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OZET

Doktora Tezi

TEKERLEK-YOL ETKILESIMINE DAYALI PVDF SENSORLERIYLE
ULUSLARARASI DUZGUNSUZLUK INDEKSININ BELIRLENMESI

Mehmet RIZELIOGLU

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Turan ARSLAN

Bu tez calismasinda, yol kaplamasinin konfor gostergelerinden biri olan Uluslararasi
Diizgiinsiizliik Indeksi (IRI) ilk kez tekerlek-yol etkilesimine dayal1 yeni bir yontem ile
tespit edilmeye calisilmistir. Bunun igin test araci olarak bir dag bisikleti secilmistir. Bu
bisikletin on tekerlegine 6 adet poliviniliden floriir (PVDF) tabanli piezoelektrik sensorler
yerlestirilmistir. PVDF sensorlerinin verileri ve GPS ile elde edilen konumlar es zamanl
olarak test aracinin iizerinde tasarlanan veri toplama sisteminde (VTS) kaydedilmistir.
Bursa Uludag Universitesi yerleskesinde bulunan 660 m uzunlugundaki boliinmiis yolun
her iki yondeki (gidis-gelis toplam 1320m) diizgiinsiizliik bilgisi, referans IRI verisi
olarak degerlendirilen lazer profilometre cihazi ile 6l¢iilmiistiir. Yeni olusturulan test
araci ile ayni1 yol farkli zamanlarda 13 kez test edilmistir. Elde edilen sensor verileri ile
test yolunun IRI degerini tahmin etmek i¢in Destek Vektor Regresyon (DVR) algoritmasi
kullanilmistir. Bu sensor verilerinden 1320 m uzunlugundaki test yolunun her 10m, 30m,
60m ve 100m'lik boliimlerinde 32 6zellik veri seti ¢ikarilmis ve bu 6zellik veri setleri
DVR algoritmasinda girdi verisi olarak kullanilmistir. Hazirlanan 6znitelik alt kiimesinin
%85°1 egitim verisi ve %15°1 de test verisi olacak sekilde algoritmanin performansi test
edilmistir. Aym1 zamanda VTS iginde bulunan 3 eksenli bir ivmedlger ile ¢eyrek arag
modeli gibi geleneksel yontemler kulanilarak test yolunun IRI degerleri ayn1 yol {izerinde
tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Boylece geleneksel yontem ile yeni yontemin performansi
karsilastirimistir. Her iki yontemin performansi, ortalama mutlak yilizdesel hata (MAPE),
ortalama mutlak hata (MAE), ortalama karesel hata (MSE), ortalama karesel hatanin
karekokii (RMSE) metrikleri ile degerlendirilmistir. Buna gore, geleneksel yontem i¢in
test yolunun 10m, 30m, 60m ve 100m’lik boliimlerinde en iyi MAPE sonuglar1 23.79,
17.58, 17.13 ve 12.65 olarak bulunmustur. Ayni yol araliklarinda yeni yonteme gore
Olciilen MAPE degerleri ise sirastyla 18.08, 13.64, 10.73 ve 5.34 olarak bulunmustur. Bu
sonuglar, 6nerilen yontemin yollarin diizgiinsiiliigiinii belirlemede tatmin edici sonuglar
verdigini ortaya koymustur. Bdylece bu calisma, karayollarmin IRI degerlerinin
belirlenmesinde geleneksel yontem ve araglara nispeten karayolu yetkililerine daha ucuz,
kolay ve alternatif bir yontem sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Uluslararas1 Diizgiinsiizliik indeksi (IRI), PVDF sensérler, Destek
Vektor Regresyonu, Tekerlek-yol etkilesimi, Ceyrek Arag Modeli
2022, xi + 117 sayfa.



ABSTRACT

Ph.D. Thesis

DETERMINATION OF INTERNATIONAL ROUGHNESS INDEX WITH PVDF
SENSORS BASED ON TIRE-ROAD INTERACTION

Mehmet RIZELIOGLU

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Turan ARSLAN

In this thesis, the International Roughness Index (IRI), one of the comfort indicators of
road pavement, is tried to be determined for the first time with a new method based on
tire-road interaction. For this, a mountain bike is chosen as the test vehicle. Six
polyvinylidene fluoride (PVDF) based piezoelectric sensors are mounted in the front
wheel of this bike. The data of the PVDF sensors and the positions obtained by GPS are
simultaneously recorded in the data acquisition system (VTS) designed on the test
vehicle. The roughness information of the 660 m long dual carriageway in Bursa Uludag
University campus in both directions (1320 m) is measured with a laser profilometer
device as the reference international roughness index (IRI) data. With the newly
constructed test tool, the same road is tested 13 times at different times. Support Vector
Regression (DVR) algorithm is used to estimate the IRI value of the test road with the
obtained sensor data. With these sensor data, 32 feature data sets are extracted from each
10m, 30m, 60m, and 100m sections of the 1320 m long test road, and these feature
datasets are used as input data in the DVR algorithm.The algorithm's performance is
tested, with the prepared feature subset %85 as training data and 15% as test data. At the
same time, the IRI values of the test road are tried to be estimated on the same road by
using traditional methods such as a quarter vehicle model with a 3-axis accelerometer in
the VTS. Thus, the performance of the traditional method and the new method are
compared. The performance of both methods is evaluated with mean absolute percentile
error (MAPE), mean absolute error (MAE), mean square error (MSE), and root mean
square error (RMSE) metrics. According to this, For the traditional method, the best
MAPE results are found to be 23.79, 17.58, 17.13, and 12.65 at the 10m, 30m, 60m, and
100m sections of the test road. The MAPE values measured according to the new method
at the same road intervals are found to be 18.08, 13.64, 10.73, and 5.34, respectively.
These results revealed that the proposed method gives satisfactory results in determining
the roughness of the roads. Thus, this study offers a cheaper, easier, and alternative
method to road authorities in determining the IRI values of highways compared to
traditional methods and tools.

Keywords: International Roughness Index (IRI), PVDF sensors, Support Vector

Regression, Tire-Road Interaction, Quarter Car Model
2022, xi + 117 pages.
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1. GIRIS

Siiriicii ve yaya kaynakli kazalarin haricinde meydana gelen kazalarin ¢ogunun yol
durumundan (kaplamadaki deformasyonlar, yol geometrisi) kaynaklamasi karayolu
iistyap1 kalitesinin Onemini gostermektedir (Selimoglu, 2014). Karayolu {istyapisi
dinamik trafik yiiklerinden ve iklim degisikliklerinden kaynakli gerilmelere maruz
kalmakta ve bu durum yol iistyapisinda bozulmalara (¢atlaklar, kalic1 deformasyonlar,
suya bagl bozulmalar) neden olmaktadir. Sekil 1.1°de ¢esitli yol iistyapt bozulmalari
gosterilmistir (a: ¢ukur, b: catlak, c: yama). Kaplama {izerindeki bozulmalar; yolun
hizmet kabiliyetini (Ghasemlou vd., 2016), araclarin hizlarini ve trafik akisini olumsuz
etkilerken, trafik kazalar iizerinde de onemli etkiye sahiptirler (Akgiingér ve Dogan
2009; Prentkovskis vd., 2010; Dell’Acqua ve Russo 2011). Dolayisiyla bu bozulmalar,
ara¢ kontrolii ve siirlis konforu gibi siiriis kabiliyetlerini kisitlar ve trafik kaza
olasiliklarini, araglarin isletim ve bakim maliyetlerini artirirlar (Akglingér, Demirel 2008;

Ben-Edigbe 2010, 2016; Dell’ Acqua ve Russo, 2011).

Sekil 1.1. Cesitli yol deformasyon 6rnekleri: (a) cukur, (b) catlak, (¢) yama (Pavement
Interactive)



Karayollarinin ingasimin ardindan diizenli olarak bakim caligmalarinin yapilmasi da
karayollarinin insas1 kadar 6nemlidir. Eger yollarin uygun bir sekilde bakim1 yapilmazsa
gelecek yillarda ¢ok daha maliyetli bakim ve 1yilestirme ¢aligsmalar1 gerekebilir. Bu bakim
ve 1iyilestirme c¢alismalar1 i¢in de en Onemli hususun bakim maliyetleri oldugu
sOylenebilir. Ciinkii karayollarinin bakimi i¢in ayrilan biit¢e goz ardi edilmemesi gereken
bir husustur (Zhao, 2015). Eger dogru zamanda yol bakim faaliyetleri yapilirsa ileriki
zamanlarda olusabilecek daha kotii bozulmalarin Oniine gecilebilir ve bdylece bakim
maliyetinden tasarruf saglanabilir. Sekil 1.2°de karayollarin 6miirleri boyunca farkli
kaplama bozulma seviyeleri i¢in bakim maliyetlerindeki degisim gosterilmistir. Buna
gore; yol kaplama yasinin %75°lik diliminde (a ile belirtilen kesim) kaplama kalitesinde
%40 oraninda bir azalma goriilmekte iken kaplama kalitesindeki diger %40°lik azalma
kaplama yasinin bundan sonraki kismi i¢in goriilmektedir (b ile belirtilen kesim). Bununla
beraber kaplama yasinin son donemlerinde yapilan kaplama bakim maliyetleri kaplama

yasinin %75’lik dilmine gore 4-5 kat artmaktadir.

‘r Kaplamanin yasinin % 75’1
Cok iyi N Bakim i¢in 1 birim maliyet
. - a
Iyi Kalitede
Zayif | %40°lik
v ] Bakim i¢in  4-5
Kotu Kalitede . .
| birim maliyet
Cok kotii %40’ 11k

L Y O Y N B B B » Kaplamanin Yasi

Sekil 1.2. Bir yolun 6mrii boyunca farkli bozulma seviyelerinde bakim maliyetleri
(Purdue University, 2012).

Bu sekilden de anlagilacag lizere ulagim kurumlarinin, yollarin bakim ve rehabilitasyon
faaliyetlerini uygun bir sekilde planlamalar1 gerekmektedir ve bunun igin yol iistyapi
kalitesi yollarin 6mrii boyunca takip edilmelidir. Bu faaliyetler, otoyollar i¢in biitce
planlamas1 ve tahsisinin yani sira siiriiciiler i¢in daha iyi ve daha giivenli bir siiriis
deneyimine de katki yapacaktir. Dolayistyla siiriis kalitesi lizerinde dnemli etkiye sahip

olan yollarin kaplama kalitelerinin degrlendirilmesi gerekmektedir.



Bu dogrultuda; kaplama kosul indeksi (Pavement Condition Index, PCI), uluslararasi
diizgiinsiizlik indeksi (International Roughness Index, IRI), ortalama doku derinligi
(Mean Texture Depth, MTD), kaplama yiizey degerlendirme sistemi (Pavement Surface
Evaluation and Rating, PASER) gibi yol {istyap1 siiriis kalitesini belirleyen bircok
degerlendirme Olgiitleri vardir. Bu degerlendirme oOlgiitleri arasinda IRI en Onemli
olanlarindan birisidir (Smith ve Ram, 2016). IRI yol aglarinin bakim ve iyilestirme
ihtiyaclarinin belirlenmesi agisindan 6nemli bir gosterge olarak kabul edilmektedir.
Kaplama ylizey dokusunda meydana gelen bozulmalar piiriizliiliik olarak adlandirilirken,
yol boyuna profilindeki deformasyonlar diizgiinsiizliik (Sekil 1.3) olarak adlandirilirlar
(PIARC 1987, Loprancipe ve Cantisani, 2013). Diizgiinsiizlik en genel tanimi ile;
diizlemsel bir yiizeyden yol profilinin sapmasi olarak tanimlanir (ASTM-E 867, 2002).
Yol performansinin degerlendirilmesinde ¢ok 6nemli bir unsur olan diizgiinstizliik;
giivenlik, konfor, seyahat hizi, arag isletim ve bakim maliyetlerini etkiler (Pooja 2015,
Zang vd., 2018). Ayrica diizgiinsiizliik, enerji tiikketimini (Gosh vd., 2015; Akbarian vd.,
2015; Louhghalam vd., 2015) ve dolayisiyla sera gazi yayilimimi (Gonzales, 2016;
Louhghalam vd., 2017) ve lastiklerin asinmasini (Abulizi vd., 2016) artirir. Ozellikle agir
araclarin tekrarli kullanimi st yapidaki diizgiinsiizliigli ileri boyuta gotiirebilir ve
tistyapinin kullanilmayacak bi¢ime girmesine neden olabilir. Bu nedenle karayolu
miihendisleri ve otomotiv miihendisleri agisindan diizgilinsiizliigiin miktar1 6énem arz

etmektedir (Awashti vd., 2003).

Karayollarinin  diizgiinslizligiiniin ~ belirlenmesinde  birgcok yontem ve arag
kullanilmaktadir. 1950-60 yillarinda baglayan diizgiinsiizliik belirleme g¢alismalarinin
sonucunda siiriis konforu indeksi (Riding Comfort, Index, RCI), siiriis sayist (Ride
Number, RN) gibi ¢esitli degerlendirme Olgiitleri ortaya ¢ikmistir (Haas vd., 1994).
Ancak kullanilan yontemlerin ve degerlendirme kriterlerinin farklt olmasi gibi
nedenlerden dolay1 ortak bir 6l¢iit sistemi olusturulamamaistir. Nihayetinde 1982 yilinda
Brezilya’da yapilan Uluslararasti Yol Diizgiinsiizlik Deneyi’nde, Uluslararasi
Diizgiinsiizliikk Indeksi (International Roughness Index-IRI) giindeme getirilmis ve
Diinya Bankasi tarafindan 1986 yilinda evrensel diizgilinsiizliik ol¢iitii olarak kabul
edilmistir (Sayers vd., 1986). IRI kisaca bir aracin yol iistyapisindaki diizgiinsiizliige

vermis oldugu tepki olarak tanimlanir (Sayers ve Karamihas, 1998). IRI; aracin tiim



kiitlesinin her tekerlegine esit miktarda dagitildigi kabuliinii esas alan ve ¢eyrek arag
modeli olarak bilinen matematiksel bir model kullanilarak hesaplanir (Shahin, 2002).
Sekil 1.4’te, bir yolun boyuna profilinde bulunan diizgiinsiizlikler ve bu

diizgiinsiizliiklerin yol boyunca toplami gosterilmistir. Buna gore bu yol diizgiinsiizliik

toplamlarinin aracin kat ettigi mesafeye orani IRI standart degerlerini verir (Sayers vd.,
1986).

Sekil 1.3. Yol diizgiinsiizliik 6rnegi (https://m.demotywatory.pl/5021513, Erisim Tarihi:
27.09.2022)

Boyuna Profil (m veya km)

Sekil 1.4. Yol diizgiinstizliigi tipik gosterimi


https://m.demotywatory.pl/5021513

Gilinlimiizde IRI’y1 belirlemek icin cesitli araglar kullanilmaktadir. Cubuk ve yag
profilometreleri, profilograflar, ara¢ aksindaki tepkinin ivmelenmesini dlgen tepki tipli
araclar, sabit profiller ve lazer profilometreler bunlardan bazilaridir (Smith ve Ram, 2016;
Perera vd., 2008; Sayers ve Karamihas, 1998). Bu araclarin birbirlerine kars1 {istiin ve
zaylf yonleri vardir. Lazer profilometreler gibi bazi cihazlarin hassasiyet derecesi
yiiksektir ancak bunlarin yiiksek maliyeti ve bazi yol kosullarinda (derin ¢ukur ve ¢atlak
gibi ¢esitli yol kusurlari, kar kapli yollar, bitiim kusmas1 gibi yol yiizey kirliligi ve yol
tizerinde 1s18a etki eden parlamalar) uygulanamamasi gibi dezavantajlar1 vardir (Smith ve
Ram, 2016). Tepki tipli yol diizgiinsiizliik belirleme araglar1 ise uygun maliyetlidir (Li ve

Goldberg, 2018) ancak lazer profilometrelere gore hassasiyet dereceleri diisiiktiir.

Bu tez calismasinda; tekerlek-yol etkilesimini dikkate alan, uygun maliyet ve yeterli
hassasiyette ve ayrica her yol tipine uygulanabilecek yeni bir yol diizgiinsiizliik 6l¢iim
sistemi gelistirilmesi hedeflenmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda; IRI’y1 belirlemek i¢in
tepki tipli 6l¢lim sistemleri gibi geleneksel yontemler yerine ilk kez makine 6grenmesi ve
tekerlek-yol etkilesimine dayali yeni bir yontem sunulmustur. Akilli tekerlek igin
kullanilan tekerlege monte sensorler ile tekerlek basincinin dSlglilmesi ve yol
bozukluklarinin (¢ukur, yama vb.) belirlenmesi gibi baz1 c¢alismalar yapilmistir.
(APOLLO, 2005; Erdogan vd., 2011; Moon vd., 2007; Yi, 2008; Yi ve Liang, 2008).
Ancak benzer yontem ile IRI’y1 tahmin etmek i¢in herhangi bir ¢alisma yapilmamaistir.
Boylece; karayolu diizgiinsiizliigliniin ara¢  tekerleginde meydana getirdigi
deformasyonlarin 6l¢iilerek IRI’'nin tahmin edilmesi bu tez calismasinin ana fikrini
olusturmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda, bir bisikletin 6n tekerlegine PVDF
piezoelektrik sensorler monte edilmis ve bu sensorler ile yol diizglinsiizligiliniin
tekerlekte meydana getirdigi deformasyonlar Olciilmiistiir. Bu deformasyon Ol¢lim
sonuclarindan onlarin ayirt edici 6zellikleri ¢ikartilmis ve bu 6zellikler 6nemli makine
O0grenme algoritmalarindan biri olan Destek Vektor Regresyon (DVR) algoritmasi i¢in
girdi verisi olarak kullanilmistir. Daha sonra bu veriler DVR’da modellenmis ve IRI
degerleri tahmin edilmeye calisiimistir. Bursa Uludag Universitesi yerleskesinde bulunan
660 m uzunlugundaki cift seritli boliinmiis bir yol kesimi (gidis-gelis toplam 1320m)
Ol¢lim sahas1 olarak secilmistir. Referans oOl¢iim degerleri ise Bursa Karayollar

Miidiirliigiinden getirilen Lazer profilometre 6l¢iim araci ile belirlenmistir. Ayrica, bu tez



caligmasinda geleneksel 6l¢iim yontemlerinden biri olan tepki tipli dl¢lim sistemi esas
aliarak ivmeolgerli bir 6l¢tim sistemi tasarlanmis ve yukarida belirtilen 61¢tim sahasinda
bu sistem de test edilmistir. Boylece her iki sistemin performansi en ¢ok kullanilan
degerlendirme Ol¢iitlerinden olan ortalama mutlak hata (Mean Absolute Error, MAE),
ortalama karesel hata (Mean Squared Error, MSE), ortalama karesel hatanin karekokii
(Root Mean Squared Error, RMSE) ve ortalama mutlak yiizdesel hata (Mean Absolute

Percentage Error, MAPE) yontemleri kullanilarak karsilastirilmistir.

Bununla beraber; bu calisma 0Ozellikle motorsuz yollarin diizgiinsiizliigliniin
degerlendirilmesine de olanak saglayacaktir. Cilinkii glinlimiizde hizli yiikselen enerji
fiyatlari, artan trafik yogunlugu ve pandeminin de tetiklemesiyle oldukc¢a 6nem kazanan
bireysel ulasim diisiincesi motorsuz ulasima olan ilgiyi daha ¢ok artirmis ve bu durum
motorsuz yollarin bakim ihtiyaclarinin karsilanmasimi da gerekli kilmistir. Bu yeni
gelistirilen Olglim sisteminin bu ihtiyact da karsilayacagr soylenebilir. Ciinkii
halihazirdaki diizgiinsiizliik 6l¢iim araglar1 motorlu yollarin kalitelerini degerlendirmek
i¢cin kullanilmaktadir ve motorsuz yollarin kalitelerini degerlendirmek i¢in boyle bir test
aracinin eksikligi goriilmektedir. Boylece bu calisma, motorsuz ulasim yollarinin

kalitelerini degerlendirmek i¢in de alternatif bir 6l¢lim sistemi sunmaktadir.

Ozetle, bu tez calismasinda; akill tekerlek konseptine uygun, diisiik maliyetli ve her yol
durumunda uygulanabilecek yeni bir yol diizgiinsiizliik tespit yontemi sunulmustur.
Caligmanin bundan sonraki kisminda, tepki tipli Ol¢lim yoOntemlerinden biri olan
“ivmedlcer ile ¢eyrek arag modeline gore IRI tahmini” i¢in geleneksel yontem ifadesi ve
tekerlek-yol etkilesimli PVDF veya tekerlek-yol etkilesimli PVDF ile IRI tahmini
ifadeleri i¢in ise TY-PVDF kisaltmas1 kullanilacaktir. Bu tez ¢alismasinin organizasyonu
su sekildedir; ikinci boliimde, IRI ve IRI’y1 hesap etmek i¢in kullanilan matematiksel
modeller ve ayrica sinyal filtreleme islemlerini i¢inde barindiran kuramsal temeller ve
kaynak aragtirmasi verilmistir. Yeni Ol¢iim sistemi, bu 6l¢lim sisteminde kullanilan
ekipmanlar, geleneksel yontem ile IRI hesabinin tanitimi, test yolu ve bu yol {lizerinde
referans IRI degerlerinin belirlenmesi, DVR algoritmasi ve 6zellik ¢ikarimi ¢alismanin

ticlincii bolimii olan metodoloji ve yontem basliginda sunulmustur. Dérdiincii boliimde



ise geleneksel yontem ve TY-PVDEF’in karsilagtirilmasi yapilarak IRI tahmin bulgulari

sunulmus ve son boliimde ise sonuglar ile tez ¢aligmasi nihayete erdirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliimde IRI’nin tanimi ve onun hesabi i¢in yapilmasi gereken islemler ve ayrica

gecmiste yapilan benzer ¢alismalardan bahsedilmistir.

