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Calismada listyapr performans gostergesi olarak kullanilan Ustyapt Durum indeksi
(PCI) ve yolcu otomobilinde maruz kalinan tiim viicut titresimi miktar1 arasindaki
iliskilerin matematik olarak modellenmesi amaglanmistir. Titresim 6lgiimleri, teknik
detaylar1 ISO 2631 standardinda agiklanan frekans agirlikl veri isleme yontemine gore
analiz edilerek diisey dogrultuda aw degerleri elde edilmistir. Bitiimlii sicak karisim
iistyapiya sahip bir kentsel yol aginda belirlenen yol kesimlerinde, PCI degerleri ve 20-
50 km/sa siiriis hiz1 araliginda yapilan gercek titresim O6lglim verileri arasindaki
matematiksel iliskiler dogrusal regresyon analizi kullanilarak modellenmistir.
Modellerin istatistik olarak uyumlari incelenmistir. Her bir siirtis hiz1 i¢in olusturulan
matematik model araciligiyla PCI'in siiriis konforunu etkileyen esik degerleri ve PAVER
sistemince dnerilen geleneksel degerlendirme 6l¢egindeki PCI sinir degerlerine karsilik
gelen siiriis konforu degerleri belirlenmistir. Degerlendirilen hiz aralifinda PCI sinir
degerleri sirasiyla ‘az konforsuz- biraz konforsuz’ esiginde 0, 11, 29, 41, ‘konforlu - az
konforsuz’ esiginde 37, 62, 69, 77 olarak bulunmustur. Son olarak dogrusal regresyon
analizi yontemi ile lretilen esik degerleri literatiirde bulunan 6nceki ¢alismalarda
lojistik regresyon, bulanik mantik ve yapay sinir aglari teknikleri ile elde edilen esik
degerleri ile kiyaslanmistir. Dogrusal regresyon analizinin diger tekniklere nazaran
daha diistik PCI esik degerleri verdigi tespit edilmistir.

MODELING THE RELATIONSHIPS BETWEEN PAVEMENT CONDITION INDEX

AND RIDE COMFORT
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The study, it is aimed to mathematically model the relationships between the Pavement
Condition Index (PCI), which is used as a pavement performance indicator, and the
amount of whole-body vibration exposure in a passenger car. Vibration measurements
were analyzed according to the frequency-weighted data processing method, the
technical details of which were explained in the ISO 2631 standard, and aw values were
obtained in the vertical direction. Mathematical relationships between PCI values and
actual vibration measurement data in the range of 20-50 km/h ride speed were
modeled using linear regression analysis on the road sections determined in an urban
road network with a bituminous hot-mixed pavement. The statistical compatibility of
the models was examined. Through the mathematical models generated for each ride
speed, the threshold values of PCI that affect ride comfort, and the ride comfort values
corresponding to the PCI limit values in the traditional evaluation scale recommended
by the PAVER system were determined. In the evaluated speed range, the PCI limit
values were 0,11, 29, 41 on the ‘alittle uncomfortable - fairly uncomfortable’ threshold,
37,62,69,77 on the ‘not uncomfortable - a little uncomfortable’ threshold, respectively.
Finally, the threshold values produced by the linear regression method were compared
with the threshold values obtained by logistic regression, fuzzy logic and artificial
neural network techniques in previous studies in the literature. It was determined
linear regression analysis generated lower PCI threshold values than other techniques.
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1. Giris (Introduction)

Karayolu aglarinda giivenlik ve konforu saglayan en énemli unsur olarak yol {istyapisi goriilmektedir. Bir yol
listyapisindan pliriizsiiz, konforlu ve giivenli bir siiriis saglama imkani sunabilmesi beklenmektedir. AASHTO yol
testi kapsaminda yapilan ¢alismalardan iistyapilarin hizmet diizeyi hakkinda bilgilerin ¢cok 6nemli kisminin yiizey
diizglinsiizliigii yardimiyla elde edildigi gorilmektedir (Carey Jr ve Irick, 1960; Terzi ve Ahmed, 2020). Yol testi ile
baslayan ve giintimiize kadar devam eden ¢alismalar siiriis kalitesi ile tistyap1 hizmet diizeyi diger bir adiyla
diizgiinsiizliigii arasinda oldukca yiliksek bir korelasyonun oldugunu gostermektedir (Shahin, 2005).
Diizglinsiizlik, seyahat edenler iizerinde konforsuzluga neden olacak sekilde yol listyapisinin ylizeyinde goriilen
bozulmalarin tiimiinii géstermektedir. Ustyapilarda goériilen yiizey bozulmalar1 siiriis esnasinda yol
kullanicilarinin diisey ve yanal dogrultuda titresime maruz kalmalarina sebep olmaktadir (iskender vd., 2022).
Seyahat eden kisilerin (siiriicii ve yolcular) konfor seviyesini sayisal olarak en makul sekilde ifade edebilen bilesen
listyapinin boyuna profilinden tiiretilen diisey dogrultudaki titresimlerdir (Cantisani ve Loprencipe, 2010; Sayers
ve Karamihas, 1996; Wang ve Easa, 2016). Seyahat halinde tasit icerisinde diisey eksen dogrultusunda maruz
kalinan titresimlerin ana sebeplerinin tasitin mekanik yapisinda olusan rotasyonel hareketler ile yol ylizeyinde
goriilen yiizey bozulmalar1 oldugu bilinmektedir. Ustyap: performanslarinin dolayisiyla siiriis konforunun
iizerinde en 6nemli etkinin iistyapilarda goriilen bozulmalar ve kusurlar oldugu bilinen bir gergektir (Haas vd.,
1994; Kirbas ve Karasahin, 2018a). Isletmeciler, iistyap1 tarafindan yolun kullanicilarina sunulan bu imkanlarin
seviyesinin yeterliligine iliskin derecelendirme yontemlerinin gelistirilmesi gerektigini savunmaktadirlar (Shahin,
2005).

