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1. UYGULAMA REHBERININ AMACI

Bu rehberin amaci Elektronik Puruzliluk (IR1/BBI) deneyleri ile ilgili saha galismalari 6ncesi
ofis hazirliklari, arazide deneylerin nasil gergeklestirilecegi ve elde edilen verilerden dogru
sonuclara hangi yontemlerle ulasilacagl ile ilgili olarak ofis ve saha personeline
(teknisyen/tekniker/miihendis vb.) kilavuz saglamaktir.
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ELEKTRONIK PURUZLULUK DENEYi UYGULAMA
REHBERI
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ELEKTRONIK PURUZLULUK DENEYi
UYGULAMA REHBERI

2. ELEKTRONIK PURUZLULUK DENEYi

Rijit ve esnek kaplamalarin yizey profili verileriyle tanimlanan pist purtzIlGlaginin
Olcllmesi ve degerlendirilmesinde asagidaki yontem ve standartlar takip edilmistir

1)
2)
3)
4)

5)

6)

7)

8)

9)

AASHTO M 328 - Standard Specification for Inertial Profiler

AASHTO R 57 - Standard Practice for Operating Inertial Profiling Systems

ASTM D 5340 - Standard Test Method for Airport Pavement Condition Index Surveys
ASTM E 867- Standard Terminology Relating to Vehicle-Pavement Systems

ASTM E 950 - Standard Test Method for Measuring the Longitudinal Profile of Traveled
Surfaces with an Accelerometer-Established Inertial Profiling Reference

ASTM E 1170 - Standard Practices for Simulating Vehicular Response to Longitudinal
Profiles of Traveled Surfaces

ASTM E 1364 - Standard Test Method for Measuring Road Roughness by Static Level
Method

ASTM E 1845 - Standard Practice For Calculating Pavement Macrotexture Mean Profile
Depth

ASTM E 1926 - Standard Practice for Computing International Roughness Index of
Roads from Longitudinal Profile Measurements

Bu dokiiman, ylizey diizensizliklerinin miktarinin belirlenmesine ve ylizey diizensizliklerinin
belirli ucak kategorilerini nasil etkileyebileceginin belirlenmesine yonelik teknik prosedirleri
saglamaktadir.
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2.1. IRI(INTERNATIONAL ROUGHNESS INDEX)
2.1.1. PROFIL TANIMI
Yanal bir ¢izgi boyunca alinan profiller, yol tasariminin yiiksekligini ve tepesini, ayrica

tekerlek izlerini ve diger sikintilari gosterir. Boyuna profiller tasarim derecesini, purizltliga ve
dokuyu gosterir.

Boyuna Profil

Yanal \
Profil

Sekil 1. Profil Cesitleri

Bir yolun, kaplamanin veya zeminin profili, ylizeydeki herhangi bir strekli hayali gizgi
boyunca 6lgulebilir. Bir 6lglim tekrarlandiginda ayni profilin olusmasi ancak ayni hayali gizginin
takip edilmesi durumunda beklenebilir. (Tekrarlanabilir dlgimler elde etmek igin, fiziksel
olarak isaretlemek lizere boya veya bant kullanilarak gizginin daha az hayali olmasina yardimci
olur.)

Egri bir gizgi icin profili 6lgmek mumkindir. Normalde bir yoldan beklenen, gizginin
merkez gizgisinden veya yol geometrisini takip eden baska bir referanstan sabit bir mesafede
olmasidir. Profil siklikla her tekerlek izinde bir tane olmak lizere serit basina iki ¢izgi boyunca
Olclllr. Daha fazla ayrinti igin istenilen sayida cizgi 6l¢llebilir.

Genislik genellikle kullanilan aletin tiiriine gére tanimlanir. Ornegin, lazer sistemiyle
yapilan 6lciimler yolun yalnizca birka¢g milimetre kalinhginda bir dilimini kaplayabilirken,
ultrasonik sistemle yapilan ol¢limler birkag santimetrelik daha kalin bir dilimi kapsayabilir.

Profil konseptini gorsellestirmek kolaydir. Fiziksel bir ylizeye cizilen bir gizginin “gercek
profil”inin var oldugunu gormek kolaydir. Ancak profili 6lcme gereklilikleri verilerle ne yapmak
istenildigine baghdir. Ornegin profilin tamamen farkli iki kullanimini diisiiniiliirse, éncelikle
yeni bir yol yapilacagi varsayilabilir. Tasarimci yolun her iki tarafindan profili isteyebilir. Profil,
birka¢ milimetrelik ¢ozlnurlige sahip dl¢limlerle, birkag yliz metre boyunca 3 metre araliklarla
alinan yukseklik noktalariyla tanimlanacaktir. Simdi, ikinci bir uygulama icin, olglilen profile
dayali olarak dokuyu karakterize etmek icin bir bilgisayar analizi distinilirse, analiz, 0,1 mm
(0,004 ing) ¢cozinlrlige sahip, 1 metrelik bir mesafe boyunca 1,0 mm (0,04 in¢) aralikli profil
noktalari gerektirecektir. Her iki sayi grubu da yoldaki bir cizginin “gercek profilinin” parcasidir.
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2.1.2. PURUZLULUGUN TANIMI

Uluslararasi pirizliliik indeksi (IRI), olgtlen kaplama profillerinden en yaygin olarak elde
edilen purazluluk indeksidir. Egim birimleri ing/mil, m/km, vb. seklinde verilebilir.

Karayolu endustrisi, kaplamanin dizglinlGgiini/plrizlGliguni bir yolcunun deneyimledigi
suris kalitesi agisindan tanimlar. Tanimin tam olarak karsiligi sudur: “Tasit dinamiklerini, stirts
kalitesini, dinamik yukleri ve drenaji etkileyen karakteristik boyutlara sahip bir kaplama
ylzeyinin enine profil ve ¢apraz egim gibi gercek diizlemsel ylizeyden sapmasi” (ASTM E867
Standard Terminology Relating to Vehicle-Pavement Systems). Bu, yol purizliligiine katkida
bulunan faktorleri kapsar. Ancak purizlilik igin niceliksel bir tanim veya standart bir olcek
saglamaz. Ayrica drenaj ve slirlis kalitesi gibi genellikle birbiriyle ilgisi olmayan nitelikleri de
iceren ¢ok genis bir kavramdir.

Dinya Bankasi (World Bank Technical Paper Number 46) ise IRI'y1 su sekilde tanimlamistir:
“IRI, tepki tipi yol purtzlulugl o6lglim sistemleri (Response-Type Road Roughness Measurement
Systems, RTRRMS) tarafindan elde edilenlerle ilgili standartlastiriimis bir plrizltlik 6lgimudir:
kilometre basina metre (m/km) = metre basina milimetre (mm/m) = egim x 1000.” Ornegin,
deger 10 m/km ise, yolun genligi (yukari ve asagi) her yol uzunlugunda km basina 10 m'dir. IRI
degeri, kaplama ylzeyiyle orantilidir. Bu nedenle, IRl geometrik bir yol karakteristigidir. Ayni
yon icin ayni degerleri Gireten zaman agisindan kararli bir endekstir. Ayrica, IRl yol performans
gostergelerinden biri ve yolun yipranmasina dair iyi bir tahmin modelidir.

RTRRMS’den elde edilen 6l¢l, teknik adiyla ortalama dizeltilmis egim (average rectified
slope, ARS) veya daha yaygin olarak kullanilan birimlerle (mm/km, in/mi, vb.) ifade edilir. ARS
Olclisi, bir aracin toplam slispansiyon hareketinin (ing, mm vb.), test sirasinda aracin kat ettigi
mesafeye (mi, km vb.) bolinmesiyle elde edilen orandir. IRl icin kullanilan referans RTRRMS,
mekanik bir sistemden ziyade matematiksel bir modeldir ve 6lgiilen bir profile uygulanan bir
hesaplama prosediiri olarak var olur. Hesaplama prosediiriine ceyrek ara¢ simiilasyonu
(quarter-car simulation, QCS) adi verilir. Referans similasyonundan elde edilen olglime
Referans ARS (RARS) adi verilir. Ol¢iim tiirii aracin hizina gére degismektedir ve bu nedenle IRI
taniminda standart hiz 80 km/h olarak belirtilmistir. Bu nedenle, IRI'nin daha teknik adi
RARSg,'dir ve 80 km/h hizdaki bir referans (R) cihazindan alinan ortalama duzeltilmis egimin
(Average Rectified Slope, ARS) Ol¢lisiinli belirtir.

ms — Sprung mass
my — unsprung mass ms Nz

kt — tyre spring rate

ks — suspension spring rate ks % U;_U cs v =280 km/h

¢s— suspension damping rate -

z(x) — longitudinal profile L

my
IRI 1F|' ;| dt
mums=0.15 == Zs — 2y
kim, = 653 [1/s] z it L,
kefms = 63.3 [1/s7] t z(x)
X

csfms= 6 [1/s]

Sekil 2. IRI Olglimii i¢in Ceyrek-Arag Modeli
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Purazlilak verisi toplama ekipmanlarindan, genellikle “yol 6lgerler” olarak adlandirilan
tepki tipi yol parazlilik olgerlerdir (RTRRM). RTRRM sistemleri, bir kaplama aginin rutin olarak
izlenmesi ve agin durumu hakkinda genel bir resim saglamak icin yeterlidir. Cikti, yoneticilere
genel ag durumu ve bakim ihtiyaglari hakkinda genel bir gosterge saglayabilir.

RTRRM'ler, bir otomobilin arka aksinin veya bir romorkun aksinin arag sasisine gore dikey
hareketlerini 6lcer. Olgerler, aksin ortasi ile bir binek otomobil veya rémorkun gévdesi
arasinda bulunan goévde (zerinde bir yer degistirme donistiricisi bulunan araclara takilir.
Donustirici, arag govdesine gore kiguk aks hareketi artiglarini algilar. Cikti verileri, gergek
aks govdesi hareketinin seyahat sliresine gore bir serit grafik ¢iziminden olusur.

Bir RTRRM'nin dezavantaji, ol¢lilen aks govdesi hareketinin zamana gore belirli 6lgim
aracinin dinamiklerine bagh olmasidir ve bu da iki istenmeyen etkiye neden olur:

1. Parazlalik olgim yéntemleri zamanla sabit hale getirilememistir. Bugtin yol dlcerlerle
yapilan 6l¢timler, birkag yil dnce yapilanlarla glivenle karsilastirilamaz.

2. Plrazlilok olgimleri tasinabilir degildir. Bir sistem tarafindan yapilan yol olger
Olciimleri, baska bir sistem tarafindan nadiren tekrarlanabilir.

Bu iki etki nedeniyle, profilometre cihazlari daha popiiler hale gelmistir.

Profilometre cihazlari, belirli bir araliktaki kaplama profilinin dogru, olgekli ve eksiksiz
kopyalarini saglamak icin kullanilir. Birkag formda mevcuttur ve RTRRM'lerin kalibrasyonu igin
kullanilabilir. Ekipman oldukga pahali ve karmasik hale gelebilir. Glinimizde Ug¢ genel
profilleme sistemi tlirt kullanilmaktadir:

1. Diz kenar (straightedge). En basit profilleme sistemi diiz kenardir. Diz kenarda, bir
tekerlege monte etmek gibi degisiklikler, bir profilografla sonuclanir.

2. Dusuk hizli sistemler. CHLOE profilometresi gibi dlstik hizli sistemler, hareketli referans
duzlemleridir. CHLOE, 3 ila 8 km/h (2 ila 5 mph) distk hizlarda ¢ekilen uzun bir rémorktur.
Yavas hiz, okumalar sirasinda herhangi bir dinamik tepki dlgimiini 6nlemek igin gereklidir.
GUnumizde bazi kurumlar, RTRRM'’lerini kalibre etmek igin hala CHLOE'yi kullanmaktadir.

3. Eylemsiz referans sistemleri (Inertial reference systems). En gelismis kaplama
profilometre ekipmanlarinin ¢cogu eylemsiz referans sistemini kullanir. Profilometre cihazi,
Olgim aracinin govdesine vyerlestirilen ivmedlgerleri kullanarak bir eylemsiz referans
olusturarak uzunlamasina profili lger ve hesaplar ve ara¢ gévdesi hareketini élcer. ivmedlger
ile kaplama profili arasindaki bagil yer degistirme, bir “temasli” veya “temassiz” sensor
sistemiyle olculir.

Havalimanlarinda ise bundan farkli olarak, bir ucak siispansiyon sisteminin temel amaci inis
sirasinda harcanan enerjiyi absorbe etmektir. Ucak slispansiyon sistemleri, inis sirasinda
absorbe edilmesi gereken enerjinin blytkligliinden dolayi yiizey dizensizliklerinin etkisini
azaltma konusunda daha az kapasiteye sahiptir. Havalimani kaplamalarinin ptrizIGliga, ucak
bilesenlerindeki yorulma (artan gerilim ve asinma) ve/veya ucagin glivenli calismasina zarar
verebilecek diger faktorler (kokpit titresimleri, asiri g kuvvetleri, vb.) acisindan tanimlanir.
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Ozetle, IRI'nin en genel uygulamalari sunlardir:

1) Yapisal ve islevsel ylizey (beton/asfalt) kosullarinin tahmini,

2) Kaplama performansi,

3) Kaplama yonetim sistemleri,

4) Kaplama parazltlagu etkileri,

5) Kaplama bozulmasi tespiti.

Parazlilak terimi, dalga boyu alanindaki esik sinirlari literatlrde agiklanmistir ve asagidaki
sekilde gosterilmektedir. Ancak puarizlilik ile kaplama yizeyinin mikro, makro ve mega doku
ozellikleriyle karistirlmamalidir.

Mikro doku, kauguk lastikler ile yol ylizeyi arasindaki yapismayi saglar ve bu nedenle kayma

direncini korumak igin hayati 6nem tasir. Makro doku, arag lastiklerinin altindaki ylizeyden
suyun buylk kisminin hizla bosaltiimasini kolaylastirir.

Makrodoku (Macrotexture)
(Doku derinligi)

Mikrodoku (Microtexture)

Sekil 3. Mikrodoku ve Makrodoku

Max Profil Seviyesi Profil Derinligi
//Clrtalama Seviye / Ortalama Profil Derinligi

Sekil 4. Ortalama Profil Derinligi
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Taban uzunlugu, n—analiz edilen bir kaplama makro doku profili segmentinin uzunlugu,
bu uygulamada 100 mm olmasi gerekir.

Tahmini doku derinligi (estimated texture depth, ETD), n—ortalama profil derinliginin
(MTD) dogrusal dontisimi yoluyla tahmini.

Ortalama profil derinligi (mean profile depth, MPD), n—profilin tiim segmentlerinin tim
ortalama segment derinliklerinin ortalamasi.

Ortalama segment derinligi (mean segment depth, MSD), n—belirli bir taban uzunluguna
sahip bir segmentin iki yarisinin profil derinliginin ortalama degeri.

Ortalama doku derinligi (mean texture depth, MTD), n—Test Yontemi E 965.5'in hacimsel
teknigi ile belirlenen kaplama ylizey makro dokusunun ortalama derinligi

Profil derinligi (profile depth, PD), n—yol makro dokusunun genlik élctiimleri ile belirli bir
taban uzunlugu icindeki en yliksek tepe noktasinin tepesinden gecen yatay bir ¢izgi arasindaki
fark.

0,05 mm - 50 m dalga boylari boélgesindeki dalga boylari araglarda rahatsizlik ve asinma
kaynagidir. 0,5 m - 50 m dalga boylari ise yol engebeliginin géstergesidir, bu nedenle esas
olarak 0,6 m ila 10 m arasindaki yol dalga boyunun bir fonksiyonu olan IRI, yol engebeligi ve
ara¢ rahatsizliginin iyi bir gostergesidir. 50 mm'nin altindaki dalga boylarinin yol makro ve
mikro dokusuyla iliskili oldugu gézlemlenmistir. Bu makro ve mikro dokularin etkisi 50 mm'nin
altindaki dalga boylaridir.

IRI ile sGispansiyon hizi arasindaki basitlestirilmis iliski, aracin farkli kaplama tiplerine ve
kaplama dizensizliklerine verdigi tepkinin iyi anlagilmasini saglar ve su sekilde formilize

edilmistir:

IRI = 45 x |(Z,) - (Z,)]
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Sekil 5. Doku, Dalga Boyu ve Mekansal Frekansin Tanimi
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2.1.2.1. HAVALIMANI KAPLAMA PURUZLULUGU

Tek durumlu timsekler (single event bump), kaplama yiiksekligindeki degisikliklerin 100
metre (328 feet) veya daha kisa bir mesafe boyunca meydana geldigi izole durumlardir. Bu tir
yukseklik degisiklikleri ani bir dikey kayma seklinde veya planlanan kaplama profilinden daha
kademeli bir sapma seklinde meydana gelebilir. Operasyonel hiza ve tiimsek uzunluguna bagli
olarak, bir ucak slispansiyon sistemi bir timsekle karsilastiginda uretilen enerjiyi tam olarak
absorbe edemeyebilir. Ucak bilesenleri ve yolcular darbeyi sok veya ani sarsinti olarak
hissederler. Temel "mastar" (straightedge) analizi, tek durumlu tumsekleri kolaylikla
tanimlayabilir. DOT/FAA/TC-21/32 dokimaninda da belirtildigi tizere insaat kalitesinin kabuli
icin mastar (straightedge) testlerinin yapiimaya devam edilmesi tavsiye edilir.

FAA, profil prtzlGligind, ucaklarin ugak bilesenlerindeki yorgunlugu artiracak, frenleme
etkisini azaltacak, kokpit operasyonlarini bozacak ve/veya yolculara rahatsizlik verecek sekilde
tepki vermesine neden olan, pistin bir bolimiinde mevcut olan ylizey profili sapmalari olarak
tanimlamaktadir. PlrizlGlGgin olusturacag: tepki ugagin boyutuna, agirligina ve operasyon
hizina baghdir. Purazltlik yolculara rahatsizlik vermese bile, ugak bilesenlerinin yorulma
omrinU etkileyebilir veya ugagin operasyonel glivenligini azaltabilir. Ucagin 6zelliklerine ve
¢alisma hizina bagli olarak, ugak yapisi icindeki atalet kuvvetlerini veya titresimleri artirabilen
profil plrtzlGligl nedeniyle bir ugak, harmonik rezonansla karsilasabilir. Tek olay timsek
(single event bump) degerlendirilmesinde yakin hizlarda (130 ila 200 knot) galisan tam yukli
jet nakliye ucgaklarinin hareketi esas alinir ve bu degerlendirme pist uygulamalari igin
uygundur. Taksi yollari veya apronlar gibi trafigin yavas hareket ettigi kaplama alanlari igin
muhafazakar (conservative) sonuglara neden olur. istatistikte, muhafazakar 6zellikle hipotez
testleri, test sonuclari veya gliven araliklari s6z konusu oldugunda dikkatli olmayi ifade eder.
ihtiyath bir sekilde raporlama yapmak, yanlis bilgi verme olasiiginin daha disiik oldugu
anlamina gelir.

