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- ZUS AMMENF ASSUNG

Bei Verzbgerung (Bremsen) und Beschleunigung (Antrieb)
eines Kraftfehrzeugs ensteht durch dynamische Gewichts-
- Jverlagerung zwischen Rédern und Fahrbahn eine Kreft-

 "scéhlussanstrengung

. In vorliegender Arbeit wurde untersucht,inwieweit sich

. die EKraftsehlussanstrengungswerte in der Kurve bei jedenm
einzelnen Rad &ndert, C

Die durch ‘dynamische Gewichtsverlagerung euf die Réder
wirkenden Krafte wurden bei VerzSgerung und Beschleuni-

- gung des Kraftfahrzeugs in steigender und fallender Kurve
untersucht.Die gleiche Untersuchung wurde auch fiir stei-
gende und fallende gerade Strecken durchgefiihrt, ,
Erst durch die errechneten Radlasten konnten die Kreaft-
schlussenstrengungswerte,die zwischen R&derm und Fahrbehn
. enstehen, ermittelt werden,. : )

" Diese ermittelten Werte wurden filr verschiedene Fahy-
bahnen untersucht und zwar jeweéils in Abhdngigkeit von
Verzdgerung und Beschleunigung,

Die erzielten Ergebnisse wurden zuletzt fiir ein Serien-
fahrzeug ausgewertet,Diese Werte wurden unter Beriick- -
sictigung von Verzdgerung und Beschleunigung fiir verschie-
dene Fahrbahnen in Diasgramme eingetragen,

.Diese Arbeit hat folgendes gezeigt: Wenn ein Fahrzeug
auf verschiedenen Fahrbehnen verzSgert oder beschleunigt
wird, enstehen versghiedene Kraftschlussanstrengungswerte.
Die Momente,die auf dile Réder wirken miissen infolge der
veranderlichen Kraftshlussanstrengungswerte abhenglg von
der dynamischen.Gewichtsverlagerung verteilt werden,




BZET

Bu galigma ile kendinden tahrikli,dtrt tekerlekli bir
aracin egri bir yol lizerindeki hareketi esnasinda,negatif
(frenleme) ve pozitif (tahrik) ivmelendirmesinin neticesi
olarak,tekerleklerde meydana gelen yiik degigiminin sebep
oldugu, tekerlek-yol arasindaki kuvvet begintisinin degi-
gimi incelenmigtir, : '

Negatif ve pozitif ivmelendirme esnasinda tekerlekler-
deki dinamik yik degigimi,hareketin artan veya azalan
egimli bir eZri yol iizerinde ve bu yolun 8zel durumlarina
gbre ayri syri incelenerek tekerleklere tesir edem kuvvet-
ler bulummigtur.Bulunan bu kuvvetlerden faydalanilarak
tekerlekler ile hareket dilzlemleri arasinds meydana gelen
kuvvet bafinti katsayilarinin,negatif ve pozitif ivmelendir-
meye bagli olarak degigimleri,degi@ik yol konumlarina
gore ayrintili olarak etiid edilmistir. '

Elde edilen neticeler,seri halde imal edilen bir araca
tatbik edilmig ve ivmelendirme durumlarina bagli olarak,
tekerleklerle yol aresinde meydana gelen kuvvet baganti
katsayilarinin degigimi,yolun deZisik konumlaraina gdre
hesaplanmig ve diysgramlarlas ifade edilmigtir,

Yapilen bu inceleme,aracin frenlenmesi veya tahrik
edilmesi esnasinda tekerleklere tatbik edilecek olan
momentlerin,her tekerlegin dinamik yiik degigimine gbtre
yapilmasinin gerekliligini gbstermektedir.



Aragin hareket stabilitesi lizerinde-birgok aragtirmalar
yapilmig ve biitiin bu galigmalar aragin geligmélerine yar-
dimei 'olmgtur. Bu aragtirmalarden bazilari, aracin efri
bir yol #izerindeki hareket durumlari iizerine teksif edil-
migtir, Bolim [1l] arecin yiikseltilmemis stasyoner egri bir
yol lizerindeki hareket durumunu inceliyerek Computer igin
uygun bir Iterasyon metodu geligmigtir.Ayni aragtirmaci,
eracin dogrusal bir hareketi esnasinda yan kuvveklerin
stabiliteye [2] olan tesirini incelemigtir. Braess [3] ,
tnden tehrikli araglarin bir egri yol iizerindeki hareke-
tinde aracin tabrik durumunden frenlemeye gegisi esnasin-
da lastik 6zelliklerini, tmemli arag biiyiikliiklerini ve
aracin egri yol iizerindeki hareket agilarina olan tesirle-
rini incelemigtir. Braess, bu yapmis oldugu aragtirme ile
lastik yan' kuvvetlerinin gevre lkuvvetlerine olan tesirle-
rinin, gaz degigtirme, yani tahrik durmimundan frenlemeye
gegig durumu ile oldukg¢a ilgili oldugunu tesbit etmigtir.
_Diger taraftan, Breess, difer bir galigma ile yén verme-
nin arag stabilitesine olan tesirini aragtirmigstir. Chiesa
- ve Rinonapoli . verilen bir egri yoriinge iizerinde hareket
eden aracin hareket stabilitesini geligtirmig olduklara 3
serbestlikli lineer olmiyan matematik bir model ile ince-
lemiglerdir, Bu verilen hareket hatti igin tekerlek aska
sistemlerinde ve lastiklerde yapilan degisiklikler aragti-
rilmsglardir, Jandra [10 , 11] bir gekici. ve 6n aksi yon
vericili ddrt tekerlekli bir treyler sisteminin hareket
esnasindaki yon stabilitesini incelemistir. Ayrica, egri
bir yol iizerindeki harekette tekerlek aksi sistemlerinin
erag stabilitegine olan tesirlerini etiid etmigtir. Metzner
2] , yapmis oldugu bir ¢aligma ile yon verme agisi ve
arag reeksiyonu arasindaki zeman farkini gosteren bir he-
sap metodu geligtirmigtir. Matschke [13] aracin bir siniis
68risi lizerindeki hareketini incelemigtir, Slibar [14] ,
gekici ve treylerin hareket dinamigini stasyoner bir ha-
reket durum igin, yani harmonik olarsk meydana gelen
daiml ybn verme diizeltmelerini aragtirmaktir. Spindler [15]
araglarin virajlarda ne gekilde hareket ettiklerini arag-
tirmigtir. Bu galisma-ile hareket esmasinda meydana gelen
enine ivmeler ve bu ivmelerin yolun efimi ve siirtiinme ile
kargilanmasi gosterilmigtir, Araglarin virajdaki hizlara
- ye enine ivmeleri fotogrametrik olarak tesbit edilmigtir.
Winkelmenn [16] aracin sabit bir egrilik yaricapinda ve
ve ylikseltilmemig bir virajdaki hareketinin genel hareket
dinemigini incelemigtir. Deininger [6] , yapmis oldugu
galigma ile onden ve arkadan tahrik durumunun araglarin
stabilitesine olan tesirlerini aragtirmigtir, Gbrge ve -
Bode [ 7] , gekiei ve treylerli bir sistemin diiz bir yol-
deki frenleme esnasinda dinamik aks yiikleri, kavrama
kuvvetleri ve biitiin fren kuvvetinin gegitli dagiliminin-




kayma sinirlari aragtirilmigtir. Gorge [8] , treyler ve
gekici aracin egri bir yol hareketinde frenlenmesi esna-
sinda gekici araga, treyler tarafindan yola paralel ola-
rak oldukga biiyiik itme kuvvetleri tesir ettigi tesbit’
édilmigtir. Treyler tarafindan meydana getirilen bu kuvvet-
ler tekerlek yliklerinin ve yan kuvvetlerin degigimini
meydane getirdigini ve fren durumunun kétiilesmesini orta-
ya gikardifini tesbit etmigtir. Hasselgruber [9] ise,
dort tekerlekli bir aracin stasyoner bir virajdaki hare-
ketinin yon verme geometrisine olan tesirini ve lastikle-
rin zorlanmalarani aragtirmigtir,

Bu aragtirmalardan hemen hepsi aracin gerek diiz ve gerekse
egri bir yoldaki hareketi esnasindes stabilitesine tesir
eden bazi durumlari aragtirmiglardir. Dort tekerlekli
kendinden tahrikli = bir aracin egri bir yol ( ve bu yo-
lun 6zel durumlara ) iizerindeki hareketi esnasinda gerek
frenleme ve gerekse tahrik edilmesinde dinamik yitkk degZi-
gimi sebebiyle tekerlekler ile yol arasinda meydana ge-
len kuvvet baginti katsayisi yazarin bildigine gbre
heniiz aragtirilmamigtir, =~ '

Bu incelemede, Gorge [8]nin incelenmesine yakin mekanik

- bir model kabul edilerek bu galigma yapilmagtar, :



1. Giris

_ Sistemin genel olarak incelenebilmesi igin ddrt tekerlek.
11 bir model diigiinlilmiigtiir.Digiintilen bu modelde,kiitlenin hare-
ket etinig oldugu efri yiizeyden belirli bir (h) yiiksekliginde
bulundugu ve ayni ylizeyde dbnerek hareket eden dort tekerlek
ile baaintili oldugu kabul edilmistir.Kiitlenin bu dsrt teker-
lek ile rijit ve yaylarla begli bulundugu durumlards,kiitlenin
negatif ve pozitif ivmelendirilmesi esnasinda meydana gelen
kuvvetler ile ve dig kuvvetlerin tesiri altinde,bu dort tekerlek
teki dinamik ylik deZisim durumu incelenmigtir.Dinemik yilk degi-
giminin neticesi olarak,bu d6rt tekerlegin hareket ylizeyi ile
- ‘aralarinda meydena gelen kuvvet ve aderans degeri ile olan ba-

gintilari,efri Wiizey ve bu efri ylizeyin 5zel durumlarina gtre
ayrantili olarak etiid edilmigtir. _

2. Kiitlenin efri bir yiizeydeki hareketi |
Riitlesi (m) olan maddesel noktanin hareketi esmasinda ona
tesir eden kuvvetlerin bilegkesl Newton'un ikinei hereket kanu-
nuna gire sdyledir:
5T = b (2.1)

(F) Kuvveti ile (b) ivmesinin dik bilegenlere ayrilmasa
halinde

Z(eri’k?yoj +,‘onk) = m(bxoi+by.j+b20k)

yaziliyr o SO , .
ve bu bilegenlerin Bkaler denklemlerle ifadesis
2 Fxgme bxams X Fy_sm. bysm.y 5 Fzsm. bz=m° Z (2.2)

elde edilir,
(2,1) denkleminin D'alambert Prensibine g¥re ifadesi:

. SF «’m.b = 0 (243)
olarak yazilir. &

Kiitle egrisel bir yoriinge {izerinde hareket ediyorsa ivmesj dik,
tegetael ve normal bilegenlere ayrilabilir.Dik yilegenlerin
skaler denklemlerle ifadesi Denkl.(2.,2) verildigi gibi olup
tegetsel ve normal bilegenler:

P

E‘}?t = mobt , Fn = mobn (2.4)

ve bu bilegénlerin sirfi koordinatlardeki bilegenleris
2

= av - v '
iFt 2 Town EF, = Me_ (245)

dt r
clarak yazilair. ‘



Kiitlenin ivmesi:

2 »

av . v |

ba—-‘i +_n' (2.6)
at ¢ p M

ve skaler bilegenleris

b=, oL (2.7)

dt oor
- olarak elde edilir,

) Dinamik denge halinde kiitleye tesir eden kuvvetlerle,
atalet vektdril sistemi dengede tutarlar.

Simdi,bir efri ylizey lizerinde (h) yliksekliginde hareket
eden kiitleye,negatif ve pozitif ivmelendirme esnasanda,igten
- ve digten kuvvetlerin tesir etmesi halinde,kiitlenin bagli bu-
lundugu dsrt tekerlekteki dinemik yiik defigimini inceleyelim,

Kiltleye tesir eden kuvvetler denkl.(2.l1) benzer sekilde
yazilirsas

negatif ivmelendirme esnasinda kiitleyi frenliyen kuvvet:

—:é’= 'm._f=—G=.?= Gea (2.8)
g

pozitif ivmelendirme esnasinda kiitleye hareket verem kuvvetb:
Tﬂ m.ﬁzﬁ.ﬁs Gga+ - (209)
g

elde edilir.

2,1. Kiitleye,negatif ve pozitif ivmelendirme esnasanda
tesir eden kuvvetler

Sistemin incelenmesinde kolaylik saglamasi yoniinden
Xy¥92 koordinatlari Sekil 1 de gisterildifi gibi yerlegti-
rilmigtir,

Sekil 1 ve 2 yardimiyla agagida verilen denklemler yazi-
labilir, 5 |

Gy= G.Sin{ P = Cogy
Gy= GoCosfsSind P Goay.Cosd '
Gy= Gym G.Cos¥.Cosd Fo= = G'@M‘Siné‘ (2.10)



Sekil 1, Klitle aZirlifinin ve kiitleye tesir eden
merkezkac kuvvetin bhareket ylizeyine para-
lel ve dik bilegenleri

Sekil 2, Egri yiizey ilizerinde hareket eden kiltleye
tesir eden afirlik ve merkezkag kuvvetinin
hareket ylizeyine paralel ve dik bilegenle=-
rinin x-ekseni yYniinden gdriiniigii
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Sekil 3, Kiitlenin efri bir ybriinge dzerindeki hareketin-
de negetif ivmelendirilmesi halinde'bagimla
olduZu bn ve arka tekerleklerdeki hareket

yarigaplari ve hizlari
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Sekil 4, EZri bir ybringe iizerinde hareket eden bir kiit-
lenin negatif ivmelendirilmesi esnasinda,teker-
leklerde hareket ylizeyine paralel ve dik olan
kuvvetler. ,
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Jekil 6, Kiitlenin nega-  \
tif ivmelendi- \ \\
rilmesi esnasin-\ \\
da hareket ylize~ \\\

yine paralel kuvved ;‘f‘

ler

a) Siste‘miﬁ“‘bcyuna A\

ekseninde ve ona \\\
dik \

b) Hareket yoniinde

ve ona dik




Sekil 7, Kiitlenin pozik\ %

tif ivmelendi-

rilmesi esnasain

da hareket -ylize-

yine paralel kuva

vetler

a) Sistemin boyuna
ekseninde ve one\\
dik

b) Hareket yoniinde
ve ona dik




Bir efri ylizeyde hareket eden kiitlenin negatif ve pozitif ivme-
lendirilmesi esnasinda hareket yiizeyine paralel,oldukge biiyiik
merkezkag ve atalet kuvvetleri tesir ederler ve bunlar yan kuv-
vetlerle beraber kiitlenin bagZintali bulundufu dsrt tekerlegin
" ylklerinin defigmesini ortaya g¢ikeririar,
Kiitlenin negatif ve pozitif ivmelendirilmesi esnasinda

gisteme tesir eden frenleme ve tahrik deferleri denkl,.(2.8) ve
(2.9) den elde edilirler.

8 =.£. 9 a+=~é-

G G

Merkezkag kuvvetinin tesiri ile kiitleye,hareket yoriingesinin
 tegetine dik ve afirlik merkezine tesir eden ivme deferi,

= D — 2.11)
8= Oy (

Merkezkag kuvveti ise gdyledir:

V2
r

- 241s1 Ivmelendirilen kiitleye tesir eden kuvvetler

Kuvvetlerin tesbiti igin statik ve kinemetik diistinceler,
belirli bir an'da sistemin agilari,yarigaplari, hizlari degismez
kabul edilmektedir (Sekil 3).Kuvvetlerin heseplanmasi (Sekil 4 -
ve 5) de belirtildigi gibi negatif ve pozitif ivmelendirilmisg
olan kiltlenin tegetsel ve radyal kuvvetleri,bu kuvvetlerle ba-
gintili yer kuvvetleri (1,2,3 ve 4 tekerlek kiitlelerinin hare
ket yilizeyi lizerinde dbnerek hareket ettifi kabul edilérek ve
tekerleklerde meydena gelen frenleyici ve yan yén verici kuv-
vetler) ile dengede bulundufu sartina dayanmaktadar,

Negatif ve pozitif ivmelendirme igin yapilan hesaplar
gekil 1l....7 kedar verilen sistemlerin durumuna dayanmakitadar.