Calismada tistyapinin performans seviyesi ile siiriis konforu arasindaki iliskiler arastirilmistir. Bu kapsamda
listyapisi bittimlii sicak karisim (BSK) olan ve kentsel alanda hizmet veren yaklasik 56 km uzunlugunda bir
karayolu aginda, platformun tiim seritlerinde PCI degerleri belirlenmistir. Es zamanli olarak degerlendirilen yol
kesimlerinde standart bir yolcu otomobili ile 20, 30, 40 ve 50 km/sa siirlis hizlarinda siiriicii koltugu tizerinden
diisey eksende tiim viicut titresimi dl¢timleri yapilmistir. ISO 2631 teknik standardinda degerlendirme esaslari
anlatilan analiz yontemi kullanilarak titresim 6lgiimlerinden aw, parametre degerleri elde edilmistir. Olgiilen tiim
yol ag1 kesimlere ayrilarak degerlendirilen 20, 30, 40 ve 50 km/sa siiriis hizlar1 icin Ustyap1 Durum indeksi (PCI)
ve awz degerleri arasindaki matematiksel iliskiler dogrusal regresyon analizi modelleme teknigi kullanilarak
arastirilmistir. Modelleme sonucu iiretilen modellerin basar1 diizeyleri regresyon katsayis1 (R?) karsilastirma
metrigi kullanilarak degerlendirilmistir. Uretilen matematik modeller aracihgiyla bahsi gecen her bir siiriis hizi
icin ISO standardinin konforu ifade eden sinir degerlerine karsilik gelen PCI esik degerleri belirlenmistir. Bunun
yaninda iistyapilarin performans seviyesinin gosteriminde kullanilan PAVER sistemi tarafindan Geleneksel PCI
Olgegi olarak tavsiye edilen PCI sinir degerlerine karsilik gelen siiriis konforu degerleri belirlenmistir.

2. Kaynak Arastirmasi (Literature Survey)

Yol listyapilarin mevcut performansini sayisal olarak ifade edebilmek amaciyla ¢ok sayida indeks gelistirilmistir.
Uluslararasi Diizgiinsiizlik Indeksi (International Roughness Index, IRI), Ustyapr Durum indeksi (Pavement
Condition Index, PCI), Ustyap1 Hizmet Indeksi (Pavement Serviceability Index, PSI), Siiriis Sayisi (Ride Number,
RN) bunlarin baslicalar1 arasinda yer almakla birlikte ¢ok daha fazla sayida indeks oldugu bilinmektedir (Kirbas
ve Karasahin, 2016). Calismalardan farkli siirtis hizlarinda tekrarlanan olgtimlerde {istyap: performans
degerlendirme indeksi olarak ¢ogunlukla IRI'nin kullanildigi, yaninda PSI ve RN gibi indekslerinde tercih edildigi
gorilmektedir (Fuentes vd., 2021; La Torre vd., 2002; Yu vd., 2006). Kentsel yol listyapilarinda ise siklikla PCI'in
tercih edildigi anlasilmaktadir (Kirbas ve Karasahin, 2018a, 2019). Analizlerde olduk¢a yogun bir sekilde yalnizca
diisey dogrultudaki titresimlerin degerlendirildigi dikkat cekmektedir. Calismalarda o6zellikle kentsel hiz
limitlerinde farkli boyutlardaki yolcu tasiti (otomobil) tiirti tasitlarda kaydedilen titresimlerin tasitin marka ve
modeline gore 6nemli miktarda degisiklik gostermedigi vurgulanmaktadir (Duarte ve de Melo, 2018; Mucka, 2020,
2021).

Uluslararasi alanda gecerliligi olan I1SO 2631 ve BS 6841 standartlar1 Tiim Viicut Titresimi (TVT) (Whole-Boby
Vibration, WBV) kavraminin matematik temellerini agiklamaktadirlar. Arastirmacilar siiriis konforunu sayisal
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olarak ifade edebilmenin en yalin halinin TVT degerlendirmesiyle olabilecegi konusunda hem fikirdir (Griffin,
2007; Griffin, 2012). Cok sayida calismada diisey eksen dogrultusunda olgiilen titresim verilerinin
agirliklandirilmis frekans c¢oziimlemesinden sonra degerlerin karesel ortalamali kokii (aw) alinarak stiriis
konforunun degerlendirildigi goriilmektedir (Cantisani ve Loprencipe, 2010; Wang ve Easa, 2016). Bunun yaninda
¢ok sik olmasa da titresim doz degeri (Vibration Dose Value, VDV) parametresi de tercih edilmektedir (Cantisani
ve Loprencipe, 2010; Griffin, 2007; ISO, 1997; Kirbas ve Karasahin, 2018b; Mtcka, 2020).

Tablo 1. Ustyap: performans indeksleri ve siiriis konforu bilesenleri arasindaki iliskilerin arastirma 6zeti (Research
summary of the relationships between pavement performance indexes and ride comfort components)

Referans vil Tasit Tiil]'ii & Olgiim Arl'-zllllfgl Ba?n}l{sn Bitg.lrlr(lll Matelgaltik R?
Noktasi (km/sa) Degisken Degisken Mode
(Yuetal, 2006 Ceyrek tasit modeli& Arag 10-120 Sok IRI, Hiz Dogrusal 0.98
2006) govdesinin yaysiz kiitlesi olmayan
Regresyon
(Fichera, 2007 Otobiis (3 ¢esit) & Yolcu 60 awz & awxvz IRI Dogrusal 0.752 -
Scionti, & koltugu Regresyon 0.882
Garesci, 2007)
(Cantisani & 2010 Yolcu tasit1 & Yolcu 30, 40, awz IRI Dogrusal 0.750 -
Loprencipe, koltugu 50, 60, Regresyon 0.930
2010) 70, 80,
90
(Wang & Easa, 2016 Yolcu tagit1 & Strticii ve 40-120 awz IRI, Hiz Dogrusal 0.880 -
2016) yolcu koltugu olmayan 0.870
Regresyon ve
Bulanik Mantik
(Mucka, 2017) 2017 Yolcu tasity, ticari tasit, 30-120 IRI Hiz Dogrusal 0.988 -
panelvan, ambiilans, Regresyon 0.997
otobiis, kamyon & Yolcu
koltugu
(Abudinen, 2017 Ceyrek tasit modeli & 30, 40, awz IRI Dogrusal 0.410 -
Fuentes, & Yolcu koltugu 50, 60, Regresyon 0.520
Carvajal 70, 80,
Mufioz, 2017) 90,100
(Kirbas, 2018) 2018 Yolcu tasiti & Stirticii 30-90 IRI awz, H1z Yapay Sinir 0.784
Koltugu Aglar
(Kirbas & 2018 Yolcu tagiti & Strtcii 20-50 PCI Hiz Lojistik 0.662 -
Karasahin, Koltugu Regresyon 0.999
2018a)
(Kirbas & 2019 Yolcu tagiti & Striici 20-50 awz PCI, Hiz Yapay Sinir 0.866 -
Karasahin, Koltugu Aglar1 ve 0.965,
2019) Bulanik Mantik 0.759 -
0.916
(Nguyen, 2019 Otobiis & Yolcu koltugu 10, 20, Awz IRI Dogrusal 0.790 -
Lechner, Wong, 30, 40, Regresyon 0.820
& Tan, 2019) 50, 60,
70,80
(Zhang, Wang, 2020 Yolcu tasit1 & Yolcu 30, 50, aw IRI, Hiz Dogrusal 0.849,
Jing, Wu, & Li, koltugu 70 olmayan 0.916
2020) Regresyon
(Mucka, 2020) 2020 Yolcu tasit1 (9 cesit) & 30-120 VDV IRI, Hiz Dogrusal 0.255 -
Yolcu Koltugu olmayan 0.483
Regresyon
(Guanyu, 2020 Yolcu tasiti 30,50 IRI Ivme rms, Dogrusal 0.730 -
Michael, & (simiilasyon)&Ol¢iim Hiz, Kisi olmayan 0.950
Gurmel, 2020) noktasi belirsiz sayisl, Regresyon,
Rijitlik, Yapay Sinir
Amortisor Aglari, Karar
kuvveti, agaci, Rasgele
Lastik orman
basinci algoritmasi
(Mucka, 2021) 2021 Yolcu tagit1 (9 cesit) & 30 - 140 awxvz IR, Hiz Dogrusal 0.317 -
Yolcu Koltugu olmayan 0.493
Regresyon