2.1. Uluslararasi Diizgiinsiizliik Indeksi (IRT)

1986 yilinda diinya bankasi tarafindan uluslararasi standartlar1 belirlenen IRI, bu tarihten
itibaren yollarin diizgiinsiizliigiinli belirlemek i¢in karayollar1 birimleri tarafindan genis

capta kabul gorerek kullanilmaya baslanmistir. IRI genel tanimlamasi soyledir;

® Yolun boyuna profili esas alinarak hesaplanir.

o Sekil 2.1 (a)’da gosterildigi gibi yol profilinden alinan orneklem verileri
arasindaki egim sabit olmak zorundadir (a 6rneklem yerini gostermektedir).

e Sckil 2.1 (b)’de gosterildigi gibi tekerlegin temas yiizeyi uzunlugu 250 mm olarak
kabul edilir ve yol profili, bu uzunluk esas alinarak hareketli ortalama filtresi
(boliim 2.2.4°te detayli anlatilmistir) ile diizeltilir.

e Diizeltilmis yol profili ¢ceyrek ara¢ simiilasyonu kullanilarak kalibre edilir (bu
boliimde detali olarak anlatilmistir).

e Aracin siispansiyonunda meydana gelen hareketler toplanir ve profil uzunluguna

boliinerek IRI elde edilir (Sayers, 1995) (bu boliimde detali olarak anlatilmistir).

- 250 mm
(@) (b)

Sekil 2.1. (a) Yol profili 6rneklem noktalari, (b) tekerlek temas yiizeyi



Ayrica karayolu kaplamalar1 sahip olduklar1 ozelliklere gore farkli sekillerde
nitelendirilmektedirler. Sekil 2.2°de bir yol kaplamasinin farkli yiizey tipleri sahip
olduklar1 profil uzunluklarina gore ayr1 ayr1 degerlerlendirilmistir. L, yol profil
uzunlugunu temsil ettigi diisiiniiliirse, bir yol kaplamasi iizerinde L < 0,5 mm mikro
dokuyu, 0,5 mm < L < 50 mm makro dokuyu, 50 mm < L < 50 cm mega dokuyu ve L >
50 cm ise yol diizgiinsiizliiglinii temsil etmektedir (Hall ve Smith, 2009).

Duzgunsuzyal

Tekerlek

Mzkro doku Yol-Tekerlak etkilesim alam

¥ Mikro doku

U,E.m' g SOmm !,! mm
1

Sekil 2.2. Kaplama ylizey tipleri (Hall ve Smith, 2009).

ASTM standartlarina gore bir yolun IRI degerlerinin konfor {izerindeki etkileri Sekil
2.3’te verilmistir (ASTM E1926-08) (Sayers, 1986). Buna gore yolun IRI degerleri
yiikseldik¢e yolun diizgiinsiizliigii artmakta ve dolayisiyla konfor durumu azalmaktadir.
IRI degeri 2 veya daha az olan yollarda 120 km/saat hiz konforlu bir seyahat saglarken
IRI degerinin yiikseldikc¢e konfor seviyesinin korunmasi i¢in seyahat hizinin diisiiriilmesi

gerektigi anlagilmaktadir.

O



IRI 6l¢egi m/km
0

2 120 km/saat hiz ve {izerinde bile konforlu seyahat

) 4 100-120 km/saat hiza kadar konforlu seyahat
Ara sira ¢ok kiiciik yol kusurlar1 (yama, ¢ukur ve delik)

6  70-90 km/saat hiza kadar konforlu seyahat

Daha sik yol kusurlar1 (yama, ¢ukur ve delik), profilde dalgalanmalar

g  50-60 km/saat hiza kadar konforlu seyahat,

derin yol kusurlar1 (yama, ¢ukur ve delik)
50 km/saat’den daha diislik hizda seyahat edilmeli

10
Bircok derin ve siddetli yol kusurlar1 (yama, ¢ukur ve delik)

Sekil 2.3. Kaplamali bir yol lizerinde IRI 6lgek tanimi [ASTM E1926-08] (Sayers, 1986)

Daha onceden bahsedildigi gibi IRI; v hizinda seyahat eden bir aracin siispansiyon
hareketlerinin toplaminin (diisey yondeki) aracin kat ettigi L mesafesine oran1 olarak
ifade edilir (Sayers, 1995). Sekil 2.4’te temsili bir yol profili 6rnegi goriilmektedir.
Burada; #; (i € [1, n]) pespese alinan iki veri arasindaki zamani (6rneklem zamani) ve 4;

ise ¢; zamanindaki yol yilizeyinin referans noktasina gore diisey yerdegistirmesini ifade

etmektedir.
- , Ton Diizgiin olmayan yol profili
hihy hs hi _ P _f_'“ hyy Ba )
¥ __4’ __'/,. =S Py ) _j},,_._.”__% Sy NN FR D "*...__k.\:-.}_ l__:/ A
ot t Diizgiin yol profili &y
— — — »

Seyahat Mesafesi

Sekil 2.4. Boyuna yol profili 6rnegi
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Boylece her ornek araliginin diisey yer degistirmesi (4h;) pozitif olup asagidaki

formiilden bulunur:

Ah; = |h; — hi4| 2.1)

IRI tanimina bakildiginda, tiim oOrneklem araliklarinda diisey mesafeler toplaminin
seyahat edilen mesafeye boliimii olacagindan IRI degeri asagidaki formiilden bulunur

(Denklem 2.2).

i Xh; _ tolhi — hiq| (2.2)

IRI =
L L

Oyleyse her drneklem zamanindaki diisey yer degistirme ve toplam seyahat mesafesi
hesap edilmelidir. Seyahat mesafesi; odometre, GPS gibi cesitli araglar ile hesap
edilebilirken diisey yer degistirmenin dogrudan hesabi zordur. Her ne kadar baz1 mesafe
sensOrleri (Ornegin ultrasonic sensorler) ile diisey yer degistirme hesabi yapilsa da
(Nakashima vd., 2016) bunlarin hassasiyet dereceleri daha gelismis sensorler karsisinda
diisiik kalmistir. Bu nedenle diisey yer degistirme hesabinda yaygin olarak kullanilan
yontem, ivmedlger sensor verilerinin kullanilmasidir. Fiziksel olarak; mesafenin zamana
gore birinci tiirevi hizi (Denklem 2.3) ve ikinci tiirevi de ivme (Denklem 2.4) degerini

verecektir. Yani;

- 04,
ot (2.3)
v 024,
- — (2.4)
@ ot 02t

olacaktir. Burada; ¢ zamani, V diisey hizi, a diisey ivmelenmeyi ve 4, diisey yer
degistirmeyi ifade etmektedir. Ivme degerlerinin ¢ift katli integrali ise diisey yer

degistirme mesafesini verecektir. Buna gore;

D xh= ff Mal@0)? @3)
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olacaktir. Oyleyse IRI formulii;

tn
Ml 1al@0)?

2 : (2.6)

IRI =

yazilabilir.

Buraya kadar verilen denklemler mesafe-hiz-ivme iligkisinin matematiksel bir
gosterimidir. Bununla beraber IRI, genel olarak Golden Car denilen bir ¢eyrek arag
modeli kullanarak hesap edilir. Sekil 2.5’te bir ¢eyrek aracin fiziksel modeli
gosterilmistir. Ceyrek ara¢c modeli; ara¢ gdvdesi, siispansiyon ve tekerlek aksamlarinin

birlesimlerinden meydana gelmektedir. Yol diizgiinsiizliigiinlin hesabinda; arag

......

......

yaysiz ve yayh kiitlelerin diisey hareketleri (sirasiyla; x, ve xs), arag govdesinin ve

tekerlek-siispansiyon kiitlelerinin hiz1 (X5, x,) ve ivmeleri (X; ,X.) degiskenleri

kullanilmaktadir.
l Xs
Cs y

. L

ks

(1)

Diizgiin  olmayan  yol

Yol profili

Sekil 2.5. Ceyrek Ara¢ Modeli (sonlimlii kiitle-yay modeli)
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Ceyrek ara¢ modelinde; yayl kiitle (¢ceyrek aracin kiitlesi) ve yaysiz kiitle (aks kiitlesinin
yarist ve tekerlek) den olusan iki kiitleli bir hareket denklemi ele alinir. Yayli ve yaysiz

kiitlelerinin hareket denklemi, sirasiyla:

mek¥s + co(Xs — X)) + k(s —x,) =0 2.7)

mujéu + ks(xs - xu) + Cs(xs - xu) + kt(xu - y) + Ct(xu - y) =0 (2-8)
seklinde olacaktir. Burada;

m; : Yayl kiitle

my, : Yaysiz kiitle

Xs . Yayh kiitlenin yer degistirmesi

Xs . Yayl kiitlenin hiz1

Xs ;- Yayl kiitlenin ivmesi

xu : Yaysiz kiitlenin yer degistirmesi

Xu : Yaysiz kiitlenin hiz1

Xy : Yaysiz kiitlenin ivmesi

¢s - siispansiyonun soniimleme katsayist

ks : siispansiyonun rijitligi
ki : tekerlegin rijitligi
c: : tekerlegin sonlimleme katsayisi

¥ : X yoniinde hareket eden aracin hizina bagh yol diizgiinsiizliigiinii ifade etmektedirler.
Ceyrek arag modeli kullanilarak olusturulan hareket denklemi sonucunda IRI;
Lotn,
IRI = foto &g — %, Ot (2.9)

seklinde ifade edilebilir. Yani yayli ve yaysiz kiitlelerin mutlak ivme farklarimin ¢ift katl
integrali toplam yer degistirmeyi ve bu toplam yer degistirmenin kat edilen mesafeye

orani da IRI degerini vermektedir.
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2.1.1. IRI o6l¢iim yontemleri

IRI degerini hesaplamak i¢in yol profilinin 6l¢iilmesi gerektiginden bahsedilmisti.
Mevcut profil élgiimlerinde baslica iki yontem kullanilir. Bunlar; manuel ve mobil profil

Ol¢iimleridir (Zhao, 2015).

Manuel profil 6l¢limlerde profilometreyi itmek icin bir kisi gereklidir. Bu 6l¢iim cihazinin
hiz1 profilometreyi kullanan kisinin yiirime hizidir (yaklasik olarak 5 km/saat). Walking
profilometre ve dipstick profiler (Harris vd., 2010) bunlara 6rnek olarak verilebilir (Sekil
2.6 (a) ve (b)). Diisiik hizlari, yiiksek iscilik maliyetleri, 6l¢lim siirecinin uzun zaman
gerektirmesi, gerektiginde trafik akisinin durdurulmasi ve 6l¢lim aletini kullanmak i¢in

uzman bir kisi gerektirmesi bu 6l¢iim cihazlarinin 6nemli dezavantajlaridir.

Mobil profilometre Sl¢iimlerinde ise (Sekil 2.6 ¢) genellikle; bir aracin 6n ve/veya arka
tamponuna ivmeolgerli lazer sensdrler yerlestirilerek yol profilini normal siiriis hizinda
Olcen araglar kullanilir (Stevenson, 2021). Yiiksek maliyeti ve 6l¢lim hatalarina sebep
olan; cukur, rogar kapaklar1 gibi olasi yol kusurlart ile hassasiyet kaybina neden olan;
yaglanma, bitiim kusmalari, parlak metal kaplamalar, gii¢lii giines 15181 (ki bunlar lazer
151g81nin yansimasini etkilemektedirler) bu cihazlarin 6nemli kullanim dezavantajlaridir

(Zhao, 2015).

Sekil 2.6. Bazi profilometre cihazlari: (a) Walking profilometre, (b) Dipstick
profilometre, (c) Lazer profilometre.
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IRI 6lgiim yontemlerinden toplanan veriler iizerinde bazi sinyal isleme uygulamalari
kullanilir. IRI tespiti i¢in izlenen yolun akis semast Sekil 2.7°de gosterilmistir. Buna gore
sinyal verileri lizerinde asagida detayli anlatilacagi {izere sinyal dontistimleri uygulanir

ve bu doniistim sonrasinda sinyal verileri ¢esitli filtreleme islemlerine tabi tutulurlar.

Sinyal Isleme

Bant Gegiren Filtre

i

Hareketli Ortalama Filtresi

l

Egim Diizeltme Filtresi

———
Gl Syl Yogunlogy

Sekil 2.7. IRI tespitinde sinyal verileri {izerinde uygulanan iglemler

2.2. Sinyal Isleme

Yol profilleri ¢esitli frekans ve genliklerden olusan bir siniizoidal sinyalin toplami olarak
diisiiniilebilir (Hesami ve McManus, 2009). Oyleyse yol profilininin belirlenmesi bu
sinlizoidal sinyal verilerinin ¢oziimlenmesini gerektirmektedir. Alt boliimlerde mevcut

sinyal iizerinde yapilan ¢esitli sinyal isleme uygulamalar1 sunulmustur.

2.2.1. Fourier doniisiimii

Yol profili iizerinden sensorler araciligiyla zamana baglh olarak sinyal verileri
alinmaktadir. Yol profil sinyalinin belirli bir zaman araliginda (zaman alaninda) gosterimi
bu profil i¢cinde bulunan diizgiinsiizliigii kolayca sunamaz. Ciinkii bir yol profil sinyali
cesitli frekanslardan olusan dalgaboylarinin toplami olarak diisiiniilebilir (Hesami ve

McManus 2009). Oyleyse yol profilinin iginde bulunan sinyal bilgilerini bulmak igin
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zaman alaninda elde edilen sinyal bilesenlerine frekans alaninda bir doniisiim yapmak
gerekmektedir. Fourier doniistimleri bunun i¢in uygun bir aragtir. Fourier doniistimleri
sinyal verilerini zaman alanindan frekans alanina doniistiirerek kolayca anlasilmasini
saglayan fonksiyonlardir. Donilisiim esnasinda hicbir veri kaybi yasanmaz. Bununla
beraber fourier doniisiimleri siirekli sinyallerin doniisiimii i¢in gelistirilmistir ve bu durum
sinyal isleme uygulamalarinda kullanilamamaktadir. Ciinkii sinyaller belirli araliklarla
ornekler alinarak islenmektedir. Bu nedenle fourier doniistimiiniin bir baska tiirevi olan
ayrik fourier doniistimleri sinyal islemede kullanilmaktadir. Bylece zaman alaninda elde
edilen sinyal verileri frekans alanina doniistiiriilerek yol profili hakkinda bilgiler alinir ve
istenmeyen sinyaller filtrelenir. Denklem 2.10°da ayrik fourier doniigiimiiniin formiilii

gosterilmisgtir:

N-1

X[k] = Z x[n]e" 2R (2.10)

=0

S

Dontlisiim sonrasi ters ayrik fourier doniisiimii uygulanarak ayrik frekans bilesenleri

birlestirilir. Denklem 2.11°de ise ters ayrik fourier dontisiimii gosterilmistir.

Zlv—*

x[n] =

N—-
Z X[k]e>™ N @.11)
k=0

Burada; x[n] zaman alanindaki sinyalin Orneklenmis formudur, X[k] ise frekans
alanindaki sinyalin gdsterimidir. N; sinyalden elde edilen 6rneklem sayisi, &; frekans ve

n ise 6rneklemin yerini gostermektedir.

2.2.2. Giic spektral yogunlugu

Ayrik Fourier dontigiimleri sinirli sayida baskin frekans bilesenlerinde oldukga iyi
caligmaktadirlar ancak yol profilleri gibi rastgele titresim sinyal verilerini karakterize
etmek i¢in gili¢ spektral yogunluklar1 kullanilir (Lubis vd, 2016). Gii¢ spektral yogunlugu,
bir sinyalin enerjisinin frekansa gore nasil dagildigini tanimlar (Karaman, 2018). Ayrica
sinyalin bilgisinin hangi bant genigliginde oldugunu gosterir. Boylece farkli sinyal

uzunluklarina sahip rastgele titresim sinyallerinin dogru bir sekilde karsilastirilmasini
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saglar. Ivmelenme verileri gibi titresim 6lciimlerinde gii¢ spektral yogunlugunun birimi

g?/Hz’dir. Burada g ivmelenme degerinin karesini gdstermktedir.

Gilic spektral yogunlugu ile yol profilinin diizgiinsiizliigiiniin nasil dagildigi da
aciklanabilir. Gii¢ spektral yogunlugu, yol profilini bir dizi dalga bandi (Mann vd., 1998;
Pont ve Scott, 1999) olarak analiz etmek i¢in fourier doniisiimiinii kullanir. Denklem

2.12’de gii¢ spektral yogunlugu -P(k)- gosterilmistir.

P = 3 IXIKIF @.12)

Sinyal verileri iizerinde yukarida bahsedilen doniisiimler ve gilic spektral yogunlugu
uygulandiktan sonra bu sinyal verileri ilizerinde g¢esitli sinyal filtreleme islemleri

yapilmaktadir.

2.2.3. Sinyal filtreleme islemleri

Dijital sinyaller kendi iglerinde istenmeyen bir¢ok giiriiltii sinyalleri barindirirlar.
Istenilmeyen dalgabyolarindaki sinyallerin ortadan kaldirilmasi i¢in bu sinyal verileri
cesitli sinyal filtreleme islemine tabi tutulurlar. Asagida IRI tespitinde kullanilan ¢esitli
filtrelerden bahsedilmistir.

Bant geciren filtre

Bir yol profili ¢esitli biiyiikliikte dalgaboylarina sahip sinyallerden olusur. Cok kii¢iik ve
cok biiylik dalga boylarindaki sinyaller yol profil diizgiinsiizlik hesabinda dikkate
alinmazlar (bkz. Sekil 2.2). Bu nedenle yollarin diizgiinsiizliik hesab1 icin belirli
araliklardaki sinyallerin gecirilmesine izin verilir. Sinyal islemede; algak gegiren, yiiksek
geciren, bant geciren, bant durduran gibi bir¢ok sinyal filtreleme islemi bulunmaktadir.
Bu ¢aligmada belirli dalgaboylarindaki sinyallerin gecirilmesine izin verilecektir (Bolim
4.1°de detayli anlatilmistir). Bu nedenle bant geciren filtre kullanilmistir. Bant geciren

filtrenin temsili bir gorseli Sekil 2.8’de verilmistir. Bu sekle gore istenen frekans
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araliklarindaki sinyallerin gegirilmesine izin verilirken (gecirme bandi) istenmeyen

sinyaller bastirilmistir (durdurma bandz).

Genlik

T ]

‘ Durdurma bandi Durdurma bandi

—_— B —

Frekans (Hz)

Sekil 2.8. Bant geciren filtrenin temsili bir gosterimi
Hareketli ortalama filtresi

Yol profili standart IRI kabullerine gore hareketli ortalama filtresinden gegirilmesi
gerekmektedir. Bu filtre; yol profili lizerinden alinan her bir veri noktasinin belirli
araliklardaki ortalamasini esas alir. (Sayers ve Karamihas, 1996). Hareketli ortalama

filtresi asagidaki formiilden bulunur:

i+k-1
1
hps = % D () 2.13)
Jj=i
k = max [1,nint (Lg/Ap)] (2.14)

burada;
hy, = Profil Yiiksekligi,
hps = diizeltilmis profil yiiksekligi,

18



max = iki argliman arasindaki en yiiksek deger,
nint = en yakin tam say1,
Lp = hareketli ortalama temel uzunlugu, 250 mm

A, = pespese alian iki nokta arasindaki mesafe degerini gostermektedir.

Egim diizeltme filtresi

Yol profilinden elde edilen 6zellikle ¢ok diisiik frekansli sinyal verileri baskin frekans
aralig1 lizerinde bir egilim olusturabilirler. Bu egilim sinyal verilerinin bir yéne dogru
kaymasina neden olur. Bu kayma, 6zellikle zaman alanindan frekans alanina doniisiim
yapilirken bazi1 ¢ok diisiik frekanslhi (yliksek dalga boylari) verilerin yiiksek frekansli
veriler lizerindeki etksinin bir sonucudur. Bu egilim yol profil hesabinda dogru olmayan
sonuglar dogurmaktadir. Oyleyse bu egilimin de diizeltilmesi gerekmektedir. Egilim
genellikle zaman icinde ortalamadaki bir degisikligi ifade eder. Denklem 2.15°te
gosterilmistir:

n
i=1Xi

(2.15)

X .= X ki —
yeni eSKl n

Burada, Xxyp; filtrenin sonucu, Xg; filtre oncesi deger ve n orneklem boyutu ifade

etmektedir.

2.3. Kaynak Arastirmasi

1950-60 yillarinda baglayan yol diizgiinsiizliiglinii belirleme ¢aligmalar1 giiniimiize kadar
birka¢ evreden gecmistir. ilk baslarda uzman kisilerce belirli olgiitlere gore gorsel
degerlendirme yapilmistir. Ancak her ne kadar bu kisiler alanlarinda uzman olsa da tam
olarak nesnel bir dl¢giim yapilamayacagindan arastirmacilar mekaniksel 6l¢iim teknigi
gelistirmeye yoOnlenmistir. Daha sonra yollarin hizmet kabiliyetlerinin {istyap1
diizgiinsiizligii ile iligkili oldugu anlagilmis ve siiriis konforu indeksi (Riding Comfort
Index, RCI), siiriis sayis1 (Ride Number, RN), iistyap1 hizmet yetenegi (Pavement Service
Index, PSI) gibi ¢esitli degerlendirme Olgiitleri ortaya ¢ikmistir (Haas vd., 1994). Ancak

kullanilan yontemlerin ve degerlendirme kriterlerinin farkli olmasi gibi nedenlerden
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dolay1 ortak bir 6lgiit sistemi olusturulamamistir. Nihayetinde 1982 yilinda Brezilya’da
yapilan Uluslararas1 Yol Diizgiinsiizlik Platformunda, Uluslararast Diizgiinsiizliik
Indeksi (International Roughness Index-IRI) giindeme getirilmistir. Bu indeks daha sonra
Diinya Bankasi tarafindan 1986 yilinda diizgiinsiizliikk 6l¢iitii olarak kabul edilmistir
(Sayers vd., 1986). IRI kisaca yol iistyapindaki diizgiinsiizliik etkisine kars1 bir aracin
vermis oldugu tepki olarak tanimlanir (Sayers ve Karamihas, 1998). Bir ¢eyrek arag
modelinin yol {iistyap1 diizgiinslizliiglinden otiirii siispansiyonunda meydana gelen
hareketlerin toplaminin aracin kat ettigi mesafeye orani IRI degerlerini verir (Sayers vd.,

1986).

