAL ALPHA(1:1024)

REAIL BETA(1:1024)

REAL W1,Wiz,PHI1l,PI,EK1,EK2
REAI, PHIA

REAL OM, OMNUL, dx

REAL Lmin, Lmax,ommax,dOm,ommin

COMMON/HESAP1/ PHI1,Wl,Wiz,Lmin,lmax,Ks
Pi=3.1415927

c BASLANGIG DEGERLERININ HESAPLANMASI

¢ EN ALT ve EN UST YOL FREKANSLARI

ommin=2.*Pi/lmax
Ommax=2.*Pi/Lmin
dom=Ommax/N
OMNUL=dom

alpha(1)=0

c EFEKTIF DEGERLERIN HESAPLANMASI

10

DO 10 I=2,N+1

Om=dom* (I-1)
EK1=Phil*Om** (-wl)

Alpha (I)=SQRT(2.*dom*EK1)
CONTINUE

¢ FAZ ACISININ BELIRLENMESI

DO 20 I=2,N+1
CALL RANDOM {Ks)
Phia=Ks*2,*Pi
EK2=Alpha (I)

c ON sOL SEYIR IZLERININ OLUSTURULMASI

20

Alpha (I)=EK2*COS (Phia)
Beta (I)=EK2*SIN(Phia)
CONTINUE

Alpha(1)=0.
Beta(1)=0.
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PROGRAMIN AMACI: Program FOURIER katsayilarindan yolun plrtzldldgind
hesaplamaktadir

*

*

*

* GIRIS PAREMETRELERY

* U{nr) : 1ZIN FOURIER KATSAYILI VEKTORU
* CIKIS PAREMETRELERI

* U(nr) : IZIN FONKSIYON DEGERLERT

* Nst : FONKSIYON DEGERLERININ SAYISI
* N : FOURIER KATSAYILARININ SAYISI
* Nr : ALAN BOYUTLANDIRMASI

*

hkhkhhkhkhkhdhddhhhhkhkhkhhhdhhdhdhhkhkdrdhdrhhhhkhkhhhdhhddhdhhhkhhhkhhhkhddorrhkkdhhhhdhk

OO0

SUBROUTINE Fout (N,Nr,vlr,vli,Nst,dx)
INTEGER k,I,N,Nr,Nst,kl

REAL vlr(l:nr),vli(l:nr)
REAL Pi,Arg,x
REAL svl

COMPLEX Ftwvl(1:2048)
COMPLEX sumvl

Pi=3.1415927
¢ vlr REAL KISIM; vli: IMAJINER KISIM
DO 10 I=1,N
Ftvl (I)=CMPLX (vlr(I),v1li(I))
10 CONTINUE

c ISLENME
DO 20 K=0,Nst-1
sumvl=(0.,0.)
DO 30 I=0,N-1
arg=I*2.*Pi*k/Nst
sumvli=sumvl+Ftvl (I+1)*CMPLX (COS (arg) ,SIN{Arg))
30 CONTINUE
kl=k+1
x=k*dx
c OLUSTURULAN YOL PURUZLULUGUNUN CIKIS DOSYASINA YAZILMAST
sv1=REAL (sumvl)
write(30,*) x,svl
20 CONT INUE

return

end
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¢ SEYIR IZININ OLUSTURULMASI ICIN DATA DOSYASI
¢ SPEKTRAL YOGUNLUK Phi(wo),DALGALILIK w
0.35¢-6,2.5

¢ HIZ v, iz GENISLiIGI ON

20,2.03

¢ FOURIER KATSAYISI N, DEGISKEN z (Nst=2*Nkoef)
128,8

cKs

15



EK C ¢1(Qy) PURUZLULUK DEGERININ YOL PURUZLULUGU UZERINE ETKISi

¢n(€d) purizlilik degerinin yol pirizlialiga iizerindeki etkilerinin incelenebilmesi i¢in
programda giris degerleri olarak w = 2.5 sabit olmak iizere ¢,(€) i¢in alt bolim 3.3.3%¢ gore
gesitli degerler konulmustur ve ¢ikis degerleri ilgili tablolarda ve sekillerde gosterilmistir:
-w=2.5, () = 0.35 e-6 cm’ (TabloC 1, SekilC1)

-w=2.5, ¢u() =1 e-6 cm’ (TabloC2, Sekil C2)

-w=25,0,(Q)=45e6cm’  (TabloC3, SekilC3)