- Hesaplarda,once ayni eksen iizerinde bulunan iki tekerlek
(1,2 ve 3,4? ayni eksenin ortasinda bulunan tek tekerlek olarek
diigiiniilmils ve hesaplar bu gekilde geligtirilmigtir. eksen
lizerinde bulunan iki tekerlek,yani ic ve dig tekerlek arasindaki
fark,sistemin boyuna ekseni iizerindeki iist yiiksek eksene gire
gbre alinacak momentlerle ifade edilebilir,

Blitiin frenleyici,tahrik ve yan ytn verici kuvvetler fren-
leme (a) ve tahrik (at) deferlerinin bir fonksiyonu olarak ifa-
de edilecektir,

1% a8

&‘ 1€$ﬁﬁ
Y% e o
ARSI !



2,12 Hareket diizlemine paralel,hareket yonii iginde ve enine
kuvvetler

Sekil 8 ve 9 ile kiitleye ve bagantilr bulundugu tekerlek-
lere teslr eden kuvvetler,agilari ve hareket yaragaplari gis-
1 eri]-mi§t ir. .

%ErKuvveti hareket diizlemine ydnelmig ve hareket yoniine

dik oldrak kiitlenin agarlik merkezine tesir eden kuvvetlerin
toplamini ifade eder. .
¢ v §
R e » ¢ = "R
= G(QM .COE(S.+ WR) (2.13)

g = :.".WRy hd Gy = tWpy & G-’Q@&K‘.Sinf

Dig kuvvetler safa (diga dogru) tesir ediyorsa Vg,
Dig kuvvetler sola (ige dogru ) tesir ediyorsa ‘WRy

Hareket dﬁzlgminin”eéimi,hareket yoniinden gdriiniige gtre
sage dogru ise,  +G,Cos¥,.Sind
‘sola dogru ise, =G.Cos{.Sind

olarek alinmesi icap eder.

KT kuvveti,hareket yoniinde ve hareket diizlemine paralel olarak
agirlik merkezine tesir eden veya bu noktaye irca edilmig
toplam kuvvetleri gtstermektedir.
KT = G.&:I-_ WT . (2014)

Wp = +Wp + G.Sinf

Hareket yﬁnﬁndevtesir eden dig kuvvet Wiy

Hareket yoniine kargi tesir eden dig kuvvet “Wg
Hareket eZik ylizeyde agagiya dogru +Sinf
Hareket egik ylizeyde yukariya dogru =Sin}’

olarak alinmelidair,
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Jekil 8, Negatif ivmelendirme esnasindeki
kuvvet ve momentlerin gbsterilisi

G

Sekil 9, Pozitif ivmelendirme esnasindaki
kuvvet ve momentlerin gosteriligi

2.1.3 Hareket diizlemine paralel ve hareket yoniinde tesir
eden kuvvetlerin tesbiti

2¢1.3.1 Sistemin iki tekerlege irce edilmig durumu

Sekil 4ve 5 yardamiyla negatif ve pozitif ivmelendirme
durumlari igin sistemin denge durum denklemleri yazilabilir.

2.1e3.1,1 Negatif ivmelendirme esnasinde sisteme tesir
eden kuvvetler :

i —— —— %

Bmit = Box el + Bnx oj Y. = =Y. e_i—'“ Y °

18 = Pady 0, RA = “YRA_ - RA,tY

— . - Bpy = Bpy_od = Brg_od

Yrs = Ypg o1 - YRby‘j S TE Ty
— 11

Komr ==Krmr o1 = Koo o
T M, TMyj



"
—_— — — —_— —

Sisteme tesir eden kuvvetlerin dogurdugu momentler

MBTth' I0 A By =|I0, on 0|l = k (-on.BTﬁy- on. TUx
P, Bos O |
Eybafa-A.Y-;b"ho r:EAE&:O
RY | “Kpw
= 0
M;RA
i o J k . .
—t — L — :
M, = MOAK,., =(M 0. MO O = k( =MO_eKmy; + MO_oKmr )
T | TMy
i J k . .
—— =—~ —— - =—b— _ . - :B
MBTA OABp =|[0, o, oOf =k (-T0, BTAy o, TAx)
B = B, O
TA, T%r

P’y AN
On noktaya tesir eden kuvvetlerin momenti  Mx= M, + My
0" "Bpy™ " Ypp

Arke noktaya tesir eden kuvvetle#in momenti M,= My, + M
Bra” Yra

Agarlik merkezing tesir eden kuvvetlerin
momenti My- Mk + MK
RM TTM
oldugune gdre,
e P —Bem e
Zjﬁz:ﬂ% + M& + MA
yazilabilir.

2¢1e3:1e2 Pozitif ivmelendirme esnasinde sisteme tesir
eden kuvvetler ~

't

g
=
O

——— U -
“Apg_ol = App o

» ¥ ¥V
RO_* Rby

N

X

oJ
-K .i+ Kpr o9
T
RAX - RAy‘j

<
&

]
N

%ﬁ%%
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Buradan, n7 — — —— i i D
n=4 ) N
Sisteme tesir eden kuvvetlerin dogurdufu momentler :

i J k

apy= 10N Ao = 10, I0, O| =k (-on.ATﬁ; on.ATb-x)

MOAKBM =0

k
—t— — ’ 0. .K )
0

——
M

—_—r — il . -
ag, L0 Apy =) Ox Oy O =k (I[ox.Aﬂyhl'[Oy.Amx)

“Apy_ AQA 0

ZM "[( 10, ATO + 10y ATO ) + (MO .Kmyv MOy.KTM ) +

On tekerleffe tesir eden kuvvetlerin momenti _BTI; —ﬁ:

Tb
Arka tekerlefe tesir eden kuvvetlerin momenti M + @

AZirlak merkezine tesir eden kuvvetlerin
momenti MY = MK

oldugune gorey .ow - —w= —

bulunur.
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gekil 10, Negatif ivmelen-
dirme esnasinda sisteme
teslr eden kuvvetler.




gekil 11, Pozitif ivmelen-
dirme esnaesinda sisteme
tesir eden kuvvetler.

b ™~ 15



2.1.3.2 Sistemin dort tekerlege gbre etiidii

Sekil 10 ve 11 ile kiitlenin negatif ve pozitif ivmelendiril
mesl esnasinda,kiitleye ve bafintili oldufu dsrt tekerleZe te-
sir eden kuvvetler gosterilmigtir.Kabul edilen koordinat eksen~
lerine gbre kiitlenin begintili oldufu dort tekerlegin koordi-
natlari, r, in sistemin boyuna eksenine dik oldugu kabul edi-
lerek,yezilabilir, ' o

e.- eot
o B B
1 Tekerlefinin koordinatlara I:-Ln ’~'(”M"§-)" -(rmf'g—-) Sing]
e ey |
2 Tekerlefinin koordinatlara [- g+ =Tyt 52 o =(ryp 52) Sind
5 ~ °a Ay sin§ |
3 Tekerleginin koordinatlara [J,Lm y =(rypr ), =(xy 52) Sin
i\ ©a '
4 Tekerleginin koordinatlara [TLm oy =(ry=357) (- 57) Siné‘
AZarlik merkezi koordinatlari [0 » =Ty , ( Tye Sin(f - h)]

gekil 10 ve-11 in yardimiylae negatif ve pozitif ivmelendirme
durumlari igin sistemin denge durum denklemleri yazilabilir.

2k, =0 , ZKY_-,.O s ) K, =0

M =0 |, YM, =0 )M, =0

2el¢3e2.1 Negatif ivmelendirme esnasinda sisteme tesir
eden kuvvetler

1, Tekerlege tesir eden kuvvetler:
L o e aad Y
—S — —m
Yl = leoi + Yly.j
o . —r
2. Tekerleég tesir eden kuvvetler:
—— R sl
By = Byyel - Byold

— —
G2 = G’z.k

16



3., Tekerlefe tesir eden kuvvetler:

'373 = By.i+ B, .'j"
T; = =Yy g - ¥, .;J

4, Tekerlege tesir eden kuvvetler:

fza B4 T+ B 0—3—
Y= Y0 - Y4y.j
G4 = 4.k

AB1rlik merkezine tesir eden lkmvvetler:

Km = "'KTMx'i + KTM oj

' y
¥
—G"— = G‘ok
Buradan
n
— e e anle e == L . . . e o
2 K= BBy Bt T T Vo T Ky Ky G4 4G Gy
yazilir,

Sisteme tesir eden momentler:

1, Tekerlege tesir eden mometler:

i 3 k

M, = 10A B, 0| =%(-10_.B,_~10_.B,.)

MBlﬂ O/\ Bl [ 10x loy = - xo ly_ yo lx
Bix 'Bly 0

Ayni hesap tarzina dayanarek diger momentler de hesaplanair.

f

S

—— =S ) '
B — - P ’
MG1= 10A Gy = 3(10g.G4)

17



2. Tekerlege tesir eden momentler:
—
Mg, = 2OAB = k(-20 .Bzy-zoy.:BZX)

MY;: 20A Y, = k( 20 x* Yoy=20ye¥py)

MG2= 20AG2 = 4( 20y.G2)
3+ Tekerlefe tesir eden ~momentlers:
MB; 30A B3 &( 30 ’BBy"BOy'BBx)

MG3= 30/\(}3 i( 30 .G3)

4+ Tekerlege tesir eden momentler: |

MB4= 40AB, = X( 4050 4.5,-403,.13“)

MY4= 40/\ Y4 = k(-40 ° 4 ‘40 0Y4x)
_EAG = 1( 40 +64)

Ag:l.rlz.k merkezine tesir eden kuvvetlerin momentleri.

MKTM= WO Koy = _:T(-KTMy.H)-;](KTMX.H)+k(-MOX.KTMy+MO .KTMx)

ﬁK’Rma MOA Koy = 1( K Rty *H) =3 (Kgypyo H) (=MO o K ety =K H0y )

M, = WAT = i(-MQy.G)-j(-Mox.'G)

—

+MB +1, "'MY "'MY "'MY +MG+MG1+MG2+MG "'MG

+M
B37B, 3

M::M +M
By B,
i +M

ve Mb = MBl+MBz+MY +M 2"'MG "'MG

M,zM +M +M + +M +M
4 = Vp +ip, iy, MY4 oy,
i ——— e S
olduéﬁmdan;
— g g S
ZW = Myl +ly oldugu bulunur.
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2¢le3e2.2 Pozitif ivmelendirme esnasinde sisteme tesir
eden kuvvetler

1, Tekerlege tesir eden kuvvetler:
— ‘ ——
K] = =hygel +4750]

—— i B
1= Glz'k

2. Tekerleée ‘tesir eden kuvvetlers:
D
A2 = Agxo i+A2y T

5 = Ypgelt¥pyed

PR

3. Tekerleée'tesir.eden kuvvetler:
-

S —t T
—— ——

4, Tekerleée'tesir‘eden kuvvetler:

—_— —— ——
Ay = 'A4x°i’”A4y?j

—>

G = 4z'k
Agarlak merkezine tesir eden kuvvetler:

— —— S

KYM" "KYMx i"KYMy

G = -G' ok
Buradan, _
ZT{’: A1+A2+ 3+A4+Y1+Y2+Y3+Y4+KBM+KTM|-G1+G2+G3+G 2+8
elde edilaér,

19



Sisteme tesir eden momentlerx:

1, Tekerlefe tesir eden momentler:
it

e R B el

Y

— —— ——

el iy
MG1= ﬁAsl = 1(10..6,)

2. Tekerlege tesir eden momentler:

W, 2-., 20A & = k(20 LI (Y P
My = 20AY, = k(zox,yzy-zo Yo)

22 y
MG2= 2—5./\ 6; a_ﬁZOy.Gz)

3. Tekerleée tesir eden momentler:

N =='3"(’5"/\-1_{> ;f( 30. +30 .Y )
_E 3 x* "3y 3x
MG3= 55./\ 3= i(30yo 3)

4, Tekerlege tesir eden momentlers
- e B C

Wy - 46AY, = K( 40_.Y +4o )

= 4 4 = [ 4y L] 4x

MY4
Mc = 407G, G, = T40, y+Gs)

Agirlik merkezine tesir eden momentler:
MKBM= MOAKTM =_ﬁ—KBMy.H)-j(KBMX.H)+k(—MO .KBMy Moy.KBMx)
W = MO/\KYM = i(-MOx.KBMy) T(KYMX.HM

Y™
. (U0 Ky +1HOy KYMx)
Wy =WOAT = I(-UOy.6)~F(-10L.C)
W= W, AW, 3M, 4N, 4My 430y 4y 4l 40, 4, 4N, 4N, +Mael, 4
e P ] Y1Y2Y3YMGMGMGMGMGKBMKYM
elde o3i1ip,
— —_ e > —a =
M, +M, +M, +M, +M, +
Wy = My My iy, +ly +l g

W, = I, +M, 40, 410, +0, +M.
a = Yoty YBMY4MGBMG4

20



— ﬂr—- —
= + +
My = Mg Ry 6
., 0ldugunden,
— e i e
J U - My + My + My
elde edilir,

[?apllan-vektar hesaplaranda H=rM.Sind\-h olarek

alinmaladar.

Heareket yaraicapi DM'ye gbre hareket yoniinde tesir eden kuv-

vetler (Denkl. 2,13 , 2,14 ve Jekil 6~7 )

M
K .

My mpmentiayﬁksek eksende gisteme tesir eden momentlerin

% toplamidir.(Sekil 6a ve Ta) 2

Mk = M6 + MY +MA = PK.L

¥

(2.15)

My momenti tarafinden meydane gﬁt@rilen kuvvet ¢ifti (Py)

bn eksende fK.Sinxb ve ._EE.Cesug
Mg M

ve arke eksende __..Sinui ve ___;005uh
L L

bilegenlerine ayrilirlar,

Sistemin negatif ivmelendirme esnasindaki frenleyiei kuv-

vetl (B) ve pozitif ivmelendirmé esnasindaki tehrik edici

kuvveti (A),gﬁksek eksendeki agirlik merkezine irca edilir-
ar

se,bunlarin,
dengeyi seglamelari gerekmektedir,

Me Xy r,’
Y r
M Ty M
By = Un tarafteki frenleyici kuvvet  Bs=(1-4)B
Bpy = Arke teraftaki frenleylci kuvvet Bp,-cb.B
Ayni durum pozitif ivmelendirme igin de yazilabilir;
Apy = On tarafteki tehrik edici kuvvet Aps=(1l=-P A

Apy = Arke taraftaki tehrik ediei kuvvet Ap,=hA

eket ytniinde tesir.eden kuvveilerle (Mk/rm)

(2;16)

(2.,17)
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(2,16) Denkleminden

. < M
T 1
Ty i L
(2.14) Denkleminden, Kpy = Ged + Wy + G.Sin{
My :
ve m=— (2,18)
G

deferleri yerlerine yazilirse,

B o= {( ea-wa+Sinx)rM- Ebb.Sino(b+r A..Sino(]}
r
M

;&de edilir,bdylece negatif ivmelendirme halinde frenleyici
vvet,

= G.fy (2.19)
bulunur,
Aygi sekilde,pozitif ivmelendirme esnasaindaki tehrik kuv- _
ve g
Poa= e N (2.20)

elde edilir.

2014 Yan ytn verici (Radyal) kuvvetlerin tesbiti:
2¢1l44,1 Negatif ivmelendirme durum s

(0) noktasine gbtre moment alinirsa,Sekil 6b

1
L Coso@

bulunuro ’
Denklem (2,14),(2, 17) (2. 18) ve (2 19) degerleri yerlerine
yazilirse,

Y 0 COBX=W e SINX) =P, Lo SinlX, o A=

RA = 7 Coso(A{l:Ln( O(-Wge 51800 -4 LS00y ]
-Ln.a..Sin}

Yo, = Y(x .c o = .ss.mx) Sine¢, - - a.S:I.no(

RA ‘ Coso(Al:( Ry~ 08 X =y C#A :] }

E(\P OT2“¢0' Al.SinD(A "'“IT"
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Yo, = L. + 84 L (2.21)
RA Cosoﬁ [.1 2]

bulunur.

tn tekerleklerin yan yon verici kuvveti Yos niin bulunabil-
mesi ig¢in erke iki te erle%in orte noktesiBldeki yiksek

eksen momentinden (z Mfo hesaplanir.,

Ygs =L_G%;.°% EKRM.Coso(-xTM.smo( Lo+ Brggo L S10Gs +MK:|

Bu denklemde,(2,14),(2,17) ve (2,18) denklerinreki deferleri
yerlerine yazilarsa,

YRﬁ = .I-,._c_z-é—. {[KRM.COS K-(G.&iwm) o Siﬂb(]l@'l'(l- ¢)G0A10Lo Siﬁ%‘i’
" : +m.?} bulunur,

. c ;
elde edilir,

Bbylece,

261e4,2 Pozi%if ivmelendirme durumu

(A) noktasina gore moment alinirsa,Sekil Tb

1

——— (K «Cos X +K .SinO()L+.& eLeSin o +M
L.Cosby l: 2 ™ R 4

YR.A. =
~denklemi elde edilir.Burada K. , Apy ve Mp nin degerleri
2.1.4,1 de oldufu gibi yukerildenki® yerin¥ yerlegtirilirse

G ' '
o - ﬁ@{ﬁ“‘km"”“*WT‘S““"“f’fL'S“"‘A-’\l*q*
. o+
-I;Iln. =T SmD( }

Ypp = ——— |[VlpyyoC08 o +Wipe SINX )4 e AqoSinK+ 2o -N’.a.Sin(X}
Costdy L

ve b8ylece,

G + + + '
Y = (L + a1 ) (2023)
’RA Cosuk 1 2
elde edilir.
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On iki tekerlegin yan yon verici kuvvetine gelince, (A) nok-
tasina gore ¥ M=0 yazilarak,

1
Vst ——m— (K -COSO(-!- .Sino()]'_, Lo Sinot=M ‘|
RO L.COSO(@ [ RM ™ TO 0™ K

Denklemde K ATO ve My nin degerleri yerlerine ya2111rsa

Y= _1_-__ (Kopyro COB(+K Sim) B _ L 4 s o Sinnte— o M
You= (Lt + a. L+) (2.24)
Cosub 3 :

Elde edilir.