Daha 6nceden de belirtildigi gibi yol kaplamasinin diizglinsiizligi siirlis kalitesinden
giivenlige, yol bakim maliyetlerinden aracin dinamik etkilerine kadar bir¢ok alani
ilgilendirmektedir. Diizgiinsiizliik {izerine literatiirde bircok ¢aligma mevcuttur ve halen
de giiniimiizde giincelligini koruyan bir konudur. Genel olarak incelenen konular ana
hatlar ile; diizgilinsiizliik nedeniyle aragta meydan gelen diisey dogrultudaki titresimlerin
stirlis konforuna etkisi (Wang ve Easa, 2016; Cantisani ve Loprencipe, 2010; Sayers ve
Karamihas, 1996), farkli beton kaplamali yollarda farkli seyahat hizlar1 ile IRI arasindaki
ilisgki (Abudinen vd., 2017), bitiimlii sicak karigim ile tag kaplamali yollarin aragta
meydana getirdigi titresimler (Duarte ve Melo 2018), kaplama yiizey kosullarinin
kazalarin siddeti tizerindeki etkileri (Lee vd., 2015), akilli telefonlar kullanilarak stiriis
sirasinda meydana gelen titresimlerin dl¢giilmesi ile diizgiinsiizliik tahminleri (Aydin vd.,
2017; Strazdins vd., 2011) ve yol ylizeyinin izlenmesi (Perttunen vd., 2011; Strazdins vd.,
2011; Mohan vd., 2008; Eriksson vd., 2008), ayrica matematiksel yontemler ile
(regresyon analizi, yapay sinir aglari, karinca kolonisi, genetik algoritma) iistyapi
performansinin ve gelecege yonelik bozulmalarin tahmini (Choi vd., 2004; Lin vd., 2003;

Roberts ve Okkine 1998; Yu, 2005) gibi genis konularda aragtirmalar yapilmaktadir.

Douangphachanh ve Oneyama (2014), kaplama diizgiinsiizliigiinii akilli telefonlardaki
sensoOrler yardimiyla aldiklar1 veriler ile belirlediler. Aracin uygun yerlerine yerlestirilen
telefonlar, siirlis esnasinda aracin dingilinde meydana gelen titresimleri kendi
donanimlarinda bulunan ivmedlger sensorleri ile alirlar. Calismada yol kaplamasinin

mevcut durumunu belirlemek i¢in akilli telefonlarin kullanilabilir oldugunu gésterdiler.
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Zuraulis vd., (2014) farkl siirlis hizlarinda yol diizgilinsiizliigliniin ara¢ siispansiyonu
tizerindeki etkisini analiz ettiler. Diizglin olmayan bir yolda araclarin 50 km/saat’den 80
km/saat’e kadar hiz artiminda siispansiyon deplasmanlarinin 1.6 kat artmakta oldugunu

gozlemlediler.

Armstrong vd., (2015) zemin-tekerlek etkilesimini karakterize etmek i¢in piezoelektrik
sensorler ile donatilmig bir mobil robot gelistirdiler. Bu mobil robot farkl gii¢ seviyeleri,
farkl yiiklemeler ve farki tekerlek boyutlar1 dikkate alinarak ¢imento, kum ve buz kapl
bir ylizey lizerinde hareket ettirildi ve piezoelektrik sensdrlerin zemin karakteristigini

belirlemek i¢in kullanilabilir algilayicilar oldugunu gosterdiler.

Pooja. M (2015) uygun maliyetli yol diizgilinsiizliik 6l¢iim araci gelistirmis ve catlamis,
sokiilmiis ve yamal1 yollar lizerinde kaplama performansini lineer regresyon ile tahmin

etmeye caligmistir.

Abulizi vd., (2016) Hokkaido kenti yollarin1 incelemek i¢in kaplama diizgiinsiizliigiinii
gercek zamanl olarak izlediler. Calismalar ii¢ asamadan olusmaktadir. Ilk olarak; yol
profilini kolayca 6l¢gmek icin, pahali lazer profilometrelerinin aksine daha uygun
maliyetli iki ivmedlgerli yeni bir mobil profiler kullandilar. Ayrica GIS ve Japonya dijital
yol haritalar1 ile topladiklar1 IRI verilerini gorsellestirdiler. Boylece her bir yol
giizergahinin diizgiinsiizliigii bu iki uygulama ile kolaylikla netlestirildi. Ikinci olarak;
farkli mevsimlerde iki farkli sehrin IRI 6l¢lim sonuglarint GIS ile degerlendirdiler. Son
olarak ta siiriis simiilatorii ve profiler kullanarak siiriis kalitesini 6l¢tiiler. Sonuglar, siiriis
kalitesi agisindan siiriis simiilatoriiniin yol ylizeyinin durumunu gergek profil verilerine

yakin degerlerde analiz ettigini gostemistir.

Aydin ve Topal (2016) yol kaplama deformasyonlarmin trafik akigmma ve siiriicii
davraniglarina olan etkisini incelediler. Bunun i¢in, trafikte kaplama iizerindeki
deformasyonlarin olusturdugu sok dalgalarin1 ve darbogaz olusumlarin1 tahmin etmek
icin modeller gelistirdiler. Calismada deforme olmus yol ag1 ti¢ boliime ayrilarak analizler
yapildi. Sonuglar; yiizey deformasyonlariin yol hizmet seviyesi lizerinde negatif bir etki

olusturdugunu ve kapasitede 6nemli azalmalar meydana getirdigini gosterdiler.
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Surblys vd., (2017) lazer sensorler ile simetrik ve asimetrik diizgiinsiizlilk tahmin
metotlarint incelediler. Bilinen iki yol profili lizerinde Japonya metodu kullanilarak
yapilan deneysel calisma, ara¢ govde salinim hareketi ve siispansiyon hareketinin
degerlendirilmesine olanak saglamistir. Siispansiyon hareket dengesinin diizgiinsiizligi

degerlendirme iizerine yeterli hassasiyeti vermedigini gormiislerdir.

Kirbas, U. (2018); karayolu tistyapilarinin mevcut hizmet diizeyi ile siiriicii konforu
arasindaki 1iligkiyi arastirmis ve sliriis konforuna goére IRI’'min smir degerlerini
belirlemistir. Bunun i¢in ortalama siiriis hizi, agirliklandirilmis frekans ortalama ve IRI
arasinda YSA teknigini kullanarak matematiksel bir model gelistirmis ve buna bagh
olarak farkli siirlis hizlarina bagli olarak IRI’nin siir degerlerini belirtmistir. Calisma

sonucunda hiz arttik¢a IRI’nin sinir degerlerinin azaldigini tespit etmistir.

Zang vd., (2018) bisiklet iizerine takilan akilli telefonlar ve GPS sensorler ile yaya ve
bisiklet yollariin diizglinsiizliiglinii Olctiiler. Ayrica yollardaki ¢ukurlar ve tiimsekleri
belirlemek i¢in bir algoritma gelistirdiler. Bu algoritmay1 degerlendirmek i¢in ii¢ farkli
test yapildi ve deney sonuglarinin profesyonel araglar ile yapilan Sl¢iimlerin sonuglart ile
oldukca tutarli oldugu kanitlandi. Bu yontem ile profesyonel araclarin giremedigi yaya

ve bisiklet yollarin diizgilinsiizliigiiniin 6l¢iilebilir oldugu gosterildi.

Bridgelall vd., (2019) yol etki faktorii ve IRI’nin hassasiyetlerini baskin profil dalga
boyundaki degisime gore incelediler. Sonuglar, her iki indeksin esit duyarlilikta 2 m’ye

kadar dalga boylarinda diizgiinsiizliigii karakterize edebildigini gosterdi.

Loprencipe ve Zoccali (2019) havaalan1 kaplama diizgiinsiizliigiinii IRI ve BBI (Boeing
Bump Index) gibi farkli degerlendirme yontemleri kullanarak analiz ettiler. Calismada;
ceyrek ara¢ modeline gore belirlenen IRI indeksinin; pist diizglinsiizliiglinii gercek olarak
temsil edememesi ve pist profilindeki uzun dalga boylarinin hareket sirasinda ugaklarda
olusturdugu tepkiyi dogru degerlendirememesinden dolayr havaalan1  pist
diizgiinsiizligiinii degerlendirmede yetersiz kaldigin1 gérmiislerdir. IRI ve BBI arasindaki

diizgiinstizliik iliskisi kisa dalga boylarinda iyi (R2=%91) oldugunu buldular. IRI ile
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kokpitin diisey ivmelenmesi arasindaki iligski ¢ok diisiik (R2=%3) iken BBI ile kokpitin

diisey ivmelenmesi arasindaki iligskinin daha iyi oldugunu buldular (R2=%59).

Bidgoli vd., (2019) yollarin diizglinsiizliigiinii 6lgmek i¢in uygun maliyetli bir veri
toplama sistemi gelistirdiler. Bunun i¢in ivmedlgerler ve GPS ile donatilmis ekstra bir
tekerlek kullandilar. Gelistirilen sistemin IRI tahmini i¢in tatminkar sonuglar verdigi
gorilmistir. Zhu vd., (2019) ivmedlgerli dinamik tekerlek basing sensorii kullanarak

tekerlek-yol etkilesiminden yol diizgiinsiizliiglinii tahmin eden bir ¢alisma yaptilar.

Bununla beraber IRI tahmininde; regresyon, naive bayes, markov zincirleri gibi bir¢cok
istatistiksel ve matematiksel modeller de kullanilmaktadir. Bu modeller her ne kadar
IRI’y1 belirli bir hassasiyetle tahmin edebilse de IRI ve tahmin degiskenleri arasindaki
iliski dogrusal olmamasindan kaynakli kisitlamalar s6z konusudur (Wang vd., 2020;
Zeiada vd., 2020) ve bu durum tahmin hassasiyetinin azalmasina neden olmaktadir (Choi

vd., 2004; Kargah-Ostadi vd., 2010; Zeiada vd., 2020).

Bilgisayar biliminin ilerlemesi ve ayrica makine 6grenme algoritmalarinin gelismesi yol
kaplamalarinin kalitelerinin degerlendirilmesine de olanak saglamistir. Geleneksel hesap
yonteminin  yerine kullanilabilecek olan bu algoritmalar yeni ydntemlerin
kullanilmasinda geleneksel yontemlere nispeten biiyiik kolayliklar saglamaktadir.
Makine 6grenme algoritmalar1 kullanilarak yol kaplamalari ile ilgili bazi ¢aligmalar
yapilmistir (Kobayashi vd., 2012; Okuda vd., 2018). Bunun yani sira bazi arastirmacilar
IRI’y1 tahmin etmek icin bazi yollardan Ornek veriler alarak makine 6grenme
algoritmalarin1 kullandilar (Lin vd., 2003; Choi vd., 2004; Bajic vd., 2021). Bu
algoritmalardan biri olan yapay sinir aglar1 IRI tahmin c¢alismalarinda sikca
kullanilmaktadir (Abd El-Hakim & El-Badawy, 2013; Abdelaziz vd., 2020; Choi vd.,
2004; Chou ve Pellinen, 2005; Georgiou vd., 2018; Hossain vd., 2020; Kaloop vd., 2020;
La Torre vd., 1998; Lin vd., 2003; Mazari ve Rodriguez, 2016; Teomete vd ., 2004; Ziari
vd., 2015). Gabrielli vd., (2019) yol diizgiinslizliglinii siniflandirmak i¢in Siamese
yinelemeli sinir aglart kullandi. Liu vd., (2019) farkli yol kaplamalarinin
diizglinsiizliglinii belirlemek icin bir yol diizgiinslizliik tespit sistemi gelistirdiler ve
Adaboost geriye yayilim algoritmasini kullanarak Boltzmann makine derin sinir agi

algoritmasin1 modellediler. Chandra (2012), IRI ile yol bozukluklar1 arasindaki iligkiyi
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dogrusal ve dogrusal olmayan regresyon modelleri ve yapay sinir aglari ile incelemis ve
Y SA modelinin regresyon modellerinden daha basarili oldugu sonucuna varmistir. Gong
vd., (2018) trafik, iklim, bakim ve yol iistyap1 verilerindenden esnek kaplamalarin
IRI’sin1 tahmin etmek icin bir rastgele orman regresyon modeli gelistirdiler. Gelistirilen
bu modelin hem egitim hem de test veri setlerinde dogrusal regresyon modelinden daha

1yi oldugunu gdstermiglerdir.

Zaman i¢inde yol kaplamalarinda meydana gelen bozulmalarin tahmini ile ilgili de
makine dgrenme algoritmasini kullanan bir¢ok c¢alisma yapilmistir. Bu ¢aligmalar uzun
vadeli siireclerde yol kaplama ile ilgili bilgilerin derlenip gelecege yonelik IRI
tahminlerinden olusur. Cizelge 2.1°de makine 6grenme algoritmalar1 kullanilarak yol
kaplama performansinin uzun vadeli tahminine yonelik yapilan ¢aligmalar gosterilmistir.
Calismamizla alakali olarak o6zetle; Ziari vd., (2016) yol iistyapisinin gelecek
performansini tahmin etmek i¢in destek vektor makine (DVM) algoritmasini
kullanmislardir. Ust yap1 bozulmast iizerinde dokuz etkili degisken dikkate alinmis ve bes
tip DVM algoritmasi kullanilmistir. Calisma DVM’in kaplama performansini kisa ve
uzun vadede tahmin etme yetenegine sahip oldugunu gostermistir. Ziari vd., (2016) esnek
istyapt kosullarini tahmin etmek i¢in yapay sinir aglari (YSA) ve grup veri isleme
yontemini (GMDH) 1 yil, 2 yil ve uzun vadeli olacak sekilde {i¢ diizeyde analiz
etmiglerdir. Bunun igin; trafik kosullari, ¢cevresel degisiklikler ve iistyapi cinsleri olmak
tizere IRI tizerinde etkili olan {i¢ grubu incelemisler ve girdi degiskenleri olarak dokuz
etkin degisken se¢mislerdir. Calismada YSA modellerinin {istyapinin gelecekteki
durumunu kisa ve uzun vadede yiliksek dogrulukla tahmin edebildigini ve GMDH

modellerinin kabul edilen dogruluga sahip olmadigini géstermislerdir.
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Cizelge 2. 1. Makine 6grenme yontemlerine dayali IRI tahminleri (Damircilo vd., 2021)

Degisken Tipleri

Cahsmalar Algoritma Degisken IRI Yas Trafik Tehlike Iklim Malzem Orneklem Veri Kaynag
sayisi (Kaza e Boyutu
vb.) Ozellikle
ri
Zhang vd., (2020) Gradient Boosting 20 2 1 1 4 2 10 285 UVKP-BKC5
Sellazo vd., (2017) YSA 12 1 1 2 0 5 3 1021 UVKP
Mazari ve Rodriguez  YSA ve gen ekspresyon 3 0 1 1 0 0 1 95 UVKP
016) programina dayali iki model (Amerika’da 8
ve Kanada’da 2
eyalet)
Kaloop vd., (2020) Optimal agir1 6grenme makinesi 8 1 1 0 3 1 2 184 UVKP (Beton
ve dalgacik analizi Yol-GPC)
De Luca (2020) YSA-regresyon 3 0 0 0 0 0 3 Rapor Lamezia Terme
edilmemis  Havalimani
(2010-2014)
Zeiada vd., (2017) YSA- ISOS*-regresyon 13 1 0 1 0 8 3 Rapor UVKP (Soguk
edilmemis  Bolgeler)
Zeiada vd., (2020) YSA- ISOS*-regresyon agaci- 7 1 0 1 0 4 1 Rapor UVKP (Sicak
DVM-bagging-boosting-Gauss edilmemis  Bolgeler)
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3. MATERYAL ve YONTEM

Onceki ¢alismalarda IRI’nin tahmininin, yol kaplamasimin aragta meydana getirdigi
etkinin 6l¢iilmesi (tepki tipli 6l¢iim araglar1) veya lazer sensorlerle yol ile lazer arasindaki
mesafe degisimlerinin hesaplanmasi ile belirlendigi soylenmisti. Bu ¢alismada ise dnceki
calismalardan farkli olarak tekerlek-yol etkilesimi esas alinmistir. Bu tekerlek-yol
etkilesimi ile mevcut 6l¢lim cihazlarinin 6l¢time etki eden kusurlar1 (yag lekeleri, bitiim
kusmasi, 151k etkisi vb) giderilmeye c¢alisilmis ve yeni bir 6l¢iim metodu kullanilmasi
amaglanmistir. Bu amagla bir test aracinin (dag bisikleti) on tekerle§ine PVDF
piezoelektrik sensorler yerlestirilmistir. Bdylece yol diizgilinsiizligiiniin tekerlekte

meydana getirdigi deformasyonlar bu sensoérler ile belirlenmis ve IRI tahmini yapilmistir.

Bu boliim alti ana bagliktan olusmaktadir. IRI’y1 hesap etmek igin Onerilen 6l¢iim
sisteminin gelistirilmesi birinci boliimde ele alinmistir. Yeni gelistirilen 6l¢iim sisteminde
ivmeodlger sensorii, PVDF sensorler, bu sensorler ile es zamanli ¢alisan GPS sensorii, veri
depolama iinitesi ve OLED ekran modiilii kullanilmistir. Bu boéliimde calisma igin
kullanilan sensérlerin tanitimi ve kurulumu agiklanmustir. ikinci béliimde ivmedlger ve
GPS sensoriine dayali IRI hesabindan bahsedilmistir. Ugiincii boliimde, calisma
yapilacak yol sahasindan ve referans olarak kullanilacak lazer profilometre cihazinin
Ozellikleri ve bu cihazin belirlenen yol iizerindeki test sonuclarindan bahsedilmistir.
Dordiincii  boliimde, veri setinin  hazirlanmasindan, besinci boliimde geleneksel
yontemden ve son boliimde ise degerlendirme Olgiitleri, ozellik ¢ikarimi ve DVR

algoritmalarini i¢inde barindiran TY-PVDF’den bahsedilmistir.

3.1. TY-PVDF Sistemi

IR’y1 6l¢mek i¢in kullanilan mevcut profilometre cihazlarinin bazi avantaj ve
kisitlarindan bahsedilmisti (bkz. 2.1.1). Bu tez c¢aligmasinda bu kisitlarin agilmasi

hedeflenmis ve TY-PVDF sistemi tanitilmistir.
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3.1.1. TY-PVDF’nin calisma prensibi

Bu caligmanin ana fikri; ara¢ seyir halinde iken tekerlek-yol etkilesimine dayali olarak
yol diizgilinsiizliiglinlin ara¢ tekerleginde meydana getirdigi deformasyonlarin
belirlenmesine dayanmaktadir. Bu deformasyonlar ile yollarin durumu hakkinda bilgiler
alinarak diizgilinstizlik seviyesi belirlenecektir. Diizglin bir yolda tekerleklerdeki
deformasyonlar dogal olarak stabil kalacaktir. Ancak bozuk yollarda tekerleklerde ani
degisimler meydana gelecektir. Burada ki asil amag, tekerlek yiizeyinde meydana gelen
bu ani degisimleri ¢o6zlimlemektir. Bunun i¢in; PVDF piezoelektrik sensorlerden
faydalanilmistir. Bu sensorler, iyi esneme kabiliyeti, yiiksek ¢alisma sicakligi ve kimyasal
maddelere dayanim gibi 6zellikleriyle ara¢ tekerlegi icin uygun bir yapiya sahiptirler.
Test aracinin tekerlegine monte edilen PVDF sensorler tekerlegin yol ile temasi sirasinda
tekerlekte meydana gelen deformasyon sonucu egilmeye maruz kalacaklar ve bunun
sonucunda bu malzemelerde elektrik akimlar1 olusacaktir. Ortaya ¢ikan bu elektriksel
akimlar ve ayn1 zamanda test cihazina yerlestirilen 3-eksenli ivmedlger sensoriiniin
ivmelenme verileri toplanacaktir. Elde edilen veriler analiz edilerek yol diizgiinsiizliik

seviyesi belirlenecektir.

Bu test aracinin bir avantaji diger profilometre cihazlarinin aksine yol ile dogrudan temas
saglamasidir. Bu nedenle her tiirlii yol tipinde uygulanabilme 6zelligine sahip olacaktir.
sonlimleme oranlari bu yeni 6l¢lim sisteminde dikkate alinmayacaktir. Bdylece bu
calisma daha basit bir yontem sunarak karmasik matematiksel ifadelere ihtiyag
duymayacaktir. Bu boliimiin devaminda; veri toplama sistemi (VTS), TSD sistem, PVDF

sensorler ve test aracinin kurulumu hakkinda bilgiler verilmektedir.

3.1.2. Veri toplama sistemi (VTS)

VTS tiim sensor verilerinin toplandig1 ve depolandigi yerdir. Burada; 6 PVDF sensorii, 1
ivmedlger sensorii, I GPS modulii, toplanan verilerin kaydedildigi depolama modiilii ve
OLED ekrandan olusan toplamda 10 adet sensor ¢aligmaktadir. VTS de ki tiim elektronik

donanimlarin ve sensdrlerin es zamanli ¢alismasi i¢in Arduino Nano kart kullanildi.
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Arduino Nano; 0-5 V calisma gerilimi ve 10 bit/4,88 mV analog sinyal ¢dziiniirliige sahip
bir mikrodenetleyici karttir. Ayrica 16 MHz islemci hizina sahip Atmega 328

mikroigslemci kullanmakta, ve 8 analog pin giris deste8i vermektedir.

Test aracinda; x, y ve z yonleri olmak iizere 3 eksende de ivmelenme degerlerini alabilen
bir ivmedlger (MPU-6050) kullanilmistir. Bu ivmedlger 3-5 V arasi gerilim degerinde
caligmakta ve £2, +4, +6, 8, +16 g hassasiyet araliklarinda kullanilmaktadir. Bu degerler
+16 g degerine kadar ivmelenme degerlerinin o6lgiilebildigini gostermektedir. Bu
calismada, yollardaki muhtemel bozukluklar gézoniine alindigindan ve bu bozukluklar
yiiksek ivmelenme degerleri olusturacagindan dolayr kullanilan ivmeodlcerin hassasiyet

aralig1 £8 g degerine ayarlanmistir.