-w=2.5, (€)= 10 -6 cm® (Tablo C4, Sekil C4)

-w=25, ¢u(€)=78.82e-6cm®  (TabloC5, Sekil C5)



133

Tablo C.1 ¢u(Q0) = 0.35¢-6 m’, w = 2.5 icin cikas degerleri

Phil= 3.500000E-07wl= 20.000000
Wiz=  2.030000Lmax=
Nst= 1024N=  128Lg=
Nst,N,v,dx,seg
1024 128
0.000000E+00

2.500000V=
128.000000
128.000000Seg= 1

20.000000
1.024753E-02

1.250000E-01 1

1.250000E-01
2.500000E-01
3.750000E-01
5.000000E-01
6.250000E-01
7.500000E-01
8.750000E-01

1.027094E-02
1.033882E-02
1.045787E-02
1.062035E-02
1.080874E-02
1.100211E-02
1.118144E-02

1.000000
1.125000
1.250000
1.375000
1.500000
1.625000
1.750000
1.875000
2.000000
2.125000
2.250000
2.375000
2.500000
2.625000
2.750000
2.875000
3.000000
3.125000
3.250000
3.375000
3.500000
3.625000
3.750000
3.875000
4.000000
4.125000
4.250000
4.375000
4.500000
4.625000
4.750000
4.875000
5.000000
5.125000
5.250000
5.375000
5.500000
5.625000
5.750000
5.875000
6.000000
6.125000
6.250000
6.375000
6.500000
6.625000

1.133217E-02
1.144431E-02
1.151122E-02
1.152882E-02
1.149560E-02
1.141341E-02
1.128815E-02
1.112991E-02
1.095220E-02
1.077073E-02
1.060205E-02
1.046193E-02
1.036343E-02
1.031447E-02
1.031540E-02
1.035750E-02
1.042363E-02
1.049171E-02
1.054039E-02
1.055528E-02
1.053329E-02
1.048347E-02
1.042391E-02
1.037608E-02
1.035866E-02
1.038319E-02
1.045216E-02
1.055916E-02
1.069007E-02
1.082408E-02
1.093522E-02
1.099526E-02
1.097916E-02
1.087280E-02
1.068060E-02
1.042906E-02
1.016291E-02
9.933200E-03
9.780135E-03
9.717449E-03
9.725199E-03
9.755587E-03
9.750878E-03
9.667127E-03
9.493871E-03
9.261061E-03
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Tablo C2 ¢u(C) = 1e-6 m’, w = 2.5 igin cikus degerleri

Phil= 1.000000E-06w1= 2.500000V=
Wiz= 2.030000Lmax=  128.000000
Nst=  1024N= 128Lg=  128.000000Seg= 1
Nst,N,v,dx,seg

1024 128

20.000000

20.000000 1.250000E-01 1

0.000000E+00
1.250000E-01
2.500000E-01
3.750000E-01
5.000000E-01
6.250000E~-01
7.500000E-01
8.750000E-01

1.732148E-02
1.736104E-02
1.747579E-02
1.767702E-02
1.795167E-02
1.827011E-02
1.859697E-02
1.890008E-02

1.000000
1.125000
1.250000
1.375000
1.500000
1.625000
1.750000
1.875000
2.000000
2.125000
2.250000
2.375000
2.500000
2.625000
2.750000
2.875000
3.000000
3.125000
3.250000
3.375000
3.500000
3.625000
3.750000
3.875000
4.000000
4.125000
4.250000
4.375000
4.500000
4.625000
4.750000
4.875000
5.000000
5.125000
5.250000
5.375000
5.500000
5.625000
5.750000
5.875000
6.000000
6.125000
6.250000
6.375000
6.500000
6.625000

1.915487E-02
1.934441E-02
1.945751E-02
1.948727E-02
1.943111E-02
1.929218E-02
1.908047E-02
1.881299E-02
1.851259E-02
1.820585E-02
1.792074E-02
1.768389E-02
1.751739E-02
1.743463E-02
1.743621E-02
1.750737E-02
1.761914E-02
1.773422E-02
1.781650E-02
1.784167E-02
1.780450E-02
1.772030E-02
1.761964E-02
1.753877E-02
1.750933E-02
1.755081E-02
1.766738E-02
1.784824E-02
1.806951E-02
1.829604E-02
1.848391E-02
1.858537E-02
1.855815E-02
1.837838E-02
1.805351E-02
1.762831E-02
1.717846E-02
1.679018E-02
1.653143E-02
1.642548E-02
1.643860E-02
1.648995E-02
1.648200E-02
1.634044E-02
1.604756E-02
1.565404E-02
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TabloC.3 u(Q) = 4.5e-6 m*, w = 2.5 icin cikis degerleri