FAA, pist ylzey profilinin merkez ¢izgisi boyunca ve yanal bir ofset (sol ve sag) ile
Ol¢lilmesini 6nerir. 3.05 metrelik (10 feet) ofset, Ucak Tasarim Grubu (Airport Design Group) |l
ve lll ucaklarina etkili bir sekilde hitap edebilirken, 5.22 metrelik (17.5 feet) ofset, ADG IV, V ve
VI ugaklarina yonelik olabilir. Ugak Tasarim Grubu FAA AC No: 150/5300-13 (Airport Design)
asagidaki sekilde belirtilmistir.
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Tablo 1. Ugak Tasarim Grubu (ADG)

Subat 2025

Grup # Kuyruk Yiiksekligi Kanat Genisligi
| < 20 feet < 49 feet
(<6.1m) (<14.9m)
" 20 feet - < 30 feet 49 feet - < 79 feet
(6.1m-<9.1m) (149 m-<24.1m)
" 30 feet - <45 feet 79 feet - < 118 feet
(9.1m- <13.7m) (24.1m-<36m)
v 45 feet - <60 feet 118 feet - < 171 feet
(13.7m- <18.3 m) (36 m-<52m)
v 60 feet - < 66 feet 171 feet - < 214 feet
(18.3m- <20.1m) (52 m-<65m)
Vi 66 feet - < 80 feet 214 feet to < 262 feet

(201 m- <24.4m)

(65m-<80m)
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2.1.3. OLCUM PROSEDURU

Puruzlulik indeksi igin kullanilan cihazin (World Bank Class 1 Profiler, ASTM E950
standardinda, 3 eksenliivme 6lgerli) temel galisma prensibi asagida gosterilmistir. Deney cihazi
bu standarda gore 320 m'de ylizde 2 dogrulukta Olglim yapabilmeli, maksimum boyuna
ornekleme araligi < 25 mm (1 ing) ve dikey ¢6zlinlrlGgi < 0,1 mm (0,005 ing) olmalidir.

Yikseklik Lazeri + Akselometre = Yol Profili

Sekil 6. Lazer Profilometre Ekipmani Calisma Prensibi
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Sekil 7. Lazer Profilometre Ekipmani Olgiim Yiiksekligi Ayari
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USB Ethernet

Romdas Computer
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Sekil 8. Lazer Profilometre Kurulum Sablonu

@ 192.168.1.250

USB Ethernet

ROMDAS Controller BOX |  Romdas Computer

HRDMI |

GAS530 antenna

Antenna cable
P/N 58957-05

Splitter cable

Sekil 9. GPS Kurulum Sablonu
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Mesafe Olgiim Cihazi (DMI), profil olusturucunun kat ettigi uzunlamasina mesafeyi 6lcen
bir donistirictdir. Bir tekerlegin donusu, tekerlek donerken ve gentikler gegerken darbelerin
algilanmasiyla 6lglllr. Lastigin yuvarlanma yarigapindan etkilenir. GPS ile birlikte lastige
monteli DMI cihazi engtegre edilmistir. DMI, aracin belirtilen maksimum test hizinda seyahat
ederken mil basina %0,15 oraninda hata payi ile dogrulukta calismaktadir.

2.1.3.1. SINYAL iSLEME

Profil olusturma bilgileri mihendisler tarafindan kaplamalarin durumunu degerlendirmek
icin ve yoneticiler ve planlamacilar igin yol aglarini yonetmek icin kullanilir. Profil élgiimlerini
islemek ve analiz etmek igin kullanilan yontemlerin ¢ogu, elektrik ve makine mihendisleri
tarafindan olusturulmustur ve bu nedenle, bir insaat miihendisinin repertuarinin standart bir
pargasi olmayan birgok terim ve teknik kullaniimaktadir.

Profillerin nasil kullanilabilecegini anlamak igin profil olusturucu kullanicilarinin sinyal,
sinyal isleme, filtre ve frekans yaniti gibi terimleri anlamasi gerekir.

ilk eylemsiz profil olusturucularin ciktilari, gercek profildeki degisikliklerle iyi tanimlanmis
bir iliski icinde dalgalanan voltajlardi. Elektrik mihendisligi tanimlarinda, bilgi iceren
dalgalanan bir voltaja sinyal denir. Modern eylemsiz profil olusturucular ayni tir bilgileriiceren
sayl dizileri Uretir. Modern sistemlerde bir sayi dizisine sinyal denir.

Profilometredeki donustiricilerin  (transducers) c¢iktilari  sayillara donUstarilerek
bilgisayar tarafindan islenir. Eylemsiz bir profil olusturucuda ¢esitli sayi serileri mevcuttur.
Donustiricu degiskenlerinin degerleri ve hesaplanan profil dizilerinin her birine sinyal denir.

Sinyal isleme, sinyallerin matematiksel analizi ve dénisimdidir. Sinyaller esas olarak iki
nedenden dolayi islenir;

1. Verilerdeki istenmeyen “glirtltliy(” ortadan kaldirarak olglimiin kalitesini artirmak,
2. Sinyalden istenilen bilgiyi cikarmak.

Bir kaplama profilinin analizi sinyal isleme kategorisine girmektedir. Ayrica dénustlrici
sinyallerinden profilin hesaplanmasi bir sinyal isleme bigimidir.

2.1.3.2. ORNEKLEM ARALIGI

Gercek profil siireklidir. Kaplama veya zemin ylizeyinin bir kesitidir. Strekli 6lcimler Greten
araclara analog denir ciinkii élciim ilgilenilen degiskene benzerdir. Ornegin miirekkepli
kalemle yapilan serit grafik analog bir gosterimdir. Alternatif olarak sirekli bir degisken
genellikle bir sayi dizisiyle temsil edilir. Bu temsile dijital denir.

Eylemsiz profil olusturucularin dénistiricllere bagl bilgisayarlari vardir. Belirli bir zaman
veya mesafe araliginda bilgisayar, bireysel ivmeolcerlerin ve yikseklik sensorlerinin
okumalarini “6rnekler”. Okumalar sayilarla temsil edilir ve okumalarin 6érneklendigi konumun
yuksekligini elde etmek icin bilgisayarin profil hesaplama algoritmasina beslenir.

Yiiksek hizli eylemsiz profil olusturucular icin aralik, bilgisayarin dénistiricllerden dijital
okumalari "6rnekledigi" zamanlar arasinda aracin kat ettigi mesafedir.
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Veri toplamanin énemli asamasi olan “6rnek araligl” kilometre basina saklanan yikseklik
(purazlaluk) sayisini belirler. AX 6rnek araliginin birimi metre ise, km basina 1000 6rnek vardir.
AX igin ne kadar kiigiik 6rnek aralig varsa, bir profili kaydetmek igin daha fazla depolamaya
ihtiyac duyuldugu anlamina gelir. Bu ayni zamanda islenecek daha fazla say1 oldugundan profil
analizinin daha uzun siirecegi anlamina da gelir.

Bir 6l¢iim yapildiktan sonra kaplama profili hakkinda bilinen tek sey, 6lgimi olusturan
sayilardir. Yiikseklik 6rnekleri arasinda gercek profilin ne yaptigl hakkinda hicbir bilgi yoktur.
ideal olarak érnek araligi ilgilenilen profil &zelliklerini yakalayacak kadar kiictiktiir.

Yol pirazlGligint temsil etmek icin kullanilan birgok istatistik metre/kilometre veya
in¢/mil gibi egim birimleri ile ifade edilir. Bir profil olusturucuyla iyi bir 6lciimiin “gercek egim”
olacag dustnulebilir. Ancak buradaki teorik sorun gergek bir kaplamanin gergek egiminin
sonsuz olmasidir Bunun nedeni, doku diizeyinde yakindan bakildiginda profilin dikey oldugu
yerler goriinecektir (Sekil 10).

konumdadir, bu sebeple,

egim;

Egim =Lim dy
dx—-‘»(}a;

Sekil 10. Gergek Egimin Yakindan Goriiniimi

Simdi profilin bir dizi 6rneklenmis ylikseklikle nasil temsil edildigi dikkate alinmahdir. X
mesafesinin bir fonksiyonu olarak surekli bir Y ylksekligi yerine, i'nin bir veri kiimesindeki
yukseklik sayisi oldugu Y; degerleri mevcut olacaktir. Herhangi iki nokta arasindaki egim su
sekilde hesaplanir:

dY Yi-Y;

dX~  AX

Olgiilen maksimum egim,
Olctim arahgi ile sinirhdir, AX

EEim = AY / AX

Sekil 11. iki Nokta Arasindaki Olgiilen Egim
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AX kuguldikge egimin ortalama karekok (RMS) degerinin arttigi ortaya gikacaktir. Karekdk
ortalama; matematikte root mean square (kisaltmasi RMS) ayrica kuadratik ortalama olarak
da bilinir. Degisen miktarlarin blylkligunin olgilmesinde kullanilan istatistik bir olguttur.
Degisimin arti ve eksi yonde oldugu dalgalarda 6zellikle cok faydalidir.

Surekli olarak degisen bir fonksiyonun sirekli olmayan deger serisi i¢in hesaplanabilir.
Karekok ortalama ismi karelerin ortalamasinin karekékiiniin alinmasindan gelir.

Sinls dalga igin

RMS degeri = 0,707 x Tepe degeri
Ortalama Degeri = 0,637 x Tepe degeri
Tepeden tepeye degeri = 2 xTepe degeri

Kare dalga igin

RMS degeri = Tepe degeri
Ortalama Degeri = (Tepe degeri x Darbe siresi) / Periyot
Tepeden tepeye degeri = 2 xTepe degeri

Uggen dalga icin

RMS degeri = 0,577 x Tepe degeri
Ortalama Degeri = 0,33 x Tepe degeri
Tepeden tepeye degeri 2 x Tepe degeri

Profil operatorleri “gergek RMS egimini” plirtizlilik indeksi olarak raporlamaya galhsirlarsa,
ornek aralig1 standartlastiriimadik¢a anlamsiz sonuglara ulasirlar. Bir operatér, bir yolun RMS
egiminin 3 m/km (190 im/mi) oldugunu bildirirken baska bir operator farkli bir yolun RMS
egiminin 4 m/km (253 ing/mi) oldugunu bildirirse, en azindan 6rnek araligini bilmedikge hangi
yolun daha egimli oldugunu soéylenemez. Daha yliksek degerde okuma, gercek profilin
plrazliliginden ziyade kisa bir 6rnek araliginin kullanilmasindan kaynaklanabilir.

Sekil 12 yaklasik 50 mm'lik (2 ing) bir numune araliginda (4X) yapilan tek bir profil 6l¢iimi
icin RMS egimini ve ayni 6lglim igin ¢esitli simiile edilmis numune araliklarinda RMS egimini
gosterir. Orijinal 6lcimden noktalar c¢ikarilarak daha bliyik 6rnek araliklari elde edilir. Sekil,
profil olusturucular igin tipik 6érnek araliklari araliginda RMS egiminin ¢ok hizli degistigini
gostermektedir. Beklendigi gibi RMS egimi numune araliginin artmasiyla azalmaktadir.

RMS Egimi (m/km)

9—
1 IRI = 2.84 m/km
84 0
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1 000
6 %0 o
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(o] 000 _0 o
54 ©0 0~Yo0o00,
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0 250 500 750 1000 1250
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Sekil 12. Ornek Araligi-RMS Egimi iliskisi
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2.1.3.3. FILTRELEME

Elektronik filtre kavrami, Ozellikle bir dizi sayinin bilgisayar tarafindan islenmesi
durumunda genel olarak matematiksel islemlere kadar genisletilmistir.

Dijital filtre, bir dizi sayiyi (bir sinyal) yeni bir sayi dizisine dénustiiren bir hesaplama
prosedirtdir. Profil 6lgiminin pratik olarak kullanilabilmesi igin profili olusturan sayi
dizisinin filtrelenmesi neredeyse zorunludur. Profil olusturucu kullanicisinin dénisimin
ayrintilarini detayli olarak anlamasina gerek yoktur cinki hesaplamalar bir bilgisayar
tarafindan otomatik olarak gergeklestirilir. Ancak filtrelemenin 6nemini anlamak ve
filtrelemeyi profil 6lgimi ve yorumlamanin bir pargasi olarak diisinmek gerekir.

Yiksek hizh eylemsiz profil olusturuculardan gelen verileri gorintilerken filtreleme
ozellikle 6nemlidir. Bunun nedeni, filtrelenmemis 6l¢imin en gorinir ozelliklerinin (temel
egim ve genel egrilik) verilerin en az dogru olan kisimlari olmasidir.

Her eylemsiz profil olusturucunun yerlesik en az bir filtreye sahip oldugu bilinmelidir.
Filtreleme, ivmedlcer ve mesafe sensériinden gelen verileri ayni birimlere donlstliirmek igin
kullanilir. Elektronik “girilti”nin hesaplanan profilde blyik bir kaymaya neden olmasini
onlemek icin ek filtreleme uygulanir. Bazi yaygin analizler birden fazla filtre icerir; bir filtrenin
¢iktisi bir sonrakinin girdisi olur.

Tum profil uygulamalari igin kullanilan tek bir filtre yoktur. Filtre, yalnizca bir sayi dizisini
degistiren matematiksel dontisimiin adidir. Hayal edilebilecek ve programlanabilecek sinirsiz
sayida filtre vardir. Cesitli standart filtreler mevcuttur ve bunlardan bazilari rutin olarak
kaplama profillerine uygulanir.

2.1.3.4. HAREKETLi ORTALAMA

istatistikte, hareketli ortalama tam veri kiimesinin farkh secimlerinin bir dizi ortalamasini
olusturarak veri noktalarini analiz etmek igin yapilan bir hesaplamadir. Cesitlemeler sunlari
icerir: basit , kimulatif veya agirlikli formlar .

Matematiksel olarak, hareketli ortalama bir tlir konvollisyondur. Konvoliisyon, bir
fonksiyonun seklinin baska bir fonksiyon tarafindan nasil modifiye edildigini gosteren bir
integral islemdir. Bir f ile g fonksiyonunun konvoliisyonu asagidaki sekilde gosterilir:

(f () 2 j F@g(t - e

Bu nedenle sinyal islemede dislik gecisli sonlu diirti tepkisi filtresi (low-pass finite impulse
response) olarak goriliir . Boxcar fonksiyonu filtre katsayilarini 6zetlediginden, boxcar filtresi
olarak adlandirilir . Bazen asagi 6rnekleme ile takip edilir .

Bir dizi say! ve sabit bir alt kiime boyutu verildiginde, hareketli ortalamanin ilk elemani sayi
serisinin baslangictaki sabit alt kimesinin ortalamasi alinarak elde edilir. Daha sonra alt kiime
“ileri kaydirilarak” degistirilir; yani serinin ilk sayisi hari¢ tutulur ve alt kimedeki bir sonraki
deger dahil edilir.
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Sekil 13. Konvoliisyon, Capraz Korelasyon ve Otokorelasyon Kiyaslamasi

Hareketli ortalama, genellikle kisa vadeli dalgalanmalari yumusatmak ve uzun vadeli
egilimleri veya déngtileri vurgulamak i¢in zaman serisi verileriyle kullanilir . Kisa vadeli ve uzun
vadeli arasindaki esik uygulamaya baglidir ve hareketli ortalamanin parametreleri buna gore
ayarlanacaktir. Ayrica ekonomide gayri safi yurtici hasila, istihdam veya diger makroekonomik
zaman serilerini incelemek igin kullanilir. Zaman serisi olmayan verilerle kullanildiginda,
hareketli ortalama, belirli bir zamanla baglantisi olmaksizin daha yuksek frekansli bilesenleri
filtreler, ancak tipik olarak bir tlr siralama ima edilir. Basit¢e bakildiginda, verilerin
yumusatilmasi olarak kabul edilebilir.

Hareketli ortalama, profil analizinde, 06zellikle de profillerin grafik gorinimlerinin
olusturulmasinda yaygin olarak kullanilan basit bir filtredir. Hareketli ortalama filtresi, her
profil noktasini birkag bitisik noktanin ortalamasiyla degistirir.

Ozet olarak hareketli ortalama, bir veri serisindeki ortalama degisimi zaman icinde
yakalayan bir istatistiktir. Hareketli ortalamalar genellikle analistler tarafindan verilerin
trendlerini (yukari veya asagi yonli) takip etmek icin kullanilir. Hareketli ortalamadaki yukari
yonlu bir egilim, bir verinin degerinde veya momentumunda bir yikselisi ifade edebilirken,
asagi yonlu bir egilim bir diisls isareti olarak gorulebilir.

AX arahginda drneklenen bir p profili icin, hareketli ortalama yumusatma filtresi asagidaki
toplama islemi ile tanimlanir.

B
l+m
l e
P = z p()
J="2R%
pr, = Duzlestirilmis (smoothed) profil (ayni zamanda low-pass filtresi uygulanmig
profil)

B = Hareketli ortalama alinan mesafe
N = Toplama dabhil olan 6rneklem sayisi
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Hareketli ortalama filtresinin etkisi agagidaki sekilde gosterilmistir. Bunun etkisi, noktadan
noktaya dalgalanmalarin ortalamasini alarak profili diizeltmektir.

Orijinal Profil

Mevcut Pozisyon

Yumusatiimis Profil

Boyali Alanin
Ortalama Yuksekligi

B

Sekil 14. Hareketli Ortalama Filtresi

Dizlestirilmis profili ortadan kaldirmak icin de hareketli ortalama kullanilabilir. Cogu
durumda, ilgi alani oldukga dizglinlestirilmis bir profil incelemesi degildir. Bu sadece yolun
yukari mi asagl mi gittigini yoksa ayni seviyede mi kaldigini gosterir. Ataletsel bir profil
olusturucuyla uzun sireli egim bilgisi bile tam anlamiyla dogru degildir. Bunun yerine
dizlestirilmis profilden sapma miktarlari asil ilgi konusudur. Sonuc¢ olarak ucagin taksi
hareketini ve yolcu konforunu etkileyen temel unsuri, profildeki sapmalardir. Hareketli
ortalama filtresinin basit bir modifikasyonu, diizlestirilmis profili orijinalinden gikarmaktir.

i+
1
P =pD -5 > p()
B

J="98%

pru = Duzlestirilmis (smoothed) profil (high-pass filtresi uygulanmig profil)
B = Hareketli ortalama alinan mesafe
N = Toplama dahil olan érneklem sayisi

Filtrenin hem dizlestirme (low-pass) hem de zit (high-pass, anti-diizlestirme (anti-
smoothing)) bicimleri faydalidir. Her iki versiyon da ayni profilde kullanilabilir, ancak bunu
yapmak vyalnizca anti-smoothing versiyon icin temel uzunlugu B ’‘nin, dizlestirme
versiyonunun temel uzunlugundan daha uzun olmasi durumunda anlamhdir.