Test aracinin hiz, konum ve zaman bilgilerinin elde edilmesi i¢in 1 Hz 6rneklem ve 2,5
m yatay mesafe duyarlilifina sahip bir GPS modiilii (NEO-6 GPS modulus datasheet)
kullanilmistir. Tiim bu sensorlerden elde edilen veriler 16 GB kapasiteli bir mikro SD
karta depolanmuistir. Sistemin ¢aligma protokolii Arduino programinda yazilmigtir. Ayrica
test aracinin hizini, sensér durumlarini ve olasi sorunlari izlemek i¢in 0,96 in¢ boyut ve
128x64 ¢oziiniirliige sahip bir OLED ekran modiilii kullanilmistir. Sistemin ¢alismasini
kontrol etmek i¢in VTS ig¢inde bir kontrol iinitesi olusturulmustur. Boylece VTS iizerinde
bulunan butonlar ve led 1siklar sayesinde sistemin isleyisi diizenlenebilecek ve
olusabilecek problemler takip edilebilecektir. VTS nin enerjisini kargilamak i¢in 5000
mAH giiciinde bir powerbank kullanilmistir. VTS, plastik kelepgelerle test aracinin gidon
kismina giivenli bir sekilde takilmistir. Sekil 3.2°de test sisteminin bilesenleri ve baglanti

semas1 ve Sekil 3.3’te VTS ve onun test araci iizerindeki konumu gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Test sisteminin bilesenleri ve baglant1 gemast
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Sekil 3.2. VTS ve test araci tizerindeki konumu

3.1.3. Tek serbest dereceli sistem (TSD)

Bu tez calismasinda test 6l¢iim araci olarak bisiklet kullanilmigtir. Sonraki boliimlerde
yapisi daha detayli olarak anlatilacak olan bu 6l¢iim araci 6zel olarak tasarlanmig ve arag
siispansiyonun soniimleme etkisi ortadan kaldirilarak tek serbest dereceli (TSD) bir
sistem haline doniistiirilmiistiir. TSD’li yapilarda arag c¢ergevesinin (govdesinin)
elastiklik kapasitesi yok denecek kadar azdir. Ciinkii sontimlii kiitle yay modelindeki

(bkz. Sekil 2.5) yayl kiitle hesaba katilmamaktadir. Bu nedenle yeni gelistirilen test araci

......

......

soniim katsayis1 hesaba katilacaktir. Boylece Sekil 3.3’te goriilecegi gibi soniimsiiz bir
kiitle-yay modeli olusacak ve yaysiz kiitlenin hareket denklemi dikkate alinacaktir.
Burada; x(¢) yer degistirme mesafesini, x, yaysiz kiitlenin yerdegisimini ve y yol

diizglinsiizligl temsil etmektedir.
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.
x(1)

Diizgiin olmayan yol

Diizgiin yol profili

Sekil 3.3. Sonlimsiiz kiitle-yay modeli

Boylece; denklem 2.7 ve 2.8’de yayh kiitle ve buna bagli siispansiyonun rijitlik ve
sonlimleme katsayilari elimine edilirse denklem 3.1 ve 3.2°de gosterilen TSD’li ¢eyrek

ara¢ modelinin hareket denklemi elde edilmis olur:

myxX, + ki(xy, —y) + ¢cx, =0 (3.1
y= myX, + cXy + kexy (3.2)
(k)

seklinde olacaktir.
3.1.4. PVDF sensorler

Bu ¢alismada lcm * 2,5cm boyutlarinda ve 28um kalinliginda Polivinilidin floriir
(PVDF) sensorler kullanilmistir (Sekil 3.4). Bu sensorler; egilmeye maruz bir gerilim
(baski, titresim, kuvvet vb.) altinda elektrik enerjisi liretme yetenegine sahip polimer
piezoelektrik malzemelerdir (Meitzler vd., 1988; Sirohi ve Chorpa, 2000). Bu gerilmeler
ile malzemenin eksi ve art1 yiikleri arasinda kutuplasma meydana gelir ve bdylece iki
kutup arasinda potansiyel fark olusur yani elektrik akim iiretilir. 0,001 Hz — 10° Hz’e
kadar genis frekans aralifina sahiptirler (Measurement Specialties Inc., 2008). Ayni
gerilim altinda piezo seramiklerden 10’kata kadar yiiksek voltaj ¢ikisina sahiptirler (90°
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biikiilmede 70 Volt’a kadar voltaj liretebilmektedir). Cizelge 3.1’de PVDF sensorlerin
biikiilme oranlarma gore yiik ve voltaj ¢iktilar1 verilmistir. Cizelgeden de anlasilacagi
tizere tekerlege monte sensorlerin yiiksek deformasyon etkilerinde daha fazla egilmeye

maruz kalacagini ve dolayisiyla voltaj ¢iktilarinin artacagi anlagilmaktadir.

Sekil 3.4. Yeni test diizeneginde kullanilan PVDF sensor

Cizelge 3. 1. PVDF sensoriin biikiilme miktarina gore potansiyel olarak verebildigi yiik
ve voltaj ciktilar

Egilme miktari Yiik ¢iktisi Voltaj ciktisi
2 mm 34nC 7V

5 mm 7.2 nC 15V

10 mm 10-12nC 20-25V
Mak. (90°) >30nC >70V

Measurement Specialties Inc. (2008), LDT0-028K Piezo Vibration Rev 1

Bu sensorler, su ve insan dokusuna yakin diigiik akustik empedans katsayisina sahiptirler
ki bu 6zelligi ile piezo seramiklere nispeten daha iyi bir sinyal iletimi saglarlar ve ayrica
0-85°C sicaklikta caligabilmektedirler (Measurement Specialties, Piezo Film Sensors
Technical Manual) (LDTO0-028K). PVDF sensorler; yliksek frekans araligi, iyi esneme
kabiliyeti ve yiiksek hassasiyetleri agisindan, kiiciik boyutlu ve mekaniksel olarak esneme
gereksinimi duyan projelerde (Gu vd., 2005) piezo seremiklere nispeten tercih edilirler.
Bu ac¢idan bu c¢alismadaki gibi tekerlek gibi esneyebilen yapilarda kullanimi uygun

malzemelerdir.
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Piezoelektrik malzemenin ylizeyi lizerinde iiretilen toplam yiik asagidaki formiilden
bulunur:

Burada; ¢ malzemenin yiikii, D; ise malzmenin dielektrik yer degistirmesidir ki denklem

3.4’te gosterilmistir.

D; = 0j * dij (3.4)
Burada; o; ve d;; sirastyla mekanik gerilme tepkisi ve piezoelektrik gerilme sabititir
(Meitzler, 1988; Sirohi and Chorpa, 2000). Cizelge 3.2’de PVDF sensorlerinin diger bazi

fiziksel ve elektriksel 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3. 2. PVDF piezoelektrik sensoriiniin bazi fiziksel ve elektriksel karakteristikleri

Sembol Parametre Deger Birim

Y Elastisite modiilii 4-6 GPa

ds1 Piezoelektrik gerilme katsayist 23*10% C/N

ds2 Piezoelektrik gerilme katsayisi 2.5-3*10°12 C/N

ds3 Piezoelektrik gerilme katsayisi -33%10°% C/N

P Pyroelektrik katsayisi 30*%1.0°¢ %K

&/ &0 Dielektrik sabiti 10.7 Eo=8.85pF/m

Source: Measurement Specialties Inc. (2008), Sirohi and Chorpa (2000).

Sekil 3.5’te c¢alismada kullanilan PVDF sensoriiniin akslari gosterilmistir. PVDF
sensoOrlerinden yiiksek frekans ciktisi alinabilmesi i¢in kendi boyutlarinin uzun kenari
yoniinde egilmeye maruz birakilirilar. Bu nedenle bu sensorler uzun kenarlar1 (x aksi

yonii) boyunca tekerlege monte edilmistir.
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Sekil 3.5. Calismada kullanilan PVDF sensdrlerin boyutlari

3.1.5. Test aracinin kurulumu ve sensorlerin tekerlege montelenmesi

Bu calismada 6l¢iim araci olarak 52-559 ol¢iilerinde pnomatik ve sisirilebilir tekerlekli
bir dag bisikleti kullanilmistir. Tekerlek basincinin deformasyon lizerinde etkisi vardir.
Tekerlek basmci diisiikk olursa tekerlekte yliksek deformasyonlar meydana gelirken
yiiksek tekerlek basinglarinda diisiik deformasyonlar olusur. Bu calismada kullanilan
tekerlegin basinci 30 psi olarak ayarlanmistir. Tekerlek-yol etkilesiminden faydalanilarak
yol yiizeyinden toplanan sinyaller, yol profiline paralel olacak sekilde bisikletin gidon
kismina yerlestirilen VTS’ye (bkz. Sekil 3.2) iletilecektir. Bu amagla, iletken kablolarin
janta takilmasimi engellemek icin bisikletin 6n aksamindaki masa kaldirilmis ve
tekerlegin bir yiizii agik kalmak kaydi ile bu kisma bisiklet govdesini ve siiriiciiyii
tagiyabilecek boyutlarda bir celik profil eklenmistir. Bdylece kablo takilmalar1 ve

kesilmelerinin 6niine gecilmistir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. Bisikletin veri alabilir duruma getirilmesi

PVDF sensorlerin tekerlek iizerine konumlanmasi ve VTS ile baglantisi i¢in izlenen

adimlar soyledir:

6 adet PVDF sensorii, bisikletin on tekerleginin her iki tarafina simetrik olacak
sekilde 120° ag1 ile monte edilmistir (Sekil 3.7). Boylece bisikletin yalpalanmast
ile olusabilecek farkli tekerlek deformasyon etkilerinin sensorler iizerinde
olusturacagi istemsiz gerilmeler ve dolayisiyla farkli elektrik akimlari minimize
edilmistir.

PVDF sensorlerinin uzun kenari (x ekseni) yol eksenine 90° olacak sekilde monte
edilmis ve 0,21 mm kalinliginda basing algilayici ¢ift tarafli bant kullanilarak
yapistirllmistir (3M 9088). Cift tarafli bant yapistirllmadan once, sensorler ile
lastik arasindaki aderansi arttirmak i¢in lastigin kaucuk ylizeyi Once

zimparalanmis ve ardindan alkollii kolonya ile temizlenmistir.
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Sekil 3.7. PVDF sensorler ve onlarin tekerlek iizerindeki konumlari

Sinyal wverileri donen bir nesneden sabit bir nesneye aktarilacaktir. Bazi
caligmalarda, bunun i¢in kablosuz yontemler kullanilmaktadir (Erdogan vd.,
2011; Gondal, 2007; Hua vd., 2005; Y1, 2008). Ancak kablosuz veri iletimi ek bir
giic kaynag1 gerektirir ve bir miktar veri kaybr meydana gelebilir. Bu nedenle
yollardan elde edilen sinyallerin test aracinin govdesine iletilmesi i¢in Slip Ring
tercih edilmistir (bkz. Sekil 3.8). Slip Ring, herhangi bir engele maruz kalmadan
donen nesnelerden veri alinmasina izin veren, bir tarafi hareketli diger tarafi sabit
olan elektronik bir cihazdir. Calismada kullanilan Slip Ring’te 18 adet iletken
kablo bulunmaktadir. Ayrica 2-36A araliklarda akim tasiyabilmekte ve 240 Volt
gerilime kadar ¢alisabilmektedir (M220 Series Capsule Slip Ring). Bu degerler
caligmada iiretilecek akim ve voltaj gerilimlerinin iletimi i¢in oldukca yeterlidir.
Slip Ring tekerlek jantinin orta kismina yerlestirilmistir. Boylece bisiklet hareket
halinde iken meydana gelebilecek kablo kesilmelerinin 6niine gecilmistir.

PVDF sensorlerinin 6zdirenci ¢ok yiiksek oldugu i¢in bu sensorler yiiksek voltaj
tiretirler. Bu durum VTS'nin algilama esiginin (0-5V) iizerinde degerler
verebilmekte ve dolayisiyla bazi veri kayiplar1 olusabilmektedir. Ayrica bu
sensorlerdeki yiiksek direng sistemde giliriiltii sinyallerine neden olacaktir. Bu
sinyallerin de filtrelenmesi gerekmektedir. Bu olumsuz durumlar1 ortadan

kaldirmak i¢in sinyal kosul devresi kurulmustur.
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Slip Ring

Kablolar

Sekil 3.8. Bisiklet tekerleginin ortasina konumlandirilan slip ring

Bunun i¢in, her sensore paralel olarak kendi direncinden daha kii¢iik bir direng

baglanir ve sistemin esdeger direnci azaltilir. Fizikte;

V=IxR (3.5)

formiiliinden sabit bir akimda ¢ikis voltajinin diisiiriilmesi i¢in direncin diisiiriilmesi
gerekmektedir. Fizikte ohm kanununa gore; birbirine paralel bagh direncler icin esdeger

diren¢ formiili;

1 1 1
Re§deger = (R_1 + R_z + -+ R—)_l (3.6)
n

seklindedir. Burada 6nemli bir husus devreye baglanilmasi gereken diren¢ degerinin ne
kadar oldugudur. Bunun igin bisikletin maruz kalabaliecegi en kétii darbe durumu dikkate
alinarak optimum bir direng degeri bulunmasi gerekmektedir. Bu ¢aligmada deneme-
yanilma yontemi ile her bir sensore paralel bir sekilde 3.3 mQ’luk direnclerin baglanmasi
uygun bulunustur. Boylece bu esdeger direng ile devrenin direnci diisiiriilmiis ve

dolayisiyla sensoriin ¢ikis voltaji diisiirtilmiistiir.
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3.2. GPS ve Ivmedlcer Sensorlerinden IRI Hesabi

Daha 6nce bahsedildigi iizere IRI hesabi i¢in, boyuna yol profilinin toplam diisey yer
degistirme degerleri ve toplam 6l¢lim mesafesi bulunmalidir. Bu degerler yeni kurulan
test arac1 ile elde edilecektir. Sekil 3.9°da sematik olarak gosterildigi gibi test diizeneginin
icinde bulunan GPS modiilii ile aracin konum (enlem, boylam ve yiikselti) ve hiz bilgileri
elde edilir ve bdylece aracin seyahat mesafesi (L) rahatlikla hesaplanabilir. Aracin
ivmelenme degerleri de ivmedlger verileri kullanilarak elde edilir. Asagida IRI’y1 hesap

etmek i¢in bu degerlerin nasil kullanilacagi gosterilmistir.

GPS ve ivmedlger ile IRl hesabi

=

[ a(@t)?
L

Sekil 3.9. GPS ve ivmedlcer ile IRI hesab1
3.2.1. Ol¢iim mesafesi hesab1

Seyahat mesafesi iki yontem ile hesaplanabilir. Birincisi; her 6rneklem noktasinda

Olciilen seyahat hizi kullanilarak hesaplanir. Asagidaki formiile gore;

t=n
t=0
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seyahat mesafesi Ol¢iilebilir. Burada; V;, t zamaninda 6l¢iilen hizdir. Bu deger GPS

sensorlerinden dogrudan alinabilmektedir.

Ikinci yontemde ise Haversine formiilii kullanmlmaktadir. Haversine formiilii; diinya
tizerindeki herhangi iki noktanin enlem ve boylam bilgilerini kullanarak bu iki nokta
arasindaki mesafeyi Olgebilmektedir. Ancak % 0,3’liikk yanilma payr s6z konusudur
(https://www.movabletype.co.uk/scripts/latlong.html). GPS sensérii her oOrneklem
noktasindaki enlem ve boylam bilgilerini alabilmektedir. Boylece sec¢ilen iki nokta
arasindaki mesafe bu noktalarin konum bilgileri (enlem ve boylam) kullanilarak iki

orneklem noktasi arasindaki mesafe agsagidaki formiilden hesaplanabilir:

— Ay — A
d =2x*7rx*arcsin <\/sin2 (%) +cos cos (¢,) *cos cos (@,) * sin( 2 5 1)) (3.8)

formiiliine gore hesaplanabilir. Burada; ¢, ve 4 sirastyla baslangi¢ noktasinin enlem ve
boylam degerlerini, ¢, ve 4, ise sirasiyla bitis noktasinin enlem ve boylam degerlerini r

ise diinyanin yarigcapini (ortalama yaricap = 6371 km) vermektedir.

Ozellikle uzun mesafelerde diinyanin kiirevi yapisindan dolay1 Haversine formiilii tercih
edilmektedir (Daidzic, 2017). Ancak bu calismada kullanilan GPS sensoriinden
(NEO6MV2) alinan enlem ve boylam bilgileri 2,5 m’ye kadar 6l¢im hassasiyeti
saglamaktadir. Bununla beraber GPS sensorii aracin hizi noktasinda 0,1 - 0,2 m/sn’ye
kadar hassasiyet gostermektedir. Bu nedenle, hiz bilgileri kullanilarak belirlenen mesafe
degeri, enlem ve boylam bilgileri kullanilarak 6l¢iilen mesafe degerinden daha hassastir.

Bu nedenle bu tez ¢alismasinda 6l¢tim mesafesi denklem 3.7’ye gore hesaplanmaistir.

3.2.2. Diisey yer degistirmenin belirlenmesi

GPS sensorleri bulundugu konumun ytikselti bilgilerini de verdiginden bu ylikselti
degerleri kullanilarak diisey mesafe hesabi yapilabilecegi teorik olarak miimkiindiir.
Ancak GPS sensorlerinin yiikselti hassasiyeti enlem ve boylam hassasiyetlerine gore

oldukca zayif kalmaktadir (Zang vd., 2018). Ayrica 6rneklem frekansi1 1 Hz degerindedir.

41


https://www.movabletype.co.uk/scripts/latlong.html

Yani saniyede yalnizca 1 defa kendini giincelleyebilmektedir. Bu nedenle GPS
sensoriindeki yiikselti degerinin kullanilmasi diisey yer degistirme hesabinda hassas bir
Olclim saglamayacaktir. Bu ¢alismada diisey yer degistirme hesab1 icin yliksek 6rneklem
orani saglayan ivmeodlgerlerden faydalanilmistir. Diisey yondeki ivmelenme verilerinin
cift kath integrali diisey yondeki mesafe degerini verecektir. Ancak ivmedlgerin z aksi
yoniindeki ivmelenme degerleri (a:) tam olarak diisey yondeki ivmelenme (@) degerlerini
vermemektedir. Bunun nedeni; bisikletin x, y ve z yonlerinde yalpalanma, yuvarlanma ve
sapma hareketlerine maruz kalmasidir. Bu hareketler ivmedlgerin 3 ekseninde de doniis
hareketi olusturur (Sekil 3.10). Bu nedenle bisiklet hareket halinde iken bisikletin 3-
eksendeki a¢isal hareketi sonucu ortaya ¢ikan tiim ivme degerleri (ax, a, ve a-) kullanilmig
ve bu 3 agisal hareketin bileske ivmesi hesap edilmistir. Clinkii bileske ivmenin yonii her

zaman yol yiizeyine dik olacaktir.

Sekil 3.10. Bisiklet tekerleginin maruz kaldigi salinim hareketleri

Diinyanin yer¢ekimsel kuvveti nedeniyle ivmedlger z aksi1 yoniinde 1 g kuvveti (9,81
m/sn?) vermektedir. Bu nedenle kullanilan ivmedlgerin (MPU-6050) kalibrasyonu bu
bilinen yer¢ekimsel kuvvetin referans alinmasi ile yapilmistir. Boylece bileske

ivmelenme degeri;

a= \/(a,% + a3 + a%) -g (3.9)
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seklinde olacaktir. Burada; ax, ay ve a;degerleri sirasiyla X,y ve z akslarindaki ivmelenme
degerlerine karsilik gelir. Bileske ivme degerinden yercekim ivmesi ¢ikarilarak anlik

diisey ivme degeri bulunur.

3.3. Saha Cahismasi

Bu bolim, test yapilacak yolun belirlenmesini ve referans olarak kullanilacak lazer
profilometre cihazinin 6zelliklerini ve bu cihazin belirlenen yol {izerindeki 6lgiim
sonuglarini icermektedir. Saha galismasi i¢in Bursa Uludag Universitesi kampiisiinde ¢ift
seritli boliinmiis bir yol tercih edilmistir (Sekil 3.11). Yolun uzunlugu tek yon boyunca
660m’dir. Her iki yonde toplam uzunluk (Bursa istikameti ve Universite istikameti)
1320m’dir. Kaplama tipi bitiimlii sicak karigim asfalt bir yoldur (Sekil 3.12). Kaplama
tizerinde Ol¢iimii etkileyebilecek bitiim kusmasi, siddetli yariklar, lazer 6l¢iimiine etki
eden 151k yansitic1 gibi parlayan cisimler bulunmamaktadir. Yolun sag seridi lizerinde
kaldirima yakin bolgelerde siklikla mazgal yapilari bulunmaktadir. Bu yapilarin, 6l¢iim
sirasinda aracin sabit hizina etki etmesi s6z konusudur. Ayrica bu yapilar aracin ani
manevra hareketlerine neden olabileceginden 6l¢iimiin sihhatini etkileyebilmektedirler.

Bundan dolay1 yolun sol seridi 6l¢iim i¢in tercih edilmistir.

Gelistirilen yeni test aracinin dogrulugunu kanitlayabilmek igin belirlenen yolun
Uluslararasi standartlara uygun ve referans 6lgiim degerleri verebilecek bir 6l¢iim araci
ile Olgiilmesi gerekmektedir. Boylece yeni test aracinin hangi oranda referans IRI
degerlerine yaklastig1 belirlenebilecek ve uygun kalibrasyonlar ile yeni aracin dl¢limleri

referans IRI’ya gore ayarlanabilecektir.