Phil= 4.500000E-O6wl=  2.500000V=  20.000000
Wiz=  2.030000Lmax=  128.000000
Nst= 1024N= 128Lg= 128.000000Seg= 1
Nst,N,v,dx,seg

1024 128 20.000000 1.250000E-01 1

0.000000E+00 3.674445E-02

1.250000E-01
2.500000E-01
3.750000E-01
5.000000E-01
6.250000E-01
7.500000E-01
8.750000E-01

3.682832E-02
3.707177E-02
3.749865E-02
3.808121E-02
3.875674E-02
3.945012E-02
4.009311E-02

1.000000
1.125000
1.250000
1.375000
1.500000
1.625000
1.750000
1.875000
2.000000
2.125000
2.250000
2.375000
2.500000
2.625000
2.750000
2.875000
3.000000
3.125000
3.250000
3.375000
3.500000
3.625000
3.750000
3.875000
4.000000
4.125000
4.250000
4.375000
4.500000
4.625000
4.750000
4.875000
5.000000
5.125000
5.250000
5.375000
5.500000
5.625000
5.750000
5.875000
6.000000
6.125000
6.250000
6.375000
6.500000
6.625000

4.063362E-02
4.103568E-02
4.127561E-02
4.133873E-02
4.121961E-02
4.092491E-02
4.047577E-02
3.990841E-02
3.927113E-02
3.862045E-02
3.801565E-02
3.751320E-02
3.715999E-02
3.698444E-02
3.698777E-02
3.713876E-02
3.737586E-02
3.761996E-02
3.779450E-02
3.784792E-02
3.776906E-02
3.759041E-02
3.737688E-02
3.720535E-02
3.714289E-02
3.723086E-02
3.747816E-02
3.786184E-02
3.833120E-02
3.881171E-02
3.921026E-02
3.942555E-02
3.936779E-02
3.898644E-02
3.829727E-02
3.739530E-02
3.644105E-02
3.561735E-02
3.506845E-02
3.484372E-02
3.487154E-02
3.498047E-02
3.496360E-02
3.466328E-02
3.404205E-02
3.320725E-02



[w] x 1sajesawl [OA

- 20-300'G-

, 20-300'p-

¢0-300°¢-

A 20-300°Z-
</<§2, \e /\m/zs/ 20-300°L-

d
<
/
)
Q)

138

s)/\_/e, 00+300°0
¢0-300°)

//> ¢0-300°C

523 20-300°¢
A 20-300'v

¢0-300°G

G'Z=m 90-35¥=(0)1yd

L=

gerleri divagramu

2.5 i¢in ¢ikis de

[w] y 1BiasynA znind

4.5¢-6 m’, w

Sekil C:3¢w(C20)



139
Tablo C4 () = 10e-6 m’, w = 2.5 icin gk degerleri

Phil= 1.000000E-05wl=  2.500000V=  20.000000
Wiz=  2.030000Lmax= 128.000000
Nst= 1024N= 128Lg=  128.000000Seg= - 1
Nst,N,v,dx seg