2.1.5 Hareket duzlemlne paralel, sistemin boyuna ekseninde
ve ona dik olan kuvvetler

Kiitlenin agirlik merkezine tesir eden kuvvetler K, olarak
gbsterilir ve bu kuvvet sistemin boyuna ve yan kuvvet% KBM

ve Ky bilegenlerine ayrilir. (Sekil 6 ve T7)
e
K

e
K RM = KBM +Key = Ky

Ty F

Burada KRM kuvveti Denkl. (2.13) ve Kpyr kuvveti ise
Denkl, (2.14) ile belirlenmiglerdir.

2.1.5.1 Negaﬁif'ivmelendirme durumu s
Boylece K Sekil ba ve b de verilen sistemin boyuna kuvveti

KBM = KTMoCOS(X+ KRM.SiIlO(

KTM ve KRM,ﬁin degerleri yerlerine yazilirsa,

Kpy = G (a+wT)Cosm&G.kRM.Sino(
= Gl:(a+wT)Cosoé+kRM.Sino(:|
Kpp = G (T4 + a.Cos®d) (2.25)
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Kiltleye tes;r eden yan kuvvet
KYM = Kpn .Cosx-KTM- « SinX

=G kRM.CosgL(a+wT)Sindﬂ N
Kyy =6 ( Ty - 4.8inx) i (2.26)

Sistemin bagla bulundufu arke iki tekerle%e (3,4) siste-
min boyuna tesir eden fremleyici kuvveti (Sekil 6a ve D)

Bpy Demkl. (2.17) ve Yp, Denkl., (2.18) belirlenmiglerdir.
Bu 1ki defer yukaridaki denklemde yerlerine yazilirsa;

B, =cp.G.A, .Co86(,~ ———— (L, + 8.L,).8in
A =Gy A 1.Cosx, 2 A

A
‘ tqu
BA =G[¢.Al.COS°(A - I (Ll +. aoLzﬂ

By = G (Ay + a.A) (2.27)

Bulunur.

Sistemin bagli bulundufu on iki tekerlefe (1,2) sistemin
boyuna-tesir}eden‘frenleyici kuvveti (Sekil 6a ve b)

Bﬁ = BT@~.Cosu6 + YR@ .Sinwb

(2.17), (2.22) denklemleri ile verilen Bpy Ve Ypy denklem-
leri yukarida yerlerine yazilirsa:

G
Bx = (1-P)GeAy oCO80s+ ———e ( Lo+8.1, ) Sinlis
0 4> 1 0 L.Cost)(b' 3 4 0

By = G(/\4+a.A5) (2,28)

Sistemin bagintila bulunduéﬁ on ve arka tekerleklerin
yan kuvvetleri Yy ve YA; yan yén verici kuvvetler Ypg

YRA ve frenleyici kuvvetler BTA’Bmﬁ kuvvetlerinin bile-
genlerinden meydana gelmektedir, (Sekil -6a ve b)
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Sistemin arkasindes ve sistem boyuna eksenine dik olan yan
kuvvet:

Denkl, (2.17) ve (2.18) den B

ve Y,, degZerleri yerlerine
konularak, TA RA
1 Ly
YA = G (_+¢oSinN ‘Al ‘l'—'o a)
L L
YA = G (Ls + 8.-L6) (2.,29)
elde edilir.
Ayni

gekilde sistemin Oniinde ve sistem boyuna eksenine
dik olan yan kuvvet

Denklem (2.17) ve (2.22) den Bpg Ve Yy niin degerleri
yerlerine yaszilirsa:

G
Yo = —~ (I, + a.L,).Cosy - (1-9p) G, A ,Sin
o L.Comgy 3 4 b A, « Sind
Yy = G(L7 + 8.Lg) | (2.30)
bulunur,

2¢ele5.2 Pozitif ivmelemdirme durumu

®
o

Sekil Ta ve b ile verilen sistemin boyuna kuvveti,

KBM = KTMQCOS « -KRM. Sin0<

Kmy Ve Kpy nin  2.1.5.1 ile verilen degerleri yerlerine
konulursa,

KBM -—'-G’ l:(a+.COS()(+WT QCOS«) "'kRMa Sin“]

Keu =G(T{ + av.Cosy)

(2.31)
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Kutleye tesir eden yan kuvvet :

Koy = Kpyre Coso(+KTM.Sin0(
= GE:RM.COéOG(a_ +WT)_Si1'10(-|
Ky = G(T2 + &', 3inK) (2.32)

Sistemin bagli bulundu@u erke iki tekerlege (3,4) sistemin
boyuna tesir eden fremleyici kuvveti (Sekil T2’ ve b);

A = ATA.Coso(+ Y A’Sin"(A

Apa Denkl,(2.17) ve Ypa Denkl. (2.,23) .ile belirlenmiglerdir.
Bu iki denklem degerleri yerlerine konulursa,

Ef’/\l.(}osogﬁ (L+ + a.L‘,";El

Ay = G(A, + 2t (2.33)

bu lunur o

Sistemin bagli bulundugu on iki tekerlege (1,2) sistemin
boyuna ybnde tesir eden. tahr:.k kuvveti (§ek11 Ta ve D)

Aﬁ = ATb' .COSO%-YRG. Sin()(a

(2.17) ve (2.24) denklemleri ile verilen Agy ve Ypy
denklemlerinin degerleri yukarada yerler:me konulursa,"

- (1-4) G./\l.Cos(X —=— (13 + al I})SinKy
L.Coso%
A | ¢+ + At '
A@ = G(A4+ a ./\5) (2034)
bulunur,.

Negatif ivmelendirmede oldugu’gibi sistemin bagli bu-
Iundugu 6n ve arka tekerleklerln yan kuvvetleri Y
YA,V ekil T7a ve b de gosterildigi gibi yan yon vegicl

Ypye Yp, Ve tahrik kuvvetleri ATA,.ATO kuvvetlerinin
bilegenlerinden meydana gelmektedir,
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Sistemin arkasinda ve sistem boyuna eksenine dik olan yan
kuvvet,

‘Denklem (2.21) ve (2,17) den:
T+ +

L
Yy = 6 -.A. Sinn + 72 . &)

it

A
Y, = G(L; + a.LE) (2435)

Sistemin oniinde ve sistem boyuna eksenine dik olan yan
kuvvet,

Yﬁ = RG.COSN% +,AT6.Sin&b

Denkl. (2.17) ve (2{24) den:

G + + T+
Ys = ————— (L + &, Lg) Costl +(1 =) G.A, .Sindé
0 L.Cosi 3 > 4 ¢ 1 %
Yy = G(L7 + al Lf) (2.36)

2,1,6 Dinemik yilkler :

Dinamik eksen yilikleri; sistemin pozitif veya negatif
ivmelendirilmesi esnasinda, bagli bulundufu 1-2 ve 3-4
tekerleklerinin eksenlerine, atalet kuvvetlerinin tesiri
ile bir yiik degigiminin neticesi olarak ortaya g¢ikmaktadir,
gekil 8 ve 9 ile sistemin boyuna ekseni boyunca egik bir
yizeyde hareket eden kiitlenin negatif ve pozitif ivmelen-
dirilmesi neticesi olarak meydana gelen kuvvetler ve moment-
ler gosterilmigtir, Sistemin burada, verilen ddrt tekerlek
ile kati bir gekilde bagintili oldugu diigiiniilmiigtir.,
Dinamik eksen ylikleri, Sekil 8 ve 9 da gisterilen kuvvet
ve momentlerin ve(Sekil 1) deki afirlik ve merkezkag kuv-
vetlerinin bilegenlerinin kaale alinmasiyla bulunacaktir,
%ariket diizlemine paralel ve dik diizlemdeki kuvvetlerin

oplamx:

2 Eparatel =2 Kgix = O
KX = KZ=O
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Sistemin bagintili oldugu arka iki tekerlegin_(3,4) eksen
yiikil, 6n noktalarin hareket diizlemi ile:  temasettikleri (0)
noktasindaeki momentler y My = O hesaplanair,

Negatif ivmelendirme - durutunds :

Gy= _;'l_l:. L, (CQSX‘.COSJ}; aM.Sin& - Kpy h - M{]

. - . M . :
t
Gy= Gf“P(CosK.Cos&;_aM.SinJB 'KBM'?L-Cf_ (2.37)
Pozitif ivmelendirme durumunds :
GA"‘%[G’LII (CosK‘.Cost&a&.Sin& +Kpppe + M{l
6,= 6V (Cosf.cosdiat. sind)+ Ky '.7('+—Li bulunur.

M, momenti yazilirken, yon verici olarak kabul edilen on

iki tekerlekteki (1,2) donen kiitlelerin sistem boyunca te-
sir ettikleri kabul edilecektir, Hakikatte (X a¢isi kedar
yon verilen ¢n 'iki moktada (1,2) MT6°G°'S°(O' ve M‘i‘b"Sino.(ﬁ

miktara kadaer bir devirme momenti sistemin boyuna eksenin-
de meydana gelmektedir, ‘

Negatif ivmelendirme durumunda sistemin bagintili oldugu
bn iki tekerlegin (1,2) eksen yiikii, arka iki noktanin (3,4)
hareket dlizlemi ile temas ettikleri noktalardaki moment
ZMA = 0 yazilirsa g

Gy =—;"— G.Lm(CosK.CoscEt—_ aM.SingHKBM Who+ Mt:l
. : .
t
G = G.(1 W) (Cos .Cos& ,Singa— Kpnrs X +—
0 ¢ L Eu )+ Kgye X L (2.38)
bulunur,

Pozitif ivmelendirme durumunda ise,

Gs =_:IL‘_[G~.Lm(CosX‘.Coscft a{g.smﬁ - Kpyeh - Mt:l
| Juct: o51nd) t
Gy = G.(1 V) (Cosl.Cosl+ay .Sind) -~ KBM.X-T (2.39)
olur,
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Denklem (2.38) ve (2.39) da verilen + ay su sekilde diigii-
niilmelidir.

Kiitlenin hareket yorimgesinin yiikseliginde +8y
Kiitlenin hareket ydrilngesinin azaliginda -8y

(2.38) ve (2.39) denklemlerinden agik olarak gorildiigi i-

zere, on ve arkea iki tekerlegin (1,2 ve 3,4) eksen ylikle-

ri negatif ve pozitif ivmelendirme esnasinda, kiitle atalet
kuvvetleri (Kp,.h/L) ile bu tekerleklerdeki donen kiitlele-
rin tesirleri'¥ Mt/L) altinda bulunmektadirlar.

M,/L degeri, arka iki tekerlegin (3,4) eksen yiikiiniin, ne-
gdtif ivmelendirme esnasinda gzaltan bir tesir gosterir-
ken, on iki tekerlegin (1,2) ylikinii artiracak gekilde te-
sir etmektedirler, i )

- Pozitif ivmelendirme esmasinda ise M_/L nin tesiri ar-
ka iki tekerlefin eksen yiikinil, arttiracdk ve on iki teker-
legin (1,2) ise azaltgcak gekilde tesir ettifi goriilmekte-

dir,
KBM.h/L degeri ise negatif ivmelendirme esnasinda ar- -

k& tekerleklerin yikinii azaltirken, on tekerleklerinkini
arttirmaktadir, Pozitif ivmelendirme esnasinda ise arka
tekerleklerin yiikii arttarken, on tekerleklerinkini azalt-
maktadir, _ ) :

" On ve arkes tekerleklerin eksen}xﬁkleri sistemin negatif
ve pozitif ivmelendirilmesinin (a,a’) bir fonksiyonu ola-
rak ifade edilebilirler. *

Séyleki,

My = Mgy + Mgy

Mg = Tgg o @8 » Mgy = Tpp o 2

v 70 T TeA T g G G .G
oo

et
Mgy = BeGadyy » My = 8.Ge 1y
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Denkl,(2.40) & benzer olarak

+
Mt = & .G’.it
yazilabilir,
KBM ve'Mt“nin denklem (2.25) ve (2.40) ‘degerleri denklem
(2.38 ve 2.39) yerlerine konularsk,

Negatif ivmelendirme durumunda, arka tekerleklerin eksen
yikleri: . ' :

GAz-%T[%.Ln(Cosﬁ\Cos&iaM.Sin&3-é(Tl+a.CosuDh-a.G.i;]

GA=GE%(COSK§Cosd;aM.SinJ3—-%—(T1+a.Cosd)--%.ié]

Gy= G (Ag + a.A7) (2.41)

Ayni gekilde 6n iki tekerlegir eksen yﬁklgri :

G§=

1 ;
—i-G.Lm(CosK§Cosé;aM.Sln33+G.(Tl+a.00500h+a.G.i£]

Gy G(1-Y) (CosK\.Cosc&aM.Sin(g\HX (T,+8.Cos). G+-§.G.it

Gyy= G(A8 + a./\9) (2.42)
eldeedilir.

Pozitif ivmelendirme durumu: .
‘ i
GA='VJ.G (CosKﬁCosd;aM.Sin53+G(T{+a+.CosaYX,-a+.G. Lt
\ +
elde edilir,
Ayni gekilde on tekerleklerin dinamik yiikleri,denkl.(2.25)

den KBMve denkl, (2.40) dan My deferleri yerlerine yazi-
larak elde edilir.
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Gy=. G( 1-_-N/ ) (CosK‘.Coscﬂe.M. Sind)-G( ~Kp e Sintlawy.Cospf+a.CosX) X

G
+8 g o 1
L ¢

Gg= GG + a.Af) (2.44)

2.1.7 Egri diizlem iizerindeki hareket esnasinda kiitlenin
yana yatmasi:

Kiitlenin yana yatmasi olanagi 6n ve arka tekerleklerin
eksen dlizlemlerinde meydana gelen ddnme merkezleri ile be-
lirlenirler, Dénme merkezlerinin yeri,kiitlenin &n ve arka
tekerleklerin baglanti durumu ile ilgilidir. ‘

Tekerlekler lizerinde meydana gelen yana yatma miktari,
hareket dlizleminin egimi (f ) ve on, arka tekerleklerin
kiitle ile baglandigr yaylarin basilma miktari (A) ile
belirlenir, ' ’ ‘ o
Kiitlenin arka ve dn tekerleklerin eksenlerindeki yana yat-

ma miktarlara : A
W =dy +4
N =0y A (2.45)

\%ﬂ#ﬁ% olmasi halinde kiitle lizerinde bir burulma oldyéu-
nu ortaya ¢ikarir, Boylece kiitle govdesindeki' bu-
rulmarmiktarl,

(p"\)ﬁ “Va (2.46)
geklinde yazilabilir,

Kiitlenin egirlik merkezinde meydana gelen yatma miktari,

_ ' ooy, o
V= V, n .?—VO Lo
V= VA +(1 -.W)LP:’\)D -,\U.(p | (2.47)

seklinde yazilabilir,
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Kiltlenin agarlik merkezine tesir eden enine kuvvet K_ ve
diigey kuvvet Gd nin degerleri negatif ivmelendirme Y
igin denkl. (2.25) ve (2.,26), pozitif ivmelendirme i-
¢in ise (2,31 ve 2,32) denklemlerine benzer gekilde elde
edilir, (Sekil 12,13 ve 14)

Negatif ivmelendirme: durumu:

\ _;

-

gekil 12, Negatif ivmelendirme esnasinda
kiitlenin yana yatmasi halinde
agirlik merkezine tesir eden
kuvvetler., '

KTM=G(aiWT)»‘-G(aiWTxiSinK)
KRM;G(aMin.Cosé3 =G(aMiny:Cosés

! (3
Ky =G (KpyoCOSN=Kiyre S:n.no(.Coch)

1 ]
= - i i «48
Ky =G [}aminy.COSSBCOS« (qinyi51nK)Slnm;CosJi] (2.48)
elde edilir,

 (2.48) denkleminde verilen igsaretlerin agagidaki gibi
alinmasi gerekmektedir,

Hareketin egik'yﬁééﬁ&élagaél dogru olmesi halinde +S;nx
Hareketin egik yiizeyde yukari dofru olmasi halinde -Sin{

Dig kuvvet saga (disa) dogru tesir ediyorse | HWpy
Dig kuvvet sola (ige) dogru tesir ediyorsa Wy
D1§ kuvvet hareket y®niinde tesir ediyorsa +wTy
Dis kuvvet hareket ydniinlin tersine tesir ediyorsa -WTy



Jekil 13, Kiitle govdésinin enine kuvvetlerin
tesiri altinda yana yatmasi

Pozitif ivmelendirme durumu :

Sekil 14, Pozitif ivmelendirmede kiitlenin yana
© yatmasi halinde agirlik merkezine
tesir eden kuvvetler.:

Denkl. (2.48) e gbre _
Ky = Gt[EaM + Wpo Cosg3Cosm&(aiw&y‘iSinK)Sinu.Coséi] (2.49)

Denkl. (2.48) de verilen igaretler burada da gegerlidir.
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rAgllarln kiiglik ‘olmaesi halinde,

' .
' G
Ky=KYM=KYMT . (2,50)
olarak yazilebilir.