Hareketli ortalama filtresi, anlasilmasi ve programlanmasi kolay bir profili diizlestirmenin
sezgisel bir yoludur. Hesaplama ag¢isindan da verimlidir, ¢linkii ilk ortalama nokta
hesaplandiktan sonra iliskiyle sonraki degerler elde edilebilir.
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B

pr() =psp(i—1) +%[p (i +2%) —p(i—op 1)]

Ortalama ylzlerce noktayi kapsasa bile, yalnizca iki profil degerinin etkisini hesaba katmak
gerekir: biri ortalama araligina girerken digeri ortalama araligindan ¢ikar.

IRI hesaplanirken asagidaki tic asama takip edilir:

1) Profil 250 mm uzunlugunda box-filter ile dlzlestirilir.

2) ideal-arac¢ (golden-car), belirli bir hizda Ceyrek-ara¢ (quarter-car) modeli ile simiile
edilir.

3) Olgiim yapilan yolun ilgili bélimiiniin IRl degeri, toplam siispansiyon hareketinin
toplam gidilen yola béliinmesi ile elde edilir.

Ceyrek-arac (quarter-car) modeli, Newton’in hareket kanunlarinin dort tane birinci derece
diferansiyel denklemi ile tanimlanir ve asagidaki matriks ile ifade edilir:

d« {1}
ik i Ax(t) + bh(t)

Baslangic durumu x(0) = x,’dir ve x, A ve B degerleri asagidaki gibi tanimlanir:

x(t) = [z5(8), g (1), 2, (8), 2y (O] {2}
0 1 0 0
-k, —c k, c
A= 0 0 0 1 {3}
k, c (kq + k) c
u u u
k
b =[0,0,0,—]7 {4}
u
Zg = Yayli (sprung) agirlik
z,(t) = Yaylanmamis (unsprung) agirhk
h(t) = Profil yiksekligi
c = 6,051
ky = 653572
k, = 63,3572
u = 0,15
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Zamana tilrevleri asal isaretle (‘) gosterilmistir. Zaman, asagidaki denklemde gosterildigi
gibi aracin simule edilen hiziyla uzunlamasina bir mesafeyle iliskilidir:

t== (s}
%
x = Uzunlamasina mesafe
vV = IRligin belirlenmis simile hiz
IRI asagidaki formdille hesaplanir:
1 (M
IRI = I f |zyr (t) — z, (t)|dt {6}
0

2.1.4.

KAPLAMALARIN PURUZLULUK LiMITLERI

Kaliteli kaplamalarin puruzlGlik limitleri igin

Rev.0

“Bitimli Temel Teknik Sartnamesi Sartname No:8-A.RV, Ankara 2017” dokiimaninda
“8-A.3.2.10 Yiizey Diizglinlik Kosullari ve Kontroli” basligina,

“Beton Asfalt Binder ve Asinma (Satih) Tabakasi Kaplama Teknik Sartnamesi Sartname
No: 8-RV, Ankara 2017” dokimaninda “8.3.2.10 Kaplama Ylzeyinin Dizgunlik
Kosullari ve Kontrol(” bashgina,

“Kaliteli Beton Kaplama Teknik Sartnamesi Sartname No: 9-RV, Ankara 2017”
dokiimaninda “9.3.23 Beton Sathinin Piriizlilik ve Catlaklari icin Sartlar” bashgina
bakilmahdir.
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2.2. BBIMETODU

Bu bolimde “Federal Aviation Administration’in yayinladigi AC 150/5380-9 - Guidelines
and Procedures for Measuring Airfield Pavement Roughness, 2009.” dokimanindan
yararlanilmistir.

2.2.1. TANIM VE AMACLAR

Bu bolim havalimani kaplama pirizltligiunin olgilmesine iliskin kilavuz ve proseddrleri
icerir.

2.2.1.1. DENEYiN GENEL AMACI

Bu rehber rijit ve esnek havalimani kaplamalarinin yilzey profili verileriyle tanimlandigi
sekliyle pist purizliliginin 6lgtilmesi ve degerlendirilmesine yonelik kilavuzlar ve prosedirler
saglar. Bu rehber, vylzey dlzensizliklerinin miktarinin belirlenmesine ve ylzey
dizensizliklerinin belirli ucak kategorilerini nasil etkileyebileceginin belirlenmesine yonelik
teknik prosediirleri saglar.

2.2.1.2. ARAZi DENEYiNIN SPESiFiKk HEDEFLERI

Bu rehber, havalimani operatérlerine, kaplama ylzey profilini pirizltulik ve kaplama
plrzlalagundn sivil ugaklar tzerindeki etkisi agisindan degerlendirmeye yénelik prosediirler
saglar.

2.2.1.3. KAPLAMA PURUZLULUGUNUN DEGERLENDIRILMESINDE ONEMLi FAKTORLER
2.2.1.3.1. KAPLAMA YUZEY DUZENSIZLIKLERI

Havalimani kaplama yuzeyleri, glivenli operasyonlara zarar verebilecek, hasara neden
olabilecek veya ucagin yapisal yorgunlugunu artirabilecek dizensizliklerden arindiriimis
olmahdir. Ylzey diizensizlikleri kaplama purizlilGgi veya diizglinstzliik olarak adlandirilir.

2.2.1.3.2. HAVALIMANI VE OTOYOL PURUZLULUGU

Karayolu endustrisi, kaplamanin diizglnligiini/puruzlGluguni bir yolcunun deneyimledigi
suris kalitesi agisindan tanimlar. Otomotiv Ureticileri, yaygin ylizey dizensizliklerinin etkisini
azaltmak ve genel siris kalitesini artirmak icin slispansiyon sistemleri tasarlarlar. Bunun
aksine, bir ucak slispansiyon sisteminin temel amaci inis sirasinda harcanan enerjiyi absorbe
etmektir. Ucak slspansiyon sistemleri, inis sirasinda ele alinmasi gereken enerjinin
blyuklGgliinden dolayi ylizey diizensizliklerinin etkisini azaltma konusunda daha az kapasiteye
sahiptir. Havalimani kaplama puruzlGluga, ucak bilesenlerindeki yorulma (artan gerilim ve
asinma) ve/veya ucagin glvenli calismasina zarar verebilecek diger faktorler (kokpit
titresimleri, asiri g kuvvetleri, vb.) agisindan tanimlanir.
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2.2.1.3.3. HAVALIMANI KAPLAMA PURUZLULUGU KATEGORILERI

FAA, yuzey defleksiyonlarinin boyutlarina ve sikligina bagh olarak havalimani kaplama
plrhzlGlaguni iki kategoriye ayirir:

2.2.1.3.3.1.  TEK OLAYLI TUMSEK

Tek olayli timsekler, kaplama yiksekligindeki degisikliklerin 100 metre (328 feet) veya
daha kisa bir mesafe boyunca meydana geldigi izole olaylardir. Bu tur yikseklik degisiklikleri
ani bir kayma seklinde veya planlanan kaplama profilinden kademeli bir sapma seklinde
meydana gelebilir. Operasyonel hiza ve tiimsek uzunluguna bagli olarak, bir ugak stispansiyon
sistemi bir timsekle karsilastiginda Uretilen enerjiyi tam olarak absorbe edemeyebilir. Ugak
bilesenleri ve icindekiler darbeyi sok veya ani sarsinti olarak hissederler. Temel “dogrultu
(mastar)” analizi, tek olay timseklerini kolaylikla tanimlayabilir. Kaplamada Uzerinde aragla
yolculuk yapmak, kisa uzunluktaki timsekleri ortaya ¢ikarabilir, ancak daha uzun timsekleri
bulmak icin kaplama profilinin kapsamli bir analizi yapiimalidir.

2.2.1.3.3.2.  PROFIL PURUZLULUGU

Amerika Birlesik Devletleri Ulastirma Bakanligina bagl Federal Havacilik idaresi (FAA),
profil purizlGlugini, ucaklarin ugak bilesenlerindeki yorgunlugu artiracak, frenleme etkisini
azaltacak, kokpit operasyonlarini bozacak ve/veya yolculara rahatsizlik verecek sekilde tepki
vermesine neden olan, pistin bir béliminde mevcut olan ylizey profili sapmalari olarak
tanimlar. Tepki, ugagin boyutuna, agirligina ve operasyon hizina baglidir. PiruzIGlik yolculara
rahatsizlik vermese bile, ugak bilesenlerinin yorulma omrini etkileyebilir ve/veya ugagin
operasyonel glvenligini azaltabilir. Ugagin oOzelliklerine ve hizina bagh olarak, ugak yapisi
icindeki atalet kuvvetlerini veya titresimleri artirabilen profil pirizluligli nedeniyle bir ugak,
harmonik rezonansa uyarilabilir.

2.2.1.3.4. YOLCU KONFORU

Havalimani kaplamasinin plrizIGligu, algilanan siirts kalitesi veya yolcularin rahatsizhg
ile tanimlanmaz. Onemli olmasina ragmen, kaplama yiizeyindeki diizensizliklerden
kaynaklanan yolcu rahatsizligi, rahatsizligin derecesi 6nemsiz dlclide kiiclik oldugundan ve
maruz kalma siresi birka¢ saniye ile sinirh oldugundan ¢ogu zaman asil sorun olarak ele
alinmaz.

2.2.1.3.5. UCAK OPERASYONLARINININ GUVENLIGINi ETKILEYEN FAKTORLER

Ucak bilesenleri Gzerindeki baski, frenleme etkisi ve kokpit gostergelerini gorebilme
yetenegi, ucagin glivenli sekilde calismasini etkileyebilir. Kaplama ylizeyindeki diizensizlikler,
kokpitte, pilotlarin kritik enstrimanlara odaklanamamasina, kalkis veya inis sirasinda
kontrolleri ele almalarinda zorluk ¢cekmesine neden olacak kadar titresime neden olabilir.
Kaplama ylzeyindeki diizensizlikler ayni zamanda kritik ucak bilesenleri izerinde artan strese
neden olabilir ve bu da erken ariza riskini artirir. Ugagin ylizey diizensizliklerine tepkisi, ugagin
dikey hizlanmaya tepki vermesi nedeniyle frenleme kapasitesini azaltabilir. Bu faktorler ucagin
tepkisine bagli olarak tek basina veya bir arada ortaya cikabilir.
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2.2.1.3.6. PILOT YANITI VE GERI BILDIRIM

Pilot gozlemleri ve sikayetleri kaplama purizlGliginin belirlenmesinde 6nemli bir
faktordir. Pilot gozlemleri, ugak bilesenlerinde yapisal yorulmanin meydana geldigini
dogrudan gostermese de bunlar genellikle kaplama profilinde bir sorun olduguna dair ilk
isarettir.

2.2.1.3.7. YUZEY DOKUSU

Bu uygulama rehberinde bahsedildigi gibi kaplama purizlGlugl, kaplama dokusu ile ayni
degildir. Kaplama dokusu, ucak tekerlegi ile kaplama ylizeyi arasindaki strtiinmeye katkida
bulunan kaplama yuzeyinin mikro dokusudur. Kaplama dokusu ve kaplama oluklari puriz
kaynagi kabul edilmez. Doku tanimlari icin “ASTM E867 Standard Terminology Relating to
Vehicle-Pavement Systems” dokiimanina bakilmalidir.

2.2.1.3.8. INSAAT STANDARTLARI

Bir havalimani, “AC 150/5300-13, Havalimani Tasarimi” ve “AC 150/5370-10 Havalimanlari
insaatina iliskin Standart Uygulama rehberiler”e uygun olarak insa edildiginde, bir havalimani
kaplamasi ylizey duzensizlikleri ile ilgili sorunlara sahip olmamalidir. Ancak kaplama
yaslandikca ylzey profili, donma/¢oziilme kabarmasi veya zemin oturmasi gibi faktorlerden
dolayi orijinal tasarim standartlarindan farklilik gosterebilir.

2.2.2. PiST KAPLAMASINDA TEK OLAYLI TUMSEKLERiIN DEGERLENDIRILMESi
2.2.2.1. TEK OLAYLI TUMSEK DEGERLENDIRMESINE GiRi$S

Pist kaplamalarindaki istenmeyen yikseklik degisiklikleri, ugak bilesenleri Uzerindeki
baskiyi artirabilir, frenleme etkisini azaltabilir, pilotlarin kokpit gostergelerini okumasini
zorlastirabilir ve/veya yolcularin rahatsizligina neden olabilir. Tipik olarak, buyuk dalga
boyundaki darbeler en yaygin olanidir ancak genellikle giplak gozle goriilemez. Bu bliyiik dalga
boyu tiimsekleriyle iligkili en kritik tiimsek yiksekligi, dalga boyu ile ugagin dogal frekansi
arasindaki iliskiye baglidir. Tek olayli timsekler veya sifir uzunlukta dikey sapma, yani kaplama
yuzeyindeki dikey kenar veya kirllma, Sekil 17 ve Sekil 18’da belirtildigi gibi genellikle kabul
edilebilir aralikta oldugundan hizmette nadiren sorunlara neden olur.

Bu bolim, ugak operasyonlarini etkileyebilecek potansiyel tek olay ylzey sapmalarini
belirlemek amaciyla kaplama vyiizey profilinin degerlendiriimesine iliskin rehberlik
saglamaktadir. Donlise yakin hizlarda (130 ila 200 knot) ¢calisan tam yikl{ jet nakliye ucaklarina
dayanan kilavuz, pist uygulamalari icin uygundur. Taksi yollari veya apronlar gibi trafigin yavas
hareket ettigi kaplama alanlari icin muhafazakar sonuclara sebep oldugundan 6lclim yapilmasi
Onerilmez.

Uygulama rehberi, “Boeing Document D6-81746 - Runway Roughness Measurement,
Quantification, and Application — The Boeing Method” dékiimanina dayanmaktadir. Havacilik
sektdrii ve Uluslararasi Sivil Havacilik Orgiitii (ICAO) bu prosediire “Boeing Bump” yéntemi
adini veriyor.
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2.2.2.2. BOEING GARPMA OLAYI TANIMLAMA PROSEDURU
2.2.2.2.1. TEMEL PROSEDUR

Boeing Bump yonteminin temeli, bir pistin uzunlamasina yukseklik profili Gzerindeki iki
nokta arasinda sanal bir diiz kenar (mastar) olusturmak ve diz kenardan kaplama ylizeyine
olan sapmayi dlgmektir. (Not: Sanal diiz kenar, profildeki iki nokta arasindaki hayali bir ¢izgidir
ve fiziksel bir alet veya mekanizmayl ima etme amaci tagimaz.) Prosediir, “timsek ytksekligini”
diiz kenardan diz kenara maksimum sapma (pozitif veya negatif) olarak bildirir. Kaplama
yuzeyi Sekil 15’'te gosterildigi gibidir. Carpma uzunlugu, diz kenarin her iki ucundan ¢arpma
olayinin 6lguldigi konuma kadar olan en kisa mesafedir. Prosedir, Sekil 17’daki kabul
kriterlerine gore timsek yliksekligini ve timsek uzunlugunu belirler.

2.2.2.2.2. MAKSIMUM MASTAR UZUNLUGU

Boeing Bump prosediirli, 120 metreye (394 feet) kadar olan mastar uzunluklarini (dalga
boylarini) dikkate alir. Boeing Carpma prosediirii izole ¢arpma olaylarini hedefledigi icin,
“dalga boyu” terminolojisi “carpma uzunlugu” ile degistirilmistir. Boeing tarafindan yaptirilan
arastirma, 120 metreyi (394 feet) asan timsek uzunluklarinin ugagin dinamik tepkisine katkida
bulunmadigini veya ucagl olumsuz yonde etkilemedigini gostermistir.

2.2.2.2.3. MINIMUM MASTAR UZUNLUGU.

Mastarin minimum uzunlugu, profil verilerinin 6rnek araligina veya arastirma araligina
baghdir. Minimum uzunluk arastirma araliginin iki katina esittir. Yontem, Sekil 16’te gosterildigi
gibi, mastardan bir defleksiyon elde etmek igin minimum Ug profil veri noktasi gerektirir.
Digtaki iki nokta mastarin uglarini tanimlar ve i¢ nokta bir profil sapmasi saglar. Boeing
Bump'un degerlendirilmesi i¢cin numune araligi standardi 0,25 metredir (0,82 feet). Bu nedenle
minimum diz kenar uzunlugu 0,5 metredir (1,64 feet).
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2.2.2.2.4. BiR ARASTIRMA ARALIGIYLA iLiSKiLi MASTAR SAYISI

Herhangi bir arastirma noktasiyla iliskili mastarlarin sayisi arastirma araliginin boyutuna
baglidir. Her nokta kendisiyle iliskilendirilmis NS kadar mastara sahip olabilir; burada:

Maksimum mastar uzunlugu

¢ =

Arastirma Araligy

Maksimum Mastar Uzunlugu 120 metre (394 feet)

0,25 metre (0,82 feet)

Arastirma Araligt

FAA icin standart yapilandirma asagidaki gibidir;

N. —(120 1)—479
$7\0.25 -

Herhangi bir profil érnekleme noktasinda prosediir, (a) numune noktasinda mastarin
baslangici, (b) numune noktasinda mastarin sonu veya (c) mastarin uzunlugu boyunca
herhangi bir artistaki numune noktasi ile bir mastar olusturulmasina izin verir. Olasi her mastar
yapilandirmasinda prosediir, burada tanimlandigi gibi timsek vyuksekligini ve timsek
uzunlugunu hesaplar.

1) Carpma Yiksekligi: Profil boyunca mastarin tim konumlari i¢in mastardan profil
numune noktasina kadar maksimum dikey mesafeye esittir. Birimler santimetredir

(ing).

2) Carpma Uzunlugu: Timsek uzunlugu, (a) timsek yuksekligi konumundan mastarin
baslangicina kadar olan mesafenin veya (b) mastarin ucundan timsek yuksekligi
konumuna kadar olan mesafenin en kiicligline esittir. Birimler metredir (fit).

2.2.2.2.5. ONERILEN ARASTIRMA ARALIGI

Boeing Bump prosediriiniin dogrulugu veya saha kosullarini temsil etme yetenegi,
arastirma araligi azaldik¢a artar. Arastirma araligi degistiginde prosediiriin dogrulugu da
degiseceginden, FAA, Boeing Bump'un degerlendirilmesi igin 0,25 metrelik (0,82 fit) bir
arastirma araligi zorunlu tutar.