Literatiirde iistyapi performans indeksleri ile siiriis konforu arasindaki matematiksel iliskilerin arastirildigi
konunun ilerlemesinde 6nemli kilometre tasi olarak kabul edilebilecek bazi ¢alismalar Tablo 1’de 6zet halinde
sunulmustur. Tablo detaylica incelediginde iliskilerin agiklanmasinda siklikla regresyon yonteminin kullanildig
gorillmektedir. Tablo 1’de goriildiigii iizere regresyon katsayisi dikkate alinarak karsilastirma yapilirsa
matematiksel iligkilerin belirlenmesinde bazi c¢alismalarda olduk¢a yiiksek tahmin dogruluklarinin
yakalanabildigi, buna karsilik bazi ¢alismalarda ise tahmin dogruluklarinin sinirll seviyede kaldig1 goze
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carpmaktadir. Ote yandan, iliskilerin belirlenmesinde birden ¢ok teknigin karsilikli degerlendirmesinin yapildig
calismanin oldukca az sayida oldugu cok agiktir.

Ustyapilarin mevcut durumunu gosteren performans gostergeleri ile siiriis konforu arasindaki iliskileri arastiran
¢alismalar sinirli sayidadir. Cantisani ve Loprencipe kalibre ettikleri bir tasit modeli ile iirettikleri verileri
kullanarak, Wang ve Easa 89 farkl esnek tistyap1 kesiminde dl¢tiikleri verileri kullanarak, Abudinen vd. 102 farkli
beton kaplamali sehirici yol kesiminde yaptiklar1 6l¢iim verilerini kullanarak IRI ile diisey dogrultudaki aw (awz)
degerleri arasindaki iligkileri arastirmislardir (Abudinen et al., 2017; Cantisani ve Loprencipe, 2010; Wang ve Easa,
2016). Yapilan ¢alismalarda ISO 2631 standardinda belirtilen konforsuzluk siirlarina karsilik gelen IRI esik
degerleri belirlemisleridir. Bu degerler farkl siiriis hizlar icin kalibre edilen modeller araciligiyla iiretilmistir
(Abudinen et al., 2017). Kirbas ve Karasahin sehir ici karayolu tistyapilarinin degerlendirilmesinde siklikla
kullanilan PCI'in ISO 2631 standardinda belirtilen konfor parametresi sinirlarina karsilik gelen esik degerleri
onermislerdir (Kirbas ve Karasahin, 2018a, 2019). Arastirmacilar ¢alismalarinda PCI ve aw. arasindaki iligkileri
arastirirken lojistik regresyon, yapay sinir aglar1 ve bulanik mantik modelleme tekniklerini kullanmislardir
(Kirbas ve Karasahin, 2018a, 2019). Bu ¢alismalar iliskilerin modellenmesinde regresyon teknikleri harici farkl
tekniklerin kullanildigi sinirh calismalardandir.

3. Materyal ve Yontem (Material and Method)
3.1. Ustyap1 Durum indeksi (Pavement Condition Index)

Ustyapilarin mevcut performans seviyelerini belirlemek amaciyla yapilan élgiimler, siiriis esnasinda tagit
icerisinde seyahat eden Kkisilerin maruz kaldigi rahatsizligi sayisal olarak ifade edebilme prensibine
dayanmaktadir. PAVER sistemi, bir iistyap1 yiizeyinde rasgele dagitim prensiplerine gore secilen 225 + 90m?2
boyutlarinda érnek birimlerde (OB) (sample unit), ASTM D 6433 kodlu standarda gére toplanan yiizey bozulma
verilerinin degerlendirilmesiyle listyapilarin mevcut performansinin tespiti siirecini agiklamaktadir (ASTM, 2016;
Shahin, 2005). Bu sistemde siiriis konforunun bir 6l¢iisii olan iistyapinin hizmet edebilme yetenegi, esas olarak
PCI gosterimi ile tarif edilmektedir. Bitiimii Sicak Karisim (BSK) yol tistyapilarinda goriilen yiizey bozulmalarinin
20 farkli gesitte tanimlanabilecegi standardize edilmistir. Degerlendirme diisiik (D), orta (O) ve yiiksek (Y) siddet
diizeylerinde toplanan verilerin, OB’in biiyiikliigiine oranlanarak elde edilen degerin bozulma tiiriine gére
hazirlanmis diisiilen deger (DD) (deduct value) tablolarindan sonug¢ degerleri okunarak yapilir. Elde edilen DD’ler
100’den cikarilarak tistyapinin performansini 0 - 100 arasinda bir degerle tanimlayan PCI degeri elde edilir. Bir
listyapi icin hesaplanan PCI degeri olarak 100 hi¢ bozukluk bulunmayan en iyi derecedeki listyapiy1 0 ise tamamen
bozulmus kullanilamayacak derecedeki iistyapiy: ifade etmektedir. PCI, iistyapiya ait bozulma tiirii, bozulma
miktar1 ve bozulma siddeti bilesenlerinin ortak degerlendirilmesi sonucunda tistyapinin mevcut performansini
gosteren bir indekstir (ASTM, 2016; Shahin, 2005). PCI indeksinin bilesenleri ve degerlendirme 6lgekleri Sekil 1'de
goriilmektedir. PAVER sisteminde {istyapilarin performans seviyelerini ifade edebilmek amaciyla 6l¢ek kavrami
gelistirilmistir. Sistemde kullanicilara detayli bir degerlendirme icin tavsiye edilen “Standart PCI Ol¢eginde”
iistyap1 7 farkl kategoride siniflara ayrilirken uygulamaya yonelik karar verme asamasinda faydalanilabilecek
olcek olan “Geleneksel PCI Olgegi” iistyapinin durumunu 3 farkh kategoride degerlendirmektedir. S6z konusu
Olgekler ve sinir degerleri Sekil 1'de goriilmektedir. Ayni zamanda degerlendirme olgeklerinde tstyapi

=

performansini “iyi”, “yeterli” gibi sozel ifadelerle de tanimlamak miimkiindiir.