Denkl., (2.48) de verilen igaretlerin dikkate alinmasiyle
Sekil 12 ve 14 yardimiyla diigsey kuvvet elde edilir,

Negatif ivmelendirme durumu :

Gy = Kpy»Sino.Cosda' ,Cosf-Kpy.Cosnts Sind

d

L]

Gd, G'{Cosﬁ‘+ Eé.iwéy iSinK) Sino(.CosJ\-(aMiwf'{y)Coso(.Siné:J}(2.51)

Pozitif jivmelendirme durumu :

Gy = G'{Cosx:x-Ea-e-Wéy iSinK)Sin«.Cole(aMiwl;y)Coso(.Sin(ﬂ} (2.52)

. Kiigiik agilar igin,
|}
Gy = G .Cos)f (2.53)
bulunur,

Bu kuvvetler tarafindan meydana getirilen ve kiitlenin ya-
na yatma ekseni etrafindaki momenti :

My = Ky.h.Cos\)+Gd.h.Sin\) (2.54)

Kiitleye tesir eden enine kuvvetler sistemin on ve arka
eksen yaylara tarafindan kargilanarak hareket ylizeyine
iletilirler. '

My5+Mga=C455-VgCga-¥a=0 (2.55)

Sistemin arke tekerleklerindeki yilk defigimi, bir e,

iz genigliéindeM
Cape Ty

AQy= an'th _ aa (2.56)

A °A

Sistemin on tekerleklerindeki.ytik degigimi, bir ey
iz genigliginde,

T on (2.57)
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2.1.8 Kiitlenin bagintila bulundugu on ve arka tekerlek-
lerin dinamik yiikleri

~ Kiitleye tesir eden enine kuvvetler ile yaylandirilme-
mig eksen kiitlelerine tesir eden yan kuvvetler dinamik eksen
yiklerini ve dolayisiyla on ve arke tekerleklerin dinambk
%uklerini meydena getirmektedirler.

n ve arkeda bulunen her iki tekerlegi birbirine bagliyan
eksen tarafinden meydane getirilen ve eksenin egik harekadt
agisine bagli olan yan kuvvet K_, kendisine tesir eden
radyal ve tegetsel kuvvetlerden® tegekkiil etmektedir,

Denkl., (2.13 ve 2,14)

Negetif ivmelendirme durumu :

Ko=Kp+Cos~Kp . SinX
KRe=Ge(aMe.Cosain)=Ge(aMe.Cos&ineinosxﬂsin83

Kme=Ge(ai“m)=Ge(%iWTeyiSinK)

"~ deZerleri iistteki denklemde yerlerine konudursa,

K =Ge[EaMe.CosJineinosﬁ.Sing)cosm

e
-(aineyiSinK)SinOE] (2.58)
elde edilir, '

Denkl, (2.58) in igaretleri agagida verildigi gibi alinma-
ladair, ‘ . -

Hareket yiizeyi egimi saga Edlsa)doéru,ise +CosX.Sing~
Hareket ylizeyi egimi sola (ige) dogru ise -Cos(.SinJ‘

.D1g kuvvetin safa dogru tesir etmesi halinde HVpey

Dig kuvvetin Sola dogru tesir ekmesi helinde .'WRey
Hareketin egik-ylizeyde aga@i dogru olmasi . +5in

Hareketin egik yiizeyde yukari dogru olmasi ~-Sinf
Dig kuvvetin hareket yoniinde tesir etmesi +WTey

Dig kuvvetin hareket ydniine ters tesir etmesi ey

Pozitif ivmelendirme durumu 3

Koo Ve Kpg nin degerleri yerlerine yazilarsa,
KRezee(a$QJCos&}wR)=Ge(aﬁe.CoséineinosKﬂSings
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e +
KTe=Ge(a; ?WT)zGe(a ineyiSinK)
buradan

.FegGe [kaﬁe,cos&ineinos&,SinSlCosa#(afiwme&;sing)Siné]

" (2.59)

Denkl, (2.58) de verilen igaretler (2.59) iginde caridir.

Tekerlek eksenlerinin yen kuvveti K_, kiitleden tekerlek
eksenlerine iletilen yan kuvyet Y'

‘ | ile tekerleklere te-
sir eden yan kuvvet Y arasindeki farktir. ‘

t
Y =Y - Ke
Boylece sistemin negatif ve pozitif ivmelendirilmesi esna-

ginda hareket efrisinin (ytringesinin) igindeki ve digin-.
daki tekerlerin dinamik yiikil Sekil 15'e gtre :

e, ,

%g
/%

T/

Sekil 15, Negetif 've pozitif ivmelendirme es-
' nasinda tekerleklere tesir eden di-
namik yilikler. -

o S

Negatif ivmelendirme durumy :
X noktasine gdre moment alinirsa,
G3,4‘66,A“l/2'GA’eﬁ,AiAQA°eﬁ,A+YA‘hp+Ke(hp'he)=o

1 1. | | =
G 47 Py Gpt QAi? [ Ly hp"Ke (hp-he)]
' A
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Burada K_ nin Denkl.(2,58) deki deferi yerine konursa,

1 1) L

G3,4='E"GAiAQAi_;'{%A‘hp'GeA[?aMe‘C°§J;i0°§K:S1nékiWRex)g°sui
A :

- (aiWhexiSinK3Sinué](hpjhe{} (2.60)

elde edilir. .
Bu denklemdeki G,, ¥, ve AQ, nin Denkl. (2:41;2,29 ve2,56)
degerleri yerlerine konulﬁalld;r, Ayriga, agagidaki duru-
munda kasle alinmasi 18zimdir. 1

e

Hareket egrisinin dlglndaki tekerlekler igin + Qn*’l;{"'“”}
? n

Hareketweérisinin igindeki tekerlekler i¢in - Qn--l—{}-———}

en

On tekerleklerin dinamik yiikleri :

Ayni gekilde"X noktasina gabe moment alinirsa,
] .

1 1 ¥ .
Gl, 2; -;— ‘GaiAQ.O‘i::{YG ohp-G’ea [(B.Me .COSA%—_I:C OSK\Q SméBiWRex)COSMO

0

+'(a+SinK¥WTex)Sina%](hP-he;} (2.61)

elde .edilir, , o
Bu denklemdeki G, Yy ve AQy niin Denkl.(2.30-2.44 ve 2.57)

degerleri yerlerine kohulmali ve denklem (2.58) in iga-
retleri kaale alinmalidir.

Pozitif ivmelendirme durumu :
Arke tekerleklerin dinamik yiikleri,
'X, noktasina gore moment alinarek,
QB;4‘65A'“§'GA‘95AiAQA‘eﬁA+YA'hp+Ke(h§5he) =0
65, 4 :—-—;—GA+AQ A+-i—[y A‘.hp-Ke(hp-he):l ‘

. A C

Ke nin Denkl.‘(2.595~deéeri yerine konarak,
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C_1 1 | + - .
: A '
+ ¢
+(a}i-SinK;l-_wTex) Sin%;_-l(hp-he)} | N (2.62)
elde edilir. . o
Bu denklemdeki G,,Y, ve Q, nin Denkl.(2.35-2.43 ve2.56)

deki deéebleri,yerlerine'konulmall vé‘aggé1Qaki durumun
keale alinmasi gereklidir, : v

Hareket egrisinin digindeki tekerlek igin +AQH+;£-{-—--~}

enl

Hareket efrisinin igindeki tekerlek igin -AQn—JL-{——--}
' n

On tekerleklerin dinamik yiikleri,,

Ayni~gekilde X nokta31natg6be moment allnarak,

! 1 [y e _—
G1*2=-E-G@:AQﬁi—;:{Yﬁ-hp-Gea[Eaﬁe.00s55:CosK-Siné%inex)Cgsub
' Y : . o

...(a+iSin iWTeX) Sino(b- (hp-—he)} (2,63)

elde edilil‘. 1

Bu Denklemdeki G-,Yﬁ ve AQy niin Benkl.(2.44-2.37 ve 2.57)
degerleri yerlergne yerlestirilerek Denkl,.(2.58) in isa-
retleri kaasle alinmalidair, ‘

-Denkl, (2.61),(2.62),(2.63) ve (2.64) ile verilen ve egri
bir ylizey iizerinde hareket edén ve yana yatma ile kiitle-
nin bagintili oldugu tekerleklerdeki dinamik yiikleri
K=G (c1+02.a)§eklinde ifade edilememektedir, Bu sebeple

kiitlenin egri bir yiizeydeki hareketi esnasindaki negatif
ve pozitif ivmelendirme ile meydena gelen frehlemenin ve
tahrik durumunun hesgplanmasi, tekerleklerin dinamik ylik-
leri ve kiitlenin enine yatmasi, frenleme ve tahrik duru-
muna bagli olarak hesaplangbilmekle beraber, miimkin degil-
dir, ~ | L —

‘Negatif ve pozitif .ivmelendirme durumunun kritigi i-
¢in elde edilen frenleme ve tahrik degerleri tnemli. 6ldu-
gundan bunun basitlestirilmis sartlar altinda hesaplanmasi
gerekir, Bu sebeple, kiitlenin on ve arka tekerleklerde
yaysiz olarak, daha doZrusu rijit olarak baglandigi ve
boylece efri bir ylizeydeki hareketi esnaginda yana yata-
miyacagi kabul edilecektir. ‘ :
Yan kKuvvetler 'K _, kiltlenin bafintili oldufu tekerlekle-
rin hareket yizd€yinin boyuna ekseninde bir devirme mo-
menti tesiri yaparak tekerlék . ... yiklewinin degigimini
ortaya ¢ikarmektadir.
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Y
)

- Sistemin ariz\tekerleklerlnin yik- deéigimi §ekil 7'ye
gore ve arka tekerleklere irca edilmig kuvvetler ile :

L -
n
—~—— ¢« K
L W .
G
~-—;A-.NJ .h kYM=G‘\" ZA'k 3 (2064)
ve On tekerleklere irce edilmig kuvvetler ile :
L
_In.. L}
L YM N B B . .
Q= L-‘ nehe K= E (1) ey =6 (W) Ty
‘ (2.65)
Kﬁw
hy/ g
v, — Y,s |
16, %3 152,3

§ekil 16, Ya glandlrllmamlg sistemde kﬂtlenin

1z bulunduéu tekerleklerln di-
namlk

Tekerleklerin dinamik yilikleri, dinamik eksen yiikleri
Denkl.(2.41 ve 2.,42) den ve devirme momentinin tesiri

ile meydana gelen yﬁk defigimi ise Denkl. (2.64 ve 2.65)
"ile hesaplanir.,

Arka tekerleklerin eéri ylizeydeki negatif ivmelendirme

;ina91ndaki i¢ ve dig tekerleklerin dinamik ylik degigi-

1
%ra,1 =35 % +AQ,
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Denkl, (2.26, 2,41 ve 2,64) degerler yukaridaki denklemde
yerine ya2111rsa,

1
__..__(/\ A) (I .h.Xk )__._(A a A ) _{
G3,4 gtaelg) + —— L.eA Ly ehekyy > gtaNp) i o\

{Ln.h Evz-(atsmx) Sino{]}

Gy 4= G (i/\eii.h.mz)+(i/\7 - ¥eb sina-sinf|+%.cosx
’ 2 e, 2 ey 2
iﬁl.h(ism«il '
€A
1 | 1

Y. ¢, - (+5inx) }

G3’4 = G [zAl o a.z‘%2 +Zy3e smﬂ (2.66)

elde edilir,

on. tekerleklerin, egri diizlemdeki negatif 1vmelendir11me51
esna31ndak1 i¢ ve dis tekerlek  dinemik yiik defisimi :

1
Gy o= —2_(; +AQO

Denkl, (2.26-2.42 ve 2,65) degerler yukarldakl denklemde
yerine ya2111rsa,

elde edilir,
Hareket efrisinin digindeki tekerlekler igin +AQA ve +AQ5

Hareket efrisinin igindeki tekerlekler icin -AQ, ve ﬁAQé
allnmalldlr.

Boylece negatif ivmelendirme esnasinda - kiitlenin bagintili

oldugu tekerleklerdeki dinemik yiik degigimi
Arka tekerleklerde :

Dlg-tekerlek(B)

G /G..[(-_AG +'\VZ T2)+(—— /\7-'\" ZA.Slno()a:l [+/\lo+‘\l/ ZA.(+Sino<] SinK\

R
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I¢ tekerlek (4) _

Un tekerleklerde :
Dig tekerlek (2)

.2/G={[ A8+(1'\V)Z0.T] [ —Ag- (1-'V’)Zd.Sino< a}+Elo (1.

ZO(+Sino()] Sinlf
Ig tekerlek (1)

1/G- [‘AS—(I-W)ZO.T ] ‘TA9+(1'V/)ZO.8m%a +Blo+(l-

Cis( +510) | Sinff

(2.68)
bulunur.

Yukarida verilen bu dort tekerlekteki dinamik yiik degilimla-
ri tetkik edildiginde ve bu tetkik esnasinda kiitlenin
egri yoringe lizerindeki hareketinde kendisine tesir eden
d1s kuvvetlerin en uygunsuz bir gekilde tesir ettikleri
diigliniilerek (d1g kuvvet wp saf tarafa ve wThareket yoniin-
de tesir ettikleri), ,

G2> G3‘7 G4 ve G2> Gl
oldugu gdriiliir, 1

/\8 + 8. /\9 - (/l6 + 8. /\7)~>4|EI2-(a-_g‘SinK‘)Sino(‘ (W

( ep=ey oldugu kabul edilmigtvir.)

,Olmam halinde ise G1>G oldugu bulunur.

Bu d“"‘m‘d? b e,>6,>6,>6

oldugu goriiliir.

4
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Kitlenin efri ylizey tizerindeki hareketi esnasinda pozitif
%vgglg;dirilmedi :halinde’ arka tekerleklerin dinamik yiik
eglgimi ; v 5 ,‘

1
Gy, 4% 5 3, 4Q, S o _
Denkl, (2.32-2.41 ve 2.64) degerleri yukarida verilen denk-

lemde yerlerine yasilirsaj

B 1 G a+ + G :

€y
=28 Akrand) - { -h[T++(a+Sin )Si;“]
2 1 6 7L fe, Ly.h| T5+(ax §

G3; A (%/\ Zi’\hz; T5) + %/\i;i’w. C,+Sing)a*+Sinf E\{biw. Z,-5in o(]

ot + ot : :
On tekerleklerin efri ylizeydeki pozitif ivmelendirme esna-
sindaki i¢ ve dig tekerléklerin dinamik yiik degigimi :

i 1 .
G, 0" -é——%' iAQ@ -

.