2.2.2.2.6. ONERILEN ARASTIRMA KONUMU

Bir pistin merkez hattina gore ucak dislisinin konumu ucaktan ucaga degisir ancak ucak
dislisinin konumunun yizey profilinin konumuyla tam olarak eslestirilmesi gerekli degildir.
FAA, pist yuzey profilinin merkez cizgisi boyunca ve ve bu merkez cizgiye yanal bir ofset (sol ve
sag) ile olctilmesini onerir. 3.05 metrelik (10 fit) ofset, Ucak Tasarim Grubu (ADG) Il ve llI
ucaklarina etkili bir sekilde hitap edebilirken, 5,22 metrelik (17 fit) ofset, ADG IV, V ve VI
ucaklarina yonelik kabul edilebilir. Bltlin ucak gruplarinin kullandigl bir pist icin tim
lokasyonlarda 6lciim yapilmalidir. Her profil “2.2.2.3 BOEING CARPMA PARAMETRELERININ
DEGERLENDIRILMESI” maddesine gore degerlendirilmelidir. Piiriizlilik Gzerindeki etkileri 6zel
olarak degerlendirilmedigi sirece, uzunlamasina derzler veya bir dizi aydinlatma
elemani/kapak gibi bariz ylizey sapmalari 6lcime dahil edilmemelidir.
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2.2.2.2.7. ATALETSEL PROFILOMETRELERIN KULLANIMI

Tipik otoyol ve hafif atalet profilometreleri igin veri isleme, dengeleme hatalarini 6nlemek
ve degisen egimlerde seyahat etmekten ve test aracinin frenlenmesinden ve hizlanmasindan
kaynaklanan hatalari azaltmak igin entegrasyon 6ncesinde ivmedlger sinyalinin ylksek gegisli
filtrelenmesini icerir. Yiiksek gegis filtrelemesi, Boeing Carpma indeksinin (BBI) ve simiile
edilmis ugak ivmelerinin hesaplanmasi lizerinde énemli bir etkiye sahip olabilir ¢linkii bu
hesaplamalar, IRI gibi tipik otoyol indekslerinin hesaplanmasindan ziyade profillerdeki daha
uzun sureli bozulmalari dikkate alir. Tipik otoyol ve hafif atalet profilometreleri, test aracinin
hizlanmasi, frenlenmesi ve viraj alinmasi sirasinda dnemli hatalar Uretir. Bu nedenle, esikten
esige pist profillerinin 6nemli hatalara yol agmadan o6lgllmesi zordur. Bu nedenle, BBI
hesaplamak veya havalimani kaplamalarinda simule edilmis ugak ivmelerini hesaplamak igin
kullanilacak profillerin 6l¢imi icin ylksek gegis filtreleme iceren ataletsel profilometrelerin
kullanilmasi 6nerilmez.

2.2.2.3. BOEING CARPMA PARAMETRELERiNiN DEGERLENDIRiLMESi
2.2.2.3.1. CARPMA DEGERLENDIRME PROSEDURLERI

Tumsek yilksekligi ve tlimsek uzunlugunun her kombinasyonu Sekil 17’ya gore
degerlendirilmelidir. Bahsi gecen sekil, Boeing Document D6-81746 - Runway Roughness
Measurement, Quantification, and Application — The Boeing Method dokiimaninda sunulan
kriterleri yeniden olusturmakta ve tek bir carpma olayiyla iliskili Kabul Edilebilir, Asiri veya
Kabul Edilemez kaplama plrtzlGlGgiundn sinirlarini gostermektedir. Boeing, pist kaplamasinin
genel durumunu tanimlayan tek garpma olaylarina yonelik operasyonel deneyime dayal
kriterleri gelistirmistir. Kriterler, ugak tepkisine iliskin ayrintili bir analiz sunmamakta ve
ortalama karekok purtzlGlagtd (RMS) sorununu ele almaya calismamaktadir. Kriterler ayni
zamanda ugak frekans tepkisinin 6nemli oldugu bir dizi uzun dalga boyu dalgalanmasinin
etkilerini de ele almamaktadir. Karekdk ortalamasi ve frekans tepki faktorlerini ortadan
kaldiran bu basitlestirilmis prosediir, yapisal tasarim veya fiziksel 6zelliklerine bakilmaksizin
tim ucaklara uygulanabilir.

2.2.2.3.2. DEGERLENDIRME KRITERLERI

Sekil 17’daki degerlendirme kriterleri, operasyonel kosullari ve ucaga yonelik yapisal etkiyi
tanimlar.

1) Kabul edilebilir

FAA, yeni insa edilmis veya rehabilite edilmis kaplamanin kabul edilebilir araligin alt bélgesi
dahilinde kalan timsek yiksekligi ve uzunluk kombinasyonlariyla sonuglanmasini tavsiye
etmektedir. FAA AC 150/5370-10 dokimanindaki P-401 ve P-501 Maddelerinde aciklanan
toleranslar, Sekil 17’da gosterildigi gibi 4.8 metrede (16 feet) 0.64 santimetreye (0.25 ing) izin
verir. Bu araliktaki operasyonlar tim ucaklar icin kabul edilebilir. Kaplama yaslandikga,
donma/coziilme kabarmasi veya munferit kaplama problemleri gibi cesitli faktorler, kabul
edilebilir aralik limitlerine yaklasan tiimsek yilksekligi ve uzunluk kombinasyonlarina yol
acabilir.
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Deneyimler, kosullar araligin limitlerine yaklastikga pilotlarin asiri purizlalik bildirmeye
bagladigini géstermektedir. Pilot raporlar olusmaya basladiginda, havalimani operatorleri
tiimsegin yerlerini belirlemeye ve diizeltici eylemlere hazirlanmaya baslamalidir. Bu hazirlklar,
kaplama profilini izlemek igin planh bakim faaliyetlerini icermelidir.

Purazlilik kabul edilebilir bolgenin lGzerinde oldugunda, ugak donaniminin yorulmasi,
yolcunun rahatsizligindan veya kokpit hizlanma sinirlamalarindan daha kritik hale gelir.

2) Asini

FAA, havalimani operatorlerini, plirtzltlik seviyeleri asiri bolgeye ulastiginda kaplamalari
onarmaya tesvik etmektedir. Asiri seviyedeki purizlere karsi ugagin tepkisi hem ugak
mirettebati hem de yolcular igin fark edilir derecede dayanilmaz hale gelir. Bu blyuklikteki
plriz, ugaktaki tim vyolcular igin ciddi rahatsizlik yaratacaktir. Kokpitte alet paraziti ciddi
seviyeye ulasabilir. Bu purizlGlik seviyesi ayni zamanda ucgagin kisa silireli olarak
yonlendirilememesine ve ayrica burun ve ana disli yorulma émrinin asiri azalmasina neden
olabilir. Bu seviyede purizlilige sahip kaplamanin derhal onarilmasi gerekir ancak s6z konusu
plrizli kaplamanin ugusa kapatilmasi gerekli degildir.

3) Kabul edilemez

Kabul edilemez bélgedeki purazlilik seviyelerine ulasan kaplamanin derhal ugusa
kapatiimalidir. Kaplamanin kabul edilebilir bir seviyeye getirilmesi icin onarim gereklidir.

TUmsek Uzunlugu, feet

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
20.00 | | | | | 3
18.00 +
r7
16.00 + .
Kabul edilemez L6
14.00 +
Timsek ool 15 Tumsek
Yiksekligi, =% T - N .
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Timsek Uzunlugu, metre
Sekil 17. Tek Olayl Timsek-Piiriizliilik Kabul Kriterleri
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2.2.2.4. BOEING BUMP iNDEKSININ GELiSiMi
2.2.2.4.1. BOEING BUMP ENDEKSI iHTIYACI

Boeing Bump yontemini bir kaplama profiline uygulamak zaman alici olabilir ¢linki profil
arastirmasindaki her noktanin tiim olasi mastar uzunluklari igin degerlendirilmesi gerekir.
Herhangi bir 6zel pist plrtzlGligd durumunda, Ozellikle bakim yoluyla purizlGluagin
azaltilmasina yonelik stratejiler dikkate alindiginda hem timsek yiksekligi hem de tiimsek
uzunlugu 6nemlidir.

Carpma kriterlerini 6zetlemek ve hesaplanan carpma kriterlerini diger purizltlik
Olgimleriyle karsilastirmak igin FAA, Boeing Carpma prosediri igin ek bir parametre
olusturmustur. “Boeing Bump Index” (BBI) olarak adlandirilan bu yeni endeks asagidaki siirecle
belirlenir:

1. Profilde segilen bir 6rnek nokta igin tim mastar uzunluklarinin tiimsek yuksekligi ve
timsek uzunlugu hesaplanir.

2. Her bir mastar uzunlugu icin, hesaplanan timsek uzunlugunun kabul edilebilir tiimsek
yuksekligi siniri (kabul edilebilir bélgenin Gst siniri) hesaplanir.

(olgilen timsek yiliksekligi)
(kabul edilebilir timsek yiliksekligi sinirt)

3. Her mastar uzunlugu igin orani hesaplanir

4. Profildeki tiim 6rnek noktalar icin 1'den 4'e kadar olan adimlar tekrarlanir.

Secilen 6rnek noktasi icin BBI degeri, secilen 6rnek noktasi icin 3. adimda hesaplanan tim
degerlerin en bulylgudir. Hesaplanan indeks degeri 1.0'den kuigukse purazltlik kabul
edilebilir bélgededir; 1.0'dan biiytkse asiri veya kabul edilemez bolgededir.
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2.2.2.4.2. BOEING CARPMA iNDEKSINi HESAPLAYACAK YAZILIMIN GELISTIRILMESI

BBI degerini hesaplamak igin bir bilgisayar programinin gelistiriimesine yardimci olmak
amaciyla FAA, asagida verildigi gibi alt ve Ust kriter egrilerinin matematiksel modellerini
olusturmustur:

1-
H

Alt Limit Egrisi (kabul edilebilir bélgenin Ust limiti)
= 1.713187 + 0.800872L — 0.031265L2 + 0.000549L3 (L < 20 metre olanlar)
= 6.4 + 0.16L (20 < L < 60 metre olanlar)

Ust Limit Egrisi (Asin Bélgenin Ust Limiti)

2.747222 + 1.433399L - 0.183730L2 + 0.013426L3 (L < 5 metre olanlar)

2.7590 + 1.085822L - 0.053024L2 + 0.001077L3 (5 < L < 20 metre olanlar)

7.775 + 0.20375L (20 < L < 60 metre olanlar)

Timsek yiksekligi (cm)

Timsek uzulugu (cm)

2.2.2.4.3. PROFAA YAZILIMI

FAA, BBI degerinin hesaplanmasina yardimci olmak igin ProFAA yazilimini gelistirmistir.
Bollim 2.2.3’te FAA'nin kullanima sundugu bu yazilimin kullanimina iliskin ek bilgiler verilmistir.

2.2.2.4.4. ORIJINAL BOEING CARPMA PROSEDURUYLE KARSILASTIRMA

Boeing Bump Index prosediir, orijinal Boeing Bump prosedirinden farkhdir ¢inki ikinci
yontem manuel veri islemeye dayanmaktadir. Bunun 6tesinde,

1.

Rev.0

“Boeing Document D6-81746 - Runway Roughness Measurement, Quantification, and
Application — The Boeing Method” ddokimaninda tanimlanan timsek uzunlugu yerel
minimum veya yerel maksimumdadir. Belirli bir mastar uzunlugu icin birden fazla yerel
minimum veya maksimum olabilir. Timsek yiksekligi ve uzunlugunun en koti
kombinasyonunun bu yontemle elde edildigi varsayilir.

ProFAA tumsek uzunlugu, bir profil noktasinda maksimum BBl degerini veren
kombinasyon icindir.
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2.2.2.5. BBI DEGERI iLE KAPLAMA PURUZLULUGUNUN DEGERLENDIRILMESi
2.2.2.5.1. BOEING CARPMA ENDEKSI DEGERLENDIRME KRITERLERI

Bir kaplama profilinin BBI ile degerlendirilmesi, Boeing Bump yontemiyle yapilana benzer.
BBl ayni (¢ pirazlilik derecelendirme bolgesine dayandigindan, bu bdlgelerin paragraf
2.2.2.3.2’deki tanimlari BBI'nin karsilik gelen araliklarina uygulanir.

Sekil 18’de verilen grafik, Sekil 17'daki kavramlarin BBI ile timsek uzunlugu agisindan
karsilastirmali ifadesidir. Asagidaki sekil, yukarida bahsedilen “kabul edilebilir”, “asir” ve “kabul
edilemez” bolgelerin BBI agisindan yorumlanmis halidir. BBl degeri 1.0'in altinda oldugunda Boeing
carpma kriteri kabul edilebilir bélgededir. 1.0'dan blylik BBI degerleri ya asiri ya da kabul edilemez

boélgelere diser.

BBI
1.800

1.600 -
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n \

1.200
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1.000
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Sekil 18. Boeing Bump Endeksi - Piirizliiliik Kabul Kriterleri
2.2.2.5.2. BOEING BUMP ENDEKSININ PROFAA RAPORLAMASI

ProFAA yazilimi, bir kaplama profilindeki tim arastirma araliklariicin BBl degerini hesaplar.
ProFAA, bir profilin kabul edilebilir ve asiri bolgeleri astigl her seferinde kayit yapar ve her olayi
gosteren bir rapor hazirlar.
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2.2.2.6. INSAAT SIRASINDA GEGiCi KAPLAMA GEGISLERi

Havalimanlarinda ingaat isinin devam ettigi esnada ugaklarin kullanimina hazir bir
kaplamali sahanin saglanmasi gerekir; dolayisiyla kaplama insaati genellikle yogun olmayan
saatlerde boliimler halinde gerceklesir. Sonug olarak kaplama projelerinin tamamlanmasi
genellikle birka¢ asamadan olusur. Bu asamalar sirasinda, kaplama ytizeyi Giniform olmayabilir
ve ugaklarin bir alandan digerine gegisine izin vermek igin gegici yollar gerektirebilir. Cogu
zaman bu durum Sicak Karisim asfalt yapimiyla saglanir.

“FAA AC 150 5370-13A - Off-Peak Construction Of Airport Pavements Using Hot-Mix
Asphalt” dokiimani, Sicak Karisim asfalt kullanilarak yogun olmayan insaatlara iliskin rehberlik
saglar. AC 150/5370-13, her 2.54 santimetrelik (1 ing) yikseklik degisikligi icin 4.57 metrelik
(15 fit) bir rampa onerir. Sekil 17 bu kriterin kabul edilebilir ptrizlGlik bolgesinin Ust siniryla
nasil karsilastinildigini géstermektedir. Kabul edilebilir bolgenin Gst sinirinin asilmasini 6nlemek
icin, 7.62 santimetreden (3 ing¢) biylk yilkseklik degisiklikleri rampa uzunlugunun
ayarlanmasini gerektirir.

2.2.3. PROFAA YAZILIMI KULLANMA
2.2.3.1. PROFAA YAZILIMININ GELISTIiRILMESI

FAA'nin ProFAA yazilimi, gesitli formatlardaki giris verilerini kabul edebilir, giris verilerini
tercih edilen formata dondisturebilir ve BBI ile diger kaplama purizIlGliglu parametrelerini
hesaplayabilir.

2.2.3.2. PROFAA'YA VERI GiRiSi

ProFAA, 0.984 ing (25 milimetre) araliklarla tek bir profil igin ikili formattaki veri dosyalarini
kabul eder. Yiikseklik 6rneklerine iliskin sayilar, IEEE 754 tek duyarlikli kayan nokta formatinda
sirali olarak saklanir. Ornek araliginin sabit oldugu varsayilir ve mesafe bilgisi dahil edilmez.
Dosyalar Uc¢ harfli “pro” uzantisiyla belirtilir. Profil ProFAA'ya okunduktan ve BBI hesaplamasi
secildikten sonra yazilim, verilere 0.6096 dongti/ing (2 dongii/metre) kesme frekansinda altinci
dereceden Butterworth filtresiyle alcak gecis filtrelemesi uygular ve 0,25 metrelik (0,8202 fit)
numune arahgi saglamak icin her dordiincl 6rnegi deger olarak atar. Yazilim daha sonra profili
BBI degerini hesaplamak igin bir alt program araciligiyla ¢alistirir ve sonuglari ¢ikis ekraninda
goruntiler.

2.2.3.2.1. VERIi FORMATI DONUSUMU

ProFAA tarafindan kabul edilen profil veri dosyasi formati, ticari profil ekipmanlari
tarafindan yaygin olarak kullaniimadigindan ve farkl ekipman Ureticileri tarafindan farkl
formatlar kullanildigindan, yazilim, en yaygin profil veri formatlarini dénistlirmek igin
“Convert Profile Format” adi verilen bir donistiirme yardimci programi icerir. Sekil 20 6rnek
bir donlsimin gorintilendigi programin ekran gorintlisinli gostermektedir.  Cikis
dosyalarinda, baslangic ve bitis 6rneklerinin sifir olmasi zorlanarak dogrusal egilim her zaman
kaldirilir.
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Sekil 19. Profil Bicimini Dénistiirme Programinin Ekran Goriintiisu

2.2.3.2.2. PROFAA GIRIS VE CIKIS FORMATLARI

Tablo 2, ProFAA ile iliskili mevcut giris ve ¢ikis formatlarini listelemektedir. Yazilim, giris ve

¢ikis formatlarinin herhangi bir kombinasyonuna izin verir.

Tablo 2. Profil Formatini Déniistiirmek igin Giris ve Cikti Dosya Formatlar

Giris Formati

Cikis Formati

ERD ProFAA
ASTM ERD
ProFAA ASTM
Text
Text
Csv

Rev.0
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ERD : Michigan Universitesi Ulastirma Arastirma Enstitiisi’nde gelistirilen format

ASTM : Federal Karayolu idaresi’nin ProVAL dosya formatindan gelistirilen, ASTM
E2560'ta belirtilen format

ProFAA : ProFAA yazilimi tarafindan kullanilan format

Text . Sabit 6rnek araliginda yukseklik degerlerini temsil eden ASCII sayisal
degerlerinin tek stitunu (CRLF sinirlayicilari)

Ccsv :  Sabit 6rnek araligindaki yukseklik degerlerini temsil eden ASCII sayisal

degerlerinin virgille ayrilmis listesi

Bu, CSV formatina déniistiiriilmiis bir profilin ilk 27 érneginin bir érnegidir: ilk drnegin sifir
olduguna dikkat edilmelidir.