1024 128 20.000000 1.250000E-01 1
0.000000E+00 5.477535E-02

1.250000E-01
2.500000E-01
3.750000E-01
5.000000E-01
6.250000E-01
7.500000E-01
8.750000E-01

5.490040E-02
5.526333E-02
5.589966E-02
5.676816E-02
5.777515E-02
5.880873E-02
5.976728E-02

1.000000 6.057301E-02
1.125000 6.117237E-02
1.250000 6.153005E-02
1.375000 6.162413E-02
1.500000 6.144658E-02
1.625000 6.100724E-02
1.750000 6.033774E-02
1.875000 5.949190E-02
2.000000 5.854196E-02
2.125000 5.757198E-02
2.250000 5.667035E-02
2375000 5.592138E-02
2.500000 5.539485E-02
2.625000 5.513312E-02
2.750000 5.513814E-02
2.875000 5.536317E-02
3.000000 5.571666E-02
3.125000 5.608052E-02
3.250000 5.634072E-02
3.375000 5.642030E-02
3.500000 5.630276E-02
3.625000 5.603645E-02
3.750000 5.571818E-02
3.875000 5.546247E-02
4.000000 5.536936E-02
4125000 5.550051E-02
4250000 5.586914E-02
4375000 5.644110E-02
4.500000 5.714077E-02
4.625000 5.785710E-02
4750000 5.845121E-02
4875000 5.877214E-02
5.000000 5.868603E-02
5.125000 5.811752E-02
5.250000 5.709023E-02
5.375000 5.574563E-02
5.500000 S5.43230SE-02
5.625000 5.309517E-02
5.750000 5.227702E-02
5.875000 5.194192E-02
6.000000 5.198341E-02
6.125000 5.214581E-02
6.250000 5.212066E-02
6.375000 5.167298E-02
6.500000 5.074687E-02
6.625000 4.950242E-02
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TabloC.5 ¢n(C2) = 78.82e-6 m*, w = 2.5 icin cikis degerleri

Phil= 7.882000E-05w1= 20.000000
Wiz=  2.030000Lmax=
Nst= 1024N= 128Lg=
Nst,N,v,dx,seg
1024 128

0.000000E+00

2.500000V=
128.000000
128.000000Seg= 1
20.000000 1.250000E-01 1
1.537812E-01

1.250000E-01
2.500000E-01
3.750000E-01
5.000000E-01
6.250000E-01
7.500000E-01
8.750000E-01

1.541324E-01
1.551512E-01
1.569377E-01
1.593760E-01
1.622031E-01
1.651050E-01
1.677961E-01

1.000000
1.125000
1.250000
1.375000
1.500000
1.625000
1.750000
1.875000
2.000000
2.125000
2.250000
2.375000
2.500000
2.625000
2.750000
2.875000
3.000000
3.125000
3.250000
3.375000
3.500000
3.625000
3.750000
3.875000
4.000000
4.125000
4.250000
4.375000
4.500000
4.625000
4.750000
4.875000
5.000000
5.125000
5.250000
5.375000
5.500000
5.625000
5.750000
5.875000
6.000000
6.125000
6.250000
6.375000
6.500000
6.625000

1.700582E-01
1.717409E-01
1.727450E-01
1.730091E-01
1.725106E-01
1.712772E-01
1.693976E-01
1.670229E-01
1.643559E-01
1.616328E-01
1.591014E-01
1.569987E-01
1.555205E-01
1.547857E-01
1.547997E-01
1.554315E-01
1.564240E-01
1.574455E-01
1.581762E-01
1.583994E-01
1.580695E-01
1.573218E-01
1.564282E-01
1.557105E-01
1.554489E-01
1.558172E-01
1.568521E-01
1.584579E-01
1.604222E-01
1.624332E-01
1.641011E-01
1.650022E-01
1.647604E-01
1.631645E-01
1.602802E-01
1.565053E-01
1.525115E-01
1.490642E-01
1.467671E-01
1.458263E-01
1.459428E-01
1.463988E-01
1.463282E-01
1.450714E-01
1.424714E-01
1.389775E-01
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EKD w DALGALILIK DEGERININ YOL PURUZLULUGU UZERINE ETKIiSI

w dalgalilik degerinin yol piiriizliilii iizerindeki etkilerinin incelenebilmesi igin programda
giri degerleri olarak ¢4(Q) = 4.5 cm® sabit olmak iizere w igin alt bélam 3.3.3’e gore ¢esitli
degerler konulmustur ve ¢ikis degerleri ilgili tablolarda ve sekillerde gosterilmistir:

- Q) =45e-6cm’, w=1.78  (TabloD1, Sekil D1)

- () =4.5e-6 cmj, w=2 (TabloD2, Sekil D2)

- $(Qo) =4.5 -6 cm®, w=3 (TabloD 3, Sekil D3)

- 0u(Qo)=45e-6cm’, w=331  (TabloD4, SekilD4)
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Tablo D] du(Ch) = 4.5¢-6 m’, w = 1.78 icin ¢ikis degerleri

Phil= 4.500000E-06wl=  1.780000V=  20.000000
Wiz=  2.030000Lmax=  128.000000

Nst= 1024N=  128Lg= 128.000000Seg= 1
Nst,N,v,dx,seg ‘
1024 128 20.000000 1.250000E-01 1