Bu amag dogrultusunda belirtilen yolun referans IRI degerlerini belirlemek i¢in Bursa
Karayollar1 Midiirliigii'nden lazer profilometre (Dynatest) cihazi getirilmistir. Sekil
3.13°de gosterildigi gibi Lazer profilometre aracinin 6n tampon aksaminda bir Sl¢iim
kirisi bulunmaktadir. Bu kirisin sag-sol tekerlek hizalar1 ve iki tekerlek ortasi olan merkez
aks kisminda ivmelenme degerlerini alabilen ivmedlgerler (lug ¢oziindrliikli)
bulunmaktadir. Ayrica yine bu sag ve sol tekerlek hizasinda yol ile Sl¢iim cihazi

arasindaki diisey mesafeyi belirlemek i¢in lazer aksami yerlestirilmistir.
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Sekil 3.12. Calisma yapilan sahasinin goriintiisii

Bununla beraber, ara¢ i¢inde bulunan kamera (Sekil 3.13-c) ile konumsal olarak yol
durumlarinin goriintiileri alinmakta ve arag i¢indeki bilgisayar (Sekil 3.13-d) ile sistemin

calismasi kontrol edilmektedir. Lazer profilometre cihazinin 6zellikleri Cizelge 3.3°te
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verilmigtir. Burada, tekerlek iizerine diisen aracin kiitlesi; M, ara¢ yay sabiti; Ki, yay

......

katsayisi; C» olacaktir.

“16 L*JB 88

—

Sekil 3.13. (a) Referans lazer profilometre araci, (b) laser profilometre ve ivmedlger, (c)
kamera, (d) kontrol iinitesi

Olgiim hizinin IRI degerleri iizerinde etkisi vardir. Bu nedenle 6l¢iim araglar1 dl¢iim
sirasinda sabit bir hizla gitmeli ve ani ivmelenme hareketlerinden ve manevralardan
kacinmalidir. Bu nedenle yeni gelistirilen test aracinin (6l¢tim bisikleti) normal sartlarda
yapabilecegi hiz ile de uyumlu olmasi agisindan 25 (£ 1 km/sa) km/saat 6l¢iim hiz1 her

iki arag i¢in tercih edilmistir.

Cizelge 3. 3. Ceyrek ara¢ modelinin fiziksel sabitleri

Parametre IRI Birim
Ki/Mi 63.3 s
Ko/M; 653 s
Mo/Mi 0.15 -
Ci/M; 6 st
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Co/Mi 0 st

Olgiim hizinin IRI degerleri iizerinde etkisi vardir. Bu nedenle 6l¢iim araglar1 dlgiim
sirasinda sabit bir hizla gitmeli ve ani ivmelenme hareketlerinden ve manevralardan
kacinmalidir. Bu nedenle yeni gelistirilen test aracinin (6l¢tim bisikleti) normal sartlarda
yapabilecegi hiz ile de uyumlu olmas1 agisindan 25 (+ 1 km/sa) km/saat 6l¢tim hiz1 her
iki arag i¢in tercih edilmistir. Referans 6l¢iim aracinin hizi ve test yolunun uzunlugu,
IRI’y1 6lgmek icin kabul edilebilir araliklardadir ve bu nedenle bu degerler lgiimiin

sthhatine zarar vermeyecektir (ASTM, 1985).

Saha calismasi referans lazer profilometre aracit ile Bursa Uludag Universitesi
kampiisiinde yukarida belirtilen ¢ift seritli boliinmiis bir yolun sol seridinden her iki
yonde ol¢iimler alinarak yapilmistir. Yol ylizeyinden profilometre aracinin sol tekerlegi,
sag tekerlegi ve iki tekerlegin ortas1 olmak tizere 3 farkl profil yiikseklik degerleri ve IRI
degerleri elde edilmistir. Sekil 3.14’te test yolunun boyuna profil degerleri gosterilmistir.
Buna gore, her iki istikametteki (Bursa ve Universite istikameti) sonuglari rahatca
kiyaslayabilmek i¢in diizgiin yol profilinden +2,5 cm (25 mm) fark olacak sekilde hatlar
cizildi. Sekil 3.14 (a)’dan goriilecegi gibi, profilometre aracinin teste basladigi konumdan
yaklasik olarak 5 m (500 cm) sonrasinda yol profil yiikseklik degerlerinde ani bir sigrama
oldugu goriilmektedir. Bu durum bu mevkide yol kaplamasi iizerinde tlimsege benzer bir
yol kusuru oldugunu gostermektedir. Ayrica yine ayni sekilde yol profilinin 500. metresi
ve sonrasinda kaplama iizerinde hafif bozulmalarin var oldugu anlagilmaktadir. Bu iki
kusurlu noktalar arasindaki kisimda ise Ol¢glim degerlerinin ideal yol profiline yakin
sonuclar verdigi anlagilmaktadir. Sekil 3.14 (b)’de ise yolun 50. ve 100. metrelerindeki
yol kusurlart harig¢ 6l¢iim degerlerinin genellikle ideal yol profiline yakin sonuglar verdigi
gorilmiistiir. Bununla beraber, yeni 0l¢lim sistemi ile test yolunun sol seridinin sag
tekerlek izi boyunca Sl¢iimler yapilacaktir (sonraki boliimlerde anlatilmistir). Oyleyse
referans IRI degerlerinin sadece sag tekerlek izi boyunca ortaya ¢ikan sonuglara
bakilabilir. Bu durum i¢in hemen hemen her iki istikamet i¢in de ideal yol profil hattina

yakin 6l¢lim sonuglarinin ¢iktig1 goriilebilir.
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(b)
Sekil 3.14. Test yolunun boyuna profili: (a) Bursa istikameti, (b) Universite istikameti
Referans lazer profilometre araci ile Bursa istikametinde Ol¢iilen yolun ortalama IRI
degeri 1,235 mm/m (m/km), Universite istikametinde &lgiilen yolun IRI degeri ise 1,128

mm/m (m/km) olarak bulunmustur. Boylece test edilen yolun ortalama IRI degerlerinin

iyi oldugu ve bu yolun konforlu bir siiriise izin verebildigi sdylenebilir (bkz. Sekil 2.2).
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Sekil 3.15’te ise lazer profilometre ile Olgiilen test yolunun referans IRI degerleri
gosterilmistir. Bu degerler profilometre aracinin sag tekerlek izi boyunca elde edilen IRI
degerleridir. Buna gore seklin x ekseni 660 m uzunlugundaki test yolu tizerinden toplanan

ornek sayisini ve y ekseni ise IRI degerlerini gostermektedir.

[ 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Ornek Sayisi

(@)

25— —

o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Ornek Sayisi

(b)

Sekil 3.15. Test yolunun lazer profilometre ile 6lgiilen IRI degerleri: (a) Universite
istikameti, (b) Bursa istikameti

3.4. Veri Setinin Hazirlanmasi

Yeni gelistirilen test araci ile lazer profilometre aracinin sag tekerlek izini takiben 6l¢tim

alinmistir. Test yolunun temsili bir gosterimi Sekil 3.16’da gosterilmistir. Buna gore test
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yolunun sol seridi boyunca profilometre aracinin sag tekerlek izi takip edilmistir. Sekil
3.17°de ise saha ¢aligmasindan bir kesit gosterilmistir. Test araci ile Bursa istikametinde

6 kez, Universite istikametinde ise 7 kez dl¢iim yapilmustir.

;> A Sag serit
‘% Sol serit @
5-4 2
2| 2
:5 Sol serit
Sag serit
»a Olgiim alani (sag tekerlek izi)

Sekil 3.16. Test yolunun 6l¢iilen kismi

25 km/h (= 1 km/h) hiza ulagmak i¢in, test araci 6l¢iim baslangi¢ noktasindan daha geride
baslatilmis ve Olglim noktasinda istenen hiza ulasilmistir. Test aracinin koordianat
bilgileri ve sensor verileri referans profilometre cihazindan elde edilen referans IRI
degerleri ile Google Haritalar uygulamasi kullanilarak konumsal olarak hizalandi ve GPS

verileri tiim sensorlere enterpolason yontemi ile eslestirildi.

Sekil 3.18’de IRI’'nin geleneksel yontem ve TY-PVDF ile tahmini i¢in izlenecek yolun
akis semas1 gosterilmistir. Geleneksel yontemler ile IRI’nin hesap edilmesi i¢in izlenen
yol sdyledir; oncelikle, ivmedlcer ve GPS sensorleriyle test yolundan farkl: frekans ve

dalga boylarinda ¢esitli sinyaller alinmig ve bu sinyal verileri VTS’de kaydedilmistir.

Toplanan sinyal verilerine, ¢esitli sinyal filtreleme (bant gegiren filtre, hareketli ortalama,
egilim diizeltme) islemleri uygulanmigtir. Burada, ham sinyalin i¢inde bulunan giiriiltii

sinyallerin temizlenmesi ve istenilen dalga boylarindaki sinyallerin kullanilmasi
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amaclanmistir. Sonrasinda filtrelenmis sinyal verileri ile yolun boyuna profilini dlgmek
icin Newmark B (bkz. Boliim 3.5.2) yontemi kullanilmis ve 6l¢iilen yol profili {izerine
egim diizeltme ve hareketli ortalama filtreleri uygulanarak IRI hesap edilmistir. TY-
PVDEF ile IRI hesabinda izlenen yol ise; GPS ve kendisiyle es zamanli olarak calisan
PVDF sensorleri ile test yolundan veriler toplanmis ve VTS’ye kaydedilmistir. PVDF
sensOrlerinden toplanan veriler ile yolun boyuna profiline en uygun eslesebilecek 6zellik
veri setleri ¢ikarilmistir. Bu 6zellik veri setleri, IRI degerlerinin kestirimi i¢in makine
O0grenme algoritmalarindan biri olan DVR’da girdi verisi olarak kullanilmis ve IRI degeri

tahmin edilmeye ¢aligilmistir.

Sekil 3.17. Bisiklet test araci ile test yolu {izerinden 6l¢iim alinmasi
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Geleneksel Yontem ile IRI TY-PVDF ile IRI hesab1

hesabi
Veri Seti Veri Seti
[vmedlger wfjm GPS PVDF sensorler w=fm GPS

| Dijital Sinyal isleme |

- Ayrik Fourier Dontigiimii v
> Ozellik Cikarimi — - » DVR

- Glig¢ Spektral Yogunluk

IRI

/ Sinyal Filtreleme \

1. Egim Diizeltme Filtresi

2.Bant Gegiren Filtre

l—l

G g Yol profili
Simiilasyonu _ P

(Newmark B
Sinyal Filtreleme

3. Egim Diizeltme Filtresi

———» IRl <

4. Hareketli O!alama Filtresi

*Tek Serbest Dereceli sistem

Sekil 3.18. IRI’nin geleneksel yontem ve TY-PVDF ile tahmin edilmesi i¢in akis semasi
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3.5. Geleneksel Yontem ile IRI Hesabi

Bu yontem, yol durumuna bagli olarak siiriis sirasinda test aracinda meydana gelen
ivmelenme degerlerinin belirlenmesine dayalidir. Test aracinin 3 eksendeki (x,y ve z)
ivmelenme degerleri lazer profilometre aracinin sag tekerlek izi boyunca belirlenmistir.
Aracin yalpalanma gibi istenmeyen manevra hareketleri g6z 6niinde bulundurularak bu 3
eksenin ivme degerlerinin bileskesi hesap edilmistir (bkz. Denklem 3.9). Boylece arag

salinimlarindan kaynakli farkli ivmelenme degerleri minimize edilmistir.

Calismada kullanilan test aract TSD’li bir dag bisikletidir. Yol profil hesabindan 6nce
hareket denkleminde (bkz. Denklem 3.1) gosterildigi gibi bu TSD sistemin 6n tekerlek
katsayisinin (c;) bilinmesi gerekmektedir. Kaplamanin diizgiinsiizliiglinii ve yapisini
incelemek amacuyla, bisiklet ile yapilan daha 6nceki ¢aligmalarda (Zang vd., 2018, Li vd.,
2013, Qian vd., 2020, Wigan ve Cairney, 1985), bisiklet tekerleginin rijitlik ve
soniimleme katsayilar1 dikkate almmamistir. Halbuki TSD sistemlerinin dinamik
hesaplamalarinda bu degiskenlerin de hesaba katilmasi c¢alismanin hassasiyetini
tekerlegin sonlimleme katsayilar1 hesaba dahil edilmistir. Boylece bu ag¢idan da bu

calismanin yenilik¢i bir yonii oldugu soylenebilir.

3.5.1. Tekerlegin rijitlik ve soniim katsay1 degerlerinin hesabi

Bir kiitle-yay modelinin hareket denkleminde yay ve tekerlegin rijitlik ve sontimleme
oranlarinin bilinmesi modelin ¢6ziimlenmesinde 6nemlidir. Bu nedenle bu calismada
kullanilan TSD’li sistemin rijitlik ve soniimleme katsayilari bulunmus ve hareket

denkleminde kullanilmistir.

Rijitlik katsayist (k;)

Rijitlik, bir malzemenin bir yiik altinda biikiilmeye, gerilmeye, veya deformasyona

gosterdigi dayanimdir. Caligsmada bisikletin 6n tekerlegi tizerine eklenen yiikiin tekerlekte
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Bu amag dogrultusunda, calismada kullanilan bisikletin 6n tekerleginin (30 psi basing)
zemine uyguladig yiiksiiz agirlik 11.25 kg’dir. 78 kg agirligindaki siiriicii ile birlikte 6n
tekerlegin zemine uyguladigr yiikk 33.5 kg olmaktadir. Sekil 3.19°da bisikletin 6n
tekerlegine gelen yiikiin hesab1 yapilmaktadir.

Sekil 3.19. Bisiklet 6n tekerlegine gelen yiikiin hesab1

Stirticii yiikii ile beraber bisikletin 6n tekerleginde meydana gelen yiik artig1 33,5-11,25 =
22,25 kg (m) olmustur. Boylece her iki yiik eklendigi zaman bisikletin 6n tekerleginde
meydana gelen deplasman (h,) miktari ile, siirlicii yiikii olmaksizin tekerlekte meydana
gelen deplasman miktar1 (h;) arasindaki fark h, — hy; = 3,5 mm olarak Sl¢iilmiistiir.
Tekerlegin rijitligi k, = m* g/(h, — hy) formiiliinden: 63064,3 N/m olarak
bulunmustur (bkz. Sekil 3.20). Burada g yer ¢ekim ivmesidir ve 9,81 m/sn? alimmstir
(Cizelge 3.4).

Cizelge 3. 4. Tekerlegin rijitlik hesabinda kullanilan degerler

Inertia  Siiriicii ekli Fark Deplasman  Yercekimi On tekerlerin
load (kg) yiik (kg) miktari ivmesi rijitligi (N/m)
(mm) (m/sn?)
11,25 33,5 22,25 3,5 9,81 63064,3
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Sekil 3.20. Tekerlegin rijitlik l¢iimii

Soniimleme katsayist (c;)

Sontim orani, belirli bir ylik altinda tekerlegin serbest bir titresim altinda gosterdigi
soniim miktarina gore belirlenmistir. Buna gore siiriicii yiikii dahil edilmis bisiklet
tekerlegine demir bir kalip ile serbest titresim olusturacak sekilde bir darbe vurusu
gerceklestirilmis ve tekerlegin titresiminde meydana gelen azalma degeri hesap
edilmistir. Sekil 3.21°de 6n tekerlege uygulanan darbe sonucu tekerlekte meydana gelen

zorlanmis titresim ve sonrasinda olusan serbest titresim gosterilmektedir.

Denklem 3.10’da goriildiigli gibi; soniimleme degeri (c), soniimleme orani (1) ve kritik

sontimleme (Cypirix) degerine baglidir.

¢ (3.10)
Crritik

‘L/):

Oyleyse Cyririrve P degerlerinin bulunmasi gerekmektedir. Buna gore;

1 Ug

= In
ll) 2 % T * Ai Uson (311)

Chritik = 2 % +/ ki *m (3.12)
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formiillerinin ¢6ziimlenmesi gerekmektedir. Burada; A; aralik sayisi, ug ve uson (Sekil 3.21
b) sirasiyla soniimleme oranini bulmak ic¢in aliman ilk ve son genlik degerleri, k

tekerlerlegin rijitlik degeri ve m ise tekerlegin temas yiizeyine uyguladigi yiik miktaridir.

U T
os - Serbest titresim .
/Y |
et i
N
=
»n - 7
~
=
~ 16— 7
0]
=
> L ]
op—
35— 7
. | | | | I
Zaman (sn)
(a)
= £ 4808 I@
03— 1
uo
| \ 'CS:AG X 149 Uson |
NA W | A = X157 Xﬂuﬁ B
= /\ oot
g ok \ " J \ /N / N / S / ]
0 N
E 01— N
>
o p—
i Referans ¢izgi |
03— 7
| | | | | | |
Zaman (sn)
(b)

Sekil 3.21. Tekerlegin serbest titresim altinda soniim orani: (a) tekerlege darbe ani, (b)
sOniimleme
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Sekil 3.21 (b)’de gosterildigi gibi, bisikletin 6n tekerleginin darbe sonrasi serbest
titresime gectigi anda okunan ilk deger (u9) 0.16 g ve son deger ise (#501) 0.06 g olmustur.
Denklem 3.11°e gore dort aralik degerinde (A;) bulunan soniimleme orani (y) degeri
0.062 (%6,62) olmustur. Kritik soniimleme degeri ise denklem 3.12°ye gore 3100 Ns/m
olmustur. Boylece denklem 3.10’a gore soniimleme degeri (c) 192,2 Ns/m olarak elde

edilmistir (Cizelge 3.5).

Cizelge 3. 5. Tekerlegin serbest titresim sonucu bulunan soniim degerleri

uo (g) tson (g) Y cir (Ns/m) ¢ (Ns/m)
0,16 0,06 0,062 (%6,62) 3100 192,2

3.5.2. Yol profilinin hesap edilmesi

Yol profilinin diisey yonde yer degistirmesinin hesaplanmasi i¢in ivmelenme verilerinin
cift katli sayisal entegrasyonu alinmalidir. Cift katli sayisal entegrasyon i¢in; Simpsons,
trapezoidal, kiimiilatif trapezoidal, kiimiilatif toplam, Riemann ve Newmark 3 metodu
gibi gesitli yontemler mevcuttur. Eshkabilov ve Yunusov (2018), bu yontemler icinde
Newmark B metodunun yol profillerinin daha hassas bir sekilde degerlendirilmesi icin
kullanilmas1 gereken en uygun yontem oldugunu sdylemislerdir. Bu calismada da cift
katli sayisal entegrasyon i¢in Newmark B yontemi kullanilmigtir. Newmark B yontemi,
Ozellikle dinamik sistemleri modellemek i¢in ikinci mertebeden diferansiyel
denklemlerin ¢6zlimiinde kullanilan bir sayisal entegrasyon yontemidir (Newmark,

1959). Denklem 3.13°te Newmark  denklemi gdsterilmistir.

. . |
Ziy1 = Zi+ (Z; + Zi+1)7

1-28
2

L i>1 (3.13)

Ziy1 = Zj + Atz'i + Atzii + BAtZ i+1

Burada; z;, z;ve Z; sirasiyla yer degistirme, hiz ve 6l¢iilen ivme degerleridir. At iki veri

arasindaki zaman adimmidir, (3 ise modelin 6nemli bir diizeltme faktoriidiir (f = 0.5 alinir).
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Matlab Simulink araci diferansiyel denklemlerin ¢6zlimiinde kolaylik saglamaktadir. Bu
nedenle Newmark  denkleminin ¢6ziimiinde Simulink aracindan faydalanilmistir. Sekil
3.22 ve Cizelge 3.6°da sirasiyla calismada kullanilan TSD’ye gore Simulink aracinda
olusturulan blok diyagrami ve bu blok diyagramda kullanilan fiziksel sabitler
gosterilmistir. Boylece, diisey yol profili (bkz. denklem 3.2) Newmark [ yoOntemi
kullanilarak Simulink ortaminda analiz edilmistir. Bu analizin sonuglar1 boliim 4.1°de

detayl bir sekilde anlatilmistir.

my ¥, + 6%, + kexy,
(Ke)

}l’:

wdofdot | la22

r% 727575

Sekil 3.22. Diferansiyel denkelmin ¢6ziimii i¢in Simulink’te olusturulan blok diyagrami

fe';—‘

1
§

wck

Cizelge 3. 6. Test aracinda kullanilan fiziksel sabitler

Degiskenler Sabitler Deger Birim
Aracin Kiitlesi m 33 kg
Tekerlegin rijitligt & 72757,5 N/m
Soniimleme ct 192,2 Ns/m

3.6. TY-PVDF

Bu yontemde IRI’y1 hesap etmek i¢in PVDF sensorler kullanilmistir. 6 adet sensor

tekerlegin her iki tarafinda 3’er adet olmak iizere simetrik bir sekilde 120° ac1 ile bisikletin
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on tekerlegine monte edilmistir (bkz. 3.1.5). 52-559 dlgiilerindeki (26 ing x 2,1 ing)
tekerlegin 1 tam turu yaklasik olarak 2 m civarindadir (Sekil 3.23). Boylece bu tekerlek
ile yol iizerinden 2m/3 = 60-65 cm araliginda veri alinabilmektedir. Bu durum tahmin
edilmeye c¢alisilan IRI degerlerinin bu ¢alisma i¢in olmasi gereken minimum mesafesini
gostermektedir. Bununla beraber test araci, tekerleginin bir tam turunda yaklasik olarak
2m yol kat etmektedir. Bu ¢alismada PVDF sensorlerinin her birinin en az 5 defa yol ile
temasi1 goz onilinde bulundurulmus ve boylece incelenen yol 10 m’lik kesimlere ayrilarak
saha verileri elde edilmistir. Ayrica aralik miktar1 artirilarak Olglimlerdeki olasi
degisikligi gézlemlemek icin yolun uzunlugu ile orantili olmasi i¢in 30m, 60m ve 100m
araliklarla da ol¢iimler yapilmis ve elde edilen verilerden onlarin ayirt edici 6zellikleri

cikarilmis ve bu 6zellikler DVR algoritmasinda girdi verisi olarak kullanilmistir.