0.000000,-0.009628,-0.050756,-0.068883,-0.060211,-0.065839,-0.076467,-0.081894,-
0.088522,-0.073250,-0.080278,-0.078406,-0.070933,-0.069461,-0.074489,-0.084417 -
0.085144,-0.096472,-0.104800,-0.105828,-0.095856,-0.094983,-0.105911,-0.089639, -
0.108767,-0.099394,-0.112622,-

2.2.3.2.3. VERi FORMATI DONUSTURME ORNEGI

Sekil 19, giris dosyasinin Metin formatinda ve giktinin ProFAA formatinda oldugu bir 6rnegi
gostermektedir. Tablo 3 bu profilin ilk 7.62 metresine (25 feet) ait verileri gdstermektedir.
Veriler orijinal olarak bir elektronik tabloda hazirlanmistir ve her bir profil veri noktasiyla (A
sutunu) iliskili boylamsal mesafeyi icermektedir. 2.2.2.2.1’de belirtildigi gibi boylamsal aralik
sabit olmalidir. Verilerin ProFAA yazilimina hazirlanmasi igin mesafe verileri kaldiriimis ve
dosya metin formatinda kaydedilmistir (bkz. Tablo 3'teki C stitunu).

ProFAA igin gerekli drnek araligi 25 milimetredir (0.082021 feet) ve giris dosyasinin 6rnek
araligi 1 fittir (0.305 metre). Yazilim, ¢ikti dosyasindaki ylikseklik degerleri igin birim olarak ing,
giris dosyasindaki yukseklik degerleri i¢in ise fit kullanir. Bu nedenle Tablo 3’de gdsterilen
“Yiikseklik Olgek Faktdrii” metin kutusuna girilen deger 12 ing/fittir.
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Tablo 3. Sekil 19’te Gosterilen Ornek Veriler

Verilerin kaynagi Elektronik Tablo
formatindadir (mesafe verilerinin dahil
edildigine dikkat edin)

Metin formatinda saklanan veriler
(mesafe verileri ¢ikarilmistir)

A B C
Mesafe (fit) Yikseklik (fit) Ornek 1 fit arahk
0 -0.0003 -0.0003
1 0.0125 0.0125
2 0.000 0.000
3 -0.0033 -0.0033
4 -0.0085 -0.0085
5 -0.0207 -0.0207
6 -0.0358 -0.0358
7 -0.0351 -0.0351
8 -0.0482 -0.0482
9 -0.042 -0.042
10 -0.0512 -0.0512
11 -0.0499 -0.0499
12 -0.0649 -0.0649
13 -0.0548 -0.0548
14 -0.0548 -0.0548
15 -0.0554 -0.0554
16 -0.0548 -0.0548
17 -0.0551 -0.0551
18 -0.0679 -0.0679
19 -0.0597 -0.0597
20 -0.059 -0.059
21 -0.064 -0.064
22 -0.0574 -0.0574
23 -0.0604 -0.0604
24 -0.0682 -0.0682
25 -0.0646 -0.0646
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2.2.3.2.4. PROFIL FORMATINI DONUSTURME PROGRAMININ KULLANIMI

1) Standart bir Windows dosya secimi iletisim kutusu agmak icin “Read File” digmesine
basin.

2) Dosyayi secin. Program onu donustirdikten sonra ProFAA'ya yiikleyebilirsiniz.

3) Donlslimi gorsel olarak dogrulayabilmeniz igin giris ve ¢ikis dosyalarini ekranda
gizmek igin “Plot” digmesine basin. Giris dosyasinda birden fazla profil varsa; sol, orta
ve sag profiller igin veri stitunlari — “Plot Channel No.” alanina gizilecek profili girin.
Metin kutusu. Girilen sayisal deger, verilerin saklandigi siituna karsilik gelmelidir. Giris
ornek aralig, ¢ikti 6rnek araligindan daha biyik oldugunda, donlstirme islemi kibik
egrileri giris profili noktalarina yerlestirir ve ¢ikti 6rnek araligindaki kiibik egrilerden
cikis yukseklik degerlerini hesaplar. Giris 6rnek araligi, ¢ikis 6rnek araligindan daha
kicik oldugunda, yazilim distk gecisli, kenar tirtikhihgini dnlemek icin giris profilini
filtreler ve kibik egrileri filtrelenen giris profili noktalarina yerlestirir. Cikis ylkseklik
degerleri daha sonra ¢ikis 6rnek araligindaki egrilerden hesaplanir.

2.2.3.2.5. BBI DEGERINI HESAPLAMAK

1) Cikti dosyasindaki profil icin BBl degerini hesaplarken (bu 6rnekte, “Example 1-ft
Spacing — 1.pro”), ProFAA'yi baslatilir, dosyayl programa okutulur ve indeksler
listesinden Boeing Bump Index segcilir. Sekil 20 bu islemler gergeklestirildikten sonra
ProFAA'nin ekran goriintlisiini gostermektedir.

Zoom || UndoZoom

New Length ||| Undo New Len

00 6200 6400 GHD GED 7000 7200 7400 7600 7EO0 BOGO €200

Sekil 20. Ornek Profili ve Profilden Hesaplanan BBI Degerini Gosteren ProFAA Ekran Goriintiisii
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2) Kaba kesiti daha detayli incelemek icin “Yakinlastir” butonuna basip yakinlastirilacak
kesitin sagina ve soluna tiklayin. Sekil 21 sonucu gostermektedir.

A fJJ*\ Example 1-ft Spacing — 1.pr0, Boeing Bump Index  Min Value = 0.13 Max Value = 0.69

AVR
“ T4V Y- T LV ANV N
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M M

200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 000 100 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550

Distance Along the Profie, ft

Sekil 21. BBI Ciktisinin Yakinlastiriimis Kismi

3) Yakinlastirilmis grafikte BBI degerinin okunmasini istediginiz bir konumda fare
isaretcisini sag tiklayin. Tiklanan noktanin yakinindaki grafigin ikinci bir gériinimdi, BBI
grafiginin altindaki resim kutularindan birinde, BBI degerinin hesaplandigi mastarin da
dahil oldugu hesaplamayla ilgili bilgilerle birlikte goriinecektir. Sekil 22, maksimum BBI
konumunda fare isaretcisine sag tiklandigindaki sonucu gosterir.

0 2 40 60 S 100 10 10 160 180 200 220 240 260 260 300 30 340 30 00 40 420 430 460 450 500 520 S0 S60 SB0 600 620 640 660 680 700 720 740 760 720 800 820 40 860 630 90
istance Along the Profile, ft

Sekil 22. Segilen Bir Noktada BBI Detaylari
Ornek analiz goriintisiine gore asagidaki bilgiler elde edilmistir

Boeing Bump Index 0,687 (Kabul edilebilir)

H (Tumsek Yuksekligi) = -3,09ing
L (Timsek Uzunlugu) = 103,3 feet
EL (Master Uzunlugu) = 380,6 feet

BBI asiri veya kabul edilemez bélgelerde ise program, BBI satirindaki “Kabul Edilebilir”
ifadesini “Asir” veya “Kabul Edilemez” ile degistirir.
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2.3.  PURUZLULUK OLCUM YONTEMLERI KARSILASTIRMASI

Bu bolimde “Federal Aviation Administration’in yayinladigi DOT/FAA/TC-21/39 -
Development of New Roughness Standards for In-Service Airport Pavement, 2021.”
dokimanindan yararlanilmistir.

2.3.1. GiRisS

Havalimani insaat asamasinda, havalimani ylzey puruzltuligia, AC 150/5370-10 ve AC
150/5320-5 gibi gibi uzunlamasina ve enine eksenler boyunca maksimum degisiklikleri iceren
bir dizi standart tarafindan siki bir sekilde diizenlenmektedir.

Pist ve taksi yolu profil verileri hem ABD hem de diger havalimanlarindan toplandiktan
sonra pist ve taksi yolu profili verileri, Oklahoma City'deki Mike Monroney Havacilik
Merkezi'ndeki (MMAC) FAA Boeing 737-800 (B737) ve Airbus 330-200 (A330) ucgus
simulatorlerine girilmistir. Profil verileri, kaplama yukseklik profili parazlilik indekslerinin
hesaplanmasi icin FAA tarafindan gelistirilen program olan ProFAA kullanilarak islenmistir.
Pilotlarin, uzunlamasina kaplama vylzeyindeki bozukluklarin neden oldugu dikey kokpit
titresimlerine karsi subjektif tepkileri de toplanmistir. Pilotun subjektif derecelendirmeleri ve
B737 ve A330 simulasyon ¢alismalarindan segilen Uluslararasi Standardizasyon Organizasyonu
(ISO) hizlanma endeksleri, daha sonra istatistiksel analizlerle birlikte ProFAA tarafindan
hesaplanan purizlilik endeksleriyle karsilastiriimistir.

2.3.2. I1SO HIZLANMA ENDEKSLERI

Uluslararasi Standardizasyon Organizasyonu (ISO), ivme endeksleri hakkinda “Olgiilen ve
simile edilen ivmeyi insan rahatsizligiyla iliskilendirmek igin kullanilan ISO 2631-1 (1997)” ve
“ISO 2631-5 (2004)” iki belge yayinlamistir. 1SO 2631-1 (1997)'de indekslerin
hesaplanmasindan 6nce ham ivmeye frekans agirliklandirma teknigi uygulanir. Bu standarttan
dort ivme indeksi kullantlir;

1) Agirliklh ortalama karekok (weighted root mean square, WtRMS),

2) Agirlikh maksimum gegici titresim degeri (weighted maximum transient vibration
value, WtMTVV),

3) Agirlikh dordinci kuvvet titresim dozu (weighted fourth-power vibration dose,
WtVDV),

4) Agirhkli dikey distorsiyon yontemi (weighted vertical distortion method, WtVDM).

ISO 2631-5 (2004), insanin omurgasinin hizlanmaya verdigi tepkiyi temel alan bir indeks
sunmaktadir. Bu endekse omurga tepkisi hizlanma dozu (spinal response acceleration dose,
DK) adi verilir ve bu raporda da yer alacaktir. DK'nin iki cesidi vardir: omurga tepkisi dozu
artirma (spinal response dose up, DKup) ve omurga yaniti azaltma (spinal response dose down,
DKdown).
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Ayrica tepe faktori (crest factor, CF) ve agirhkli tepe faktorl (weighted crest factor, WtCF)
de dikkate alinmalidir. CF, ivmenin maksimum mutlak degerinin, ayni zaman periyodundaki
ivmenin agirliksiz ortalama karekokine oranidir. WtCF, agirlikli ivmenin maksimum mutlak
degerinin ayni zaman periyodundaki ivmenin WtRMS'sine oranidir.

2.3.3. ISTATISTIKSEL ANALIZ

Bu calisma igin istatistiksel analiz, Mike Monroney Aeronautical Center (MMAC) daki
similator projelerinden elde edilen sonuclar ve ProFAA tarafindan olusturulan pirizliluk
endeksleri kullanilarak yapilmistir. MMAC projeleri, 1ISO endekslerini ve pilotlarin subjektif
degerlendirmesi PSR'yi (pilots’ subjective rating) hesaplamak icin 74 adet gergek diinyada aktif
hizmet veren havalimani pisti ve taksi yolu profili kullanildi. Kaplama profilleri, test edilen 37
pist ve 37 taksi yolu profili ile pist ve taksi yolu arasinda esit sekilde béliinmustir. Bu calismada
kullanilan 1SO endeksleri (WtRMS, WtMTVV, WtVDV, WtVDM, DKup, DKdown ve WtCF),
MMAC simdilatorinin her profile yonelik hizlandirma yanitindan olusturulmustur. Profil
basina ortalama PSR kullanilmis ve B737 simiilasyonu i¢in 36 pilottan ve A330 simiilasyonu igin
25 pilottan olusturulmustur. Plrizlllik indeksleri ProFAA kullanilarak olusturulmustur ve
Mastar indeksi (Straightedge Index, SE), Boeing Bump indeksi (Boeing Bump Index, BBI),
Uluslararasi Pirizlilik indeksi (International Roughness Index, IRI), California Profilograf
indeksi (California Profilograph Index, Pl) ve RMS bandpass filtreden (RMS Bandpass Filter, BP)
olusur. Straightedge Index (SE), FAA’'nin AC 150/5370-10F “Standards for Specifying
Construction of Airports” dékiimaninda ayrintilari verilen kabul kriterlerine gore, 16 metrelik
(sanal) diz kenarin tim uzunlugu boyunca maksimum sapmayl bulacak sekilde
yapilandirilmistir.
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2.3.4. ISTATISTIKSEL REGRESYON ANALIZi SONUCLARI
2.3.4.1. B737 PiST MODELLERI

Yalnizca pist verileri kullanildiginda endeksler birbirleriyle iyi bir uyum igerisindedir. Analiz
icin coklu regresyon, varyans analizi (ANOVA) ve veri donisiimleri gibi bazi dogrusal regresyon
teknikleri kullanilmigtir. Analiz slireci boyunca %5 anlamlilik diizeyi segilmistir.

Bu analiz, bes purizlilik indeksinin WtRMS ile korelasyonunu ortaya ¢ikarmistir. Pist
purazlilik indekslerinin B737 ugak simulatori sonuglariyla korelasyonu Tablo 4’de verilmistir.

BBI’'nin pistler icin WtRMS ile gigli bir dogrusal korelasyonu bulunmaktadir. BBI ile
karsilastirildiginda IRI'nin WtRMS ile daha zayif bir korelasyonu bulunmaktadir. IRl ugaklardan
ziyade otomobillerde kullaniimak tizere gelistirildiginden bu sonug beklenmelidir. Uyum degeri
ile orijinal veri karsilastirildiginda BBI modeli, incelenen purizlilik indeksi modelleri arasinda
en az sagilima sahip olan model olmustur.

Tablo 4. B737 Pist Modelleri

B737 Taksiyolu Modeli R?
BBI = 0.2559xWtRMS 0.986
VIRI = 5.964 + 6.133xWtRMS 0.836
VSE = 0.2468 + 0.1770xWtRMS 0.716
VPI = 5.279xWtRMS 0.980
BP = 0.4559xWtRMS 0.963

2.3.4.2. A330 PiST MODELLERI

B737 istatistiksel analizine benzer sekilde, A330 similasyonlarina dayali olarak bes
purazlilik indeksi ve WtRMS arasinda regresyon modelleri gelistirilmistir. Genel olarak BBI
modeli, A330 simulator pist grubu icin pilrizlilik endeksleri arasinda en yiksek korelasyon
katsayisini ve en az sacilimi sergilemektedir.

Tablo 5. A330 Pist Modelleri

A330 Taksiyolu Modeli R?
BBI = 0.3091xWtRMS 0.9899
VIRI = 5.936 + 7.473xWtRMS 0.8983
VSE = 0.2445 + 0.2174xWtRMS 0.8312
VPI = 6.393xWtRMS 0.9898
BP = 0.05546xWtRMS 0.9814
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2.3.5. PiST MODELLERi OZETi

istatistiksel regresyon analizi, ProFAA'nin hesaplanan pirizlilik endekslerini, pist
profillerini kullanan B737 ve A330 similator testlerinden (100 knot hizda) elde edilen WtRMS
ciktilariyla ilskilendirmistir. Analiz, tim endekslerin WtRMS ile dogrusal bir modelle yeterince
iliskili oldugunu gostermistir. Ayrintih bilgi igin DOT/FAA/TC-21/39 doékiimaninin ilgili
boélimlerine bakilmaldir. Tablo 6 ve Tablo 7, B737 ve A330 simdilatorleri igin regresyon
modellerini 6zetlemektedir.

Tablo 6. B737 igin istatistiksel Modellerin Ozeti

BBI IRI SE Pl BP
Veri - Kare kok Kare kok Kare kok -
Transformasyonu
Tahmin Yontemi WtRMS WtRMS WtRMS WtRMS WtRMS
R? 0.9860 0.8360 0.7610 0.9800 0.9634
Tablo 7. A330 igin istatistiksel Modellerin Ozeti
BBI IRI SE Pl BP
Veri - Kare kok Kare kok Kare kok -
Transformasyonu
Tahmin Yontemi WtRMS WtRMS WtRMS WtRMS WtRMS
R? 0.9899 0.8983 0.8312 0.9898 0.9814
Tablo 8. Pist icin B737 ve A330 Modellerinin Korelasyon Katsayilarinin Karsilagtiriimasi
Oran
M | K B737 A
ode atsayi 3 330 (A330/B737)
BBI WtRMS 0.2559 0.3091 1.21
Intercept 5.964 5.936 1.00
IRI
WtRMS 6.133 7.473 1.22
Intercept 0.2468 0.2445 0.99
SE
WtRMS 0.1770 0.2174 1.23
Pl WtRMS 5.279 6.393 1.21
BP WtRMS 0.04559 0.05546 1.22
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2.3.6. TAKSIYOLU MODELLERi OZETi

istatistiksel regresyon analizi, ProFAA'nin hesaplanan pirizlilik endekslerini, pist
profillerini kullanan B737 ve A330 similator testlerinden (20 deniz mili hizla) elde edilen
WtRMS ciktilariyla ilskilendirmistir. Analiz, tim endekslerin WtRMS ile dogrusal bir modelle
yeterince iliskili oldugunu gostermistir. Ayrintili bilgi icin DOT/FAA/TC-21/39 dékiimaninin ilgili
boélimlerine bakilmalidir. Tablo 9 ve Tablo 10, B737 ve A330 similatorleri igin regresyon
modellerini 6zetlemektedir.

Taksi yolu verileri agisindan IRI, SE, Pl ve BP, ugak similasyon sonuglariyla iyi bir
korelasyona sahiptir. Bununla birlikte, BBI'In taksi yollarindan daha yiiksek hizda kullanilan
pistlerde kullanilmak tizere gelistiriimesi nedeniyle BBI ile ugak simiilasyon sonuglari arasindaki
korelasyon zayiftir. Bu nedenle taksi yollari icin BBl modelinin kullaniimasi tavsiye
edilmemektedir.

Tablo 9. Taksi Yollarinda B737 igin Piiriizliiliik indeksi Modelleri

B737 Taksiyolu Modeli R?
BBI = 0.2704 + 0.3457 x WtRMS 0.2387
IRI = 40.24 + 243.11 x WtRMS 0.9533
SE = 0.06285 + 0.25744 x WtRMS 0.9394
Pl = 84.07 x WtRMS 0.9632
BP = 0.1034 x WtRMS 0.9829

Tablo 10. Taksi Yollarinda A330 icin Piiriizliiliik indeksi Modelleri

A330 Taksiyolu Modeli R?
BBI = 0.2557 + 0.5493 x WtRMS 0.2242
IRI = 25.33 4+ 399.43 x WtRMS 0.9638
SE = 0.04744 + 0.4219 x WtRMS 0.9447
Pl =126.3 x WtRMS 0.9581
BP = 0.1552 x WtRMS 0.9770
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2.3.7. SONUC

Ugak similator testlerine dayal olarak havalimani kaplama yuzey kosullari igin yeni bir
endeksin olusturulmasinda cesitli degiskenler dikkate alinmistir. Bu degiskenler kokpit
hizlanmalari, pilotlarin subjektif derecelendirmeleri (PSR’ler), kaplama purizlilik endeksleri,
ucak tipleri, ugak hizlari ve kaplamanin taksi yolu mu yoksa pist mi oldugu seklindedir.