Denkl, (2.32 -2,44 ve 2.65) degerler yukaridaki denklemde
yerine yazilirsa,

oy + + +
G1,2/0= 25y + a.2f, + Ty .Sinf (2.70)

elde edilir.
Hareket efrisinin digindaki tekerlekler igin +AQ, ve +AQy

Hareket egrisinin digindaki tekerlekler igin -»AQA ve -A%'
alinmalidair. '
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Pozitif ivmelendirme esnasinda kiitlenin bagintili oldugu
tekerleklerdeki dinamlk yitk degigimi

,A;ka tgkerleklerde:

Dig tekerlek (3) _ -
+ )

Gy/Ga( A6+, ZA.T+)+( LAV, st et _{\j’_o+’V42A(iSina)J sinl

ié tekerlek (4) ~ -
/G (AL T+ AT 500 et A T, (451009 | sinf

it

On tekerleklerde:
Dig tekerlek (2)

G2/G—[——A8+(l (V/)ZO.T-'-] E“Ag"‘(l"fvl)ZO'Slnoﬂa —[ T -(1JY/)
ZO(+SlnM) anK

i¢ tekerlek (1)
G,/G= 3—-/\”5-(13-% -T+A|+[—/\+-(1'\P)ZO°SimZ|a _[No“l'\h
‘ 2

izo(+smx] )| sin}f

(2.71)
bUlunuro

Pozitif ivmelendirme esnasinda egri bir ylizey lizerinde
hareket eden kiitlenin bag1nt111 o0ldugu dort tekerlege
olan dinamik tesirleri Denkl. (2,71 ile verilmistir.

~ Bu denklemlerin biribirleriyle mukayesesi halihde,

G376,7 + 83506
oldugu gorilir,
' G,> G, olabilmesi igin
g + aAD)-(AG +a.Ag) > 4[T24(ais:m&“)s:u;ozl(1~"l/)l
(e, = ez oldugu kabul edilmi§tir.)

Olmesi halinde ,
S B300> 6> 6
oldugu goriiliir,
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3. " Ozel haller 4

3.1 Kiitlenin egri ve yiikseltilmig bir yilzey iizerindeki
‘hereketi o
Bu durum Sekil l'de verilen durumun () = O olmesi he-

linde meyde®gelir. Boyle bir ylizey iizerindeki harekette
negatif ve pozitif ivmelendirme esnasinda kiitleye fesir
eden kuvvetlerin, kiitlenin bagl§ bulundugfu dort tekerlek-
teki dinamik yilk degigimi, daha tnse verilen. Denkl,(2.68)
ve (2,71) de = O alinmasiyla bulunur, - '
Boylece, .

Negatif ivmelendirme durumunde dinemik yilk defigimis
Arka=tekerleklerde : B

‘Dig tekerlek (3).

6,/0= (_;_/\G-N/.ZA.‘TQ) #( _;--/\7-'\1/. 7, Sind) e

i¢ tekerlek (4)
Gy/Gm (=AW T+ (—Apf}. Ty Sto)a

On tekerleklerde :
Dig tekerlek (2)

Gz/G"-’ [_;’AB"" ( 1"\P)Z’o‘aT2_J + B‘A9" ( 1-{%2@ e Sin“] a

i¢ tekerlek (1)
G,/G= B_ A 8-(1—"”)3-.T{l+ %/\9+(1-:\P)Z5.Sinoﬂa (3.1)

Bu dort tekerlekteki dinamik yiikk degilimlarinin tetkikin-
de kiltleye tesir eden dig kuvvetlerin en uygunsuz bir -
gekilde tesir ettikleri diigiiniiliirse (dig kuvvetlerin
wR.saéa dogru ve Wi hereket yoniinde tesir ettikleri)
(}2>G3>G4 ve Q2> G,
oldugu goriiliir.
Agta:Ag-(AgraAy) >4(Ty-a.8in ) (1WC

(ea=ey kabul edilmigtir.)

olmasi halinde ise, GGy oldufu bulunur.
Bu durumda :

olur,
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Pozitif ivmelendirilme durumunda dinamik yilik degigimi :
Arka tekerleklerde :
Dag tekerlek (3)

3/G~(—/\6 +'V/ZA.T2) + (———/\7 +'\PZA.SinD()a

Z'[g tekerlek (4) B
/(NG YTyeTh) + (-:_/\‘7' .z, 1m0 8t

b'n ‘tekerléklerde :
D1§ tekerlek (2)
G2/G..[_/\8+ (1'V/)ZG.TQ [ /\"' +(l'\P)Zb.SJ.noa

ig tekerlek (1) | '
Gl/Gf—-‘B-Ag g (1“’YJ)Z‘boT.*2]+ [%A;-(l.'v/)Zb"SinO(]a*- (3'2)

Denkl., (3.2) ile verilen dinamik tesirler aralarinda
mukayese edilirse,

G3> G, s Gy> 6> Gy
oldugu goriiliir,
Ag+aeAg-(Ag+apT) >4(T+-a+ sin )(1WC +)

olmas:L halinde ise,

6426,

oldugu bulunur,
Boylece, .
G3>Cy > G2>, G,

elde edilir,

+) ey = e, kabul edilmigtir,
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3.2 Kiitlenin egik bir ylizey lizerindeki hareketi (K£ O;J;G)

Kiitlenin egri bir ybriinge iizerindeki hareketi esna-
sinda negatif ve pozitif ivmelendirilmesi halinde ig¢ ve
d1s kuvvetlerin tesiri ile bagintili bulundugu dort teker-
lekteki dinamik yiik deZigimleri Denkl. (2.4l....2.44),
(206000002063) ve, (2.68.00002071) ile Verilmigtiro Genel
olarak verilmig olan bu denklemlerden, egik ve diiz bir
yiizey iizerinde hareket eden kiitlenin pozitif wve negatif
ivmelendirilmesi esnasinda i¢ ve dis kuvvetlerin tesiri
ile on ve arka iki tekerlekte meydana gelen dinamik tesir-
ler bulunabilir, ‘ ‘

S6yleki, yukarida adi gegen denklemlerde
d\:.o,' B.M-":&M=0 ve AQ:O ‘ ‘
alindigyr taktirde, asagida verilen denklemler elde edilir.

Kiitlenin egik ylizey iizerinde yukara dogru hareketinde
(Sekil 17) ) :

Negatif ivmelendirme durumu :

G/ G= (lJVOCOSKR(a«sinKLwa)X*a‘it (3.3)
G,/G= ‘\I/.Cosl(‘-(a~Sin6\~wa)X —a.‘it | (3.4)
Pozitif ivmelendirmevdurum; :

Gy/G=  (1-V)Coslf -(a+Sinfiwy )X-a. 1, (3.5)
GA/G=“V.Cos&+(a+Sinx\+wa)X +801y “(3.6)

Kiltlenin efik ylizey iizerinde agagis dofru hareketinde
(Sekil 17)

Negatif ivmelendirme durumu :

G5/ G= (1JVOCosK¥Ca+SinK~wa)XZ+aeit (3.7)
G,/G= V.Coslf-(a+Sinf-wy )X ~a.i, (3.8)
Pozitif ivmelendirme durumu : , .

GO-/G; (l—'Y/)CosK\-(a-SinK‘-x-wa)fX -a.i, ‘ (3.9)
GA/Gz“P;Cosxi(a-Sinﬁlex)Xl+a.it (3.10)
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Hareket ylizeyinin egimi (§) ve dis kuvvet olarak hareket

- yonline kargi gelecek gekilde tesir eden hava direngi‘(wL),
kiitlenin egik bir ylizey lizerinde yukara dogru hareketi:
esmasinda Denkl. (3.1-3.4) pozitif ve negatif ivmelendi-
rilmesinde arka tekerleklerin yiikiinii #rttirairken, &n te-
kerleklerin yiikiini azaltmaktadir,

Eger kiitle, efik bir ylizey iizerilie agaegi dogru hareket
ederse, yiizey efimi () [Denkl. (3.7 - 3.10)] pozitif ve

. negatdf ivmelendirmede on tekerleklerin yiikiinii erttirarken,
arka tekerleklerinkini azaltmaktadir. Buna kargilik dig
kuvvet olarsk hava direngi ( Wy, ) her iki durumda da arka

tekerleklerin yiikinli arttiracek gekilde tesir etmektedir.
Atalet kuvvetlerinin ( G.a ) tesiri de, kiitlenin egik bir
yiizeyde yukari dogru hareketinde ve pozitif ivmelendirih-
mesinde, arka tekerleklerin yiikiinii arttirici bir yonde
tesir ederken, negatif ivmelendirme halinde ise azaltica
bir gekilde tesir etmektedir [Denkl. (3.6 - 3.4)}. Kiitlenin
eZik bir ylizeyde agaZi dofru hareketinde ve pozitif ivme-~
lendirilmesi halinde, atalet kuvvetleri arka tekerleklerin
ylkinii apttairici ve negatif ivmelendirilmesi halinde jise
azaltici bir gsekilde tesir etmektedirler [Denkl,(3.8 -3.10)] .

Sistemde kiitlenin bagli bulundugu tekerleklede tat-
bik edilen momentleér hareket yiizeinin egimine bagli olmak-
si1zin, negatif ivmelendirme esnasinda on tekerleklerin
yiikiinli arttirici ve arks tekerleklerin yiikiinii ise azaltica
bir gekilde, pozitif ivmelendirme esnasinda ise on teker-
leklerin yiikiinlii azaltici ve arka tekerleklerinkini artta-
c1 bir gekilde tesir etmektedirler[Denkl, (3.3 - 3.10)] .

Yuvarlanma direng¢inin dikkate alinmasi halinde,hareket
ylizeyine paralel olan kuvvetlerin denge denklemleri yazi-
lairsa : - : '

Kitlenin egik bir ylizeyde yukari dogru hareketi (Sekil 1):
Negatif ivmelendirme hali:
’ }
BA + B’d = B +(WR6 + WRA,-) =-G0Sing\“': WL -+ Gea
“ ‘ . = G(a=Sin{ - wy) (3.11) .

Pozitif ivmelendirme hali:
Ay + b= A =Qlipy + Wp,) = G?Sj.nf+ W, + C.a |
‘= 6(atSin +wy) (3.12)
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Kiitlenin efik bir ylizeyde asafi daegru hareketi:
Negatif ivmelendirme hali:
By + By = B +(Wpy + Wp,) = G(a +Sin{ -wp) (3.13)

s - ;

Pozitif ivmelendirme hali

6(a - Sinfs wy) (3.14)

Yuvarlanma direnci,
WR6+WRA=WR =jo G. COSK\
geklinde yazilabilir,

Bu duruma gbre kiitlenin 1,2 ve 3,4 tekerleklerindeki dina-
mik tesirleri (3.11 - 3.12 = 3.13 .ve 3.14) denklemleri
gtz oniinde tutularsk; kiitlenin egik giizeydeki hareketinde
on ve arka tekerleklerin dinamik yiik degigimi :

Negatif ivmelendirme hali :

Gy/G = (1-W)Cosf+(af.Cos) X (3.15)

G, /G = NACosKL(atf.CosX)X/ (3.16)
Pozitif ivmelendirme hali :

Gy/G = (1Y)cosf~(a* - f .Cos[)X (3.17)

G,/G =W,Cosf+(a’ -%f.Cosg)x (3.18)

geklinde yazilabilir,

(3.15 - 3,18) verilen denklemlerden goriildiifii gibi, kiitle-
nin egik yiizeydeki hareketinde yuvarlanma direngi, pozitif
ivmelendirme halihde 1,2 ve 3,4 tekerleklerindeki tahrik
kuveetini azaltici, negatif ivmelendirme halinde ise
arttirici bir gekilde tesir etmektedir.Gene ayni gekilde
pozitif ivmelendirme halinde. tahrik kuvveti on tekerlek-
lerin (1,2) dinamik'yiikiinii azaltirken, arka tekerleklerin
(3,4) dinamik ylkinii arttirmektadir. | o
Ayni gekilde bu denklemlerden (3.13 - 3.16) goriildigi
iizere negatif ivmelendirme halinde &n tekerleklerin (1,2)
dinamik yiikii arttarken, arka tekerleklerinki (3,4)
azalmaktadir, .
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Sekil 17, Kiitlenin efik bir ylizeydeki hareketi
- esnasinda kendisine ve bagintilia ol-
dugu dért kekerlefe tesir eden kuvvetler

1

3.3 Kitlenin dliz bir yuzey iizerindeki hareketi ( §=0, §=0)

Kiltlenin dliz bir ylizey lizerindeki hareketi esnasinde
negatif ve pozitif ivmelendirilmesi ile meydana gelen
dinamik yik defisim durumlarini bulmsk i¢in Denkl,(3.3 - 3.10)
ve (3.15 ~ 3.18) §=0 alinmasi kafidir, )
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4, Kiitlenin hareketindeki limit durumler
4.1 Kiltlenin efri yiizey Uzerindeki hereketinde limit durumlar

4.1.1 Hareket ylizeyinin 5‘:4; 0 ve cﬂ#o olmasa
4,1.1.1 Negatif ivmelendirme durumu

Kiitlenin. egri yiizeydeki hareketinde agira bir gekilde
negatif ivmelendirilmesi halinde

4_0 olmasi igin,

(2.68) denkleminde verilen Gy degeri safira egitlenmelidir.
- GI_ZZLAG-’W. z6.5)+(_;.,\7+'\lf.zg,sin«)]- [ 40—‘\kZA.(i\5ino(ﬂSin (=0

ve sabitelerin yerlerine yazilmasi halinde,

{\95[ +4% 9 +(’Xs.no(+“#z Coso()CosIﬂ (xC’oso( '\PZ SV)O()W'

-(r3+¥ 2, Sinc)a+( A=Y ZA,(z‘SI‘W) Sin{f_‘]= %‘-Smm‘lk Q-Co&o()@,.,,
000 (4.1)

tgd () - <1 M) = (4.2)
g(l Cos(f( r3

trigonometrik denklemi elde edilir, Bu denklemin ¢dziilmesi
ile aranan sinir agisi bulunur,

'JAZ&rcé 2G24T+ B
- j E “E . (4.3)

{

olmasi gerekir.

4,1.1.2 Pozitif ivmelendirme durum

Kiitlenin egri ylizeydeki hareketinde agiri bir gekilde
pozitif ivmelendirilmesi halinde,

G;= 0 olmas1 igim,

(2,72) denkleminde verilen Gq degerinin sifira egitlen-
mesi gerekir,

o [y s e S [y sk

sabitelerin degerleri yerlerine yazilirsa,
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. ees(4.4)
tg{i' i(”"\")ﬂm‘[z Sint=(1-¥)2g -COSOﬂCosX:} -4 { !_C:;S«KA-'\P)Z,.SMQW

- ’[@ Y. smo{_]+3m2f [A +(1-%). a(is.»,a)]} %smo(-@-w)zu(ﬂm«a
tg(r)-c (l')- (4.5)

trigonometrik denklemi elde edilir,
Bu denklemin ¢oziilmesi ile, aginin

<+ 7
é\._{__ 2@,—01:‘9 —2I;+1V452+ E+2__ ]—2+2
| =T,

(4.6)

olmasi gerekir,

4.,1.2 Hareket ylizeyinin X‘= 0 ve ({;fso olmasi

4.1.2,1 Negatif ivmelendirme :

Kiitlenin agira bir gekilde negatif ivmelendirilmesi
halinde

94_’5_0 olmasy igin,

(3.1) denkleminde verilen Gy degeri sifira egitlenirse

G,= (—]2-"/\6 -, ZA‘TQ) + (——;—A7+ZA. %A.Sin(x) a=0

ve sabitelerin yerlerine yazilmasi halinde

tg [‘Fi‘\[a Oy +(% Sina-V. T, CoSO()QJSJ‘] {(%COSO( vz Smo()'wa.