Standart Geleneksel
PCI Olgegi PCI Olgegi

PR
85

Yeterli
70 70
G 55 55
& Zayif

40
25

10

Bozuk

Sekil 1. PCI bilesenleri ve degerlendirme 6l¢ekleri (PCI components and rating scales) (ASTM, 2016)
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Sistemde bozulmalarin siddet diizeylerinin (D, O, Y) siiriis kalitesini etkileme dereceleri de tanimlanmistir. D
siddet seviyesinde tasit icerisinde titresimler fark edilir seviyededir ancak konfor veya giivenlik icin hizda
herhangi bir azalmaya gerek yoktur. M siddet seviyesinde tasit igerisinde titresimler 6nemli miktarda fark edilir
seviyededir ve giivenlik ve konfor i¢in hizda bir miktar azalma gerektirir. Y siddet seviyesinde tasit icerisinde
titresimler asir1 derecede fark edilir seviyededir, ayni zamanda giivenlik ve konfor i¢in hizin énemli dl¢iide
azaltilmasini gerektirir.

3.2.TVT ve Titresim Degerlendirmesi (WBV and Vibration Evaluation)

Siirts konforunun degerlendirilmesinde en gercek¢i yaklasimin TVT analizi oldugu yapilan calismalardan
anlasilmaktadir. Bir siiriiciiye stiriis esnasinda, koltugun oturma yiizeyinden, sirt bolgesinden, ayak bdlgesinden
ve direksiyondan olmak tlizere dort farkli bolgeden titresimler etki etmektedir. Bu titresimleri karakterize
edebilmek veya bu titresimler i¢in uygun bir degerlendirme kriteri belirlemek i¢cin konu iizerinde ¢ok sayida
calisma yapilmaktadir (Kim vd. 2011). Konforsuzluk, faaliyeti duraklatma, sagligi olumsuz etkileme, oldukca
diistiik genlikteki titresimi dahi algilama ve hareket hastaliklar1 gibi gittikce siddetlenen bes olumsuz etki, insan
vicudunun TVT’ye olan tepkisini gostermektedir (Griffin, 2012). Yapilan calismalardan TVT kavraminin
aciklanmasinda siklikla ISO 2631 standardinin kullanildigi gériilmektedir.

Standardin birinci béliimi (ISO 2631-1) titresim 6l¢ciim ve analiz yontemlerini aciklamaktadir. Bu standart, insan
lizerine olan etkileri acisindan 0.5 Hz ile 80 Hz frekans araliinda konfor, saglik ve alg1 degerlendirmelerini, 0.1 Hz
ile 0.5 Hz araliginda ise hareket hastaliklar1 degerlendirmelerini yapmak tlizere titresimleri siniflandirmaktadir
(ISO, 1997). Bu teknik standartta siiriis konforu tiim viicut titresimi verilerinin agirliklandirilmis frekans
¢oziimlemesinden sonra degerlerin karesel ortalamali kokii alinarak iiretilen aw parametresi araciligiyla
gosterilmektedir. Bu degerlendirme diisey dogrultudaki titresimler i¢in yapildiginda aw. parametresi ile ifade
edilmektedir. aw. parametresinin hesabinda, diisey eksendeki titresim sinyallerinin zaman tanim alanindan
frekans tanim alanina donistiiriildiikten sonra butterworth teknigi ile 1/3 oktav band araliklarina filtre
edilmesiyle elde edilen gii¢ spektral yogunluklari elde edilir. Ardindan gii¢ spektral yogunlugu bilinen sinyallerin
genligi ile ait oldugu band araligina karsilik gelen agirlik faktorii (wx) ile carpilmaktadir. Degerlendirilen frekans
araliginda kalan tiim band aralig1 degerleri i¢in elde edilen bu ¢arpim degerlerinin toplam karelerinin karekokii
alinarak aw. bileseni hesaplanmaktadir (Griffin, 2007; Griffin, 2012). Kisaca a¢iklanan hesaplama yéntemi (1) nolu
esitlikte formiilize edilmistir.

s = [Z (wig ai,Z)Z]E )

ISO 2631'de titresim analiz sonuglarinin yorumlanmasi i¢in tavsiye edilen sayisal degerler incelendiginde
konforsuzlugu ifade eden sinir degerlerin birbirlerinin icine ge¢mis oldugu dikkat cekmektedir (bkz. Tablo2).
Calismada deterministik bir analiz 6ngoriildigi icin, elde edilen sonug¢ degerlerinin yorumlanmasinda bulanik
olan bu araliklarin alt sinirlar1 alinarak bulunan degerler, konforsuzluk sinir degerleri olarak kabul edilmistir. Bu
kabul Sekil 2'de gorsel olarak agiklanmistir.

Tablo 2. 1SO 2631'de 6nerilen konforsuzluk 6lcegi (Discomfort scale recommended in ISO 2631) (ISO, 1997)

awz degerleri Konforsuzluk Seviyesi
< 0.315 m/sn? konforlu
0.315 - 0.63 m/sn? az konforsuz
0.5-1m/sn? biraz konforsuz
0.8-1.6 m/sn? konforsuz
1.25 - 2.5 m/sn? cok konforsuz
> 2 m/sn? asir1 konforsuz
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asiri 55 asir1 konforsuz
konforsuz " > 2.0 m/sn’
cok ¢ok konforsuz
konforsuz 1.25 - 2.0 m/sn”
konforsuz

0.8 - 1.25 m/sn?
biraz konforsuz
0.5 - 0.8 m/sn”

az . az konforsuz
konforsuz 0.315 0.315 - 0.5 m/sn>
konforlu
konforlu

<0.315 m/sn®
Sekil 2. Konforsuzluk degerlendirmesinde kullanilan sinir degerler (Limit values used in the evaluation of discomfort)

3.3.Saha Olgiimleri ve Degerlendirmeleri (Field Measurements and Evaluations)

Seyahat sirasinda maruz kalinan titresimlerin ana sebeplerinin tasitin mekanik yapisindan kaynakli rotasyonel
titresimler ve iistyap1 ylizey bozulmalari oldugu ¢ok sayida ¢alismada vurgulanmaktadir (Kirbas ve Karasahin,
2018b; Mucka, 2020). Calismada oncelikle listyap: performans araligi en kotiiden en iyiye dlcegi tiimiiyle tasvir
edecek sekilde sec¢ilmis BSK kaplamali yol kesimlerinde iistyapit performans seviyeleri (PCI degerleri)
belirlenmistir. Ardindan amacg tstyap1 bozulmalarindan kaynakli titresim, baska bir deyisle konforsuzlugu
arastirmak oldugu icin ayni kesimlerde diisey dogrultudaki titresim degerlendirmesi yapilmistir.