Kaplama puruzlaligine iliskin subjektif pilot derecelendirmeleri ve kokpit ivmelerinin
objektif olglimleri tiim oturumlar icin toplanmistir. Mevcut purizltlik indekslerine ek olarak
dort adet Uluslararasi Standart Organizasyonu (ISO) indeksi degerlendirilmistir. Pilot
derecelendirmelerini kokpit ivmeleri ve puruzlalik endeksleriyle iliskilendirmek igin veri
analizleri yapilmistir. 1ISO 2631-1 standardina gore agirlikh ortalama karekdk ivme indeksi
(WtRMS), olgiilen kokpit ivmeleriyle dogrudan iliskili oldugu igin segilmistir.

istatistiksel analizlere gore, pistlerde ve taksiyollarinda farkli ucak hizlari sebebiyle ucagin
kaplama profiline verdigi tepki farkhdir. Bu nedenle pist ve taksi yollarina ayr purizltlik
indeksi modelleri uygulanabilir.

Boeing Bump Indeksi (BBI), ProFAA tarafindan hesaplanan diger endekslerle (R?>0.98)
karsilastirildiginda pistlerdeki WtRMS ile en iyi korelasyona sahiptir. Bu nedenle pistlere
yonelik BBI modelinin kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

Uluslararasi parazlilak indeksi (IRI), master indeksi (SE), California Profilograf Indeksi (PI)
ve ortalama kare bandpass filtrenin (BP) taksi yolu ugak similasyon sonuglariyla iyi bir
korelasyonu vardir ve bu da her birinin kullanilabilecegini géstermektedir. Buna karsilik, BBl ile
ucak similasyon sonuclari arasindaki korelasyon tatmin edici olmadigindan taksi yolu
purazlilik élgimlerinde BBI modelinin kullaniimasi dnerilmemektedir.
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EK 1 - PROFAA
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ProFAA, Federal Havacilik idaresi'nin kaplama yiikseklik profillerini gériintiilemek ve analiz etmek ve
plirtzliluk endekslerini hesaplamak icin kullandigi bilgisayar programidir. ProFAA 6zellikleri sunlardir:

- Ingiliz veya Metrik birimler.

- Profilin tim uzunlugu boyunca yikseklik profillerini okuma ve gériintiileme.

- Tam profil uzunluklari veya kullanici tarafindan secilen uzunluklar boyunca profil pirizlilik
endekslerinin hesaplanmasi ve goriintiilenmesi.

PurizlUlik endeksleri sunlardir:

Duz Kenar (Straightedge)

Boeing Carpma Endeksi (Boeing Bump Index, BBI)

Coklu Olay Parazlaluga (Multiple Event Roughness, MER)
Uluslararasi Purizltlik Endeksi (International Roughness Index, IRI)
California Tipi Profilograf (California-Type Profilograph, CT)
Bant Gegirgen Endeksi (Band-Pass Index, BPI)

Carpma Sablonu (Bump Template)

- Ortalama endeks degerlerini hesaplama ve gorintileme.

- BBl ve diz kenar igin olasilik dagilimi gdsterimi.

- B727,B737,B747, DC-9 ve DC-10 ugak tiplerinin similasyonlari.
- Yakinlastirma yetenegi.

Noukwnhe

ProFAA, parantez iginde listelenen iliskili dosya uzantilariyla asagidaki dosya tirlerini tanir:

- ERD (.erd): Bir veya birden fazla kanala sahip metin bigimi.

- PRO (.pro): 0,984 ing (25 milimetre) aralikh tek bir profil igin ikili bigim.

- (.txt): Metin bigiminde genel dosya. Metin dosyasi, bir siitunda (bir kanalda) profil verileri gerektirir.

“Read File”ya tiklandiginda, kullanicinin okumak igin bir veri dosyasi se¢ebilmesi icin bir tarayici agilir. TEXT
dosya bicimlerinde, veri birimleri ve 6rnek aralig belirtilmemistir. Bu nedenle, kullanici uygun birimi segmeli ve
sorgulama penceresinde 6rnek araligi bilgilerini saglamalidir.

Bir ERD dosya bicimi birden fazla profilden olugabilir; 6rnegin, sol, orta ve sag profiller icin veri situnlari. Bir
ERD dosyasinda birden fazla kanal varsa, Giris Kanal Numarasi penceresi agilir ve kullanicidan analiz igin
ylklenecek bir kanal numarasini segmesini ve ardindan onaylamasini ister. Segilen kanal numarasi aralik
disindaysa (1'den az veya kanal sayisindan fazlaysa), bir hata kutusu gorintilenir.

Bir dosya secilip okunduktan sonra, ProFAA profili Gstteki ¢izim penceresi “ZProfile”da gérintiler. ProFAA’ya
bir profil yuklenirken, profil yaklasik olarak yatay olacak sekilde dondirilecektir. Bu, profilden lineer trend
kaldirilarak yapilir. Profil dondiruldikten sonra, giris dosyasinin Nyquist frekansina ayarlanmis 4. dereceden
dustk gegisli bir filtre (low-pass) uygulanarak yeniden o6rnekleme yapilir, ardindan 0,082021 ft (25 mm)
ornekleme hizina ulagsmak igin kiibik spline enterpolasyonu yapilir.

Sinyal islemede, Harry Nyquist'in adini tasiyan Nyquist frekansi (veya katlama frekansi), stirekli bir fonksiyonu
veya sinyali ayri bir diziye donistlren bir 6rnekleyicinin karakteristigidir. Belirli bir 6rnekleme hizi (saniye basina
ornek) i¢in, Nyquist frekansi (saniye basina dongi), dongl uzunlugu (veya periyodu) 6rnekler arasindaki araligin
iki kati olan frekanstir, yani 0,5 déngii/érnektir. Ornegin, ses CD'lerinin rnekleme hizi 44100 6rnek/saniyedir. 0,5
dongl/orneklemede, karsilik gelen Nyquist frekansi 22050 dongl/saniyedir (Hz). Tersine, 22050 Hz sinyali
orneklemek icin Nyquist hizi 44100 6rnek/saniyedir.

Bir sinyalin en yuksek frekansi (bant genisligi) 6rnekleme cihazinin Nyquist frekansindan daha az oldugunda,
ortaya cikan ayrik zamanl dizinin, takma ad olarak bilinen (aliasing) bozulmadan arinmis oldugu sdylenir ve
karsilik gelen 6rnekleme hizinin, o belirli sinyal icin Nyquist hizinin tGzerinde oldugu soylenir.

Orneklemenin tipik bir uygulamasinda, beklenen icerik ve istenen dogruluk temelinde korunacak ve yeniden
olusturulacak en yiksek frekans ilk olarak secilir. Daha sonra 6rnekleyicinin 6niine bir anti-aliasing filtresi
yerlestirilir. Gorevi, bu sinirin tGzerindeki frekanslari zayiflatmaktir. Son olarak, filtrenin 6zelliklerine dayanarak,
kabul edilebilir derecede kiigiik miktarda aliasing saglayacak bir rnekleme hizi (ve karsilik gelen Nyquist frekansi)
secilir. Ornekleme hizinin 8nceden belirlendigi uygulamalarda, filtre tam tersi yerine Nyquist frekansina gére
segilir.
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Matematiksel sayisal analiz alaninda, spline interpolasyonu, interpolantin spline adi verilen 6zel bir pargali
polinom tiiri oldugu bir interpolasyon bicimidir. Yani, tim degerlere ayni anda tek bir ylksek dereceli polinom
uydurmak yerine, spline interpolasyonu disiik dereceli polinomlari degerlerin kiiglik alt kiimelerine uydurur,
ornegin, hepsine tek bir dokuzuncu derece polinom uydurmak yerine, on nokta giftinin her biri arasina dokuz
kiibik polinom uydurur. Spline interpolasyonu genellikle polinom interpolasyonuna tercih edilir ¢inki spline igin
disik dereceli polinomlar kullanildiginda bile interpolasyon hatasi kiigiik tutulabilir. Spline interpolasyonu ayrica,
yuksek dereceli polinomlar kullanilarak interpolasyon yapildiginda noktalar arasinda salinim meydana gelebilen
Runge fenomeni sorununu da ortadan kaldirir.

Kibik spline interpolasyonu, Runge fenomeni probleminden kaginmak igin ¢ok sik kullanilan Spline
interpolasyonu igin 6zel bir durumdur. Bu ydntem, Lagrange polinomu ve Newton polinomu gibi diger baz
interpolasyon polinomlarindan daha piiriizsiiz ve daha kiguk hataya sahip bir interpolasyon polinomu verir.

“In/Out”u se¢cmek yeni bir ProFAA Giris-Cikis penceresi agacaktir. Dosyayl okumadan once, 6rnek arahgi,
yumusatma mesafesi, uglarda kesme uzunlugu, bant gecisi Lo kesme noktasi (bandpass Lo cutoff) ve bant gegisi
Hi kesme noktasi (bandpass Hi cutoff) varsayilan degerleri gibi parametreler degistirilebilir. Kalan parametreler
icin, degisiklik yapmadan énce giris dosyasi okunmalidir. imleg bir parametre kutusunun iizerine getirildiginde,
kabul edilebilir aralik goruntilenir. Segilen degerler araligin disinda kalirsa, bir hata kutusu agilir. Ugak Tipi,
simulasyon icin dahil edilen bes tipten (B727, B737, B747, DC-9 ve DC-10) herhangi biri arasindan segilebilir, her
birinin kendi dahili model parametreleri vardir. Dahili model parametreleri ugak tipine gére belirlenir ve ugak
boyutlari, ugak agirlig, lastik 6zellikleri ve ugak titresim modlarini igerir. Ugak simulasyon parametreleri, kullanici
tarafindan parametre tablosundaki varsayilan degerlerden ayarlanabilir. Bunlara ucak tipi, ucak hizi, mod sayisi
ve govde sonlimleme faktord dahildir. Parametre tablosundaki Ugak Hizi, ucagin knot cinsinden uzunlamasina
hizidir. Gévde Soniimleme Faktori, govde titresiminin soniimleme faktoridir. Mod sayisi, ugak similasyonunda
kullanilan titresim modlarinin sayisidir.

Parametre degerleri ayarlandiktan ve “In/Out” penceresi kapatildiktan sonra degisikliklerin uygulanabilmesi
icin ilgili endeks analizinin ¢alistirilmasi gerekmektedir.

Ek olarak, ProFAA “In/Out” penceresinde iki komut diigmesi vardir: Dz Kenar (Straightedge) ve Boeing
Carpma (Boeing Bump). Bir profil tzerinde bir diz kenar ve/veya BBI endeks analizi ¢alistirildiktan sonra,
bilesenlerin ve endekslerin olasilik dagilim fonksiyonu (PDF) grafigi pencerede gorintilenebilir.

Diz kenar tipi profil ekipmani asagidaki seceneklerden herhangi birinden segilebilir:

- Fiziksel Diiz Kenar, Tam Uzunluk Uzerinde Sapma (Physical Straightedge, Deviation Over Full Length) -
Diz kenardan maksimum sapma, diz kenarin tim uzunlugu tzerinden hesaplanir.

- Fiziksel DUz Kenar, Destekler Arasi Sapma (Physical Straightedge, Deviation Between Supports) - Dz
kenardan maksimum sapma, destekler arasinda hesaplanir.

- Yuvarlanan Diiz Kenar, Tam Uzunluk Uzerinde Sapma (Rolling Straightedge, Deviation Over Full Length)
- Yuvarlanan diiz kenardan maksimum sapma, diiz kenarin tim uzunlugu Gizerinden hesaplanir.

- Iki Tekerlekli Profilograf, Merkezdeki Sapma (Two-Wheel Profilograph, Deviation at the Center) - iki
Tekerlekli Profilograf'tan sapma, cetvelin merkezinde hesaplanir.

Veri dosyasini okuduktan sonra, diiz kenar uzunlugu “Current Parameter Value” tablosunda 5 ile 1500 ft (1,5
ve 457,2 m) arasindaki herhangi bir degere degistirilebilir.

Bandpass filtresi, “Bandpass Lo Cutoff” ve “Bandpass Hi Cutoff” filtre kesme frekanslarina sahip giris
profilinin dordiincii dereceden Butterworth bantpass filtresidir. Bu parametreleri degistirmek, ¢ikis bantpass
filtresinin grafigini etkiler. Bantpass filtresinin toplam uzunluk 6zet degeri, bantpass filtreli profilin ortalama
karekokudur.

Veri dosyasini okuyup endeksleri calistirdiktan sonra, “Show Bars”a tiklamak, endekslerin ortalama
degerlerini ve her kesit igin ucak simiilasyonunu goriintiileyen Endeksler Ortalama Ozeti (Indices Average
Summary) penceresini agacaktir. 500 ft (152,4 m) kesit uzunluklarini kullanan CA Profilograph harig, tiim
varsayilan kesit uzunluklari 1.000 ft’dir (304,8 m). CA Profilograph icin kesit uzunlugu varsayilan degeri, In/Out
menisinin Section Length for CA Pl'dan degistirilebilir. Diger tiim endeksler i¢in kesit uzunlugu varsayilan
degerleri, In/Out penceresinin Ortalama Mesafe (Averaging Distance) parametresinden degistirilebilir.
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Bir endeks ana pencereden hesaplanmazsa, o endeksin ortalama degerlerinin goriintilenmeyecegi
unutulmamalidir.

Show Bars penceresinin islemler bolimiindeki Copy Chart'a tiklandiginda goriintilenen grafik Panoya
kopyalanir ve burada Microsoft Word veya Excel gibi diger uygulamalara yapistirilabilir. PDF grafigi olusturulur ve
bir pdf dosya bigciminde kaydedilebilir.

“Min/Max Values” secildiginde, tiim pist icin minimum ve maksimum ProFAA degerlerini veren bir agilir
pencere olusturulur.

“Filter Profile” yiiklenen profile 4. dereceden bir Butterworth filtresi uygulamak igin kullanilir. Bu segildiginde
filtre profili penceresi agilir. Bu pencereden, kullanici asagidaki segeneklerden agilir meniden uygulanacak filtre
tlrinG segebilir: Algak Gegiren Filtre, Yiilksek Gegiren Filtre ve Bant Gegiren Filtre (Low Pass Filter, High Pass Filter,
ve Band Pass Filter). Bir filtre tiri secildiginde, uygun filtre dalga boyu segenekleri etkinlestirilir, boylece kullanici
filtre dalga boyu degerlerini degistirebilir.

Filtrelerin varsayilan degerleri, yuklenen profile higbir filtre uygulanmadigini géstermek igin sifira ayarlanir.
Bu islev yalnizca bir kez uygulanabilir. Uygulandiktan sonra, profil buna gore filtrelenir. Ek olarak, ProFAA'nIn tiim
baslik pencereleri profile uygulanan filtrenin tiirlinii gésterir. Sonug profili sonrasinda daha fazla ProFAA analizi
icin kullanilabilir.

MER digmesi, ProFAA'daki Coklu Olay PirizlilGgi (Multiple Event Roughness, MER) yontemine 06zgi
proseddrleri etkinlestirir.

MER y6ntemi, pistler ve taksiyollariigin purizlilik seviyelerini tespit etmek ve degerlendirmek igin Gig adimli
bir siirecin pargasi olarak kullanilmak tzere tasarlanmistir. ProFAA'nin Coklu Olay Purizliluga (MER) Yontemini
gerceklestirmek icin kullandigi dort farkli arag vardir. Bu araglar hem tek hem de ¢oklu timsek purizIGlGgin
belirlemek icin kullanilir.

1. Profil indeksi (PI-100): Bu arag, birden fazla uzun dalga boylu (Tip 3) tiimsek ve cukuru tespit edecek ve
miktarini belirleyecektir. 1 inglik bir bosluk bandi (BB) ile simile edilmis 100 fit uzunlugunda bir
profilograf kullanir. Bu endeks, 10 fitlik bir alcak gegis filtresi ile yapilandiriimistir.

2. Profil indeksi (PI-25): Bu arag, tekrarlanan kisa dalga boylu tiimsek ve cukurlari (Tip 1 ve 2 piriizlilik)
belirlemek icin kullanilan 0,4 inglik bir BB ile standart 25 fitlik bir profilograf simiilasyonudur. Bu endeks,
10 fitlik bir alcak gecis filtresi ile yapilandirilmistir.

3. Yuvarlanan Diiz Kenar (12-foot RSE): Bu arag, endekslerin (Tip 1 ve 2 purizltlik) ortalama siireglerinde
kaybolabilecek tek bir timsegi veya ¢ukuru belirlemek icin kullanilir. 0,4 inglik maksimum izin verilen
sapmaya sahiptir. Bu endeks, diiz kenar simiilasyonunu gergeklestirmeden dnce profile 10-foot’luk bir
algak gegis filtresi uygular.

4. Boeing Tumsek Endeksi (BBI): BBI, Tip 2 ve 3 tek olay plrtzltlugini belirlemek icin analize dahil edilir.

MER kabul edilebilirlik sinirlari, cok piirtzliiden yeni plrizsiiz kaplamalara kadar degisen 70'ten fazla pist ve
taksi yolu profilini degerlendirerek deneysel olarak belirlenmistir.
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Tablo 11. Pistlerin Kabul Edilebilirlik Limitleri

PISTLER
PI-100 (1 ing BB) PI-25 foot (.4 ing BB) 12-foot RSE BBI
eRed > 35 eRed > 35 eRed > (ABS .8) oRed > 1.2
Yellow 20-35 Yellow 20-35 Yellow (ABS .4 - .8) Yellow 1.0-1.2
eGreen< 20 eGreen <20 eGreen < (ABS .4) eGreen< 1.0

Tablo 12. Taksiyollarinin Kabul Edilebilirlik Limitleri

TAKSIYOLLARI
PI-25 foot (.4 ing BB) 12-foot RSE
eRed > 35 eRed > (ABS .8)
Yellow 20-35 Yellow (ABS .4 - .8)
eGreen <20 eGreen < (ABS .4)

MER yontemini kullanmak igin tG¢ adimli slire¢ séyledir:

1.

Profili 6lgciin. MER analizinin kalitesi profil verilerinin kalitesiyle sinirlidir. Verilerdeki gliveni artirmak igin
birden fazla gizgiyi incelemek iyi bir uygulamadir.

Olgiilen profili 500 fitlik bélimlerde analiz edin. Her bélim Kabul Edilebilir, Asiri veya Kabul Edilemez
olarak etiketlenecektir. Tim boélimlerin kabul edilebilir oldugu bulunursa, MER kaplama
degerlendirmesi tamamlanir ve kaplama bir sonraki periyodik degerlendirmeye kadar "kullanilabilir"
olarak ilan edilir. Herhangi bir bolimin kabul edilebilir olmadigi bulunursa, 3. Adima gegin.