0.000000E+00 1.226569E-02

1.250000E-01
2.500000E-01
3.750000E-01
5.000000E-01
6.250000E-01
7.500000E-01
8.750000E-01

1.215945E-02
1.232094E-02
1.278945E-02
1.351518E-02
1.439202E-02
1.530000E-02
1.613775E-02

1.000000 1.683531E-02
1.125000 1.734982E-02
1.250000 1.765462E-02
1.375000 1.773168E-02
1.500000 1.757179E-02
1.625000 1.718049E-02
1.750000 1.658373E-02
1.875000 1.582946E-02
2.000000 1.498390E-02
2.125000 1.412533E-02
2.250000 1.333743E-02
2.375000 1.270222E-02
2.500000 1.229049E-02
2.625000 1.214796E-02
2.750000 1.227936E-02
2.875000 1.263683E-02
3.000000 1.312139E-02
3.125000 1.360219E-02
3.250000 1.395122E-02
3.375000 1.408185E-02
3.500000 1.397684E-02
3.625000 1.369340E-02
3.750000 1.334355E-02
3.875000 1.305830E-02
4.000000 1.295024E-02
4.125000 1.308818E-02
4250000 1.348874E-02
4375000 1.412055E-02
4.500000 1.491174E-02
4.625000 1.575435E-02
4.750000 1.650764E-02
4.875000 1.700974E-02
5.000000 1.710737E-02
5.125000 1.670360E-02
5.250000 1.580929E-02
5.375000 1.457221E-02
5.500000 1.325939E-02
5.625000 1.218495E-02
5.750000 1.160159E-02
5.875000 1.159723E-02
6.000000 1.204429E-02
6.125000 1.263295E-02
6.250000 1.298501E-02
6.375000 1.280726E-02
6.500000 1.202112E-02
6.625000 1.081043E-02
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TabloD 2 ¢u(Q) = 4.5¢-6 m’, w = 2 icin cikis degerleri

Phil= 4.500000E-0O6wl=  2.000000V=
Wiz=  2.030000Lmax= 128.000000
Nst= 1024N= 128Lg= 128.000000Seg= 1
Nst,N,v,dx,seg
1024 128
0.000000E+00

20.000000

20.000000
1.732440E-02

1.250000E-01 1

1.250000E-01
2.500000E-01
3.750000E-01
5.000000E-01
6.250000E-01
7.500000E-01
8.750000E-01

1.728781E-02
1.747963E-02
1.793390E-02
1.860933E-02
1.941584E-02
2.024974E-02
2.102133E-02

1.000000
1.125000
1.250000
1.375000
1.500000
1.625000
1.750000
1.875000
2.000000
2.125000
2.250000
2.375000
2.500000
2.625000
2.750000
2.875000
3.000000
3.125000
3.250000
3.375000
3.500000
3.625000
3.750000
3.875000
4.000000
4.125000
4.250000
4.375000
4.500000
4.625000
4.750000
4.875000
5.000000
5.125000
5.250000
5.375000
5.500000
5.625000
5.750000
5.875000
6.000000
6.125000
6.250000
6.375000
6.500000
6.625000

2.166640E-02
2.214399E-02
2.242807E-02
2.250159E-02
2.235680E-02
2.199982E-02
2.145515E-02
2.076682E-02
1.999499E-02
1.921052E-02
1.848871E-02
1.790267E-02
1.751466E-02
1.736405E-02
1.745397E-02
1.774227E-02
1.814325E-02
1.854471E-02
1.883736E-02
1.894732E-02
1.885959E-02
1.862231E-02
1.833042E-02
1.809531E-02
1.801326E-02
1.814340E-02
1.849976E-02
1.905394E-02
1.974125E-02
2.046514E-02
2.110140E-02
2.150977E-02
2.156010E-02
2.117293E-02
2.036173E-02
1.925568E-02
1.808322E-02
1.711033E-02
1.654954E-02
1.647410E-02
1.677676E-02
1.719862E-02
1.742489E-02
1.721277E-02
1.649918E-02
1.544005E-02
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TabloD3 d(Qo) = 4.5¢-6 m’, w = 3 igin cikis degerleri

3.000000V= 20.000000
128.000000

128.000000Seg= 1

Phil= 4.500000E-06w1=
Wiz=  2.030000Lmax=
Nst= 1024N= 128Lg=
Nst,N,v,dx,seg
1024 128 20.000000
0.000000E+00 7.642748E-02
1.250000E-01 7.658984E-02