Calismada, Samsun iline ait farkli hizmet seviyelerindeki kentsel karayolu aginda 99 adet farkli kesimde PAVER
sisteminin 6ngordiigii ASTM D 6433 kodlu standart esasina uygun yiizey bozulma verileri toplanmistir. Secilen bu
yollarda yiizey bozulma degerlendirmesi yapilmasi amaciyla PAVER sistemi kurallarina uyan 1415 adet OB
ongorilmiis olup 1375 adet OB’de yiizey bozulma verileri toplanmistir. Aym zamanda, PAVER sistemine gore
iistyapilarin mevcut performanslarini gosteren PCI degerleri belirlenmistir. Toplanan ylizey bozulma verileri

ASTM D 6433 kodlu standardin teorik temelleri lizerine hazirlanmis olan PAVER Paket Yazihm1 ® araciligiyla
degerlendirilmistir.

Titresim Ol¢limleri yiizey bozulma degerlendirmelerinin yapildigi ayni yol kesimlerinde es zamanl olarak Euro
car tasit degerlendirme sinifina gére C segmentine giren bir yolcu tasiti ile yapilmistir. Titresim degerleri bir adet
ivmeolger (+4g olciim araligi, 500415 mV/g hassasiyet), bir adet GPS anteni (< 3 m dogruluk) ve bir adet veri
kaydediciden olusan ivme 6l¢iim seti araciligiyla toplanmistir. Diisey titresim verileri saniyede 1000 adet ve GPS
verileri saniyede 1 adet araliklarla toplanmis ve anlik olarak bilgisayara aktarilmistir. Calismada tasit icerisinde
kaydedilen titresim 6l¢iimleri ISO 2631 standardinin da tavsiye ettigi sekilde siiriicti ile etkilesimini saglar sekilde
stiriicii koltugu iizerinden toplanmistir. Ayrica, siiriiciiniin tam altina yerlestirilen ivmedlcer 6l¢lim sirasinda
meydana gelen giiriiltiiden izole olabilmesi i¢in elastik bir yatak icerisinde konumlandirilmistir (ISO, 2005). Farkl
stiriis hizlarinda kaydedilen titresim verileri ISO standardinda ag¢iklanan titresim parametresi analizini kullanan
MATLAB® iizerinde c¢alisan ve arastirmacilar tarafindan gelistirilen ara yiiz yazilim yardimiyla
degerlendirilmistir. Saha arastirmalari i¢in kullanilan titresim 6l¢iim seti Sekil 3'de goriilmektedir.

Sekil 3. Calismada kullanilan titresim 6l¢iim seti (Vibration measurement set used in the study)

Diinyanin birgok iilkesinde kentsel yollarda azami hiz limitinin yaklasik 50 km/sa olarak kabul edildigi
varsayllmaktadir. Bu sebeple, 20, 30, 40 ve 50 km/sa sabit hizlarda titresim o6l¢limleri yapilmis ve
degerlendirilmistir. Ayrica, arazi ¢alismalari sirasinda kentsel alanlarda yol geometrilerinden kaynakli 50 km/sa
uizerinde sabit hizlarda uzun siireli 6l¢im yapabilmenin miimkiin olamayacagi saptanmistir. Degerlendirilen
kesimlerde 6l¢lim hizini degistirmeden Ol¢limlerin yapilabilmesi icin ayni platform ve serit boyunca tasitla
durmadan devam edilerek ve hiz miimkiin oldugunca korunmaya ¢alisilarak élglimler tamamlanmistir. Birden ¢ok
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trafik seridi olan yol kesimlerinden ayri ayri her bir serit igin titresim o6l¢iimleri yapilmis ve aw. degerleri
bulunmustur. Bulunan bu degerlerin ortalamasi alinarak kesimin genelini yansitan aw. degeri hesaplanmistir.
ifade edilen bu yaklagim (2) nolu esitlik yardimiyla agiklanmaktadir.

aWZserit 1+aWZ§erit 2 + "'+aWZ$erit n

= (2)

n

aWZ

Konfor degerlendirmesi yapilan yollarda 20, 30 ve 50 km/sa 6l¢iim hizlarin her biri i¢in 22 farkli kesimde titresim
6lciimi yapilmistir. Kentsel yollarda ortalama stiriis hizi oldugu tahmin edilen 40 km/sa 6l¢iim hizinda ise 99 farkl
kesimde titresim 6l¢climii yapilmistir. Bu 6l¢iim hizinda ¢ok daha fazla veri toplanarak, farkli PCI degerlerine gore
Olcillen aw: degerlerinin degisimlerinin tutarliligi kontrol edilmistir. Titresim o6l¢ciimi yapilacak kesimlerin
belirlenmesinde Standart PCI 6l¢ceginde belirtilen yedi adet araligin (Sekil 1 bkz.) her birinde en az bir verinin
(tistyap1 PCI degerinin) bulunmasi prensibi dikkate alinmistir. Bu sekilde, degerlendirme yapilan verilerin 0 - 100
araliginda tiim PCI 6l¢ek araliklarini ifade edebilmesi saglanmistir.

4. Bulgular (Results)
4.1. Dogrusal Regresyon Modeli (Linear Regression Model)

[statistiksel regresyon teknikleri kullanan ampirik yaklasimlar, PCI ve siiriis konforu arasindaki iliskilerin
ongoriilmesinde siklikla kullanilmaktadir. Tablo 1 incelendiginde degerlendirilen yol kesimlerinin iistyapi
performans gostergeleri ile titresim parametreleri arasindaki iliskilerin en ¢ok dogrusal regresyon analizi ile
degerlendirildigi goriilmektedir. istatistiksel olarak anlamli iliskiler tagidig1 cok sayida calismada tespit edilen PCI
ve aw; degerleri arasindaki matematiksel iligskiler dogrusal regresyon analizi yaklasimi kullanilarak arastirilmistir.
Ayrica, aw: bileseninin bagimsiz degisken, PCI ve siiriis hiz1 bileseninin bagiml degisken oldugu durumda muhtelif
dogrusal olmayan iligkiler (karesel, tlistel vb.) de arastirilmis, dogrusal regresyon yaklasimindan daha yiiksek
sayilabilir model tahmin dogruluklarinin elde edilemedigi tespit edilmistir. Ayrica dogrusal olmayan iliskiler ile
olusturulan modellerde sinir degerler anlamsiz ¢iktilar vermektedir.