20m 30m 40m ... _...660m

PVDF

sensorler V

L =200 cm
Sekil 3.23. Tekerlegin bir tam turu

3.6.1. Ozellik ¢ikarimi

Test aracindan TY-PVDF ile her iki yonde 580914 sensor verisi elde edilmistir. DVR
algoritmasinda tiim bu verilerin islenmesi ¢ok zaman kaybina neden olacak ve bu

algoritmanin performansim diisiirecektir. Bu nedenle elde edilen sensor verilerinin 6ne
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cikan Ozellikleri (tiim sensoOr verilerinin toplami, ortalamasi, standart sapmasi, her bir
sensoriin cos ve sin degerleri gibi.) belirlenmistir. Bu 6ne ¢ikan 6zellikler i¢in optimal
altkime olusturulmustur. DVR algoritmasinda etkisi olmayan Ozellikler verideki
giriltiyii artirdigi ve egitim silirecini  zorlastirdigi i¢in Ozellik altkiimesinden
cikartilmigtir. Hazirlanan 6zellik alt kiimesinin %85°1 egitim verisi ve %15°1 de test verisi

olacak sekilde DVR algoritmasinin performansi test edilmistir.

Ozellik altkiimeleri sahip olduklar niteliklere gore farkli gruplara ayrilmistir. Bdylece
her bir 6zellik kendi iginde farkl1 gruplar halinde degerlendirilmistir. Ilk 6zellikte; her bir
sensoriin yukarida belirtilen yol kesim (10m, 30m, 60m ve 100m) araliklar1 i¢in tiim enerji
degisimlerinin toplami dikkate alinmis ve 6 sensor i¢in 6 grup elde edilmistir. j sensor
numarasini, x sensoriin anlik kaydettigi voltaj degeri olmak iizere, her bir sensoriin 10m,

30m, 60m ve 100m’lik mesafe boyunca toplam enerjisi asagidaki esitlikle bulunur.

N
Fyj = Z(x)l- j=1,2,...6 (3.14)
i=1

Ikinci ozellikte; her bir sensdriin ortalama degeri belirlenmis ve denklem 3.15°te

verilmistir. Ikinci dzellik te toplam 6 gruptan olusmaktadir.

1
sz: NF1j=j=1,2,...6 (3.15)

Ucgiincii 6zellikte tiim sensorlerin toplam degeri alinmis ve asagidaki esitlikte verilmistir.
6 N
Fy = ZZ(x)ﬁ (3.16)
j=1i=1
Dordiincti 6zellik olarak, F3’iin ortalama degeri alinmig ve asagidaki esitlikte verilmistir.

F3
F, = — 3.17
* N ( )

Besinci Ozellikte, her bir sensoriin belirtilen mesafeler (10m, 30m, 60m ve 100m)

boyunca standart sapmalar1 bulunmus ve denklem 3.18’de belirtilmistir.
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j=1,2..6 (3.18)

ve son olarak ta altinci ve yedinci 6zellik i¢in; her bir sensoriin cos ve sin degerleri alinmis

ve denklem 3.19 ve 3.20°de;

N

Fgj = Z cos(x);:j=1,2,..6 (3.19)
i=1
N

Fyj = Zsin(x)i j=1,2,..6 (3.20)
i=1

seklinde verilmistir. Boylece, birinci, ikinci, besinci, altinct ve yedinci gruplarda 6 sar
olmak tizere, toplam 32 6zellik se¢imi yapilmis ve bunlar DVR’nun girdi verileri olarak
belirlenmistir (Cizelge 3.7). Cikt1 olarak, her bir 10m, 30m, 60m ve 100m’ye karsilik
gelen, IRI degerleri tanimlanmistir. Boylece ¢ikarilan bu 6zellikler DVR algoritmasinin

girdi verisi olarak kullanilmistir.

Cizelge 3. 7. Ozellik setlerinin sahip olduklar1 grup sayilari

Ozellik Fy F» F3 F4 Fs Fs F
Grup Sayis1 6 6 1 1 6 6 6

3.6.2. Performans olciitleri

Calisgmada IRI’y1 hesap etmek icin kullanilan geleneksel yontem ve TY-PVDF
yonteminin performansni degerlendirmek i¢in dort degerlendirme 6l¢iitii kullanilmistir.

Bunlar; ortalama mutlak hata (mean absolute error, MAE):
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N
1

=1

, ortalama mutlak yiizdelik hata (mean absolute percentage error, MAPE):

N
MAPE = l Z |IRIi,gergek - IRIi,tahmin % 100
N i=1 IRIi,gergek

, ortalama kare hata (mean squared error, MSE):

N
1
MSE = N Z(IRIlhgergek - IRIl,tahmm)z
i=1

ve kok ortalama kare hata (root mean squared error, RMSE):

N
1
RMSE = |~ > (Rl gerger: = IRl;ganmin)?

=1

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

seklindedir. Burada, IRI; gercek » IR tanmin degerleri sirastyla verinin gergek ve tahmin

edilen IRI degerlerini gostermektedirler. N ise toplam veri sayisidir. Bu hata 6l¢iim

metrikleri ne kadar kiiclik olursa tahmin edilen IRI hata degerinin de o dl¢iide az oldugu

anlagilir.

3.6.3. Destek Vektor Regresyon (DVR)

Girdi ve ¢ikt1 verileri arasinda dogrusal bir iliski bulunmadigi durumlarda veriler

arasindaki iliskinin ¢oziimlenmesi i¢in makine 6grenme algoritmalar1 kullanilabilir. Bu

caligmadan elde edilen ger¢ek ve tahmini IRI degerleri arasindaki iliski de dogrusal

olmadigindan dolay1 bu veriler arasindaki iliskinin ¢dziimlenmesi igin destek vektor
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regresyonu (DVR) algoritmas: kullanilmis ve bu algoritmanin modellenmesi ve

degerlendirilmesi MATLAB programinda yapilmistir.

DVR’1n anlasilabilmesi i¢in 6ncelikle Destek Vektor Makineleri (DVM) algoritmasinin
bilinmesi gerekmektedir. DVM, verilerin siiflandirilmasi ve regresyonu i¢in kullanilan
yeni ve gozetimli bir makine 6grenme algoritmasidir. Farkli veri kiimeleri arasinda bir
hiper diizlem olusturularak bir kenar boslugu olusturulur ve ¢6ziim optimal oldugunda
kenar boslugunun genisligi en bliyiik seviyeye ulasir. Smiflandiricinin genelleme hatasi
minimuma ulagtiginda optimal ¢6ziim elde edilir ve bu durum iki hiper diizlem arasindaki
en yiiksek aralikta saglanir. Optimal aralig1 temsil eden veri alt kiimesine destek vektorii
denir. DVM’nin amaci siniflar arasindaki araligi en biiyiik tutmak yoluyla en uygun
¢Ozlimii bulmaya ¢alisir (Mia ve Dhar, 2019). DVM esas olarak siniflandirma problemleri
icin kullanilmaktadir. Bununla beraber, Vladimir Vapnik (1996) tarafindan regresyon
problemleri i¢gin DVR olarak bilinen DVM’nin bir versiyonu tamitilmigtir. DVR
algoritmasi ile geleneksel veya diger yapay zeka teknikleri yaklagimai ile oldukga zor olan
regresyon problemlerinin ¢oziimiinde kolaylik saglandigi goriilmiis ve boylece DVR,
regresyon problemlerinin ¢oziimiinde biiylik ilgi gérmeye baslamistir (Mia ve Dhar,

2019).

DVM’in bir ¢esidi olan DVR’nin asil amaci girdi ve ¢ikti de8iskenleri arasindaki
regresyon ¢izgisinin en uygun durumunu bulmaktir (Abdollahpour vd., 2020). Baska bir
deyisle, belirli bir aralikta maksimum veriyi en kii¢iikk hata ile alabilecek dogru
bulunmaya c¢alisilir. DVR kullanmanin ana avantajlarindan biri, ¢ok az sayida
ayarlanabilir parametreye sahip olmasi ve bu da daha az ¢aba gerektirmesi ve uygun

mimariyi bulmak amaciyla deneme ihtiyacini azaltmasidir (Mia ve Dhar, 2019).

DVR’da bir egitim veri seti:

D = {(xll yl)r (x2, 3’2)’ ey (xnl yn)} (325)
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seklinde olsun. Burada; x; N boyutlu girdi degiskenlerinden herbiri, y; ¢ikt1 degiskenleri
olmak tizere; f(x) = (w,x)+ b fonksiyonu bulunmak isteniyor. Burada w normal

vektor, x ise girdi vektoriidiir ve es boyutlu vektorel bir carpim s6z konusudur.

DVR’da amag dyle bir f(x) fonksiyonunun bulunmasidir ki y; gercek degerleri en fazla €
miktar1 kadar bir tolerans araligina izin verecek sekilde tahmin edilebilsin ve bu iki
diizlem arasindaki € mesafesi en diisiik olsun. Burada ¢ hata (tolerans) parametresidir.
Sekil 3.24’te iki paralel diizlem arasindaki kalin (kirmizi) ¢izgi f(x) fonksiyonunu

gostermektedir. Bu f(x) fonksiyonu + £’a esit veya daha diisiik hata miktarlari ile tahmin

edilmelidir.
wixi + &€
Gergek degerler
A Wlxl

Wixj — &€

Hiper Diizlem

Potansiyel Destek Vektorler

»
»

Tahmini degerler

Sekil 3.24. SVR’nin basit bir gosterimi

Boyle bir f(x) fonksiyonun bulunmasi i¢in minimum bir w vektorii aranir. Bunun i¢in, w

vektoriiniin normu minimize edilir ki bu duruma amag foksiyonu denir.
. 1
Amag fonsiyonu = minwz llw]|? (3.26)

{ yi_<W,xi>—b <¢

Kisitlar w,xi)+b—yi < ¢ (3.27)
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Burada DVR algoritmasi amag¢ fonksiyonunu olabildigince iyi ¢dzer ancak Sekil 3.24’te
A ve B ile belirtilen bazi veriler hala ¢gizilen diizlemin diginda kalmaktadir. Oyleyse &’dan
biiyiik ve & uzakliginda belirtilen bu A ve B aykir1 degiskenlerini de hata terimleri olarak
hesaba katmak gerekecektir. Hiper diizlemden sapan veya &’nun disinda kalan (A ve B
noktalar1 gibi) herhangi bir degere aykir1 degerler denir. Bu algoritmada bu diizlemin
disinda kalan noktalarinda olabildigince az tutulmasi gerekmektedir. Bu nedenle bu
degiskenler de amag¢ fonksiyonuna (denklem 3.26) eklenirse yeni amag¢ fonksiyonu

asagidaki gibi diizenlenir.
1 n
Amag fonksiyonu = minz Iwll? + sz + &l (3.28)
i=1

Bu durumuda yeni kisitlarda asagidaki gibi belirlenir:

yi— wix))—b < e+ §
Kisitlar (Wix;))+b—y, < e+ & (3.29)
Ei'E; = 0

Burada C ayarlanabilir bir kontrol parametresi olarak sdylenebilir. Yani C arttik¢a hiper

diizlem disindaki noktalara olan toleransimizda artar.

Veriler arasma ¢izilen hiperdiizlem boyutunun olabildigince kii¢iik tutulmasi
gerektiginden yukarida bahsetmistik. Yani en kiiciik aralikta en fazla veri bu hiper
diizlemin i¢inde bulunmasi gerekmektedir. Bunun i¢in & degerinin en kiiciik yapilmasi
icin bir optimizasyon islevi uygulanacaktir. Bunun i¢in optimizasyon problemlerinin
coziimiinde max ve min degerleri bulmak icin Lagrange denklemlerinden

faydalanilmistir. Lagrange teoremine gore optimizasyon denklemimiz;

N N
* 1 * * e
LW EE AN, @ @)= 3 IWP+C ) &+ 5 - ) A& +A5)  (3.30)
i=1 i=1
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N
- Zai(€+ & — yi+ (wW,x;) +b)
i=1
N

- Zaf(s+ &+ yi— (w,x;) — b)

i=1

seklinde olacaktir. Burada; L, Lagrange ve w,§ &é%,4,1%,a, a* ise Lagrange

carpanlaridir. Tepe noktas1 kosulundan, L'nin asal degiskenlere (w, b, &, &) gore kismi
().,

tiirevlerinin optimal bir sonugta 0 olmasi gerekmektedir. a; ’; a; ve a; ve ag) ;& ve &l

ifadelerinin ikisini de kapsadigini g6z dniinde bulundurarak;

L . .
= Z(“i —a)=0 (3.31)
i=1
N
oL )
F W—Z(ai— a)x; =0 (3.32)
i=1
aE(*)L =C— Oli(*) - 7\1(*) =0 (3.33)

olacaktir. 3.31, 3.32 ve 3.33 denklemleri 3.30 denkleminin yerine yazilarak denklem

3.34’te gosterilen Lagrange optimizasyon problemi ortaya ¢ikar;

( 1 N
-3 Z (a; — a{‘)(aj — a]f‘)(xl-,xj) (3.34)
ij=1
maks. < N N
—SZ(ai + a) + Zyi(ai - a;)
\ =1 i=1
N
kisitlar = Z(ai — a;) =0vea;a; €[0,C] (3.35)
i=1
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Denklem 3.34 tiiretilirken 4;, A} ikili degiskeni A = € — a” (denklem 3.33) olarak

yeniden formiile edilmistir. Boylece denklem 3.32 yeniden yazilirsa;
N
w= Z(ai _ ad)x (3.36)
i=1

olacaktir. Boylece DVR algoritmasi i¢in formiiliimiiz:

N
f(x) = (a; — ai) (x;,x)+ b (3.37)
)

seklinde olacaktir. Bu ifade dogrusal DVR i¢in ifade edilmektedir. Halbuki veri
kiimesindeki ozellikler dogrusal bir 6zellik tasimazlar ve bu 6zelliklerin dogrusal
olmayan formlara doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bunun icin g¢ekirdek fonksiyonlari
kullanilir. Veri kiimesindeki 6zellikler i¢in ¢ekirdek fonksiyonlar1 kullanilarak dogrusal

olmayan verilerin 6zellikleri algoritmada ¢oziimlenir. Oyleyse;

N
f(x) = Z(ai — a)) {(B(x;),B(x)) + b (3.38)
i=1
N
f(x) = Z(ai — a;) K(x;,x) + b (3.39)

ile artik 3 boyutlu bir diizleme gegilmis olur. Burada; @(x) x degiskeninin doniisimiinii
temsil eder. Doniistim i¢in kullanilan; Lineer, Polinominal ve Gauss ¢ekirdek fonksiyonu
en bilinen c¢ekirdek fonksiyonlaridir. Bu calismada Gauss c¢ekirdek fonksiyonu

kullanilmis (Denklem 3.40) ve € = 0,01 olarak belirlenmistir.

B llx; — xII?
K(x;,x) = exp P (3.40)
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Burada, o standart sapmadir. Boylece gauss ¢ekirdek fonksiyonu ile dogrusal olmayan

veriler arasinda uygun bir doniisiim yapilarak DVR algoritmasi ¢éziimlenir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu béliimde geleneksel yontem ile ve TY-PVDF ile bulunan IRI bulgular1 sunulmus ve

iki yontem birbiriyle karsilastirilmistir.

4.1. Geleneksel yontem ile IRI tahmini

Bu yontemde; yol tepkisini 6lgmek icin test araci tizerine 3 aksh (x, y ve z eksenleri) bir
ivmedlger (MPU-6050) ve konum bilgilerini bulmak icin ise bir GPS sensorii (GY-
NEO6MV2) yerlestirilmistir. [vmedlger ve GPS sensorlerinin es zamanli ¢alismasi ile
test yolu iizerinden ivmelenme ve konum verileri elde edilmistir. GPS sensoriinden elde
edilen konum bilgileri Google haritalar uygulamasi kullanilarak referans IRI 6l¢timiinden

elde edilen konum bilgileriyle enterpolasyon yontemi kullanilarak hesaplanmaistir.

Ivmedlgerden alinan verilerin 6rnekleme frekansi (f) 82 Hz’dir. Yani 1 saniyede test yolu
{izerinden 82 ivme verisi alinmaktadir. Ornekleme periyodu T = 1/f;= 0,0122 saniyedir.

Boylece orneklem araligi (Al):

Al = 25 % 1200 (ﬁ) +0,0122(sn) = 8,4 cm (4.1)
3600 \sn

seklinde olacaktir. Yani yol yiizeyinden her 8,4 cm’de bir veri alinabilmektedir.

Daha 6nceden de bahsedildigi {izere (bkz. bdliim 2.2.3), sinyal verileri farkl frekans ve
dalgaboylarina sahiplerdir ve bu nedenle istenilen dalga boylarin1 elde etmek igin
ivmelenme degerleri filtrelenmelidir. Ivmelenme verileri belirli bir egilim gdstererek
zaman alaninda yiikselis veya azalis gostermektedirler. Bu nedenle ilk olarak veriler egim
diizeltme filtresi ile (detrend filtresi) filtrelenir. Boylece zaman alanh girdi-¢ikti
verilerinden ofsetler veya dogrusal egilimler ¢ikarilmis olur. Sekil 4.1 ve 4.2°de sirasiyla
Bursa istikameti ve Universite istikametinde test araci ile dlgiilen diizeltilmis ivmelenme
grafikleri verilmistir. Sekillerde; x ekseni test araci ile 6l¢iilen yolun mesafesini ve y

ekseni ise test yolundan toplanan bileske ivme degerlerini gostermektedir.

68



Diizeltilmis Sinyal
T T

L T T

bileske ivme (g, 9.81m/sn2})
o
=3 s

®
-

0.6 -

0.8

mesafe (m)

Sekil 4.1. Bursa istikametinde 6l¢iilen ivmelenme verileri

Diizeltiimig Sinyal
2 T T T T T

=
o

o

bileske ivme (g, 9.81m/sn2)
S
o
T
|

.

S
T
1

2.5

mesafe (m)

Sekil 4.2. Universite istikametinde 6l¢iilen ivmelenme verileri

Bu sinyaller zaman alan1 ¢iktisinin bir fonksiyonudur. Yani zamana gore elde edilmis
ivmelenme (genlik) degerlerini gostermektedir. Ancak sinyallerin bu sekilde anlagiimasi
zordur ve bu sinyallerin anlasilabilir formalara doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bunun igin
zaman alani girdisi ayrik fourier doniisiimii ile frekans alanina doniistiiriilmiis ve bu sinyal

verilerinin gii¢ yogunlugunu ifade eden gii¢ spektral yogunluk grafikleri ¢izilmistir. Sekil
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4.3 Bursa istikameti ve Universite istikametinde 6lciilen ivmelenme degerlerinin giig
spektral yogunluk grafiklerini gostermektedir. Bu grafiklere gore 0,05-0,15n
radyan/6rnek araligindaki frekanslarin enerji degerlerinin yiiksek oldugu goriilmektedir.
Bu durum bu test yolunun bu frekans araliklarinda diger frekans araliklarina gore daha

baskin dalgaboylarindan olustugu sdylenebilir.

8 Baskin frekans aralig1

Gli¢ Spektral Yogunlugu: gz/Hz
: 3

005 0.10 0.15 020 025 030 035 0.40 045 0.50 055 080 085 070 075 080 0.85 080 085 1.00

Normalize Frekans (*r radyan/6rnek)

(@)

8

8

&

&
[

Baskin frekans aralig

Gii¢ Spektral Yogunlugu: g?/Hz

o 0.05 0.10 0.15 020 025 0.30 0.35 0.40 0.45 050 0.55 0.50 055 070 075 050 0.85 080 085 100

Normalize Frekans (*1 radyan/6rnek)
(b)

Sekil 4.3. Ivmelenme degerlerinin Gii¢ Spektral Yogunluklari: (a) Bursa istikameti, (b)
Universite istikameti
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Elde edilen sinyal verileri kendi iclerinde birgok giiriiltii sinyalleri barindirmaktadir. Bu
giiriiltiilii sinyal wverileri, bisikletin manevra hareketleri ve c¢esitli manyetik alan
dalgalarinin sensorler {izerinde olusturdugu parazitlerden kaynaklanmaktadir. Bu
manevra hareketleri 6l¢iim sisteminde diisiik frekansh sinyaller meydana getirmekte ve
bu sinyaller sistemin giiriiltiisiinii artirmaktadir. Ayrica yol profilinin belirli dalga
boylarindaki sinyalleri isleme alinacaktir (bkz. Boliim 2.2.1). Bu nedenle hem giiriiltii
sinyallerinin hem de istenilmeyen dalga boylarindaki sinyallerin ham verilerden

temizlenmesi i¢in bu veriler {izerinde sinyal filtreleme islemleri gergeklestirilecektir.

Eshkabilov ve Yunusov (2018)’a gore, ivmedlcer ile toplanan verilerdeki giiriiltii
sinyallerini ortadan kaldirmak i¢in kullanilacak en uygun dijital filtrenin [0,5-50 Hz]
araligindaki bant geciren filtre oldugu gosterilmistir. Bu frekans bandi araligindaki
sinyaller giirtiltii sinyallerinin ¢ogunu elimine edebilir. Bu dogrultuda, caligmada
filtreleme icin kullanilan frekans bandi aralig1 [0,5-30 Hz] secilmistir. Bu deger MPU
6050 gibi ivmedlgerler i¢in kabul edilebilir bir araliktir (Eshkabilov ve Yunusov, 2018).
Ayrica test aracinin yalpalanmasindan kaynakli diisiik frekans icerikleri elimine edilecek
hem de test aracindan elde edilen maksimum frekans araliginda dalgaboylar1 yol
yiizeyinden alinabilecektir. Sekil 4.4’de her iki istikamette (Bursa istikameti ve
Universite istikameti) dl¢iilen ivmelenme degerlerinin filtrelenmis gii¢ spektral yogunluk
grafigi verilmistir. Sinyalin 0,5-30 Hz araliginin disinda kalan frekanslar bastirilmis yani
sinyal verisinden ¢ikarilmis, 0,5-30 Hz araligindaki sinyallerin gegirilmesine (gegirme
bandi) izin verilmistir. Seklin x ekseni normalize edilmis frekansi gostermektedir.
Normalize frekans; bir sinyalin 6rnekleme frekansinin [-wt, ] araliginda (2n uzunlugunda)
ifade edilmesine denir. Ornegin, bu galismada belirtilen 30 Hz’lik frekansin normalize
edilmis hali:

30xm (4.2)

f = 0,73Hz

Is
2

seklinde olacaktir. Burada; f vef; sirasiyla normal frekans ve drneklem frekansini (bu

calismada 82 Hz) belirtmektedir. Seklin y ekseni ise frekansa gore ivme degerlerlerindeki

enerji degisimini gostermektedir.
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Gegirme bandi (0.5-30 Hz)

Gii¢ Spektral Yogunlugu: g*/Hz

1
- \
w Bastirilmis frekanslar
Normalize Frekans (*r radyan/drnek)
(a)
A ™ ‘r\"w""’ Ml " A A n
off (VAT Mo WM iy s S A e
1
N 80 \ } |
5 |
-
o e , \
= Gegirme bandi (0.5-30 Hz)
=
‘E‘ -100 |
=
et}
o
> 120
]
5
4 140
S |
= \
wn
Q" L1e0 B % 8
B Ia /M A9 Py
o | N/ M, N | ’w"w
120 Bastirilmig frekanslar o A \
1% b. §
R

Normalize Frekans (*r radyan/drnek)
(b)
Sekil 4.4. Bant gegiren filtre [0.5-30 Hz] kullanilarak filtrelenmis sinyal verilerinin gii¢

spektral yogunluklari: (a) Bursa istikameti, (b) Universite istikameti

Sekil 4.5’te ise ivme verilerinin ham ve filtrelenmis goriintiisii verilmistir. Sekilde, x
ekseni test yolu iizerinden toplanan verilerin sayisini ve y ekseni ise ivmelenme

degerlerini gostermektedir.
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m Ham_Sinyal = Filtreli_sinyal

fvme (g: 9,81 m/sn?)