—(—Z_AF—,VJ'Z -3/”0()&}: (_2_8,‘ho(_4p, ZA‘C"S“)@M (4.7)
tgd ( [)) - —=—(T,) =I5 (4.8)
Cos

trigonometrik denklemi elde edilir,
Bu denklemin ¢Ozililmesi ile, aginin

({:4-_ 2 @rcfj —21 i\ll—l ]712‘4‘ BZ_ ]_142 | (4.9)
-1,

olmasi gerekir.
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4,1.2,2 Pozitif ivmelendirilmesi :

Kiitlenin agira bir gekilde pozitif ivmelendirilmesi
halinde

G, = 0 olmasi igin,
(3.2) denkleminde verilen G, deferi sifira egitlenirse,

1 1 .
Gf{—z/\g - Y Tm] g - Gpsina]a -
ve sabitelerin degerlerinin yerlerine yazilmasiyla
[ (’WQM (ZSmo( (A—'II»)E. Coga()&slij {"‘Coso(+(4-—‘lﬁZu3mo(v
~a %Ag—(/l—'\P)Zg.&‘m(J}+ %S;no(-(4-w)zg.(18mx)]@m =0  (4.10)
+ 1 +
ted (1) - (T = 5 (4.11)

trigonometrik denklemi elde edilir.
Bu denklemin ¢ogilimi ile, aginin

Cyz_ZarCéQ 4" "'VL’ 2+ 57— i"+2 (4.12)

+
olmasi gerekir, G F E’

4,2 Egik ylzey lizerindeki harekete limit durumlar :
I+ 0 ,Jxa 0 olmasa

4,2,1 Egik ylizeydeki agagi dogru hareket
' Kiitlenin agiri bir gekilde negatif egimli diizlemdeki

hareketi esnasinda agiril bir gekilde negatlf ivmelendiril-
mesi halinde a _&O olmasi igin,
(3.8) denklemi sifira egitlenirse

\p.Cosf - (a + Sinf - wp )X - 8.iy = 0

o [(a - W)X - & 11 =Y (4.13)

Denklemi elde edilir,
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¥ 2 2omt —2x¥l/éx2+%2~ &

i VoL

olmasi icapeder,

(4.14)

Kigilk egilimlerde Cos I’ Yive tg ¢ sinf alinabileceginden
ve bu deferler Denkl., (4.13) ile beraber Denkl. (3.7) de

yerine konursa 'Gﬁ = G elde edilir.

Bu ise limit durumda § nin Denkl, (4.14) deki bir degere
ulagmasi halinde kiitlenin biitiln agirlifginin, ©n tekerlek-
ler (1,2) tarafindan taginmassi durumunu ortaya g¢ikarmakta-

dir,

4.2,2 Egik yilizeydeki yukari dogru hareket

Kiitlenin egik ylizeydeki hareketinde agiri bir sekilde

pozitif ivmelendirilmesi halinde
Gy = 0 olmasi igin,

(3.5) denklemi sifira egitlenirse,

(1'-(\}/)0052{\- (a + SJ',nK\-r ,wa)X - 8.l = 0

Cos
denklemi elde edilir.
Buradan -

x-tel- —L@a g - {} 1

[ L 20 by _oxslanzrp-vE 2

(1-) - [*

olmasi icap eder.

(4.15)

(4,16)

Kiiglik egilimlerde Cos)f‘gli ve tg K’-"_-Sinx alinabileceginden
ve bu degerler Denkl (4,15) ile berabar Denkl, (3.6) ye-

rine konursa,
G, = G elde edilir,

Bu ise limit durumda tg§ nin Demkl. (4.15) deki bir de-
gere ulagmasi halinde kiitlenin biitiin agirliginin arka
tekerlekler (3,4) tarafindan taginmasi ortaya gikar-

maktadir.
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5. BSabit ve defigken kuvvet dagilama

5.1 Kuvvet bagintisa

Negatif ve pozitif ivmelendirme esmasinda hareket
ylizeyinin durumune ve ivmenin bliylikliigiine bafli olarak
gistemin on tekerleklerden ikisi veya biri ve arka teker-
leklerden ikisi veya biri bloke olebilir.Arks tekerlekler~
dekl bloke durumu sistemin daime -hareket yoriingesinden
sepmasina ve On tekerleklerdeki bloke durumu ise sistemin
yon verme kabiliyetine tesir eder, Bu durumlari daha iyi
enliyabilmek igin ivme ile yllk dagilimini desha doZrusu
tekerleklerin hareket ylizeyi ile olan kuvvet bagintisini
(fK) tanimek gerekmektedir. )

ﬁ ® I ® | H;‘ © . /
1 3 1 -
o
S - ——Q 1 %4%;hﬂ S 1

Sekil 18, Duz bir yiizeydeki negatif ivmelendirme durumunda
kuvvet ve kuvvet bagintisinin degisim durumu
a) On ve arka tekerleklerin kuvvet dagilim
b) Fren kuvvetinin dagailima
¢) Kuvvet bagintisinin dagilim

gekil 18 ile diiz bir ylizey lizerinde hareket eden kiitlenin
frenlenmesi esnasinda n ve arka tekerleklerdeki yik dagi-
limi (Jekil 17a) ve sistemin &n ve 'arka tekerleklerindeki
sabit fren kuvveti, (a) nin bir fonksiyonu olarak (Sekil 17b)
%6stérilmigtir. Jekil 17a ve b nin koordinat degerleri

a) lizerine tasinirsa kuvvet bafintisinin gidigi elde

edilir (Sekil 17c¢).

5.2 Kiitlenin egri bir yiizey iizerinde hareketindeki

ideal kuvvet dagilimi (§<=0 , (= 0):

Sistemin ©on ve arke tekerlekherindeki fren ve tahrik
kuvvetleri dagilimi dinemik yiik deZisimine uygun yapil-
d1g1 taktirde kuvvet dagilimi ideal olarak yapilmig olur.
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Diz bir ylizey lizerindeki harekette sistemin &n ve arka
tekerleklerindeki ideal fren kuvvetleri dagilim. parabo-
le benzer efrilerdir, Efri bir yiizey iizerinde hareket
eden sistemin negatif ve pozitif ivmelendirilmesi esna-
sinda sistem tekerleklerinde herhangi bir bloke durumu-
nun meydana gelmemesi ig¢in frenleme ve tehrik kuvvetleri-
ninde dinamik yiikk dagilimina uygun bir gekilde yapilmasa
gerekmektedir,

5.2.1 Negatif ivmelendirme durumm :

Denkl. (2,17) den :
Sistemin tn tekerleklerindeki sabit fren kuvveti (1,2):’

—ETé—‘= 1_¢ e ‘. (501)

G 2

Sistemin arka tekerleklerindeki sebit frem kuvveti (3,4):

TA ' ) .
¢ a (502) \

G. 2 .
olarsk yazilabilir,

Boylece sisitemin bagli bulundufu tekerleklerin hareket
yizeyi ileolan kuvvet baélntlsln; her tekerlek ig¢in ayra

ayri yazarsak

£ - Tegetsel kuvvet  fren kuvveti
Normal kuvvet dinamik tekerlek yiikii (5+3)

Denkl, (2.69) ile verilen Denkl. (5.1) ve (5.2) ile beraber
Denkl. (5.3) yerine yazilirsa, sistemin on ve arka teker-
leklerindeki kuvvet bagintilari elde edilir.

Sistemin tekerleklerindeki kuvvet bagintilary :
On tekerlekler :

I¢ tekerlek (1) 1-p
o8
fK1=3T6/2 = : ' : ° = :
T ‘[-g- A (4-wv)zg72]+[_;-/1g+(4-w Gy Sina@+[A g+ (- Vg, (S o) Sind"
Dig tekerlek (2) yap 5.4)
f BT-O°/ 2 2 S
Gy ;;—Aa+(4-'W)Zg.75]+ [% 49-(4-@)@5;00?]&[/\40-(4-4#)23 (i&‘no()]\gin )
(5.5)
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Arka tekerlekler :

¢ tekerlek (4) b 4
‘BTA/Z _ 2

£ = = ‘
7 26~V T )+ (LA +NG - Sinw)o - Bo-w{g(i-&'n«)]sma‘
Dig tekerlek (3)

P (5.6)
fK3=BTA/2_~. z ° _
¢y ([FAHVGT)+(EA 7=V GySina}a = [A4V.Z, (2 Sina][Sinf
degerleri elde edilir,
(5.7)
Tekekleklerin hareket ylizeyi ile aralarindaki aderans
degerinden faydalanma buyuklﬁgd
Denkl., (5.4) ten
i¢ tekerlek (1)
&4 1 " 4 M/ o[+ N ]
(a/2g) =1 ekl B Sn At =425 £ i) —(5.8)
1 .___2 —f[-ZLAg.,- 4-W)Zg,51'n0(]
Denkl. (5.5)ten
Dig tekerlek (2)
1 : —[1— S :
[-Z-AB-I-(/I_’V/)ZJ,-E]-}-SWK\[/\AO (4 '\U)Zé/ (i\Slno():I (5.9)

(a/fK)‘=

4- c

2 2 {44g-(1-Y)G-Sine ]
Denkl, (5'6)$@ﬁf
ig'tekerlek’(d)i

N A —-(W.Z . +\Sf ] : :

(a/fK) - (—2'-’-A5 ’V’ZA 7:2) ‘5'”6\[ 10 A ( "“) . (5.10)

4

7[:[2 A7 +'\P Z S:no(]

Denkl. (5.7) den
Dig tekerlek (3)

(44¢ +'\P )= Sinlt [ A+ ¥.Z4. (£ 500
L f[47;3-Y.2,-Sina]

(a/fK)3 (5011)
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Kiitlenin egri bir ylizey lizerindeki hareketi esnasainda,
kiiglik -frenleme degerlerinde yon verme kabifiyetinin kay-
bolmamesi ig¢in emniyet yoniinden, daha dogrusu £ = O olmasi
halinde, on ig¢ tekerlegin (a/f)éi degerinin®yeteri derece-
de bliylik olmasi gerekir,

Bunun igin Denkl, (5.8) de f = 0 alinarak,

: (V7o T |+ Si ~V)Ty (25
(872 = [ 4g-(1-"¥izs ]+ i [+ -2 Sin (5.12)
. =& ,
2

elde edilir,

Buna kargilik arka tekerleklerin bloke olmasi halinde
bitiin kuvvet bagintisinin kullanilabijmesi ic¢in ulagila-
bilecek en biiyiik frenleme degeri Denkl, (5.10) da £ = 1
alinarak, - :

(4 A=V Ty T)-Sinl [Ag+¥. 5.2 Sin )

$_ /1 .

L (44 +%.,-Sina)
Sistemin tekerlek kuvvet baginti egrilerinin (a=f)
ideal dogrusunu kestikleri noktalar ideal kesigme noktala-
ri1 olarak isimlendirilirler.Bu ideal dogru, sisteginAharg-
ket ylizeyinin durumune ve ivmelendirmenin biliylikliigine bag-
11 olarak tekerlek kuvvet baZinti efrilerinin fy=f(a)
biri veya birkaga tapaflpdan kegilebilir,

_ideal durumda, Denkl. (5.11) den a = f ;llharak,

%_-(-thlémg.rz)ﬁus,‘ny[/\w‘w ZA.(iSino()]
1 .
27A¥'”/v12;-5L00(

a (5.13)

max

2ideal=84= (5.}4)

elde edilir,

50242 Pozitif ivmelendirme durumu :

Denkl. (2.17)\dén

Sistemin on tekerleklerindeki sabit tahrik degeri (1,2):
Anp - i-b

- ¢« 8 (5015)
G 2 s
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Sistemin arka tekerleklerindeki sabit tahrik degeri (3,4):

ATA 45 +

= « B8 : (5.16)
G 2 .

olarak yazilabilir.

Pozitif ivmelendirme esnasinda sistemen dort tekerlegZindeki
kuvvet bagaintilarini bulmek igin Denkl, '(2.72) de verilen
degerler Denkl. (5.15 ve 5.16) degZerleri ile beraber

Denkl. (5.3) te yerlerine yazilmalari gerekir.

Sistemin tekerleklerindeki kuvvet bagintilari :

On tekerlekler :
I¢ tekerlek (1)

1=
f%leT6/2= 1 o+ = F T4 > e}
Y ey [FB-UYG T LA (1Y) Ty Sina St [47+(1-¥) %y (¢ Sine}Sin
Dig tekerlek (2) ees(5.17)
=% ot
ot _%TU/2_ 2

K2~ Gy N r-"z— As+(+V) quz'* I+ [ e;}- /[95’ +H-¥) Zgo&'no(]&?[/ﬁ’ :_[4- WZ;.(iS:‘no()JSI‘n &
Arka tekerlekler :

eee(5.18)
I¢ tekerlek (4)
b
f% =ATA/2= Z'ué
Yoey (RGN Sin )0 (AT =W Ty (4 Sint) [Sin
Dig tekerlek (3) eee(5.19)
A ® &
Tk~ ALz S ¥ =
¥ . + . .
G3 (-2_/16+qu47?2- /,-l- (5—4_7 +qu¢,6:no()&++ [Am+"kZo~ »(i‘ San()]Sm J‘
Aderans degerlerinden faydalanma biyiiklikleri : vo0(5.20)

Denkl. (5.17) den
I¢ tekerlek (1)

[$4-0-YT T - Sl [+ (Vs (+8m#)] 5,20
=2 ([ 4 45~(-)Ty.Sina

(a/fK)+ =
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Denkl. ( 5 ° 18) den
D1g tekerlek (2)

+ [%. A; + (4—’\‘9(3-7;‘]— Sin X [/\:o==(4~'\p) Zc',' »(iJI'n 0()]

(e/f,), = (5.2é)
k)2 =° A:éf_ ]([_%AE-{-('{- '\P)Z’évdmo(] .
Denkl. (5.19) dan
I¢ tekerlek (4)
+ +

(a/2p)} ($0-%5 %)+ Sinf [N~ %55 (2:Sinw)] (5.23)

4 = .

| %50, Sim |
Denkl. (5.20) den |
Dig tekerlek (3)

(LA T T )+ Sl [AL +W 2, . (£ Sina

(a/f;{)"" = (zAc,+ A 2) n”-: 0 4 ( - )] (5.24)

3=l +¥2,909)

Hareket esnasinda sistemin yoriingesinden sapmesinin tnlene-
bilmesi igin (f=0 halinde), arka i¢ tekerlegin (a/f)Ai
yeteri derecede bilyilk olmasi gerekir, ‘ ‘

Denkl. (5.24) te £ = O alinarak,

/ey - (fz‘-/l2+’\b.2,4-75+)+3;nJ“[A,,QM/AZ;(iJino()J
K) S

2

(5.25)

elde edilir,

Buna kargilik 6n tekerleklerin bloke olmasi halinde biitiin
gugvez bagintisinin kullanilabilmesi igin en biiyikk tahrik
egeri : ‘

Denkl, (5.21) de £ = 1 alinarak,
[—2- A;- (A-WV)ZS.'I;] —Sinf[/\jo +(4“P)ch . (iSino()J

+ -
8nex™ . - 1 (5.26)
- —252-— E%A3<-{F/Vaig.éinaj
ideal durumda a® = fE s Denkl, (5.22) dep
; '4—_2-é w[zi/[g+(4—'\P)Zg- 72+J+JinK[A,,g= (4—W)Cg (;"Sw‘na{)] (.; 27)
i= [}

| [ 745+ (1) 2y Sina |
elde edilir, 60



5.3 0Ozel durumlar

5.3.1 Hareket yﬁzeyinin I'= 0,61# 0 olmasi durumunda

ideal kuvvet dagilimi

Yiikseltilmemis bir egri ylizey iizerinde hareket eden
kiitlenin negatif ve pozitif ivmelendirilmesi durumlarindas
aranilen kuvvet baginti degerlerini bulabilmek igin daha

once elde edilmig olan genel denklemlerde (5.4 - 5.26)

§= O alinmasi gereklidir,

5e¢3el.l Negatif ivmelendirme dunumu
Sistemin tekerleklerindeki kuvvet bagintisa
On tekerlekler :

Denkl, (5.4) ten

I¢ tekerlek (1)

1= 4
e mO/2 2

K1 6y [%AB“"("“W)Z&‘E [+ [%AS .+(,1.,’\p) C .S:'no(]&

Denkl. (5.5) ten
Dig tekerlek (2)

B . —
e Brosa 2

e, [Raet-vg T+ [£2g—(1-Y)Zs-Sina ]

Arka tekerlekler :
Denkl, (5,6) dan
I¢c tekerlek (4)
; +
TA/2 _ 4 2

4

f

K4~ ] 3 = e
A {ZAé“’%@'E)*E‘Ag + V.Z, St ]

Denklo (507) den
Dig tekerlek (3)

% . Q

B
e _TTA/2 _

.

K=

| 2 .
G (FAtNGT) L A=V T, Sinx)

degerleri elde edilir.