Bir regresyon modelinin olusturulmasinda modellenecek bagiml degiskenin normal dagilima uygun olmasi sarti
aranmaktadir (Fisher, 1922). Dort farkh siirtis hizi icin olusturacagimiz konforsuzluk seviyesi tahmin
modellerinde, bagimli degisken aw. degerlerinin normal dagilima uygunlugunu arastirmak amaciyla Kolmogorov-
Smirnov ve Shapiro-Wilk Testleri uygulanmistir. Degerlendirme sonucunda, tiim siiriis hizlarimi temsilen iiretilen
veri dagilimlarinda anlamlilik degerlerinin 0.05 degerinden biiyiik oldugu tespit edilmistir. Sonucunda bagimh
degisken olarak aw. degerlerinin %95 giiven aralifinda normal dagilima uygun oldugu saptanmistir. Ayrica,
histogram grafikleri ve test sonug¢ degerleri Sekil 4 ve Tablo 3’'de goriilmektedir. Ayrica sekillerden gorildigi
lizere awz dagilimlar belirli bir seviyede carpilik arz etse de istatistik analiz sonuglar1 kabul edilebilir seviyede
kalmaktadir. Kullanilan veri setinin iiretiminin zorluklari dikkate alindiginda ve ¢ok sayida ¢alismada sinirli sayida
0zgiin veri y1g1n1 ile calisilabildigi dikkate alindiginda analizlerin tamamlanmaya deger oldugu diisiiniilmektedir.

Calismada her bir siirts hiz1 i¢cin dogrusal regresyon analizi yaklasimi ile gelistirilen matematik modeller Tablo
4’de (3, 4, 5, 6) nolu esitliklerde goriilmektedir. Ayrica ilgili tabloda modellerin regresyon dogruluklar:1 (R%) da
goriilmektedir. Modellerin varyans analiz degerlendirmesi sonucunda istatistik anlamlilik degerlerinin kabul
edilebilirlik sinirinda oldugu dikkat cekmektedir. Ayrica her bir hiz i¢in liretilen modelin bagimh (aw:) ve bagimsiz
(PCI) degiskenleri arasindaki pearson korelasyon degerleri ve anlamliliklar1 Tablo 5’de 6zetlenmistir. Analiz i¢in
kullanilan verilerin dagilimlari, dogrusal degisimleri ile PCI 6lgegine gore hangi aralikta kaldigini1 gésteren sematik
gosterim Sekil 5’de goriilmektedir.

Tablo 3. Bagiml degiskenlerin normal dagilim uygunlugu testlerinin anlamhliklar (Significance of tests of normal
distribution suitability of dependent variables)

Siiriis Hiz1 | Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
20 km/sa 0.061 0.153
30 km/sa 0.079 0.436
40 km/sa 0.052 0.101
50 km/sa 0.082 0.553
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Tablo 4. PCI ve aw; arasindaki dogrusal esitlikler (Linear equations between PCI and awz)

Siiriis H1z1 Model R2 Esitlik No
20km/sa |a,=-0.0025*PCI+0.4088 0.940 3)

30 km/sa |a,,=-0.0036*PCI+0.5415 0.955 (4)

40 km/sa | a,,=-0.0046*PCI+0.6361 0.846 (5)

50 km/sa |a,,=-0.0052*PCI+0.7172 0.931 (6)

Tablo 5. Regresyon modeli katsayilarinin korelasyonlar: (Correlations of the regression model coefficients)

— Adwz
Siiriis H1z1
20 km/sa | 30 km/sa | 40 km/sa | 40 km/sa
P. Korelasyon | PCI -0.970 -0.977 -0.920 -0.965
Anlamlilik PCI 0.000 0.000 0.000 0.000

[«

Frekans

Frekans

Awz

0.45
Awz

(@

Sekil 4. 20 km/sa (a), 30 km/sa (b), 40 km/sa (c), 50 km/sa (d) stiriis hizlar1 i¢in iiretilen aw. degerlerinin normal dagilim
histogramlari (Normal distribution histograms of aw; values produced for ride speeds of 20 km/h (a), 30 km/h (b), 40 km/h

(c), 50 km/h (d))
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Sekil 5. Olusturulan modellerin gorsel anlatimi (Visual representation of the created models)

Her bir hiz icin aw: titresim parametresine ait veri yiginlarinin normal dagilima uygunluklari Tablo 3’'de
gorilmektedir. Farkl siiriis hizlarinda veri yiginlarinin biiyiikliikleri birbirlerinden farkli oldugundan ¢alismada
normal dagilimi sorgulayan her iki yaklasim da uygulanmistir. Veri setlerinin %95 giliven aralig1 icerisinde normal
dagilima uygunluklar1 Kolmogorov-Simirnov yaklasiminda Shapiro-Wilk yaklasimina gére sinir degerlere daha
yakin oldugu goze carpmaktadir. Analizler sonucu bulunan PCI ve aw; arasindaki dogrusal modellerin R2 degerleri
(bkz. Tablo 4) oldukg¢a yiiksektir. Bu sonuglar modellerin tahmin dogruluklarinin oldukga ytiksek oldugunu
diisiindiirmekle birlikte farkli hizlarda PCI ve aw; arasinda dogrusal bir degisim oldugunun altini ¢izmektedir.
Tablo 5’de goriilen bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki korelasyon degerleri de bu savi hakl ¢ikarmaktadir.
PCI ve aw: verilerinin bir koordinat diizleminde dagilimlari ilgili tablolardaki dngoriileri gérsel hale getirmektedir.
Sekil 5 ile sunulan bu gorsellik dogrusal degisimleri hizlara gore farkli renklerle ifade etmektedir. Sekil
incelendiginde PCI degerinin yiiksek oldugu kesimlerde hizlara gore konfor seviyelerinin goreceli olarak
birbirlerine yakin oldugu gériilmektedir. Ote yandan PCI degerlerinin diistiigii kesimlerde konforsuzluk seviyeleri
arasindaki farklarin da agildig1 géze ¢arpmaktadir. PCI degerlerinin en diisiik oldugu seviyelerde 20 - 50 km/sa
siirtis hizlar1 arasinda neredeyse yari1 yariya stiriis konforunda azalma oldugu fark edilmektedir. Ayrica Sekil 5’de
iistyapilarin performans seviyelerine gore veri dagilimlarinin daha iyi anlasilmasi amaciyla PCI esikleri grafik
lizerine islenmistir.

4.2. PCI Esik Degerleri (PCI Thresholds)

Titresim degerlendirmelerinin sonucunda tiim siiriis hizlarinda elde edilen aw. degerlerinin konfor seviyesi
karsiliklarinin, konforlu, az konforsuz ve biraz konforsuz olmak lizere en fazla ili¢ kategoride toplandigi
gorilmiistiir. Bu durumda, belirsizligin yalnizca ilgili 61¢egin 0.5 - 0.63 m/sn? araligina karsilik gelen az konforsuz
ve biraz konforsuz konfor degerleri arasinda oldugu goriilmektedir. Matematik modelleme yardimiyla konfor
sinirlarini mutlak olarak belirleyebilmek icin az konforsuz ve biraz konforsuz arasindaki limit degeri giivenli
tarafta kalabilmek i¢in alt sinir degeri olan 0.5 m/s? olarak kabul edilmistir. Bu kabul 1s181inda her siiriis hizi i¢in
PCI ve aw: degerleri arasinda dogrusal regresyon teknigi kullanilarak tahmin modelleri olusturulmustur ve bu
modeller yardimiyla her bir siiriis hizi i¢in 0 - 100 araliginda PCI bagimsiz degiskenlerine karsilik gelen konfor
esikleri belirlenmistir. aw: titresim parametresini kullanarak konfor seviyesinin yorumlanmasinda béliim 2.2’de
vurgulanan kabuller dikkate alinmistir. Analiz sonucunda bulunan PCI esik degerleri Tablo 6’da gortilmektedir.