Dizeltici eylem icin degerlendirme yapin: Ugak similasyonu, mihendislik yargisi ve ProFAA'daki diger
araclar gibi ek analizler, kaplama bolimi(leri) icin ne zaman, hangi dizeltici eylemin gerekli oldugunu
belirlemek igin kullanilabilir.

ProFAA'da pirizliilik tarama islemi otomatik olarak su sekilde hesaplanir:

Analiz edilecek profili segilir.

Profili Pist veya Taksi Yolu olarak tanimlanir.

“Pist”secilirse, program otomatik olarak PI-100, PI-25, 12 fitlik RSE ve BBI analizleri tetiklenir.

“Taksi Yolu” segilirse, program yalnizca PI-25 ve 12 fitlik RSE analizlerini tetikler.

Cizilen sonuglar otomatik olarak goriiniir. Pist veya taksi yolu profili segildiginde, analiz gergeklestirilir ve
sonuglar 500 fitlik béltimler halinde gizilir. Her 500 fitlik bélim Kabul Edilebilir, Asiri veya Kabul Edilemez

olarak renk kodludur.

ProFAA, bir kullanicinin profilin 500 fitlik bireysel bolimlerine bakmasina olanak tanir. Bu 6zellik tim MER
analiz endeksleri i¢in kullanilabilir.
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EK 2 - HAVACILIK ALFABESI
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Tablo 13. Havacilik Alfabesi

A Alpha
B Bravo
C Charlie
D Delta

E Echo

F Foxtrot
G Golf

H Hotel

I India

J Juliet
K Kilo

L Lima
M Mike
N November
0 Oscar
P Papa
Q Quebec
R Romeo
S Sierra
T Tango
U Uniform
\Y Victor
w Whiskey
X X-ray
Y Yankee
yA Zulu
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EK 3 - TANIMLAR
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-A-

Abrasion / Asinma
Beton ylizeyinde surtiinmeye bagl olarak gelisen yipranma.

Accuracy / Dogruluk
Ongoriilen veya 6lgiilen deger ile gercek deger arasindaki uygunluk derecesi.

Aerodrome (AD) / Havaalani
Hava araglarinin tamamen veya kismen, inisi, kalkisi ve yer hareketi icin kullanilmasi 6ngérilen, igerisindeki bina,
techizat ve tesisat da dahil olmak lizere karada veya suda belirlenmis alan.

Aggregate / Agrega
Uygun bir baglayici vasitasiyla 6rnegin bir kaplama olusturmak igin kati bir kiitle halinde birlestirilebilen mineral
pargalari veya pargaciklari icin genel terim.

Air Taxi (Hover Taxi) / Hava Taksi
Bir helikopterin yerden yaklasik 100 feet ylkseklige kadar gerceklesen ugusu.

Air Traffic / Hava Trafigi
Bir meydanin manevra sahasinda hareket eden hava araglari ile ugustaki hava araglarin tamami.

Aircraft-Airplane / Ugak
Havadan agir, motor giicii ile seyreden kara, deniz veya kara ve denize inip kalkabilen hava araci.

Airside / Hava Tarafi

Hava meydaninda, pistleri, taksi yollarini, apronlari ve bunlara bitisik sahalari ve belirli durumlarda dogrudan ugus
faaliyeti amaciyla kullanilan bina ve yapilari veya bunlarin bazi kisimlari ve bu bolimlerin hepsine girisin kontrollt
oldugu yerler.

Airport-Aerodrome / Havalimani

Uluslararasi hava trafigi, gelis ve gidislerine hizmet vermek amaciyla tesis edilmis olup, giimrik, gégmenlik, halk
saglig, hayvan ve bitki karantina islemleri ve benzeri islemlerin biinyesinde vakit kaybedilmeksizin ylrutildugu
hava meydani.

Air Traffic / Hava Trafigi
Bir meydanin manevra sahasinda hareket eden hava araglari ile ugustaki hava araglarin tamami.

Airway / Havayolu
Koridor formatinda olusturulmus kontrollii saha veya bu sahanin bir b&lim.

Altitude / irtifa
Bir seviye, nokta ya da nokta olarak kabul edilen bir cismin ortalama deniz seviyesinden 6élgllen dikey mesafesi.

Apron / Apron
Bir kara havalimaninda hava araglarinin yolcu, posta ve kargo indirme bindirme, yakit ikmali, bakim ve park etme
amaglarina yoénelik tanimlanmis alan.

Apron Taxiway / Apron Taksi Yolu
Bir apron lzerinde yer alan ve apron boyunca tam bir taksi glizergahi saglamasi amaglanan bir taksi yolu
sisteminin bir kismini ifade eder.

Asphalt / Asfalt
Bitiim olarak da adlandirilan, petroliin sivi veya yari kati formunda olusan yiiksek viskoziteli baglayici. Dogal
yataklarda bulunabilir veya rafine edilmis bir Griin olabilir.

Asphalt Concrete / Asfalt Beton
Asfalt betonu veya bitimli beton olarak da adlandirilan, sicak veya soguk olarak yerlestirilen ve haddelenen,
agrega ve asfalt veya bitimli dolgu maddesinin dereceli bir karisimi.
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-B-

Band Pass Filter / Band Gegirgen Filtre
Ayarlandigl frekans araligindaki frekanslarin gegisine izin veren, araligin disindaki freakanslarin gegmesini
engelleyen elektronik filtre.

Binder / Binder
Asfaltin baglayici tabakasi.

Bitumen / Bitiim
Keskin bir koku, alev ve koyu duman gikararak yanan, karbon ve hidrojen bakimindan ¢ok zengin dogal yakit
maddelerinin genel adi.

-C-

Cement / Cimento
Ana hammaddeleri kalkerli kil olan ve mineral pargalarini (kum, gakil, tugla vs.) yapistirmada kullanilan bir
malzeme.

Clearway / Asma Sahasi

Uzerinde bir ucagin belirli bir yiikseklige kadar ilk tirmanisinin bir bdlimiini gergeklestirebilecegi uygun bir alan
olarak secilmis veya hazirlanmis, ilgili otoritenin kontroll altinda bulunan, yerde veya su zerinde belirlenmis
dikdortgen bir saha.

Coarse Aggregate / iri Agrega /
En blylk agrega tane ¢apinin 4 mm veya daha fazla oldugu; en kiigiik agrega tane gapinin ise 2 mm veya daha
fazla oldugu agregaya verilen ad.

Composite Pavement / Kompozit Kaplama
Ayirici graniler katmanlara sahip olan veya olmayan hem esnek hem de sert katmanlardan olusan bir kaplama.

Compressed Stabilized Filling Ground / Sikistirilmig Stabilize Dolgu Zemin
Zemin emniyet gerilmesi 0,7-1,0 kg/cm? olan zeminler.

Coordinate / Koordinat
Bir pozisyon ya da yeri belirlemesi amaciyla enlem/boylam olarak (derece/dakika/saniye) ifade dilen referans
degerler.

Correlation / Korelasyon
Ucus yolu ve profili konusunda SSR kod tanimlamasi, cografi ve zaman kontrollerini temel alan ugus plani verileri
ve pozisyon vektori arasinda iliski olusturan fonksiyon.

Crosswind / Yan Riizgér
Bir ugagin takip ettigi rotaya ya da kullanilan piste paralel olmayan 90 derecelik dik rotada esen riizgar yonda.

-D-

Data Accuracy / Veri Dogrulugu
Tahmin edilen veya olglilen deger ile gercek deger arasindaki uyum derecesi.

Data Completeness / Veri Tamhigi
Amaclanan kullanimi desteklemek igin gereken tiim verilerin saglandigina dair gliven derecesi.

Data Integrity / Veri Biitiinliigii
Bir havacilik verisinin ve degerinin, olusturulmasindan veya resmi olarak yapilan degisiklikten bu yana
kaybolmadigina veya degistirilmedigine dair bir glivence derecesi.

Data Quality / Veri Kalitesi
Bir verinin, kullanicilar igcin dogruluk, butinlik ve c¢o6ziimsellik agisindan belirlenen gereklilikleri
karsilamasi/saglamasi amaciyla belirlenen glvenlik derecesi/seviyesi.
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Data Set / Veri Seti

Tanimlanabilir veri koleksiyonu (ISO 19101). ISO 19115’e gére ayni lriin spesifi kasyonunu paylasan veri seti
koleksiyonlari veri seti dizisi (data set series) olur. ISO 19131’e uygun olan veri seti veya veri seti dizisi, veri Griini
(data product) 6zelligini kazanir.

Datum / Baslangi¢c Noktasi
Baska miktarlarin hesaplanmasina yonelik bir referans veya esas niteliginde olabilecek herhangi bir miktar veya
miktarlar seti.

Departure Clearance / Kalkis Miisaadesi
Kalkis sonrasi izlenecek yolu ve tirmanilacak seviyeyi belirleyen talimatlar.

Departure Control / Kalkis Kontrolii
Kalkistan sonra belli bir siire boyunca, kalkan IFR uguslara saglanan hava trafik kontrol hizmeti.

Departure Time / Kalkis Zamani
Ucgagin pistten teker kestigi kalkis zamani.

Dummy Joint / Yalanci Derz
Ongoriilen noktalarda sonradan kesilen derzdir.

-E-

Elevated Heliport / Yiikseltilmis Heliport
Kara UGizerinde ylkseltilmis bir yapi tGizerinde bulunan bir heliport.

Error / Hata
Olgiilen deger ile fiziksel deger arasindaki meydana gelen farklilik.

European Organisation for the Safety of Air Navigation / Avrupa Hava Seyriisefer Emniyeti Teskilati
(EUROCONTROL)
Avrupa seyrisefer emniyetini saglamak lizere kurulan ve Tirkiye'nin de Uyesi oldugu ¢ok uluslu organizasyon.

European Aviation Safety Agency (EASA) / Avrupa Havacilik Emniyeti Ajansi /

Avrupa hava sahasinin emniyetini temin etmek amaciyla gerekli mevzuat ve uygulamalari tesis ve takip etmek
Uzere 2002 yilinda faaliyete baslayan, 2010 yili itibariyla JAA'in bircok yetki ve sorumlulugunu devralan ve 2022
yili itibariyla buyik ¢ogunlugu AB Uyesi olmak lizere toplam 31 devletin iye oldugu bir havacilik otoritesidir.
Tirkiye hentiz EASA’ya Uye olmamakla beraber, EASA tarafindan lye olmayan devletlerle Avrupa Birligi havacilik
emniyeti kurallarinin uygulanmasi konusunda is birligi yapilmasi amaciyla olusturulan Pan-Avrupa Ortaklari
(PANEP) arasinda yer almaktadir.

Expansion Joint / Genlesme Derzi
Beton tam kiirlinGi aldiktan sonra ortam sicakhgina bagli olarak genlesmesi ya da cekmesi ile betonda istenmeyen
catlamalar olusmasini engellemek icin betonun yapisina gére ortalama 30 metre araliklarda birakilan derzler.

-F-

Filler / Filler
#200 altinda kalan malzeme (asfalt icin).

Fine Aggregate / ince Agrega
En blylk agrega tane ¢capinin 4 mm’den kiiglik veya esit oldugu agregaya verilen ad.

Finisher / Finiser
Asfalt serimini yapan makinedir. Beton finiseri de betonun serimini yapar.

Flexible Pavement / Esnek Kaplama
Zemin ile yakin temasi koruyan ve yikleri alt zemine dagitan ve stabilite icin agrega kenetlenmesine, pargacik
slirtinmesine ve kohezyona bagli olan bir kaplama yapisi.
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FOD Clean-Up Chart / FOD Temizlik Araci
PAT sahalarinin FOD’dan arindirilmasi i¢in kullanilan 6zel donanimli temizlik araci.

-G-

Geodetic Datum / Yiizey Referans Bilgisi
Global referans sistemine gore yerel referans sisteminin yerlesim ve oryantasyonunun tanimlanmasi amaciyla
gerek duyulan azami parametreler biting.

Glide Path (GP) / Siiziiliis Yolu
Aletli yaklagma sisteminin bir parcasidir. Piste gére dikey olarak guvenli bir stziilis agisiyla yaklagmayi saglar.

Global Positioning System (GPS)/ Kiiresel Konumlandirma Sistemi /
Uzaydan yapilan hiz, zaman, pozisyon belirleme ve gelistirme sistemi.

Gradation / Gradasyon
Agrega tanelerinin blyukliklerine gore gosterdikleri tane dagilim oranina verilen isim.

Grading / Graniilometri
Kum, cakil, kirmatas gibi yapi malzemelerinin elek analizleri sonucunda tane dagilimlarinin belirlenmesi.

-H-

Hareket PAT (Pist-Apron-Taksi Yolu) sahasi
Hava araglari ve bunlarin faaliyetleriile ilgili arag ve gereglerin hareket ve park edilmesinde kullanilan asfalt, beton
ve toprak yapidaki pist, apron ve taksi yollari ile yakin gevresi.

Height / Yiikseklik
Bir nokta, seviye ya da nokta olarak kabul edilen bir cismin referans olarak alinan yere olan dikey mesafesi.

Helicopter Air Taxiway / Helikopter Hava Taksi Yolu
Helikopterlerin havada taksi yapmalari igin olusturulmus yiizey lizerinde belirli bir yol.

Helicopter Ground Taxiway / Helikopter Yer Taksi Yolu
Tekerlekli inis takimina sahip helikopterlerin yerdeki hareketi icin dngérilmis yer, taksi yolu.

Helipad / Heliped (Kiigiik Heliport)
Helikopterleri kullanan pilotlarin aletsiz ve gorerek ugus kurallari (VFR) dahilinde inis-kalkis yapabildikleri, basit
teknik yapilar disinda 6nemli istyapi tesisleri bulunmayan heliport.

Heliport / Heliport
Helikopterlerin inis, kalkis ve yer hareketlerini tamamen veya kismen yapabilmelerine elverisli alan.

-I-

IATA Airport Code / IATA Havalimani Kodu
IATA tarafindan havalimanlarini belirtmek Gzere verilen Gg harfli koddur. Genellikle, havalimaninin bulundugu
sehrin adinda yer alan harfl er baz alinarak olusturulur.

Instrument Runway / Aletli Pist

a) Hassas olmayan yaklasma pisti. Direkt bir yaklasma icin yeterli olan, en azindan istikamet bilgisi saglayan
gorsel yardimcilarin ve bir gérsel olmayan yardimcinin hizmet verdigi bir aletli pist.

b) Hassas yaklasma pisti, Kategori I. karar yiksekliginin en az 60 m (200 ft) oldugu ve gériis mesafesinin en
az 800 m veya pist gorus mesafesinin en az 550 m oldugu operasyonlar igcin 6ngorilen, ILS ve/veya MLS
ve gorsel yardimcilar ile hizmet veren bir aletli pist.

c) Hassas yaklasma pisti, Kategori Il. Karar yiksekliginin 60 m’den (200 ft) az oldugu, fakat 30 m’den (100
ft) az olmadigi ve pist goriis mesafesinin en az 300 m oldugu operasyonlar i¢in éngdrilen, ILS ve/veya
MLS ve gorsel yardimcilar ile hizmet veren bir aletli pist.

d) Hassas yaklasma pisti,

i Kategori lll. A - Karar yiiksekliginin 30 m’den (100 ft) az oldugu, veya higbir karar ytksekliginin
bulunmadig ve pist goriis mesafesinin en az 175 m oldugu operasyonlar icin 6ngorilen,
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ii. Kategori lll. B - Karar yiksekliginin 15 m’den (50 ft) az oldugu, veya hicbir karar yiiksekliginin
bulunmadigl ve pist goris mesafesinin 175 m’den az oldugu, fakat 50 m’den az olmadigi
operasyonlar igin dngorilen,

iii. Kategori Ill. C - Higbir karar yuksekliginin ve hicbir pist gorlis mesafesi sinirlamasinin
bulunmadigl operasyonlar icin dngorilen, pist ylizeyine dogru ve pist ylizeyi boyunca ILS
ve/veya MLS ile hizmet veren bir aletli pist.

-J-

Joint Sealant / Derz Dolgusu
Derz kesme igsleminden sonra sira derzlerin esnek bir malzeme ile doldurulmasi islemi.

-L-

Landside / Kara Tarafi

Bir hava meydaninda dogrudan ugus faaliyetlerine dahil olmayan terminal binalarini, diger tim yapilari, kullanimli
veya bos sahalari igine alan, ana giris yolu/yollari kontrol noktasindan baslayarak hava tarafi disinda kalan hava
meydani bolimd.

Lean Concrete / Zayif Beton
Havalimanlarinda temel yerine dokilen disiik dozlu beton.

-M-

Manoeuvring Area / Manevra Alani
Manevra alani, apronlar hari¢ olmak {izere, bir havalimaninin ugaklarin kalkisi, inisi ve taksi yapmasi igin
kullanilacak kismi anlamina gelmektedir.

Microcrack / Mikro Catlak
Beton lzerinde olusan, gozle gérilemeyen, ¢ok ince ¢atlak.

Modified Bitumen / Modifiye Bitiim
Uretim sirasinda bir ya da daha fazla kimyasal katki kullanilarak reolojik ézellikleri iyilestirilen bitiim.

Movement Area (Runway-Apron-Taxiway) / PAT (Pist-Apron-Taksi Yolu) Sahasi
Hava araclari ve bunlarin faaliyetleriile ilgili arag ve gereclerin hareket ve park edilmesinde kullanilan asfalt, beton
ve toprak yapidaki pist, apron ve taksi yollari ile yakin gevresi.

-N-

Near-Parallel Runways / Paralele Yakin Pistler
Uzatilmis merkez hatlarinin yakinsama/sapma agcisi 15 derece veya daha az oldugu, kesismeyen pistler.

-P-

Parallel Runways / Paralel Pistler /

Ayni havalimaninda merkez hatlari birbirine paralel olan 2 veya daha fazla sayidaki pistleri ifade eder. Paralel
pistlerde pist numarasina ilave olarak L (left/sol) ve R (right/sag) veya 3 paralel pist var ise L (left/ sol), C (center/
merkez) ya da R (right/ sag) oldugu belirtilir.

Parking Position / Park Yeri
Bir ucagin park ettigi veya park etmesinin planlandigi tanimlanmis saha.

Pavement Structure / Kaplama Yapisi (veya kaplama)
Trafik ylikiini desteklemek ve zemine dagitmak igin bir zemin Uzerine yerlestirilen alt temel, temel tabakasi ve
ylzey tabakasinin birlesimi.

Plant Mix Base / Plentmiks Temel
Belirli gradasyon limitleri icerisinde slirekli gradasyon verecek sekilde kaba ve ince olmak lizere en az (i ayri tane
boyutu grubunun uygun oranda su ile bir plentte karistirilmasiyla hazirlanan malzemenin projesinde belirtilen
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plan, profil ve enkesitlere uygun olarak bir ya da birden fazla tabakalar halinde serilip sikistiriimasiyla olusturulan
tabaka.