(5.28)

(5¢29)

(5.30)

(5.31)
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Aderans degerlerinden faydalenma bilyilkliikleri :
Denkl. (5.8) den
I¢ tekerlek (1)

44 -(-9)2s. T,

. ° {— 1 - g D1
52 - F[ 449+ (1-¥)Ts-Sina]
Denkl. (5.9) den
Dig tekerlek (2)
‘ / A
(o) LAg+(1-V)Ts- Ty
02— : (5.33)
> - [7A\9“(4-(\P)Zoh.\gl'nd] ‘
Denkl, (5.10) dan
I¢ tekerlek (4)
dp, -Ng T,
2% T T4 2
(a/fK)4= pra p (u, \S. (5034)
, 7._[[2A7+ g, ,mx]
Denkl. (5.11) den
Dig tekerlek (3)
“ | LA+, T
o/t ;- 7/ A2 (5.35)

$_ LA,-NT -S/‘no(
elde edilir, Z Fl247 4 I

Kliglik frenleme degerinde yon verme kabiliyetinin kaybolma-
mesi i¢in gerekli olan.aderans degerinden faydalanma bii-
yuk1iigis; ;

Bunun ig¢in on i¢ tekerlegim (a/f)b-i degerinin yeteri dere-
cede bliyllk olmasi gerekir, Denkl. — (5.12) ye benzer ola-

rak y
: e G T
' 2
Ayni gekilde arka tekerleklerin bloke olmemasi ve kuvvet
bagintisinin tam kullenilabilmesi ig¢in ulasilabilecek en
blylik frenleme deferi,Denkl. (5.13 ve 5.34) ten
1 | ‘
'Z—AG—I‘P' ZA'B

?"‘(zi/l? + (\'P Z4.Sih 0()

(5.36)

E.m::

(5.37)
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Ideal. durumdeki frenleme deferi (4.tekerlek):
Denkl, (5.14 ve 5.35) ten

% -(74+%5 %)
z’-/{; ——”‘#Z:,. Sin o

ai=

el@e edilir,

5.3.1,2 Pozitif ivmelendirme durumu :

Sistem tekerleklerinin kuvvet bagintisi
On tekerlekler :

I¢-tekerlek (1), Denkl. (5.17) den

——

1= gt
K1 *

el [Z A= (1-W T B4 [ S A= (- W) 25 Simol ] 2*

Dig tekerlek (2), Denkl. (5.18) den

A=< . gt
£+ TO/2 2 .

K2 ® G

Arka tekerlekler :
I¢ tekerlek (4), Denkl, (5.19) dan

£.a

2 [%Agﬁa(mp)g,v{]ﬂ%,4;4,(4-'\#)2’;»&»,«]@*

£t TA/2

ka G, e TR T*)+(i/l; ¥.Z,-Sinx ) a*
Dig tekérlek (3), Denkl, (5.20) den

£, o -L4/2 i

Gy ) (A5 +. G5 )+ (447 +V.Ty - Sinec) 9*

Aderans degerlerinden faydalanma bliyliklikleri :
Denkl. (5.21) den
I¢ tekerlek (1)

(st A -(1-v) s 7"
a/f =
S L [EN~(1-).Cy Sinal |

(5.38)

(5.39)

!

(5.40)

(5.41)

H

(5.42)

(5.43)
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Denkl, (5.22) den
Dig tekerlek‘(Z)

SR+ (- s T 5203
'—’—}d—‘:’ mf[—z"—/\g«k(h'\b)fg.&'ndj |

Denkl, (5.23) den
I¢ tekerlek (4)

(a/fK)E =

" +
A (5.45)
£ - £(4 4% -2, Sinw)

Denkl. (5.24) ten
D1g tekerlek (3)

14t +
S +N T, T
(a/fg)3 = 2> -+ il (5.46)
. ¢-—[<%—A7+MCASI'I’)0() .

(a/fK)le

o

2
elde edilir.

Hareket esnasinda sistemin yoriingesinden sapmasinin onle=-
nebilmesi igin (f=0 haliﬁﬁeg, arka i¢ tekerlefin (a/f),;.

yeteri derecede bilyllk olmasi gerekir," .
Denkl, (5.25) - ten

S ’ +

(a/fK)4= i*i (504

2

Arka tekerleklerin bloke olmamasi igin ulagilabilecek en
biiyilkk tahrik degeri, Denkls (5.26 ve 5.43) ten

4 4t +
o 2 s-(FVG T, (5.48)
max - 4 . Qo .
3 [ V)t ]
ideal durumdaki tahrik deBeri (2.tekerlek),
Denkl, (5027 Ve,5040) tan

at _%“[%%H“WJQ'?] (5.49)
YA+ (YT Sine ] |

elde edilir,
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5.3.2 Hareket yiizeyinin 6}&0 ,J;O olmasi durumnda ideal
"~ kuvvet dagilim :

Bu durum kiitlenin egik bir ylizeydeki hareketini
belirlemektedir. Bu hareket esnasindaki durum denklemlerini
bulmak igin daha Bnce elde edilen denklemlerdeq =0
.alinmasi yeterlidir.

$.3.2.1 TNegatif ivmelendirme durumu

Denkl, (5.4)ve (.5.5) ten

On tekerleklerin kuvvet bagintisi :
(1-¢p)a

(20 & (5.50)
(1-W)Cos-+(a+Sin)’ -wp, )Y +a.iy g,

Igaretler :

Hareketin egik ylizeyde yukari dogru olmasi halinde =X.Sin8ﬂ
Hareketin egik ylizeyde agagi dogru olmasa halinde  +).Sin{

alinmasi lazimdir,
Denkl. (506 - 507) den
Arka tekerleklerin kuvvet bagintisi :

P .2 (5.51)
Cos f ~(a+Sin | -wy )X -e.iy,p

(£,) .=
KA(\},‘

Isaretler :

Hareketin egik ylizeyde yukari dogru olmasi halinde +Xo Sinf
Hareketin egik ylizeyde agagi dogru olmesi halinde  ~).Sinf

elinmasy lazimdar,

Denklo (508 - 5,9 ve 5050) den '
On tekerleklerin aderans deferinden faydalanma biiylikliigi s
(1-Y)Cos F¥ (sinf'¥ W)

(1-) = £ (X+ iyyy )

(5.52)

‘(a/fK)ﬁ =

Isaretler :

Hareketin efik ylizeyde yukari dogru olmasm halinde =Y.Sin{
Hareketin egik ylizeyde agafi dofru olmasi halinde +Y%.Sin|
ve her iki hareket durum icin : ~Wny o X

alinmalidir.

65



Arke tekerleklerin aderans deferinden faydalanma biiylikliigiis

/y,:cbsx‘ + X (Sin § Fwg )

Denkl, (5.13) ten '

Ulagilabilecek en bliyllk frenleme degeri
VeCos % (Sinf ¥ wq,)

Denkl, (5.14) ten
Ideal frenleme degeri

Y.Cos ' T X(Sin|'F Woe) - P

elde edilir,
Denkl, (5.53 - 5.54 ve 5,55) in igaretleri

Hareketin efik ylizeyde yukari dogru olmesi halinde
Hareketin egik ylizeyde agagi dogru olmasi halinde
ve heriki hareket igin ise '

alinmalidar,

(a/fg)y =

®max =

aiz

5¢3e2.2 Pozitif ivmelendirme durum
Denkl, (5.17 ve 5,18) den
On tekerleklerin kuvvet bagintisi s

(£ )-—=4 A-). &
K70 (1-Y)Cos [~ (&% ¥ Sinff+ wp )X~ a¥eiy

Denkl¢ (5019) ve (5020) den
Arka tekemleklerin kuvvet baginti katsayisi 3

+.af
Y,Cos '+ (a¥8inf o )X+ a+°it/L
Denkl, (5.21) ve (5.,22) den

(£g) 4=

(5+53)

(5.54)

(5.55)

+XoSin{
~X.Sin}

+Wpg

(5.56)

(5.57)

On tekerleklerin aderans degerinden faydalanma biiyiik1liigii :

(1 -V)icosf ¥ (Sin )
el 0 $ v WL
=) £ (Xr )

(5.58)
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Denkl. (5.23) ve (5.24) ten
Arka tekerleklerin aderans deferinden faydalanma biiylikliigiis

VY oCosf F (Sinll F wp )X
P-f (A+ it/L)

(a/fK)A""' (5059)

Denkl., (5.26) ve (5.58) de f=1 alinarak on tekerleklerde
ulagilabilecek en bilyilkk tahrik degeri :
. ApoCos ¥ X (Sin {7 W)
Bmax™
P+ (Y + it/L)

Denkhk, (5.27) den a‘t=f (a7fK)b' = (a/fy), =1 alinarak
elde edilen ideal tahrik deferi : '

- b = [VeCosl T (Sin{F wy )|

X+ iy,
deBeri elde ediyir,

(5.60)

(5.61)

Igaretler :

503.2.1, paragrafta verilen igaretler burada da aynen
gegerlidir,

5.3.3 Hareket yiizeyinin =0 ,d =0 olmasi durumundes’
ideal kuvvet dagihaimi - s -

Kiitlenin diiz bir ylizeydeki hareketi esnasindaki
durumunu belirten denklemler, Denkl, (5.50 - 5.61) ' =0
alinarak elde edilebilir. Ayni neticeye, Denkl. (2.69)
(2.72) ¥'=0 ved=0 alinmek suretiyle de ulagilabilir,

5.3¢3.1 Negatif ivmelendirme :

Denkl, (5.50) den

(1-¢) e ‘ (5.62)

. (1Y) + (a8 = wp )X + a.dy /1,

Denkl. (5.51) den

(f), = f.a . (5.63)
K’A {M/,(a - wa)'X“ 8ol /1,
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Denkl. (5.52) den

(1) ;x. Wi
(1-¢p) - £ (U+ iy/1)
Denkl. (5.53) den

Y+ Yo Wiy

P+ £ (X+ it/L)
Denkl. (5.54) ten |
N+ Wiy

P+ (X+ 1y/7)
Denkl. (5.55) ten

Y+ Ko Wpg = P

X + it/L

degerleri elde edilir,

(5.64)

 (a/fg) =

(5.66)

max-

(5467)

aiz

5e3e3e2. Pozitif ivmelendirme :
Denkl. (5.56) dan

(1-) e’ r_ (5.68)
(1-Y) - (8" + wp )Y~ &8"edy/p :

Denkl. (5.57) den

@o a+ ,
+ + !
fV;_*_ (a‘ + WTX)X'F a8 oit/L

(fg), = (5.69)

Denklo (5058) den
(1 %) +%0 wpy

, (5.70)
(1 -p) + £(X+ it/L)

(a/fK)6 =
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Denkl. (5059) dﬁn
Vit % e w,&

(e/fy), = (5.71)
£ A P- £ (X+ 1) |
Denkl. (5060) (50:70) den
at - WX gy (5.72)
. - b+ (A+ it/L)
Denkl, (5.61) den
ay = P Y+ Xowpy) (5.73)

Buraya kadar bir model iizerinde yapilan galigmelar ile
egri bir hareket ylizeyi iizerinde ivmelendirilen aragin
tekerlekleri ile yol arasinda meydana gelen kuvvet ba-
gintalari, aracin hareket ettigi yol durumunda ulagabi-
lecegi max frenleme veya max tahrik degerleri ve aracin
ayni yolda emniyetle hareket edebilmesi igin hareket yu-
zeyinin sinir agilarinin degerleri hesaplanmigtir.’
Bundan sonraki kisimda, elde edilen netiseler seri halde
imal edilen bir araca, kabul edilen yol konumlari ig¢in,
uygulanacaktir,
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6- Neticelerin bir aras¢ izerindeki uygulamasi :
Uygulamanin yapilacafir aracin teknik‘deéerleri g0yledir

G = 3225 Kg V = 0,575
Rdin = 328 mm é = 8,%?'

Aracin ve hareket edeceZi yiizeyin konumu :
®=120° , F=6° , d=56°
olarak kabul edilmigtir,

Kabul edilen aragin, diisiiniilen hareket yiizeyi iizerindeki
hareket esnasinda, tekerlekleri ile yol arasinda, ivmelen-
dirilmenin neticesi olarak meydana gelen dinamik yiik degi-
‘giminin dogurdugu kuvvet baginti katsayilari ve aderans
deferinden faydalanma biiyiiklikkleri f=f(a) ve fy=f(a/f)

diyagramlari ile ifade edilmigtir, Diyagramlarda a = f
dogrusu, ideal dogru olarak isimlendirilmis ve tekerlekle-
rin kuvvet baginti katsayi efrilerinin bu dogZruyu kestik-
leri noktalar, -ideal noktalar olarek isimlendirilmigtir,
Ayni diyagramler lizerinde aracin hareket etmekte oldugu
yol iizerinde ulagabilecegi mex. frenleme ve tahrik deger-
leri de gdsterilmigtir, ' ‘

6.1 Egri yol iizerindeki hareket ( {46 , é;go) durumi 3

6.1.1 Negatif ivmelendirme :
Diyagram 1

Bu diyagram ile azalan egimli egri bir yolda hare-
ket eden aracin durumu belirlenmigtir,
Bu diyegremden gtriilecegi gibi .a = 0,6 (%60 lik bir fren-
leme) degerinde arka tekerleklerde fx3 = 0,96 ve fy, =0,715

deferlerinde kuvvet bafintilari meydana gelmektedir.

Bu daha a¢ik olarak gu gekilde ifade edilebilir, verilen
bir hareket ylizeyinde arka tekerleklerin bloke olmadan
%60 lik bir frenlemeye ulagabilmeleri igin fyg = 0,96 ve

fK4 = 0,715 1lik kuvvet baélntllarlnln gergeklesmesi ge-

rekmektedir, Aksi taktir de, & = % 44,4 lilkk bir frenleme
deferinin iistiindeki frenlemelerde evvela aracin arkada-
ki iiglincll ve sonra dbrdiincii tekerlegi bloke olurlar,

Koti kuvvet baginti katsayilarinda, mesela f, = 0,3 ile
sadece -aracin on aksindaki birinci tekerlek ile a.=%24

ve ikineci tekerlek ile 8,= %27 lik bir frenleme elde

etmek mimkiindiir, -

Diyagrami difer bir gekilde miitalaa etmek daha
dogru olur, Araba siiriiciisiiniin fren yaptigi anda, aracin
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hareket ettifl yolun tekerlek / yol arasindaki ederansg
degeri ile ne kadar bir frenleme elde edecegidir, Diyag-
_remdé verilen Mivvet 'baginti katsayilari yolun aderans
deferlering egdefer kabul edilebilir, o B
°  'Mesela, kuru bir buz tabekasi 'ile kapli bir yolda
f'= 0,2-ile sadece on.akstaki birinci tekerlek ile 's;=%14

. - . . N -
ve ikinci tekerlek ile e,=%17 frepleme elde edilebilir,
bu iseé sadece b = 1,37 /“1,67 m/s< lik bir ivme verir,

Bu dirumde erabenan daha kuvvetli olarak frenlenmesi,
evvela ondeki birirnci ve biraz sonrada ikinci tekerlegin
bloke olmasina sebep olur, Buma'kargilik beton yol (£=0,85)
daha yliksek frenléme degerine; arksa akstaki' liglincit teker--
lek ile ay = %57 ve .dépdiincil tekérlek ile a,=%65 ve

b = 556/6;38-m/52[lik,bi: ivmeye milsaede etmektedir,

Bia diyagrem ile varilacak neticede esas iki nokta- ile ife-
de edilebilir o -

1, Yol ile tekerlekler arasindaki agerans degerinin
(f) ve varilabilecek frenlemenin (a) veya negatif
_ivme (b) degerinin, .

2. Hakikatte, dinamik yiik degigimi sebaebiyle her te-
kerlekteki kuvvet baginti katsayisinin egit olma-
mesanin kétii havada (kotd adersns degerlerinde)
on skstaki tekerleklerin (evvela birinci ve sonra
ikinei tekerlek), iyi havada arka akstaki teker-
leklerin (evvela #glincii ve sonra dordiincii teker-
lek) kaymasinin veya bloke olmasinin kolayca bulu- -
nabilmesi, :

Tekerleklerin 'ideal noktanin altindaki frenleme degerle-
rinde, artan a - deferi ile yolun aderans degerinden fay-
dalanma bilylikliigli artmekta ve ideal noktada birfe egit
olmektadir, Ideal noktenin iistiindeki (yani bliylik aderens
degerine haiz yollarda) degerlerde artan frenleme degeri
ile yolun aderans deferinden faydalanma bliylikliigli de aza-
lan bir durum arzetmektedir, ' ‘ - . .
Diyagrem 1,in elde edilmesi ig¢in Denkl, (6.4 ila 6.11)
ideal frenleme a, = % 44 Denkl., (6.14) L
Ulagilabilecek mhx frenleme a . = %61, Denkl. (6.13)

max
kullanilmistair.

Diyagram 2 :

Bu diyagram ile arten egimli bir yolda hareket eden aracin

durumu. belirlenmigtir.