Tablo 6’da goriilen sonug degerler siiriis sirasinda konforun korunabilmesi i¢in siiriis hizinin artisi ile tistyapi
kesimlerinde daha yiiksek PCI degerlerine ihtiya¢c oldugunu ifade etmektedir. Bu acgiklama tstyapilarin mevcut
hizmet diizeyini gosteren PCI'in siiriis konforunu ancak siiriis hizina baglh olarak ifade edebildigini anlatmaktadir.
Bu durum literatiirde yer alan ¢ok sayida ¢alismada arastirmacilar tarafindan vurgulanmis, siiriis konforunu
aciklamak i¢in listyapinin mevcut performans seviyesinin yaninda siiriis hizinin da dikkate alinmasi gerektiginin
alt1 cizilmistir (Abudinen et al., 2017; Cantisani ve Loprencipe, 2010; Yu et al., 2006). Calismanin sonunda elde
edilen PCI'in esik degerleri sayisal degerler olarak Tablo 6’da ve grafik olarak Sekil 6’da goriilmektedir.
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Sekil 6. Kentsel yol aginda BSK kaplamali tistyapilarda konforlu siirtis i¢in PCI esik degerleri (PCI thresholds for comfortable
riding on HMA paved pavements in the urban road network)

Tablo 6. Konforlu siiriis icin PCI esik degerleri (PCI thresholds for comfortable riding)

Siiriis Hiz1 Konforlu - Az konforsuz Az konforsuz - Biraz konforsuz
20 km/sa 37 0
30 km/sa 62 11
40 km/sa 69 29
50 km/sa 77 41

5. Tartisma (Discussion)
5.1. Modelleme Yaklagsimlarinin Karsilastirilmasi (Comparison of Modeling Approaches)

Bu calismada kullanilan veriler lojistik regresyon, bulanik mantik ve yapay sinir aglari1 teknikleri ile de
degerlendirilmis ve o6nceki calismalarda sonuglar1 yaymlanmistir (Kirbas ve Karasahin, 2018a, 2019). Bu
calismada elde edilen sonug degerler ile birlikte tiim modelleme yaklasimlari ile elde edilen esik degerler bir veri
y1gin1 halinde Tablo 7’de gorilmektedir.

Tablo 7. Farkli modelleme yaklasimlari ile bulunan esik degerlerin karsilastirilmasi (Comparison of threshold values found
with different modeling approaches)

Konforlu - Az konforsuz
Siirig Dogrusal | Lojistik Yapay

Hiz1 Regresyon | Regresyon Sinir 113\;1;2211}:
Model Model Aglari
20 km/sa 37 43 42 40
30 km/sa 62 63 67 70
40 km/sa 69 70 72 79
50 km/sa 77 78 78 82

Az konforsuz - Biraz konforsuz
Siiriy Dogrusal | Lojistik Yapay

Hiz1 Regresyon | Regresyon Sinir 113\:;22]11(
Model Model Aglan
20 km/sa 0 0 0 0
30 km/sa 11 5 12 11
40 km/sa 29 36 30 39
50 km/sa 41 51 45 50

Tablo 7 detaylica incelendiginde hem konforlu ile az konforsuz sinirindaki hem de az konforsuz ve biraz konforsuz
sinirindaki esik degerlerde en diisiik sonu¢ deger treten yaklasimin dogrusal regresyon modeli oldugu
goriilmektedir. Dogrusal regresyon modelini bulanik mantik yaklasimi takip etmektedir. Lojistik regresyon ve
sinir aglar1 noktasal yliksek ve alcak degerler liretmekle beraber nispeten birbirlerine yakin sonuglar tirettikleri
anlasilmaktadir. Cesitli modelleme yaklasimlarinin sonucu tretilen esik degerlerin arasinda iistyapilarin
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isletmecilerine en avantaj saglayaninin dogrusal regresyon modeli olmasj, literatiirde de en ¢ok bu yaklasimda
¢alismanin yapilmis olmasina ilave bir anlam da katmaktadir.

5.2. Ustyapr Performans Simirlarimin Konfor Karsiliklar1 (Comfort Correspondences of Pavement
Performance Limits)

Ustyapilarin mevcut performanslarinin degerlendirme 6lcegi isletmeci otoriteye gore farkhiliklar géstermektedir.
Diinyada birgok farkl tilkede farkli hizmet siniflarindaki yollar igin listyapr performans kriteri kabulleri
yapilmistir. PAVER sistemi bu durumu iki farkli degerlendirme 6l¢egi (Standart ve geleneksel) ile sayisal sinirlara
baglamistir. Calismada modelin sorgulanmasinin ikinci asamasinda PAVER sisteminin 6ngoérdigi Geleneksek PCI
degerlendirme Oolgegine gore iistyapr performans kriteri sinir degerlerinin siiriis konforu Kkarsiliklar
belirlenmistir. PAVER sisteminde BSK kaplamali yol aginda hizmet veren yol {styapilarinin performans
seviyelerini belirlemede kullanilan sinir degerleri ve sonuglar1 daha anlasilir kilmak i¢in uygulanan renk 6lcegi
sistemin de 6nerdigi haliyle Sekil 1'de gorilmektedir.

Calisma kapsaminda iiretilen dogrusal regresyon modeline Sekil 1'de 6nerilen geleneksel 6lgege ait PCI sinir
degerleri ve 20 - 50 km/sa araliginda siiriis hiz1 degerleri girilerek sinir degerlere karsilik gelen siirtis konforu
(awz) degerleri elde edilmistir. Sonuglar Tablo 8'de gortlmektedir. Model araciligiyla tiretilen ve Tablo 8’de sayisal
degerleriyle ifade edilen siirtis konforunun (awz) sinir degerleri grafik olarak Sekil 7°de gériilmektedir. Gorsel
degerlendirmeyi kolaylastirmak amaciyla Sekil 1’de 6nerilen renk 6lgegi Sekil 7°de kullanilmistir. Sekilde konforlu
ve Az konforsuz konfor seviyelerini ayiran 0.315 (m/sn?) degeri beyaz cizgi ile ayrilarak hiza goére konfor
seviyesindeki degisim daha belirginlestirilmistir.