Polymer Modified Bitumen / Polimer Modifiye Bitiim (PMB)

Genellikle asfalt kaplamalarda tekerlek izi olusumunu, kaplamalardaki g¢atlaklari, bitimin oksidasyonunu ya da
kaplamanin sudan dolayi zarar gérmesini kontrol altina almak amaciyla bitlime bir ya da daha fazla organik
polimerler karistiriimasi ile olusan bitlimli baglayici.

Polymer Modified Bitumen Emulsion / Polimer Modifiye Bitiim Emiilsiyonu /
Dagitilan fazi polimer modifiye bitim olan emiilsiyon ya da lateks ile modifiye edilen bitim emulsiyonu.

Portland Cimento Betonu (PCC)
Dereceli agreganin Portland ¢imentosu ve su ile karisimi.

Primary Runway(s) / Ana Pist(ler)
Sartlar misait oldugunda digerlerine nazaran kullaniimasi tercih edilen pist(ler).

-Q-

Quality Assurance-Quality Check (QA/QC) / Kalite Giivencesi-Kalite Kontrol
“Kalite glivencesi” sure¢ odaklidir ve kusur 6nlemeye odaklanirken, “kalite kontrolG” Grin odaklidir ve kusur
tanimlamaya odaklanir. Buradaki “kusur" terimi "tirlin kusuru” anlamina gelir.

Quality Management System (QMS) / Kalite Yénetim Sistemi
Kalite yonetim sistemleri, bir kurulus igerisinde hedeflenen kalitenin gerceklesmesi igin planl ve stratejik bir
sekilde strdirilen faaliyetlerin tamamidir.

-R-

Rapid Exit Taxiway / Hizli Cikis Taksi Yolu /
inen ugaklarin, piste dar bir agiyla baglanan ve diger cikis taksi yollarinda yapilandan daha yiiksek hizlarla déniis
yapmasini saglayan, boylece pistin isgal sliresini azaltan taksi yolu.

Ready Mixed Concrete / Hazir Beton
Bilgisayar kontroliiyle istenilen oranlarda bir araya getirilen malzemelerin, beton santralinde veya mikserde
karistiriimasiyla tretilen ve tiketiciye taze beton olarak teslim edilen betondur.

Rigid Pavement / Rijit Kaplama
Beton kaplama olarak da adlandirilan, nispeten yiiksek biikiilme direncine sahip bir Portland gimentolu beton
levhaya sahip, ylizey tabakasi olarak yulkleri zemine dagitan bir kaplama yapisi.

Rubber-Paint-Skid Mark Removal Vehicle / Lastik izi ve Boya Silme Araci /
PAT sahalarinda lastik izi ve boyalarin silinmesinde kullanilan 6zel donanimli arag.

Runway / Pist
Ucaklarin inisi ve kalkigi igin hazirlanmis bir kara havalimani tizerinde belirlenmis dikdértgen alan.

Runway-Holding Position / Pist Bekleme Pozisyonu

Havalimani kontrol kulesi tarafindan baska sekilde onaylanmadikga, taksi yapan ucaklarin ve araglarin duracagi
ve bekleyecegi bir ILS/MLS kritik/hassas alanini, bir mania sinirlama ylzeyini veya bir pisti korumak Ulzere
ongoriilen belirli bir yer.

Runway End Safety Area (RESA)/ Pist Sonu Emniyet Sahasi
Esasen piste erken temas eden veya pistte duramayan bir ugagin hasar riskini azaltmak tizere tasarlanmis, pist
merkez hatti uzantisina simetrik ve serit sahanin sonuna bitisik bir saha.

Runway Heading / Pist istikameti

Pist merkez hatti uzantisina tekabiil eden manyetik istikamettir. Ancak bu, pist Gizerinde yazili pist numarasi
degildir. Ornegin bir pistin numarasi 04 olabilir (04 pisti diye adlandirilir), ancak pistin manyetik basi 044
derecedir. Pist numaralari bu manyetik ugus baslarinin yuvarlanmasiyla olusturulur.
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Runway Number / Pist Numarasi

Pist merkez hatti uzantisina tekabiil eden manyetik istikamettir. istikametleri pilotlara manyetik kuzeye gére
gidecegi yonu gosteren bir gorsel yardimcidir. Pistin manyetik kuzey ile yaptig aci eger 2 basamakl bir sayi ise
bunun 6nlne “0” konularak pist numaralari bu manyetik ugus baslarinin yuvarlanmasiyla olusturulur. 01 ile 36
arasinda bir sayidir. Mutlaka iki basamakli yazilir. Orn: 44/224 olan pistin pist basi numarasi 04/22 olur.

Runway Strip / Pist Seridi

Asagidaki amaglar icin 6ngorilmis, pisti ve -varsa- durma uzantisini iceren belirli bir alan:
a) Pistten gikan bir ugagin goreceg hasar riskini azaltmak; ve
b) Kalkis veya inis operasyonlari sirasinda tzerinden ugan ugaklari korumak igin.

Runway Turn Pad / Pist Déniis Cebi
Bir pist tzerinde 180 derecelik bir donisi tamamlamak amaciyla bir piste bitisik bir kara havalimani izerindeki
belirli bir alan.

Rutting / Oluk (tekerlek izinden olusan)
Asfalt kaplamalarda araglarin tekerlek izleri boyunca meydana gelen ¢okmeler.

-S-

Safety Area / Emniyet Sahasi

Hava seyrisefer amach gerekli olanlar disinda, manialardan arindirilmis olan FATO’yu cevreleyen bir heliport
Gzerinde bulunan ve kazaen FATQO’dan sapan helikopterlerin hasar gérme riskini azaltmayi amaclayan belirli bir
alan.

Shoulder / Banket
Kaplama ile bitisigindeki ylizey arasinda gegis saglayacak sekilde hazirlanmis, kaplamanin kenarina bitisik bir alan.

Slump / Slamp (Cékme)
Cokme. Betonun (kivaminin) élgllebilen oturmasi.

Stone Mastic Asphalt / Tas Mastik Asfalt
Kaba agrega danelerinin birbirine temasinin saglandigi bir iskelet ile bosluklari dolduran ince agrega, filler ve
bitiimll baglayicidan olusan, asinma tabakasinda kullanilan bir sicak karisim.

Subbase Layer / Alt Temel Tabakasi
Bir temel tabakayi desteklemek igin bir zemin (izerine yerlestirilen, tasarlanmis kalinlikta, se¢ilmis malzemeden
tabaka veya tabakalar.

Surface Layer / Yiizey Tabakasi
Bir kaplama yapisinin en st tabakasi, ayni zamanda asinma tabakasi olarak da anilir.

-T-

Take-Off Alternate / Kalkis Yedek Meydani
ilk kalkis meydaninin tekrar kullaniimasinin miimkiin olmadigi hallerde, gerektiginde ugagin kalkistan kisa bir siire
sonra inis yapabilecegi yedek meydan.

Take-Off Runway / Kalkig Pisti
Sadece kalkis amacli kullanilan pistler.

Taxi / Taksi
Ugagin yerde yaptigl hareket anlamindadir: park yerinden kalkis kosusuna baslayana kadar olan kalkis taksi ve
gelis taksi kavramlarini igcine alan safha.

Taxi Holding Position / Taksi Bekleme Pozisyonu
Taksi yapmakta olan ugak ve diger araglarin, pistten yeteri kadar uzaklikta bekletilmeleri icin belirtilmis pozisyon.

Taxing / Taksi Yapma
Bir hava aracinin hava meydaninda inis ve kalkis kosulari harig, kendi motor giici ile yapmis oldugu manevra.

Rev.0 Sayfa 66 /75
Elektronik Puirtizl{iliik Cihazi ile Piriizstizliigiin Olciilmesi (IRI/BBI) Teknik Sartnamesi



Teknik Arastirma ve Kalite Yonetimi Dairesi Baskanhgi Subat 2025
Kaplama Ol¢iim ve Kimya Sube Miidirliigi

Taxiway / Taksi Yolu

Bir kara meydaninda hava araglarinin taksi yapmalari ve meydanin bir noktasini digerine baglamayi amaclayan
tanimlanmis yollar olup asagidaki boélimlere ayrilir:

A) Hava araci bekleme taksi yolu: Apronun bir pargasi olup; hava aracina yalnizca bekleme imkani taninan bélim.
B) Apron taksi yolu: Taksi yollari aginin bir pargasi olup; hava aracinin apronu katetmesine imkan veren bolim.
C) Hizli taksi yolu: Pistle uygun bir agi ile baglantisi olan ve inis yapan hava aracinin pisti en az isgal edecek sekilde
yuksek bir hizda terk etmesine imkan veren taksi yolu.

Threshold / Esik
Pistin inis igin kullanilacak bélimunun baglangici.

Touchdown Zone (TDZ) / Teker Koyma Bélgesi
Pist esiginin ilerisinde bulunan ve ugaklarin inis sirasinda ilk temas etmesi istenilen pist bolima.

V-

Vehicle Service Road / Arag Servis Yolu
Genel olarak PAT Sahalarinin arag trafigince kullanilmasi igin gizgilerle belirlenmis kismi.
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A/A
A/D
A/P
AASHTO

ACPA
ADG
ADEP
ADES
ADIP
ANOVA
ANS|
ASTM
AYGM
BBI
BSI
CAT I
CATII
CATII
CEN
cG
cov
CTB
CWY
DHMI

DGCA
DIN
DUPE
ETD

FAA
FHWA
FOD

GA
GLONASS

GPS
GPR
HEL
HMA
IATA
ICAA
ICAN
ICAO
IEEE

IR

IRI
JPCP
LDA
LLNL
LTE
MLAW
MPD
MSD
MTD
NOTAM
PCC
PD
PDDL
PSR
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Air to air / Havadan havaya

Aerodrome / Havameydani

Airport / Havalimani

American Association of State Highway and Transportation / Amerikan Devlet Karayolu ve
Ulastirma Birligi

American Concrete Pavement Association / Amerika Beton Kaplamalar Birligi
Airplane Design Group / Ugak Tasarim Grubu

Aerodrome of Departure / Kalkis havalimani

Aerodrome of Destination / inis havalimani

Airport Data and Information Portal / Havalimani Veri ve Bilgi Portal

Analysis of Varianca / Varyans Analizi

American National Standarts Institute / Amerikan Ulusal Standartlar Enstittisi
American Society for Testing and Materials / Amerikan Test ve Malzeme Kurumu
General Directorate of Infrastructure Investments / Altyapi Yatirimlari Genel Midurligi
Boeing Bump Index / Boeing Carpma indeksi

British Standarts Institute / ingiliz Standartlar Enstitisii

Category | (One) Approach / Kategori 1 Yaklagsmasi

Category Il (Two) Approach / Kategori 2 Yaklagsmasi

Category Il (Three) Approach / Kategori 3 Yaklagsmasi

European Committee for Standardization / Avrupa Standart Komitesi

Centre of Gravity / Agirlik Merkezi

Coefficient of Variations / Varyasyon Katsayisi

Cement Treated Base / Cimento ile lyilestirilmis Temel

Clearway / Asma sahasi

General Directorate of State Airports Authority / Devlet Hava Meydanlari isletmesi Genel
Mudarlagi

The Directorate General of Civil Aviation / Sivil Havacilik Genel Mudurlugu
Deutsches Institut fiir Normung / Alman Standartlar Enstittisu

Duplication / Mukerrer

Estimated Texture Depth / Tahmini Doku Derinligi

Federal Aviation Administration / Federal Havacilik idaresi

Federal Highway Administration / Federal Karayolu idaresi

Foreign Object Damage / Yabanci Madde Hasar!

General Aviation / Genel Havacilik

Global Orbiting Navigation Satellite System Kuresel Yoriinge Seyrisefer Uydu Sistemi
(Rusya)

Global Positioning System / Kiiresel konumlandirma sistemi

Ground-Penetrating Radar / Yer Radari

Helikopter

Hot Mix Asphalt / Sicak Sicak Karisimli Asfalt

International Air Transport Association / Uluslararasi Hava Tagimaciligi Birligi
International Civil Airports Association / Uluslararasi Sivil Havalimanlari Birligi
International Commission for Air Navigation / Uluslararasi Hava Seyriisefer Komisyonu
The International Civil Aviation Organization / Uluslararasi Sivil Havacilik Orgiitii
Institute of Electrical and Electronics Engineers / Elektrik ve Elektronik Muhedisleri
Enstitlsu

infrared / Kizilotesi

International Roughness Index / Uluslararasi Piiriizsiizliik indeksi

Jointed Plain Concrete Pavement / Derzli Diz Beton Kaplama

Landing Distance Available / Mevcut inis Mesafesi

Lawrence Livermore National Laboratory / Lawrence Livermore Ulusal Laboratuvari
Load Transfer Efficiency / Yuk Transfer Verimliligi

Maximum Landing Weight / Azami inis Agirligi

Mean Profile Depth / Ortalama Profil Derinligi

Mean Segment Depth / Ortalama Segment Derinligi

Mean Texture Depth / Ortalama Doku Derinligi

Notice to Airman / Havacilara Bildiri

Portland Cement Concrete / Portland Cimento Betonu

Profile Depth / Profil Derinligi

Pavement Deflection Data Logging / Kaplama Defleksiyon Verilerinin Kaydedilmesi
Pilots’ Subjective Rating / Pilotlarin Subjektif Degerlendirmesi
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QcCs
RADAR
RARS
RESA
RMS
RTRRMS

RWY
SGHM
STOL
TDZ
THK
THR
TODA
TORA
TSE
TWY

Tx

TX

UDA
uscs
WGS-84
W1tCF
WitMTVV

WtRMS

WtVDM
WtVDV
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Quarter-Car Simulation / Ceyrek Araba Similasyonu

Radio Detection and Ranging / Radyo Tespit ve Mesafelendirme

Reference Average Rectified Slope / Referans Ortalama Diizeltilmis Egim

Runway End Safety Area / Pist Sonu Giivenlik Alani

Root Mean Square / Ortalama Karekok

Response-Type Road Roughness Measurement Systems / Tepki Tipi Yol PlruzlGlGgu
Olgiim Sistemleri

Runway / Pist

Directorate General of Civil Aviation of Tirkiye / Sivil Havacilik Genel Mudurlugi
Short Take-off and Landing / Kisa Mesafe Kalkis ve inis

Touch-Down Zone / Teker Koyma Bolgesi

Turkish Aeronautical Association / Tiirk Hava Kurumu

Threshold / Esik

Take-Off Distance Available / Mevcut Kalkis Mesafesi

Take-Off Run Available / Mevcut Kalkis Kosu Mesafesi

Tiirk Standartlar Enstitisi

Taxiway / Taksi Yolu

Transmitter / Verici

Transmitter Station / Verici Istasyonu

User Defined Aircraft / Kullanict Tanimh Ugak

Unified Soil Classification System / Birlesik Toprak Siniflandirma Sistemi

World Geodetic System / Duinya Jeodezi Sistemi — 1984

Weighted Crest Factor / Agirlikl Tepe Faktori

Weighted Maximum Transient Vibration Value / Agirlikl Maksimum Gegici Titresim
Degeri

Weighted Root Mean Square / Agirlikh Ortalama Karekok

Weighted Vertical Distortion Method / Agirlikli Dikey Distorsiyon Yontemi
Weighted Fourth-Power Vibration Dose / Agirlikli Dérdiinci Kuvvet Titresim Dozu
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EK S - KAYNAKLAR
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KAYNAKLAR

Devlet Hava Meydanlari isletmesi Genel Mudirligl, Havacilik Terimleri Sézltgl, Gozden
Gegcirilmis ve Glincellenmis 2. Baski, Ankara, 2022.

Federal Aviation Administration AC No: 150/5300-13B - Airport Design.

Federal Aviation Administration AC No: 150/5370-10H - Standards for Specifying Construction
of Airports.

Federal Aviation Administration AC No: 150/5380-7B, Airport Pavement Management
Program.

T.C. Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanhgl Meteoroloji Genel Muidirlugi.
https://www.mgm.gov.tr/veridegerlendirme/il-ve-ilceler-istatistik.aspx

ELEKTRONIK PURUZLULUK DENEYi iCIN YARARLANILAN KAYNAKLAR

AASHTO M 328 - Standard Specification for Inertial Profiler.

AASHTO R 57 - Standard Practice for Operating Inertial Profiling Systems.

ASTM D 5340 - Standard Test Method for Airport Pavement Condition Index Surveys.
ASTM E 867- Standard Terminology Relating to Vehicle-Pavement Systems.

ASTM E 950 - Standard Test Method for Measuring the Longitudinal Profile of Traveled
Surfaces with an Accelerometer-Established Inertial Profiling Reference.

ASTM E 1170 - Standard Practices for Simulating Vehicular Response to Longitudinal Profiles
of Traveled Surfaces.

ASTM E 1364 - Standard Test Method for Measuring Road Roughness by Static Level Method
Boeing Document D6-81746 - Runway Roughness Measurement, Quantification, and
Application — The Boeing Method.

ASTM E 1845 - Standard Practice For Calculating Pavement Macrotexture Mean Profile Depth.

ASTM E 1926 - Standard Practice for Computing International Roughness Index of Roads from
Longitudinal Profile Measurements.

Federal Aviation Administration AC No: 150/5380-9 - Guidelines and Procedures for Measuring
Airfield Pavement Roughness.

Federal Aviation Administration DOT/FAA/TC-21/32 - New Index Testing and Verification -
Runway Roughness Index.

Federal Aviation Administration DOT/FAA/TC-21/39 - Development of New Roughness

Standards for In-Service Airport Pavement.
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National Cooperative Highway Research Program Report 434 - Guidelines for Longitudinal
Pavement Profile Measurement.

PIARC, 1987. World Road Association: report of the committee on surface.

PROFAA Version 3.0 The Federal Aviation Administration Computer Program For Roughness
Index Analysis, User’s Manual.

R. Hassan, K. Mcmanus, and J. Holden, "Predicting Pavement Deterioration Modes Using
Waveband Analysis," Transportation Research Record, vol. 2, pp. 181-187, 1999,
doi:10.3141/1652-57

Sayers, M. W., Gillespie, T. D., and Patterson, W. D. 0., “Guidelines for Conducting and
Calibrating Road. Roughness Measurements,” World Bank Technical Paper Number 46, 1986.

Sayers, M. and Karamihas, S. (1997) ERD File Format For Storage And Analysis of Road Profiles.
Available at: https://deepblue.lib.umich.edu/bitstream/handle/2027.42/106533/102995.pdf.

Sayers, M.W., Karamihas, S.M. and University of Michigan. Transportation Research Institute
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