Yolun konumu sebebiyle, diyeframdan gdriilebilecegi %igi i-
9 °

ﬁgy&aﬁgkéglggk%eggggek bir frenleme degerinde a;=%5

On tekerleklerin bloke olmasi 0,565 aderans degerine kadar
devam etmektedir. Ancak bu. ideal noktanin listindeki ade-
rans degerlerinde arka tekerlekleérin bloke olma durum
meydana gelmektedir., Ayni zamanda ideal noktanin altinda
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aracin Ynlindeki birinci ve ikinci tekerlefin, yolun ade-
rens degerinden faydalenma biiytikliigii, birinci diyagramda
verilen duruma nazaren dsha kiigilk ve ideal noktanin iize-
rinde ise aracin iiglincii ve dordiincii tekerleklerinin (a/f)
deferleri ise daha yiiksek bir defer arzetmektedirler,
Diyagram 2'nin elde edilmesinde Denkl, (6,4 ila 6,11)
ideal frenleme a; = %56,5/60,4 ; Denkl. (6.14)

Mex frenleme & = %72,5 3 Denkl., (6.13)
istifade edilmigtir.

6.1.2 Pozitif ivmelendirme :

Diyegram 3 : )

Bu diyagram ile ezalen eZimli egri bir yolda hareket eden
aracin pozitif ivmelendirilmesi durumu belirlenmigtir,
Bu diyagramdan goriilebilecegi gibl at* . %50 ivmelendirme

degerinin (tahrik degerinin) altinda aracin birinci ve
dordiincli, bu degerin iistiindeki durumlarda ise aracin bi-
rinci ve ikinci tekerlekleri bloke olma tehlikesi  arzet-
mektedir, Bilhassa birinci tekerlek ideal dogrudan tama-
men sepmig bulunmektadir. Bu sebeple, birinci tekerlegin
ylkiiniin oldukg¢a azalmig -olmasi yiiziinden, -yliksek kuvvet
bagintaisai (fx) degerlerine rafmen oldukga diigilk bir ivme-
lendirme (a ¥ degerine ihtiyag¢ bulunmaktadir. Birinci
tekerlek ile beton yolda .(f=0,85) elde edilebilecek ivme-
lendirme degeri a* = %30 ve b _=2,94 m/s* bir ivme ola-
bilmektedir, et

Birinci tekerlegin yolun aderans deferinden faydalanma
bliyik1iigli oldukga diigiiktiir,

Diyegram 3 elde edilmesi icin Denkl, (6.17 ila 6.24)
Ideal ivmelendirme aj = %50 / 67 , Denkl, (6.27)

max tahrik deferi a % 31 , Denkl., (6.26)
kullenilmigtair,

Diyagram 4

Arten egimli egfri bir yoldas hareket eden aracin durumu
belirlenmigtir, ‘

Aracin hareketi esnasinds bilhassa a = %71 altaindaki
ivmelendirme degerinin altinda, birinei ve ddrdiincii bu
degerin iistilndeki durumlarda ise birinci ve ikinei
tekerlekleri bloke olma durumu arzetmektedirler, Bi-
rinci tekerlek, diyafram 3 te oldugu gibi, ideal dog-
rudan tamamen sapmig olmakla beraber, yolun konumu
sebeblyle diyagram 3 ile belirtilen hareket durumundan
deha uygun bir tendenz gostermektedir. Biitiie tekerlek-
lerin kuvvet baginti katsayi efrileri diyagram 3 ile
verilen -duruma nazaran ideal dogruya ‘daha fazla yakin-
lagmig bir durum arzetmektedirler, Betoy yolda (£=0,85)
birinei tekerlek ile, a,=%40 b=3,92 m/s“lik bir ivmeye
'miiseade edilmektedir. - ~ o

72



Birinci ve ikinci tekerlegin (a/f) deZerleri, diyagram 3
teki degerlere nazaran artmigtir,

Diyagram 4 iin elde edilebilmesi igin Denkl, (6,17 ila 6.24)

max tehrik deferi ef —  %42,3 ; Denkl, (6,26) ve Birinci
tekerlegin fy efrisi ideal dogruyu al = %15

Ikinei tekerlefin fy egrisi ideal dogruyu ai =%62,5

Uglineli tekerlegin fy erisi ideal dogruyu aj =%9

Dsrdlincti tekerlefin fi. efrisi ideal dogruyu a{ =%85

noktalarinda kesmektedir, Denkl, (6,27)

6.2 Bfri yoldaki hareket (=0 , J;#'O ) durumu :
6.2.1 Negafif ivmelendirme : '

Diyagram 5 :

Bu diyagram ile efri ve yilkseltilmig fakat egimi olmiyan
bir yoldaki hareketi. esnasinda negatif ivmelendirilen bir
aracin durum belirlenmigtir, a = %50 ivmelendirme dege-

. rinin altinda aracin- birinci ve ikinci, bu degerin istin-

‘deki durumlarda ise aracan iigiincii ve dordiincii tekerlekle-
ri bloke olma tehlikesi arzetmektedirler.

Beton yolda (f = 0,85), liglincii tekerlek ile a = %60,

b= 5,9 m/s2 lik bir ivmeye milsaade edilmektedir.

Diyagram 5'in elde edilebilmesi igin Denkl. (6.28 - 6.35)

maex frenleme degferi a . = % 63,5 3 Denkl, (6.37)

Birinci tekerlééin (fK)ﬁgérisi ideal dogruyu a; =% 53
fkinci tekerlefin (fy) efrisi ideal dofruyu aj = %48,6

Uglincli tekerlegin (fg) egrisi ideal dogruyu a; = %AT 5T
Dordiincii -tekerlegin (fy)egrisi ideal dofruyu a; = %39, 2

kesmektedir, Denkl. (6.38)

6e2.2 Pozitif ivmelendirme :

Diyagram 6 :

Bu diyagram ile efri ve ylikseltilmig fakat efimi olmiyan
bir yolda hareketi esnasinda pozitif ivmelendirilen bir
acin durumu belirlenmigtir, , L.

. a'=%5T,5 ivmelendirme degerinin altinda aracin birinei

ve dbrdiineii, bu degerin iistiindeki durumlarda ise aracin
birinci, ikinei ve dordiincii tekerlekleri ve at= %85 de-
ferinin iistiinde ise yalniz birinci ve ikinci tekerlekler
bloke olma tehlikesi arzetmektedirler, Birinci tekerlegin
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kuvvet baginti efrisi ideal dogrudan tamamen sapmis bulun-
~maktadir., Bejon yolda (f=0,85), birinci tekerlek ile at=%32
b ='3,14 m/s8c 1ik bir ivmeye miisaade edilmektedir. Birin-
ci ve dordincli tekerleklerin (a/f) degerleri oldukga dii-

- gk durum arzetmektedirler,

Diyefram 6'min elde edilebilmesi igin Denkl. (6,39 -6.46)
mex tehrik deferi ey _ = %37 , Denkl,(6.48) ve

birinci tekerlefin fy egrisi ideal dogruyu aI = %7
ikinei tekerlefin f efrisi ideal dofruyu &} = %57,5
Uéﬁncﬁ~tekerleéin egrisi ideal dogruyu a; = %5,7T
dordiincli tekerlefin efrisi ideal doZruyu a} - %85

i
noktalarinda kesmektedirler, Denkl, (6.49)

' 6.3 Egik ve diiz bir yoldaki hareket ([0 ,d=0 ve
=0 ,J = 0) durumu : '

6.3.1 Negetif ivmelendirme :

Diyagram 7 :
Bu diyagramda ii¢ ayri durum beraberce gtsterilmigtir.
- aracin artan egimli bir yoldaki hareketi

~ aracin azalan efimli bir yoldaki hareketi
- aracin diiz bir yoldaki hareketi

Her iig durumda da belirli bir ideal noktaya kadar tn te-
kerlekler ve ideal noktanin iistiindeki frenlemelerde ise
arka tekerlekler bloke durumu arzetmektedirler. .

f = 0,2 1lik bir aderans degerine haiz bir yolda aracin
meyilli bir yolde agafi hareketinde a,=%16, diiz bir yolda
hareketinde a2=%14 ve meyilli bir yolda yukari hareketin-
de 8= %12 bir frenleme elde edilir.ve bu yol durumla-
ri “ise aracin b=1,57/1,37/1,18 m/s? bir ivmeye ulagmasi-
n1 saglerlar, Buna kargilik beton bir yol (£=0,85) ise
ayni yol konumlarinda daha yilksek frenlemezdegérlergne
a=%65/%10/%74,5 ve b=6,38 / 6,87 /7,3 m/sc ivme degerle-
rine miisaade etmektedir,

Diyafram 7'in elde edilmesi igin Denkl. (6.50¢c0+6453)
yagra 8Ce oGiTmest ¢ (B2 n8.25)

ideal frenleme :

Aracin egik yolda agagi hareketinde a;=%43,5 3 Denkl.(6.55)
Aracin dliz yoldeki agafi hareketinde 8,=%52 ; Denkl,(6.67)
Aracin eZik yolda yukari hareketinde ai=%60 s Denkl./6.55)
ulagilabilecek max frenleme :
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aracin egik yolde aga¥i hareketinde a___-%65 ; Denkl.(6.54)

max=
eracin diiz yoldeki " 8pax=710 5 Denkl,(6.66)
aracin efik yolda yukarai " 8ax="14s53Denkl. (6,54)

6.3.2 pozitif ivmelendirme :

Diyagram 8 :

Bu diyefram-ile aynen arscin diyagrami 7 ile verilen ii¢
ayri yol konumundeki durumlari pozitif ivmelendirme durum-
lari igin gdsterilmigtir. Bu diyagramin, diyagram 7 den
olan en biiylikk ayricaligi ideal noktalaran altinda aracin
pozitif ivmelendiridmesi sebebiyle arka tekerleklerin blo-
ke olma durumu gtstermesidir,Ideal noktalarin iistiindeki
degerlerde ise on tekerleklerin bloke olduklari goriilmek-
tedir., Diger bir fark ta, meydana gelen ideal nokte deger-
lerinin negatif ivmelendirme durumundaki ideal degerlere
nazaran ¢ok daha dliglik olmalaradar, ' .
f=. 0,2 1ik bir aderans degerine haiz bir yol aracin meyilli
. bir yolda agagl dogru hareketinde a¥=%17, diiz bir yoldaki
hareketinde 85-%19 ve meyilli bir yolda yukari hareke-

tinde a§ = %20 bir tehrik degerine ve ayni yol durumlara

ise aracin b=1,67 / 1,865 / 1,96 m/s° 1ik bir ivmeye ulag-
masina miisaade ederler, Buna kargilik beton bir yol

(f = 0,85) ise ayni yol konumlarinda deha yilksek tahrik >
degerlerine a* = %50 / %47 / %43 ve b = 4,9 / 4,6 / 42,2 m/s
ivme degerlerine miisaade etmektedir,

Diyagrem 8'in elde edilmesi igin Denkl. (6.56¢c¢+6+59)

: (60680 0406.71)

Ideal frenleme :

* aracin egik bir yolda agsagi hareketinde ai=%15:3 Denkl.(6.6)

A

aracin diiz yold;ki " a;=%22,5 Denkl.(6.73)
aracin epik bir yolda yukara " a;=%31 Denkl,(6.61)
Ulagilabilecek max frenleme :

aracin efik yolda agaZ1 hareketinde amax=%51, Denkl.(6.60)
aracin diiz yoldaki n 8nax=%48, Denkl.(6.72)

aracin efik yolda yukari hareketinde &  _=%44 , Denkl,(6.60)
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Kabul edilen aracin teknik degerlerine gdre.gizilen sekiz
diyagremdah elde edilen neticeler, bir tablo geklinde bir
araye getirilmigtir. Bu tabloda aracin: , degisgik yol ko-
numlarinda yolun aderans degerine ve ivme durumna gtre
tekerleklerinin ulagabilecegl frenleme, tahrik degerleri ile
ideal-max frenleme ve tahrik degerleri (Tablo 1) '

Kuru buz tabakali (£.0,2) ve beton yol (£=0,85) igin
gbsterilmigtir,
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T« Sabiteier :
T 1 Kﬁtlenin negatif ivmelendirilmesi durumu :
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A4 .:,-' ~¢ 1 - '¢+ L 3
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Ag =’W(CQSK-COSé}aM.S‘m& ~ %(k@.sm%+wT,Cos©X)
/\7 = =XCos &~ 1 /L

As = (1-“\#)(003@‘.00535% smﬁ%.ml

A9 = HeCos 0 +1y /0

Mo= ¥ 2%»005@(

Ly =V (kpyCosix ~Wine S1ng) e A - Sinog —m/ L=
=Vo Tp- b Ayo5ingg -w/L
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=(1-Y) TH(IFPY A St/ T
1.4 --(1-%)531@(
L,
5 = -=---" +¢ AloSin@(



L7 = =L—3'— (l-¢) AloSin@('d
L

= ‘-?-Jé'-’lg/. aM+(«Z'é—.Sin©(+’\§/. ZA.COSM)COSK
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Zg1 ='§" Agt(1-V)Tp5. T,
262 =%-A9:(1-%)66.Sin0(

Zyy = Agor(-W)  Cgi( Fsinw)

T+2 Kiltlenin pozitif ivmelendirilmesi durumu :
7.2.1 Sistemin dért tekerlekten tahrik edilmesi :
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7.2.2 Sistemin arta iki tekerlekten tahrik edilmesi

N}

Agz.m;m{.sm% Lo

Bu durum icin,daha Snce bulunan denklemlerdesp=1 ve
M 5=0 degerlerinin yerlerine konulmesi halinde,bazi

sebitelerin agagideki gibl alinmasi gerekir,
At ey 4

= XOC?SM'!'itA/L
= = XeCos= dyppr,
= Vo (legyreCOB ) +Wio Sin [ )+AT o Sinfy+ g;; =

L

55 = () [(gyeO0m ampesiact) - 2]
s .
+ 71 +
L5 = T = A]_.SinO{A
ot
+ 3
L7 L
1 R
Zpo= "’é“A; +We CpoSingx

Zhpm A £(1-V)Ty.51n

T.2.3 Sistemin bn iki tekerlekten tahrik edilmesi:

A

+ ,
2 =

Boyle bir durum igin de dehe onceki denklemlerdech=0
ve My,=0 deéerlexjinin yerlerine konulmasa halinde

Te2.2 d1le verilen sabitelerin su gekilde alinmalari
gerekir,

g
I

?

82



o bt
T AT iCosty - —O Tt

A /\:} Oosiy = 24— 13

A} = K008 X+ Ly,7

/\; = "%CQBO(” it'O'/L

L{ =fW<kRM.CQS©( +WToSin@< )+ % QNJ.TE +==%-=

I.’; 2(1=) [(km.(losauwm.sm_@( )= A7 eSinsg .,.__%]
+ ¥

I

| S
5 =1~

L?; R
-+ +
;‘7 ..-:"’I-"'-“ +/\1051ﬂ®(5

+ 1 4 ' .
Z&zﬂ":“z‘“ /\7 ;I;Wo C peSin

Zggn -} /\; +( 1!\4:»)‘@, Sing

a3



8. Sonug

Bir model lizerinde yapilan bu ¢alisma ile efri bir
yizey ilizerinde belirli bir (h) yiiksekligindeki kiitlenin
hareketi esnasinda elastik baglarla bagli oldugu dort
tekerlegin hareket durumlari incelenmigtir,

Egri bir ylizey ilizerinde hareket eden kiitlenin genel
bir kuvvet altinda,bagli bulundugu tekerleklerdeki dinemik
yik defigimi negatif ve pozitif ivmenin degerine bagly’
bulunmaktadir.RKiitlenin egri bir ydriinge iizerindeki -here-
keti-esnasinda bagli oldufu dort tekerlegZe gerek negatif
ve gerekse pozitif ivmelendirilmesinde tatbik edilen mo-
mentlerin dinamik yiik degigimine gbre dagilmesi kiitlenin
bu egri ybriinge lizerinde kalmasini saglar.Aksi halde,kiit-
lenin hareket etmekte oldugu yoriingeden sapmasi tehlike-
sini ortaya gikarir, L ~ RN :

" Bu incelemenin pratikteki tatbikati olan motorlu
tagitlarda bu tehlike agaira ivmelendirmelerde daima ken-
dini hissettirmeéektedir.Bugiin ki arsc¢larda,mealesef nega-
tif (fren) ve pozitif (tshrik)-ivmelendirme esnasinda,’ ..
tekerleklérdeki dinamik yiik degigsimleri kaale alinmaya-
rak moment defilimi’ yapilmektadir.Bu durum ise,ésiri
ivmelendirme hallerinde,cok keérre,aracin hareket etmek-
te oldugu egfri ybringeden (y@ldans-glkma51 tehlikesini
yaratmektadar, -

<

Izmir, Ocak 1975
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