1.250000E-01 1

2.500000E-01
3.750000E-01
5.000000E-01
6.250000E-01
7.500000E-01
8.750000E-01

7.686301E-02
7.726300E-02
7.777034E-02
7.834030E-02
7.891783E-02
7.945082E-02

1.000000
1.125000
1.250000
1.375000
1.500000
1.625000
1.750000
1.875000
2.000000
2.125000
2.250000
2375000
2.500000
2.625000
2.750000
2.875000
3.000000
3.125000
3.250000
3.375000
3.500000
3.625000
3.750000
3.875000
4.000000
4.125000
4.250000
4.375000
4.500000
4.625000
4750000
4.875000
5.000000
5.125000
5.250000
5.375000
5.500000
5.625000
5.750000
5.875000
6.000000
6.125000
6.250000
6.375000
6.500000
6.625000

7.989733E-02
8.022661E-02
8.041802E-02
8.045907E-02
8.034595E-02
8.008496E-02
7.969412E-02
7.920313E-02
7.865077E-02
7.808217E-02
7.754386E-02
7.707997E-02
7.672611E-02
7.650325E-02
7.641209E-02
7.642995E-02
7.651288E-02
7.660500E-02
7.665256E-02
7.661941E-02
7.649710E-02
7.630743E-02
7.609437E-02
7.591086E-~02
7.580302E-02
7.579935E-02
7.590466E-02
7.610030E-02
7.634653E-02
7.658615E-02
7.674974E-02
7.676398E-02
7.656694E-02
7.612646E-02
7.545794E-02
7.463101E-02
7.375894E-02
7.296807E-02
7.235744E-02
7.196101E-02
7.173201E-02
7.155778E-02
7.130304E-02
7.086594E-02
7.022510E-~02
6.945477E-02
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[w] y 1BipesynA znund

SekilD3 ¢u(Qo) =4.5e-6 m*, w
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Tablo D4 ¢(Qy) = 4.5¢-6 m*, w = 3.31 icin cikis degerleri

3.310000V=
128.000000
128.000000Seg= 1

Phil= 4.500000E-06wl= 20.000000
Wiz=  2.030000Lmax=
Nst= 1024N= 128Lg=
Nst,N,v,dx,seg
1024 128  20.000000
0.000000E+00 1.199719E-01

1.250000E-01 1

1.250000E-01
2.500000E-01
3.750000E-01
5.000000E-01
6.250000E-01
7.500000E-01
8.750000E-01

1.201646E-01
1.204445E-01
1.208236E-01
1.212858E-01
1.217945E-01
1.223040E-01
1.227700E-01

1.231558E-01
1.234341E-01
1.235858E-01
1.235999E-01
1.234731E-01
1.232116E-01
1.228313E-01
1.223586E-01
1.218273E-01
1.212767E-01
1.207470E-01
1.202759E-01
1.198937E-01
1.196182E-01
1.194500E-01
1.193705E-01
1.193444E-01
1.193265E-01
1.192738E-01
1.191570E-01
1.189691E-01
1.187267E-01
1.184645E-01
1.182243E-01
1.180425E-01
1.179413E-01
1.179236E-01
1.179729E-01
1.180552E-01
1.181220E-01
1.181152E-01
1.179753E-01
1.176527E-01
1.171234E-01
1.164016E-01
1.155449E-01
1.146445E-01
1.138017E-01
1.130949E-01
1.125518E-01
1.121369E-01
1.117637E-01
1.113285E-01
1.107544E-01
1.100263E-01
1.092037E-01

1.000000
1.125000
1.250000
1.375000
1.500000
1.625000
1.750000
1.875000
2.000000
2.125000
2.250000
2.375000
2.500000
2.625000
2.750000
2.875000
3.000000
3.125000
3.250000
3.375000
3.500000
3.625000
3.750000
3.875000
4.000000
4.125000
4.250000
4.375000
4.500000
4.625000
4.750000
4.875000
5.000000
5.125000
5.250000
5.375000
5.500000
5.625000
5.750000
5.875000
6.000000
6.125000
6.250000
6.375000
6.500000
6.625000



4.5E-06 w=3.31

phi(0)

Sekil D4 Q) =4 5e-6 m’ w=2323

N

80

60

40

20

1,50E-01 —

T 1,00E-01

5,00E-02

K

—

a

0

-5,00E-02

.. o
i0in rilrie dadarlar
101N C1Xi§ degeris

-

-1,00E-01

BipjesynA zningd

-1,50E-01

Yol mesafesi x [m]
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