20

-5

500 1000 1500 2000 2500 2000 23500 4000 4500 5000 5500 8000 8500 7000 7500

Orneklem sayist

(@)

m Ham_Sinyal ® Filtreli_Sinyal

[E:]

Ivme (g: 9,81 m/snz)

500 1000 1500 2000 2500 2000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 8500 7000

Orneklem sayisi
(b)

Sekil 4.5. Ham ve filtrelenmis sinyal verileri: (a) Universite istikameti, (b) Bursa
istikameti

Temizlenen ivmelenme verileri (filtrelenmis veriler) ¢eyrek ara¢ simiilasyonunda girdi

verisi olarak kullanilmistir. Yol profilini hesaplamak i¢in denklem 3.2’deki diferansiyel
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denklemlerin ¢6ziimii icin MATLAB Simulink aracinin blok diyagramlar1 kullanilmis ve
Newmark B yontemi ile yol profilinin yiikseklik degerleri hesaplanmistir. Ancak yukarida
belirtildigi gibi bu sonuglar diisiik frekans verilerinin etkisiyle yol profilinde istenmeyen
bir yonlenmeye sebep olur. Bu nedenle elde edilen profil verilerine tekrardan egim
diizeltme filtresi uygulanir ve bu yonlenme ortadan kaldirilir. Boylece hem egim
diizeltme filtresi hem de bant geciren filtre ile temizlenen yol profil yiikseklik verileri
elde edilmis olur. Sekil 4.6’da egim diizeltme ve hareketli ortalama filtreleri ile
filtrelenmis yol profilinin test yolu iizerinden alinan 6rnek verilere gore yiikseklik

degerleri gosterilmistir.

Yol profilleri artik IRI hesabinda kullanilabilecek formalara gelmistir. Bu yol profil
verileri hareketli ortalama filtresi ile filtrelenmelidir (bkz. Boliim 2.1). Buna gore
geleneksel yontem ile ivmedlcer kullanilarak bulunan IRI degerleri Sekil 4.7°de
gosterilmistir. Universite istikametinde test yolunun yaklasik 80’inci metresinde (elips
icinde gosterilmistir) yiiksek IRI degeri goriilmektedir. Bu durum belirtilen konumda yol
iizerinde diger yerlere gore ciddi bir bozukluk oldugunu gostermektedir. Bu sekildeki sar1

cizgi ise her iki istikametteki ortalama IRI degerini gostermektedir.

<1073

Profil yiiksekligi (m)

[ 1000 2000 3000 4000 5000 BO00 7000 BO0O
Ornek Sayis

(@)

Sekil 4.6. Filtrelenmis ivmelenme verilerine gore her iki yonde belirlenen yol profili: (a)
Universite istikameti, (b) Bursa istikameti
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Sekil 4.6. Filtrelenmis ivmelenme verilerine gore her iki yonde belirlenen yol profili: (a)
Universite istikameti, (b) Bursa istikameti (devam)
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IRI (mm)

Al

| T A T O PO A PR TR T T Y

100 200 300 400 500 [
mesafe (m)

(b)

Sekil 4.7. Yol profilinden elde edilen IRI degerleri: (a) Universite istikameti, (b) Bursa
istikameti (devam)

700

4.2. Geleneksel Yonteme Gore Tamin Edilen IRI Degerleri ile Referans IRI
Degerlerinin Karsilastirilmasi

Geleneksel yontem ile hesaplanan IRI degerleri bir sonraki bdliimde daha detayl
anlatilacak olan belirli yol kesit araliklarina gore referans IRI sonuglart ile
karsilastirilmistir. Bunun i¢in test yolunun belirli araliklari (10m, 30m, 60m ve 100m)
dikkate elinmis ve sonuglar en ¢ok kullanilan dort degerlendirme oOlgiitii (MAE, MSE,
RMSE ve MAPE) ile karsilastirilmistir. Asagidaki sekillerde kirmizi renk ile belirtilen
cizgi lazer profilometre ile dl¢iilen referans IRI degerlerini, mavi renk ile belirtilen ¢izgi
ise ivmeoOlcer kullanilarak ¢eyrek ara¢ modeline gore belirlenen tahmini IRI degerlerini
gostermektedir. Buna gore Sekil 4.8, 4.9, 4.10, 4.11°de sirasiyla Bursa istikameti yoniinde
incelenen test yolunun 10m, 30m, 60m ve 100m kesit araliklarina gore belirlenmis
Referans IRI ve tahmini IRI degerleri gosterilmistir. Grafiklerin x ekseni belirtilen mesafe
araliklarmi (10m, 30m, 60m ve 100m), y ekseni ise ortalama IRI degerini (mm/m)
gostermektedir. Buna gore geleneksel yontemde yolun 10m ve 30m kesitlerinde yolun
500 metre mesafesine kadar olan referans IRI egilim grafiginin yakalanabildigi ve 60m
ve 100m araliklar i¢in ise test yolunun ancak yarisina kadar referans IRI egiliminin

yakalanabildigi sdylenebilir. Test yolunun tiim kesitleri i¢in IRI tahmin degerlerinin
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kabul edilebilir sinirlar dahilinde kaldigini, ayrica 30m 60m ve 100m kesit aralilar1 igin
tahmin degerinin iyi oldugu (MAPE<20) s0ylenebilir. Bununla beraber test yolunun kesit

araliklar1 bliyiidiikce beklenildigi gibi IRI tahmin degerlerinde iyilesmenin oldugu
sOylenebilir (bkz. Sekil 4.9, 4.10,4.11).

IRI (Bursa istikameti)
22 T T T T —
||I MAE: 0,29 Referans IRI: 1,235 Refims 1 _|
.
H‘ MSE: 0,12 Tahmini IRI: 1,243
|
18l 1 RMSE: 0,35 |
"‘.‘ A MAPE: 23,79 ‘a
| nf ||
% I‘I || l‘ I‘I ‘| | I" |.|
NIV | | | )
; ‘\

0.8

06 1 | | 1 1 1

50 60 70
mesafe (x10m)

Sekil 4.8. Bursa istikametinde incelenen test yolunun 10m kesit araliklarinda referans IRI
ve tahmini IRI degerleri

i IRI (Bursa istikameti)
T T T T — -
| MAE: 0,2 Referans IRI: 1,235 A
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\\ MSE: 0,07 Tahmini IRI: 1,241 \ /
16~ \ / -
RMSE: 0,26 \ /
o MAPE: 17,58 i
14 -
£
E 13 7
[id
12
11
|
09 —
0.8 | | | |
0 5 10 15

20 25
mesafe (x30m)

Sekil 4.9. Bursa istikametinde incelenen test yolunun 30m kesit araliklarinda referans IRI
ve tahmini IRI degerleri
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MAE: 0,2 Referans IRI: 1,235
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RMSE: 0,24
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Sekil 4.10. Bursa istikametinde incelenen test yolunun 60m kesit araliklarinda referans
IRI ve tahmini IRI degerleri

1.35

1.25

IRI {mm/m)
~

115

1.06

IRI (Bursa istikameti)
T

N\ RMSE: 0,17 /
. MAPE: 12.65

MAE: 0,15
MSE: 0,03

Referans IRI: 1,235 ,
Tahmini IRI: 1,243 -

2 25 3 35 4 45 5 55 6
mesafe (x100m)

Sekil 4.11. Bursa istikametinde incelenen test yolunun 100m kesit araliklarinda referans
IRI ve tahmini IRI degerleri

Bununla beraber Sekil 4.12, 4.13, 4.14, 4.15’te sirasiyla Universite istikameti yoniinde

incelenen test yolunun 10m, 30m, 60m ve 100m kesit araliklarina gore belirlenmis

Referans IRI ve tahmini IRI degerleri gosterilmistir. Grafiklerin x ekseni belirtilen mesafe
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araliklarini (10m, 30m, 60m ve 100m), y ekseni ise ortalama IRI degerini (mm/m)
gostermektedir. Sekil 4.12°de goriildiigii lizere, 10m aralik degeri i¢in test yolunun 520.
Metresinde elips iginde gosterilen referans IRI degerindeki zirve hari¢ tiim aralik
degerleri i¢in tahmini IRI degerlerinin referans IRI egilimini yakalayabildigi ve IRI
tahmin degerlerinin kabul edilebilir sinirlar déhilinde kaldigi sdylenebilir. Bununla
beraber sadece 100m kesit aralig1 i¢in IRI tahmin degerlerinin iyi oldugu goriilmektedir
(MAPE<20). Cizelge 4.1°de her iki istikamette 6l¢giilen IRI degerlerinin referans IRI’ya
gore performans karsilagtirilmasi verilmistir. Buna gore; Bursa istikametinde tahmin
edilen IRI degerlerinin Universite istikametine gére daha iyi sonuglar verdigi

anlagilmaktadir (bkz. Cizelge 4.1 MAPE degerleri).

IRI (Universite istikameti)
I I

; I ‘ : Tahmm Edilen
| MAE: 0,3 Referans IRI: 1,128 Refrans IRI
| |\|‘ MSE: 0,13 Tahmini IRT: 1,217 I i
::1‘ ‘|l|| RMSE: 0,37 lH Yolun 520.
| |
/l IJI‘I‘I MAPE: 30,71 l‘\l metresi
21 | 7
E |
: |
z |
[ [
15 | | 7
_ﬂ/\ [
\ \/\\ A /“\/\ AI \
1+ /\/ ~ \ /
/ ,\ \ ’ \ : |
\‘.‘ / . &_\.«‘! \/, \\”-1‘;‘ .__\.‘J::‘ \J
05 | | | | | |
o 10 20 30 40 50 60 70

mesafe (x10m)

Sekil 4.12. Universite istikametinde incelenen test yolunun 10m kesit araliklarinda
referans IRI ve tahmini IRI degerleri
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IRI (Universite istikameti)

18 : ; .
\ MAE: 0,23 Referans IRI: 1,128 Tehmin Edilan
‘I"' Befrans BT
wl MSE: 0,06 Tahmini IRT: 1,217 |
RMSE: 0,25
\ /o MAPE: 24,54
14— \ |
E
=
E 12 — B
E
1 B —
0.8 i
0.6 L ! | |
g & 10 15 = 5

mesafe (x30m)

Sekil 4.13. Universite istikametinde incelenen test yolunun 30m kesit araliklarinda
referans IRI ve tahmini IRI degerleri

IRI (Universite istikameti)
T

16 T T T T T T ; T

Tabmin Edilen
MAE: 0,2 Referans IRI: 1,128 Reftans IR
15
MSE: 0,04 Tahmini IRI: 1,217
i RMSE: 0,22 7

MAPE: 20,85

N
09— ./ —

0.8

mesafe (x60m)

Sekil 4.14. Universite istikametinde incelenen test yolunun 60m kesit araliklarinda
referans IRI ve tahmini IRI degerleri
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IR

| (Universite istikameti)

MAE: 0,18
MSE: 0,39
RMSE: 0,2
MAPE: 19,01

IRI {mm/m)

0.9

Referans IRI: 1,128
Tahmini IRI: 1,216

B g
tahmin edilen
referans IRI

o t

0.8

35
mesafe (x100m)

Sekil 4.15. Universite istikametinde incelenen test yolunun 100m kesit araliklarinda

referans IRI ve tahmini IRI degerleri

Cizelge 4. 1. Geleneksel yontem ile tahmin edilen IRI degerlerinin referans IRI
degerlerine gore belirtilen araliklara gore performans degerleri

Bursa Istikameti (1,235%)

Universite Istikameti (1,128%)

Aralik MAE MSE RMSE MAPE
(m) (%)
10 0,29 0,12 0,35 23,79
30 0,2 0,07 0,26 17,58
60 0,2 0,05 0,24 17,13
100 0,15 0,03 0,17 12,65

Tahmini MAE MSE RMSE MAPE Tahmin
IRI (%) 1IRI
1,243 0,3 0,13 0,37 30,71 1,217
1,241 0,23 0,06 0,25 24,54 1,217
1,243 0,2 0,04 0,2 20,85 1217
1,243 0,18 039 0,2 19,01 1,216

“Referans IRI degerleri

4.3. TY-PVDF ile IRI Hesab

Boliim 3.1.5°te agiklandig iizere, bisiklet test aracinin tekerlegine 120°°lik acilarla monte

edilmistir. Tekerlegin bir tam tur donmesiyle yol yiizeyinden 6 farkli PVDF sensor verisi

(Voltaj) elde edilmektedir. Tekerlegin

bir tam tur doniisii yaklagik olarak 2m’dir. IRI

hesabi i¢in yolun 10 m'lik bdliimleri dikkate alinimigtir. Ayrica yolun farkli boliimlerinde

6l¢lim sonuglarini tahmin etmek i¢in yolun uzunluguyla orantili olarak 30m, 60m ve

100m'lik kesitlerinde de Olglimler yapilmistir. Buna ek olarak, yeni gelistirilen test
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aracindan elde edilen veri setleri, Google Haritalar uygulamasi kullanilarak lazer
profilometre cihazindan elde edilen referans IRI degerleri ile konumsal olarak
hizalanmistir. Bu sensor verileri toplanmadan 6nce VTS iizerine sinyal diizenleyicisi
olusturulmustur (bkz. Boliim 3.1.5). Boylece PVDF sensorleri tizerinde olusan yiiksek
gerilim degerleri diisiiriilmiis ve degerler sistemin algilayabilecegi uygun sinyal
diizeylerine ¢ekilmistir. Sekil 4.16°da Bursa istikameti ve Universite istikameti boyunca
bisiklet test aracinin PVDF sensorleriyle test yolu iizerinden alinan sinyaller
gosterilmistir. Bu grafikler test yolu iizerinde toplanan sensor verilerinin zamana gore
Voltaj ciktilarin1 gostermektedir. Bu grafiklerden, test yolu iizerindeki diizgiinsiizliigiin
PVDF sensorler lizerinde en fazla 4V’luk bir gerilim olusturdugu ve sensor ¢iktilarinin

izin verilen aralik (0-5V) dahilinde oldugu goriilebilmektedir.

3 35 4

e
26 g
25 2
2
% | = 2 =
S 15 g Sz
1.6
1 i
| | | *
= ‘ 05 | ‘
0 el U il 0 L RN
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
saniye saniye saniye
Mak. Voltaj ¢iktist L
~ sensor grafigi
3.5 4
3
25 =
= 2 =
= 2
1.6
1 l 1 ‘
0.5 ‘ ‘
o™ 0
[1} 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 20 40 60 80 100
saniye saniye saniye
(a)
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volt
o = 9
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25 i
£ 25
2
= = = 2
515 g2 =
: |
1 g |
05| s l
0 0 0
[1} 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
saniye saniye saniye
(b)

Sekil 4.16. PVDF sensorlerinden elde edilen verilerin goriiniimi: (a) Bursa istikameti,
(b) Universite istikameti

4.3.1. DVR algoritmasi ile IRI tahmini

Dogrusal olmayan veriler arasindaki iliskilerin ¢éziimlenmesi i¢in makine Ogrenme
algoritmalar1 kullanilabilecegi Boliim 3.6.3 te aciklanmisti. Yol diizgilinsiizliik indeksinin
dogrusal regresyon yontemleri ile iliskilendirilmesi de zor oldugu i¢in bu caligmada
makine Ogrenme algoritmalarindan biri olan DVR algoritmast kullaniimistir.
Algoritmanin performansi i¢in de yine en sik kullanilan dort degerlendirme dlgiitii (MAE,
MSE, RMSE, MAPE) secilmistir. Bu degerlendirme Olgiitleri ile veri setinden ¢ikarilan
sensoOrlerin ortalamasi, toplami, standart sapmalari, siniis ve cosiniis degerleri gibi
Ozelliklerin algoritmanin performans: iizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Bu
degerlendirme o6lgiitlerindeki degerlerin kiiclilmesi hata miktarinin azaldigi anlamina

gelmektedir.

Test yolunun gidis ve gelis istikametleri kesintisiz tek bir yol gibi diisiiniildii. Boliim
3.6’da anlatilan yonteme uygun olarak test yolundan bisiklet test araci ile (TY-PVDF
yontemine gore) elde edilen sensor verileri DVR algoritmasina girdi verisi olarak
tanitildi. Test yolunun her iki istikametinden toplamda 580914 sensor verisi elde edilmis

ve bu toplam veri gidis ve gelis olmak {izere yolun 10m, 30m, 60m ve 100m’sine karsilik
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gelecek sekilde ayarlanmistir. Daha sonra bu sensor verileri DVR algoritmasini test etmek
ve egitmek i¢in kullanilmistir. PVDF sensor verilerinin referans IRI sonuglart ile dogru
olarak eslestirilebilmesi i¢in en uygun o6zellik setinin DVR algoritmasina girilmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in boliim 3.6.1°de belirtilen sensorlerin ortalamasi, toplami,
standart sapmalari, siniis ve cosiniis gibi ayirt edici Ozelliklerinden hangisi veya
hangilerinin algoritmanin performansi iizerinde en iyi sonucu verdigini gérmek ig¢in
deneme yanilma yontemi yapilmistir. Bunun sonucunda ise algoritmanin performansi
tizerinde en iyi sonucu gosteren Ozellikler algoritmaya girdi verisi olarak eklenmistir. Bu
caligmada verilerin %85°1 rassal olarak algoritmada egitilir ve geriye kalan %15°lik veri
de test verisi olarak kullanilir. Boylece algoritma her seferinde farkli veri gruplarini egitir
ve test eder. Algoritmanin i¢inde bulunan hata araligi (¢) ve kontrol parametre (c)
degerleri algoritmanin en iyi sonucu verecegi duruma gore ayarlanmistir. Yani algoritma
farkli parametre degerlerine karsin farkli sonuglar vermektedir. Bu ¢alismada algoritmay1
optimize edecek en uygun parametre degerleri belirli aralik degerleri icinde deneme-
yanilma yontemi ile bulunmaya ¢alisildi. Nihayetinde e= 0,01 ve c=1 degerlerinin
algoritmanin sonucunu en iyi yansittigt goriilmiis ve girdi parametreleri olarak bu
degerler kullanilmistir. Ayrica algoritmaya dahil edilen 6zellik verileri dogrusal olmayan
bir dagilim gostermektedir ve bu durum 6zellik verilerinin lineer regresyon vb. ¢6zim
yontemleri ile ¢6ziimlenmesine imkan vermemektedir. Bu nedenle DVR algoritmasinin
i¢cinde bulunan ¢ekirdek fonksiyonu kullanilir. Bu fonksiyon ile veriler dogrusal olmayan
bir form {izerine eslestirilerek verilerin ¢6ziimii miimkiin hale getirilir. Calismada ¢ok
yaygin olarak kullanilan Gauss ¢ekirdek fonksiyonu kullanilmis ve ¢ekirdek boyutu
olarak algoritma tarafindan veriler {izerinde uygulanabilecek en uygun deger program

tarafindan otomatik olarak secilmistir.