0,5

!\’l-\
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£
N/
N
z
o

0,2
20 30 40 50
Siiriis Hiz1 (km/sa)
Sekil 7. Geleneksel PCI 6l¢eginin sinir degerlerine karsilik gelen aw. degerlerinin grafiksel gosterimi (Graphical
representation of aw; values corresponding to the limit values of the conventional PCI scale)

Sekil 7’den goriildiigii tizere PAVER sisteminin énerdigi geleneksel PCI 6lcek degerlendirmesine gore ‘Iyi’ listyap1
performans seviyesinde 40 km/sa siiriis hizina kadar konforlu bir siiriis saglanabilmektedir. Bu seviyede 40 km/sa
uizerindeki hizlarda konforlu seviyesinde bir siiriisiin saglanamadig1 anlasilmaktadir. Ayrica, ‘Dengeli’ listyap1
performans seviyesinde yaklasik 27 km/sa iizerindeki hizlarda konforlu seviyesinde bir siiriisiin saglanamadigi
grafikten goriilmektedir. ilaveten 6lgege gore ‘Zayif listyap1 performans seviyesinde degerlendirilen hiz arahginda
herhangi bir hizda konforlu bir siiriisiin saglanamadigi ¢ok aciktir.

6. Sonuc¢ (Conclusion)

Calismada, insan viicudunun maruz kaldig titresim yardimiyla agiklanan farkl siiriis konforu seviyelerinin PCI
degerleri ile arasindaki matematiksel iliskiler 20-50 km/sa hiz araliginda arastirilmistir. Bu amagla, farkli hizmet
diizeylerine sahip sicak asfalt kaplamali yollarda (PCI degerleri bilinen) farkl siiriis hizlarinda titresim 6l¢timleri
yapilmis ve aralarindaki iliskiler dogrusal regresyon modelleme teknigi kullanilarak modellenmistir. Uretilen
modelin basar1 diizeyi (R?) ve istatistiksel yaklasimlarla kabul edilebilir bir degerlendirme araci olup olmadig:
arastirlmistir. Degerlendirmeler sonucu kabul edilebilir oldugu tespit edilen matematik model araciligiyla, ISO
standardinin sinir degerleri ve farkh siiris hizlarina gére PCI'in siiriis konforunu etkileyen esik degerleri
belirlenmis, sonuclar tablo ve grafikler yardimiyla sunulmustur. Bunun yaninda PAVER sisteminin geleneksel
degerlendirme 6lceginde tavsiye edilen ve iistyapilari ti¢ kategoriye ayiran PCI sinir degerlerine (PCI = 55 ve 70)
karsilik gelen siiriis konforu degerleri belirlenmistir. Tim bu degerlendirmeler grafikler aracilifiyla
gorsellestirilerek ¢alismanin okunabilirligine katki saglanmistir. Yapilan bu degerlendirmeler 1s18inda asagida
belirtilen tespitler elde edilmistir.

e Siirtis konforunun iistyapilarin mevcut hizmet diizeylerinin yaninda hiza da baglh oldugu acik¢a goriilmektedir.
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o Konfor seviyesi diisiik (az konforsuz, biraz konforsuz) olan (¢ok miktarda titresime maruz kalinan) listyap1
kesimlerinde, PCI'in siiriis konforu tizerinde daha etkili oldugu agiktir.

o Ustyap1 performansinin diisiik oldugu PCI degerlerinde, 20 - 50 km/sa hiz araliginda siiriis sirasinda maruz
kalinan konforsuzlugun hizin artisi ile iki katina kadar arttigi fark edilmektedir. Kentsel karayolu aglarinda hiz
denetiminin yetersiz oldugu yol kesimlerinde PCI'in konforsuzluk iizerindeki etkisi daha siddetli bir sekilde
hissedilmektedir.

o Ote yandan, farkl siiriis hizlarinda bulunan regresyon modelleri ve modellerin istatistik gostergeleri, PCI ile
aw: arasinda dogrusal bir degisim oldugunu gostermektedir. Literatiirdeki bazi ¢alismalarin yaninda bu
calismada da PCI ve aw; arasindaki iliskinin basitce dogrusal regresyonla gosterilebileceginin alti ¢izilmistir.

e 20 - 50 km/sa hiz arahginda PAVER sisteminin énerdigi geleneksel PCI élcek degerlendirmesine gére ‘Iyi’
listyapr performans seviyesinde 40 km/sa siriis hizina kadar konforlu bir stiriis saglanabilmektedir. Bu
seviyede 40 km/sa lizerindeki hizlarda konforlu seviyesinde bir siiriisiin saglanamadigi anlasilmaktadir.

e ‘Dengeli’ listyapr performans seviyesinde yaklasik 27 km/sa lizerindeki hizlarda konforlu seviyesinde bir
siiriisiin  saglanamadigl gériilmektedir. ilaveten &lgege goére ‘Zayif listyapr performans seviyesinde
degerlendirilen hiz araliginda herhangi bir hizda konforlu bir siiriisiin saglanamadigi ¢cok agiktir.

e Dort farkli modelleme teknigi ile tiretilen sonug¢ degerler karsilastirildiginda, hem konforlu ile az konforsuz
sinirindaki hem de az konforsuz ve biraz konforsuz sinirindaki esik degerlerde en diisiik sonug¢ deger tireten
yaklasimin dogrusal regresyon modeli oldugu goériilmektedir. Dogrusal regresyon modelini bulanik mantik
yaklasimi takip etmektedir. Lojistik regresyon ve sinir aglar1 noktasal yiiksek ve algak degerler tiretmekle
beraber nispeten birbirlerine yakin sonuglar iirettikleri anlasiimaktadir.

e (esitli modelleme yaklasimlarinin sonucu tretilen esik degerleri arasinda tistyapilarin isletmecilerine en ¢ok
avantaj saglayaninin dogrusal regresyon modeli olmasi, literatiirde de en ¢ok bu yaklasimda ¢alismanin
yapilmis olmasina ilave bir anlam da katmaktadir.

Calismanin literatlirde yapilan benzer ¢alismalara gore en iistiin yani, simiilasyon teknikleri ile iiretilen sentetik
veriler yerine gercek saha dl¢limleri ile elde edilen verilerin kullanilarak sonuclarin iiretilmesinin yaninda PAVER
sisteminin geleneksel PCI dl¢egi sinirlarinin siiriis konforu seviyeleri bulunmustur.

Belirlenen bu limitlerin, iistyapilarin isletiminden (bakim&onarim) sorumlu birimler i¢in, sorumluluklarinda
bulunan yol aglarindaki memnuniyeti tespit edebilmelerinde dnemli bir ara¢ olacagi diistinilmektedir.
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