Sekil 4.17 ve Sekil 4.18 sirasiyla 10m ve 30m araliklarda test yolunun rassal boliimlerine
karsilik gelen IRI degerlerini gostermektedir. Yani belirtilen araliklarda test yolunun
herhangi 10m (Sekil 4.17) veya 30m (Sekil 4.18)’sine karsilik gelen referans IRI degerleri
ve TY-PVDF kullanilarak tahmin edilen IRI sonuglar1 gosterilmektedir. Bu sekillerde;
mavi renk ile belirtilen ¢izgi referans lazer profilometre ile 6lglilen IRI test sonucunu
gosterirken kirmizi renk ile belirtilen ¢izgi ise TY-PVDF ile elde edilen IRI tahmin

sonucunu gostermektedir. Sekil 4.17°de bazi zirve noktalar (A, B ve C) goriilmektedir.
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DVR algoritmasini kullanan TY-PVDF ile bu zirve noktalar her ne kadar yakalanamamis
olsa da modelin performansi {izerinde ciddi bir etki olusturmamaktadir. Ciinkii tahmin
sonuglarinin MAPE degerleri modelin tiim 6zellik dizileri i¢in kabul edilebilir sinirlar

dahilinde kaldig1 ve en uygun 6zellik gruplarinda iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

MAPE=
18.079
3 T T

test sonucu
tahmin sonucy

IRI

0.5 -

1
60 80

120
Test yolunun rassal bolimieri

Sekil 4.17. 10m aralikl1 yol kesimlerinde test ve tahmin sonuglari

MAPE=
13.3235
16

| / "».‘ Y

08 1 1

20 25

Test yolunun rassal bélimleri

45

Sekil 4.18. 30m aralikl1 yol kesimlerinde test ve tahmin sonuglari
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Sekil 4.19°da yolun 60m’lik kesimlerinde algoritmanin en iyi performansinin F2, F3, Fs
ve F7 6zelliklerini igeren Komb.6¢ (0,12 MAE, 0,021 MSE, 0,145 RMSE, 10,75 MAPE )
oldugu goriilmiistiir. Bu aralik degeri i¢in de bazi durumlarda algoritmanin i¢ine dahil
edilen Ozellik veri sayist arttik¢a algoritmanin performansinin daha iyi sonuglar verdigi

goriilmistiir (bkz. Cizelge 4.3).

test sonucu
tahmin sonucu

0.85

0.9 -

0.85
0 5 10 15 20 25

Test yolunun rassal bélimleri

Sekil 4.19. 60m aralikl1 yol kesimlerinde test ve tahmin sonuglari

Sekil 4.20 ise test yolunun 100m’lik kesitlerine karsilik gelen referans IRI degerleri ile
tahmini IRI sonucglarim1 gostermektedir. Buna gore, F3, F4 ve Fs ozelliklerini igeren
Komb.5¢ (0,09 MAE, 0,009 MSE, 0,09 RMSE, 5,34 MAPE) diger 6zellik gruplari i¢inde
en iyi performansi sergilemistir. Bu yol kesimi i¢in modele fazladan 6zellik verisinin
eklenmesi verilerin bulanikligini artirmaktadir. Ayrica 6zellik veri sayisindaki azalma da

algoritmanin performansini olumsuz etkilemektedir (bkz. Cizelge 4.3).
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lest sonucu
lahmin sonucu

IRI
T

Test yolunun rassal bélimileri

Sekil 4.20. 100m aralikl1 yol kesimlerinde test ve tahmin sonuglari

Farkli 6zellik kombinasyonlari i¢in test yolunun belirli araliklarinda tahmin edilen IRI
degerlerinin grafiksel gosterimleri de Sekil 4.21, 4.22, 4.23, 4.24’te verilmistir. Sekil
4.21°de, 10m’lik yol kesitlerinde IRI tahmin bulgular1 her ne kadar kabul edilebilir
simirlar (bkz. Cizelge 4.2) dahilinde kalsa da referans IRI degerlerinin egilimini
yakalamakta zorlandig1 goriilebilir. Diger aralik degerleri ve segilen tiim 6zellik gruplari

i¢cin ise MAPE degerlerinin 1yi sonuglar verdigi sdylenebilir (Sekil 4.22, 4.23, 4.24).

Cizelge 4.2, MAPE oranlarinin Lewis (1982)’e gore modelin duyarlilig1 iizerindeki
etkilerini gostermektedir. Buna gére MAPE oraninin %20°nin altinda olmasi modelin iyi
oldugunu gostermektedir. Cizelge 4.3 ise farkli 6zellik ve 6l¢iim araliklarinda veri setinin
sonuglari1 gostermektedir. Buna gore incelenen yol kesiminin aralik degerleri
biiyiidiikge tiim 6zellik durumlari i¢in performans degerlerinin beklenildigi iizere daha iyi
sonuglar verdigi goriilmiistiir. Cizelgede en iyi sonucu gosteren kombinasyonlar koyu
renk ile belirtilmistir. Cizelge 4.3’te DVR algoritmasi kullanilarak test edilen yolun 10m
aralikli kesimlerinde algoritmanin en iyi performansinin Fs ve F7 6zelliklerini iceren
Komb.4* (0,19 MAE, 0,06 MSE, 0,25 RMSE, 18,08 MAPE) oldugu goriilmektedir.
Ayrica 30m aralikli kesimlerde de algoritmanin en iyi performansinin yine F¢ ve F7
ozelliklerini iceren Komb.4° (0,14 MAE, 0,026 MSE, 0,161 RMSE, 13,64 MAPE) oldugu

gorilmistiir. Her iki yol kesimlerinde (10m ve 30m) modele ekstra 6zellikler eklenmesi,
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yani Ozellik veri sayisinin fazla olmasi modelin bulanikligini artirmakta ve bu da
sonuglarin tahmin edilen degerlerden uzaklagmasina neden olmaktadir. Ayrica 6zellik

veri sayisi da diistiik¢e yine algoritmanin performansinin kétiilestigi anlagilmaktadir.
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Sekil 4.21. 10m aralikl1 yol kesimlerinde farkli 6zellik veri setlerinden elde edilen test ve tahmin sonuglart; (a): F3, (b): F1 ve F2, (¢): F3 ve Fa, (d):
F3, F4ve Fs, (e): Fa, F3, F¢ ve F7, (): F2, F3, Fs, F7 ve Fs (devam)
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Sekil 4.22. 30m aralikl1 yol kesimlerinde farkli 6zellik veri setlerinden elde edilen test ve tahmin sonuglari; (a): F3, (b): F1 ve F2, (¢): F3 ve F4,
(d): F3, F4 ve F5, (e): F2, F3, F6 ve F7, (f): F2, F3, F6, F7 ve F8
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Sekil 4.23. 60m aralikl1 yol kesimlerinde farkli 6zellik veri setlerinden elde edilen test ve tahmin sonuglari; (a): F3, (b): F1 ve F2, (c):
(d): F3, F4 ve F5, (e): F2, F3, F6 ve F7, (f): F2, F3, F6, F7 ve F8

F3 ve F4,
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Sekil 4.24. 100m aralikl1 yol kesimlerinde farkli 6zellik veri setlerinden elde edilen test ve tahmin sonuglari; (a): F3, (b): F1 ve F2, (c¢): F3 ve F4,
(d): F3, F4 ve F5, (e): F2, F3, F6 ve F7, (f): F2, F3, F6, F7 ve F8

Cizelge 4. 2. MAPE degerlerinin modelin hassasiyeti tizerindeki etkileri (Lewis, 1982)

MAPE <10% 10% -19.9% 20% - 49.9% >50%

Accuracy Cok iyi Iyi Uygun Uygun degil




L6

Cizelge 4. 3. Test yolunun farkl kesit araliklarinda farkli 6zellik kombinasyonlarina gore degerlendirme olgiitleri

Kesit Kombinasy Ozellik Fonksiyonlar1 Ozellik %85 %15 Degerlerdirme Olgiitleri

Uzunlugu (m)  onlar (bkz. Ozellik ¢ikarimi)  veri sayis1  egitim test MAE MSE RMSE MAPE (%)
Komb.1? F; 841 715 126 0,22 0,10 0,32 19,26
Komb.2? Fi, F2 10092 8578 1514 0,23 0,11 0,34 20,59
Komb.3? F3, F4 1682 1430 252 0,24 0,12 0,35 20,75

10 (%) Komb.4? Fe, F7 10092 8578 1514 0,19 0,06 0,25 18,08
Komb.5? F3, F4, Fs 2523 2145 378 0,25 0,14 0,37 20,8
Komb.6* F2, F3, Fe, F7 15979 13582 2397 0,25 0,13 0,36 21,73
Komb.7 F2, F3, F4, Fe, F7 16820 14297 2523 0,25 0,12 0,35 21,44
Komb.1° F; 280 238 42 0,21 0,06 0,25 18,25
Komb.2° Fi, F2 3360 2856 504 0,2 0,06 0,25 17,29
Komb.3° F3, F4 560 476 84 0,18 0,04 0,22 17,19

30 (b) Komb.4° Fe, F7 3360 2856 504 0,14 0,02 0,16 13,64
Komb.5° F3, F4, Fs 840 714 126 0,23 0,14 0,37 18,8
Komb.6° F2, F3, Fe, F7 5320 4522 798 0,19 0,05 0,23 16,17
Komb.7° F», F3, F4, Fe, F7 5600 4760 840 0,18 0,05 0,22 16,6
Komb.1¢ F3 139 118 21 0,16 0,04 0,19 13,75
Komb.2¢ Fi, F2 1668 1418 250 0,16 0,04 0,2 15,6
Komb.3¢ F3, F4 278 236 42 0,14 0,03 0,16 13,51
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60 () Komb.4¢ Fe, F7 1668 1418 250 0,14 0,03 0,17 13,68
Komb.5¢ F3, Fa, Fs 417 354 63 0,19 0,04 0,21 18,46
Komb.6¢ F2, F3,Fs, F7 2641 2245 396 0,12 0,02 0,14 10,73
Komb.7¢ F2, F3, F4,F¢, F7 2780 2363 417 0,14 0,03 0,17 13,14
Komb.1¢ F3 77 65 12 0,12 0,02 0,13 9,93
Komb.2¢ Fi, F2 924 785 139 0,17 0,04 0,19 13,83
Komb.3¢ F3, F4 154 131 23 0,16 0,02 0,13 12,46

100 (%) Komb.4¢ Fe, F7 924 785 139 0,14 0,024 0,15 12,88
Komb.54 F3, F4, Fs 231 196 35 0,09 0,009 0,09 5,34
Komb.6¢ F», F3,Fe, F7 1463 1244 219 0,13 0,023 0,15 12,74
Komb.7¢ F2, F3, F4,F¢, F7 1540 1309 231 0,13 0,02 0,15 11,19




4.4. Geleneksel Yontem ile TY-PVDF Yonteminin Karsilastirilmasi

TY-PVDF’te sensorlerin tekerlek iizerindeki konumu ve sensorlerin yol kaplamasi
tizerinden belirli mesafeler araliginda veri alabildigi g6z 6niinde bulundurularak test yolu
belirli araliklara boliinmiis ve bu araliklar i¢cinde IRI degerleri tahmin edilmeye
calisilmigtir. Ayrica geleneksel yontem ile karsilagtirma yapilabilmesi agisindan

geleneksel yontemde de ayni araliklar dahilinde IRI tahminleri yapilmastir.

Bu tez c¢alismasinda yeni oOnerilen yontemin (TY-PVDF) ivmeoélcer kullanilarak
olusturulan geleneksel yonteme gore referans IRI degerlerine nazaran daha dogru
sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ustelik sinyal filtreleme ve bircok karmasik matematiksel
islemlere gerek duyulmadan daha kolay ve etkin bir yontem oldugu kanitlanmistir. Ancak
bu yontem sadece belirli araliklar dahilinde IRI tahminleri yapabilmektedir. Bu durum
geleneksel yontemler ile kiyaslandiginda TY-PVDF’in gelistirilmesi gerektiginin bir
gostergesidir. Bununla beraber bu c¢alismada yiliksek hassasiyetli bir ivmedlger
kullanilmamistir. Bu calisma daha hassas ivmedlgerler kullanilarak yeni yontem ile

karsilastirilmalidir.

Cizelge 4.4 ve Sekil 4.25’te geleneksel yontem ve TY-PVDF’e gore test yolu tizerindeki
tahmini IRI degerlerinin performans Olgiitlerine gore karsilagtirilmasi yapilmistir. Bu
cizelgede her iki yontem i¢in modelin en iyi sonucunu veren durumlar karsilagtirilmistir.
Yani geleneksel yontemde Bursa istikametinin performans 6lgiimleri ve TY-PVDEF’de ise
her aralik i¢in en iyi kombinasyonu gdsteren performans dl¢timleri gosterilmistir. Buna
gore, TY-PVDF nin geleneksel yonteme gore tiim yol kesit araliklar: (10m, 30m, 60m ve
100m) ve performans Olgiitlerine (MAE, MSE, RMSE, MAPE) gore daha iyi sonuglar
verdigi goriilmistiir. Ayrica Sekil 4.25’te test yolunun aralik degerleri arttikca

performans odlgiitlerinin daha da iyilestigi goriilmektedir.
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Cizelge 4. 4. Geleneksel yontem ile TY-PVDF’in performans OJlgiitlerine gore
karsilastirilmasi

Arahk Geleneksel Yontem TY-PVDF

(m) MAE MSE RMSE MAPE (%) | MAE MSE RMSE MAPE (%)
10 0,29 0,12 0,35 23,79 0,19 0,06 0,25 18,08

30 0,2 0,07 0,26 17,58 0,14 0,02 0,14 13,64

60 0,2 0,05 0,24 17,13 0,12 0,02 0,14 10,73
100 0,15 0,03 0,17 12,65 0,09 0,009 0,09 5,34

Performans Olgitleri

0,4

0,35

0,3

0,25

0,2

0,15

0,1

I Ill I

0 mm
MAE MAE MSE MSE RMSE RMSE
GY* TY-PVDF GY* TY-PVDF GY* TY-PVDF

H10m m30m m60m 100m

*Geleneksel Yontem, **TY-PVDF

Sekil 4.25. Geleneksel yontem ve TY-PVDF’in performans Olgiitlerine gore
karsilastirilmasi
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5. SONUC

Bu tez ¢alismasinda IRI’y1 hesap etmek i¢in yeni bir yontem sunulmustur. Bu ¢alisma iki
asamada Ozetlenebilir. Birinci asamada; IRI’y1 hesap etmek icin geleneksel hesap
yontemleri kullanilmigtir. Bunun i¢in 3 eksenli bir ivme6lger kullanilarak test yolundan
ivmelenme verileri toplanmis ve hareket denklemleri kullanilarak belirlenen test yolunun
IRI’s1 tahmin dilmeye ¢alisilmistir. Ikinci asamada ise; geleneksel hesap ydntemlerinin
yerine tekerlek-yol etkilesiminden faydalanilmistir. Bu amag dogrultusunda bir bisikletin
tekerlegine PVDF sensorler yerlestirilmistir. Bu sensorler ile yol diizgiinsiizliigliniin
tekerlekte meydana getirdigi deformasyonlar Olgiilmiis ve bu Olglim verileri yeni
gelistirilen veri toplama sisteminde (VTS) kaydedilmistir. Daha sonra bu veriler, 6nemli
makine 6grenme algoritmalarindan biri olan DVR algoritmasinda girdi verisi olarak
kullanilmistir. Bursa Uludag Universitesi kampiisii iginde 660m uzunlugunda béliinmiis,
cift seritli ve sicak karisim asfalt kaplamali bir yol test i¢in kullanilmistir. Test yolunun
referans IRI degerleri Bursa Karayolu Miidiirliigiinden getirtilen lazer profilometre araci

ile belirlenmistir.

TY-PVDF’de test aracinin tekerlegine monte edilen sensorlerin konumlar1 dikkate
alinmis ve test yolu bu sensor konumlarina gore 10m, 30m, 60m ve 100m’lik kesitler
olacak sekilde dort ayr1 grupta incelenmis ve sonuglar dort degerlendirme Olgiitiine
(MAE, MSE, RMSE ve MAPE) gore hesaplanmistir. Burada belirtilen yol kesit araliklar
hem TY-PVDF hem de karsilastirma yapilabilmesi icin geleneksel yontemde referans
araliklar olarak belirlenmistir. Ceyrek ara¢ geleneksel yontemde veri toplama isleminden
sonra, sinyal filtreleme, yol profilinin olusturulmasi, IRI’nin tahmini ve bu sonuglarin
referans IRI degerleri ile karsilagtirilmasi yapilmistir. TY-PVDF ise, test yolundan elde
edilen PVDF sensor verilerinin 6ne ¢ikan 6zellikleri belirlenmis ve bu 6zellikler DVR
algoritmasinda referans IRI’nin tahmin edilmesi i¢in girdi verisi olarak kullanilmustir.
Daha sonra bu algoritmanin sonuglar1 ile referans IRI degerleri arasindaki iligki
incelenmistir. TY-PVDF ile tahmin edilen IRI degerlerinin yolun her bir aralik degerleri
i¢in modelin dogrulugunda tatmin edici sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ozellikle her bir
aralik degerinde en uygun 6zellik kombinasyonlarinin modelin dogrulugunda iyi sonuglar

(MAPE<20) verdigi goriilmiistiir. 10m ve 30m aralik degerleri i¢in ayni1 6zellik gruplari
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en iyi sonuglar1 vermistir. Buna gore; 10m aralik i¢in 0.19 MAE, 0.06 MSE, 0.25 RMSE
ve 18,08 MAPE (Komb.4%) sonuglari, 30m aralik i¢in ise 0.14 MAE, 0.02 MSE, 0.16
RMSE ve 13.64 MAPE (Komb.4%) sonuglar1 elde edilmistir. Ayrica 60m aralik degeri
icin 0.12 MAE, 0.02 MSE, 0.14 RMSE, 10,73 MAPE (Komb.6° ve 100m aralik degeri
icin ise 0.09 MAE, 0.009 MSE, 0.09 RMSE ve 5,34 MAPE (Komb.5%) sonuglar elde
edilmistir. Sonug¢ olarak, incelenen yol kesit araliklar1 biiyiidiikce beklenildigi gibi

modelin daha iyi sonuglar verdigi goriilmistiir.

Ceyrek ara¢ geleneksel yontemi ile Bursa istikameti ve Universite istikametinden elde
edilen tahmini IRI sonuglara gore; test yolunun tiim kesit araliklarinda en iyi sonucu
Bursa istikametinde elde edilen IRI degerleri gostermistir. Referans IRI degerlerine gore
10m kesit araliklarinda; 0.29 MAE, 0.12 MSE, 0.35 RMSE ve 23,79 MAPE, 30m kesit
araliklarinda 0.2 MAE, 0.07 MSE, 0.23 RMSE ve 17,58 MAPE, 60m kesit araliklarinda
0.2 MAE, 0.05 MSE, 0.23 RMSE ve 17,13 MAPE ve 100m kesit araliklarinda ise 0.15
MAE, 0.03 MSE, 0.17 RMSE ve 12,65 MAPE degerleri gorilmiistiir.

Bu tez calismasinda sunulan TY-PVDF’in geleneksel yonteme gore test yolunun tim
kesit araliklarinda daha tutarli ve dogru sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ayrica yollarin
diizgiinslizligliniin belirlenmesi i¢in kullanilabilecek alternatif ve etkin bir yontem
oldugu kanitlanmistir. Bu TY-PVDF’in sundugu tekerlek-yol etkilesim ozelligi ile
Ozellikle lazer profilometrelerin Olgiimii etkileyen unsurlarinin (yol kaplamasinin
temizligi, 151k ve parlama etkisi vb.) kismen elimine edilmesine olanak saglanmaistir.
Ayrica belirli bir yol kesiminin yillara gore IRI degerlerindeki degisiminin izlenmesinde
de alternatif ve etkin bir yontem sunulmustur. Bu durum karayollarinin siirekli bakim
ihtiyaclarinin  karsilanmasinda geleneksel yontem ve araglara nispeten karayolu

yetkililerine daha ucuz, kolay ve alternatif bir yontem sunmaktadir.

Bununla beraber; giinlimiizde giderek yiikselen enerji fiyatlari ve bunun yaninda 6zellikle
kent merkezlerindeki trafik yogunlugu insanlarin bireysel ulasima olan ilgisini
artirmaktadir. Ustelik pandeminin etkisi ile nemi artan bireysel ulasim gibi kavramlarin
motorsuz ulagima olan ilgiyi artirmasi bu yollarin da bakim ihtiyaclarinin karsilanmasini

gerektirmektedir ve TY-PVDF nin bu ihtiyaci karsilayabilecegi goriilmektedir.
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Bu calisma ayrica, tekerlege monte sensorler ile tekerlek basing dl¢iimii, yol siirtiinme
katsayisinin ve yol kusurlarinin belirlenmesi i¢in yapilan akilli tekerlek konsept

caligmalar1 i¢in de uygun bir niteliktedir.

......

sontim oraninin dikkate alinmasi gerekliligidir. Geleneksel yontem ig¢in kullanilan bu
kavramlar, onerilen bu TY-PVDF i¢in de gegerlidir. Ciinkii bu degiskenler tekerlegin
deformasyonu lizerinde etkilidir ve dolayisiyla bu degiskenler tekerlege monte PVDF
sensorlerin iizerinde olusacak yiik miktarini etkileyecektir. Bu ¢alismadaki sonuglar tiim
bu degiskenler nazara alinarak ortaya konulmustur. Farkl tekerlek tipleri ve dolayisiyla

farkl rijitlik ve soniim oranlarina gore bu sonuglar degisiklik arz edecektir.

Burada unutulmamasi gereken bir husus; bu ¢alismada ¢ok daha hassas ivmedlcerlerin
kullanilabilecegi durumudur. Boylece geleneksel yontem ile referans IRI degerlerine cok
daha yakin sonuglar alinabilecektir. Ayrica TY-PVDF yonteminde kullanilan sensor
sayilar artirilarak yol tizerinden daha kisa mesafe araliklarinda veriler alinabilir. Bir diger
onemli husus ise, GPS sensor verilerinin enterpolasyon yontemi ile referans verilerle
eslestirilmesidir. Burada her ne kadar IRI degerlerinde yakin sonuglar ¢ikmis olsa da
enterpolasyondan ve GPS sensoriinden kaynakli hatalar meydana gelmis ve bu durum

Olclimiin hassasiyetine etki etmistir.

Bu caligsma; tekerlege monte edilen sensorlerin tekerlek tizerindeki konumlarinin
optimizasyonu ve sensor sayilarinin artirilmasi ile iyilestirilebilir. Tekerlege monte edilen
sensOrlerin sayisinin artmasi daha kisa araliklarda yol kaplamalarinin degerlendirilmesine
olanak saglayacaktir. Ayrica normal bir test araci iizerine bu yeni Onerilen yontem de
kurularak test caligmalari yapilabilir. Boylece hem test aracindaki 6l¢iim sistemi hem de
yeni Onerilen yontem es zamanl olarak caligabilir ve harita lizerinde GPS sensdriiniin
hatalar1 minimize edilebilir ve enterpolayon islemi ortadan kaldirilabilir. Bunun yani sira,
bu ¢alisma daha bozuk bir yol iizerinde test calismalar1 yapilarak zenginlestirilmeli ve

TY-PVDF yo6nteminin bu duruma goére performansi dlciilmelidir.
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Sonug olarak; bu tez ¢aligmasinda sunulan TY-PVDF yo6ntemi, yollarin IRI degerlerinin
belirlenmesinde alternatif bir yontem sunmus ve olumlu sonuglar vermistir. Bdylece bu
yontem ile karayollarinin stirekli bakim ihtiyaglarinin karsilanmasinda karayolu

yetkililerine ucuz ve kolay bir IRI 6l¢iim olanagi verilmektedir.
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