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Bu ¢alismada, arag yol etkilesiminin modellenerek ara¢ aksamlarina etki eden dinamik
kuvvetlerin analizinin yapilmasi hedeflenmistir. Literatiirde, arag¢ modellemeleri ii¢
farkli yontem kullanilarak yapilmaktadir. Bu yontemler basitten karmasiga sirasiyla,
ceyrek ara¢g modeli, yarim ara¢ modeli ve tam ara¢ modeli siniflandirilmaktadir.
Ceyrek arac modeli en basit model olup, ara¢ dinamigi hakkinda temel bilgileri
verebilmektedir. Yarim ara¢ modeli ise ¢eyrek ara¢ modelinden elde edilebilecek
temel bilgilerin yani sira, yunuslama diye adlandirilan donme hareketi hakkinda da
bilgi vermektedir. Ancak en karmasik ve bir o kadar da gergekei yaklasim ise tam arag
modelidir. Bu modelde hem dikey yonde hem de donme yonlerinde araca etki eden
dinamik etkenler analiz edilebilmektedir. Bu ¢alismada, arag ile yol etkilesiminin en
gercekei sekilde ele alinabilmesi igin tam ara¢ modeli géz 6niinde bulundurularak

analizler gerceklestirilmistir. Tam arag modeli igin birden fazla model olusturulduktan



sonra her bir model i¢in analizler ayr1 ayr1 gergeklestirilmistir. Bu modeller, otomobil
ve kamyon olarak ele alinmistir. Her bir modelin serbestlik dereceleri ve sistem
parametreleri de birbirinden farklidir. Ayrica, analizler gerceklestirilirken her bir
model i¢in farkli yol profilinin ara¢ dinamigi iizerine olan etkileri de géz Oniinde
bulundurulmustur. Analizler MATLAB programinda Newmark Beta ydntemi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Analiz sonuglarina gore, yol piiriizliiligiiniin genligi
artttkca ara¢ aksamlarinda meydana gelen yer degistirme, hiz, ivme ve kuvvet

genliklerinin degerlerinde de artiglar meydana gelmektedir.

Anahtar Sozciikler : Arag yol etkilesimi, Tam ara¢ modeli, Siispansiyon, Arag
aksamlarina etki eden kuvvetler, Aracin dikey ve donme hareket
analizleri, Yolcu konforu, Yol tutusu.
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ABSTRACT
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In this study, it is aimed to model the vehicle road interaction and analyze the dynamic
forces affecting vehicle components. In the literature, vehicle modeling is carried out
using three different methods. These methods are classified from simple to complex
as the quarter vehicle, half vehicle, and full vehicle model, respectively The quarter
vehicle model is the simplest model and can provide basic information about vehicle
dynamics. The half-car model, on the other hand, provides basic information that can
be obtained from the quarter-car model, as well as information about the rotational
movement called pitching. However, the most complex and realistic approach is the
full vehicle model. In this model, dynamic factors affecting the vehicle on both the
vertical direction and the rotational directions can be analyzed. In this study, in order
to handle the interaction of the vehicle with the road in the most realistic way, analyzes

have been performed by considering the full vehicle model. The full vehicle models

Vi



were created more than one and analyses were carried out for each model, separately.
These models were tackled as automobiles and trucks. The degrees of freedom and
system parameters of each model are also different. In addition, the effects of different
vehicle speeds on vehicle dynamics for each model were also taken into account when
performing the analyzes. The analyses were carried out using Newmark Betamethod
in the Matlab program. According to the analysis results, as vehicle speed increases,
the values of displacement, speed, acceleration and force amplitudes that occur in-

vehicle components decrease.

Keyword : Vehicle road interaction, Full vehicle model, Suspension, Forces
acting on vehicle components, Vertical and rotational motion
analysis of the vehicle, Passenger comfort, Road holding.

Science Code : 91420
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BOLUM 1

GIRIS

Teknolojik gelismeler ne kadar ilerlerse ilerlesin giiniimiiziin en biiyiik
problemlerinden birisi ulasimdir. Ozellikle insan niifusunun yogun oldugu yerlesim
birimlerinde trafik sikigikliklar1 had safhalara ulagmaktadir. Bu bolgelerde trafikte
yasanan siirekli dur kalklar, ani frenler ve ani hizlanmalar arag igerisinde yolculuk
yapan insanlar1 ve diger canlilar1 olumsuz yonde etkilemektedir. Kirsal bolgelere
dogru gidildik¢e, azalan niifus ile yollarin kalitesinde de bozulmalar meydana
gelmektedir. Bu bolgelerde ise ¢ukur, tlimsek, stabilize, ¢gamur, toprak vb. sekillerde
bozuk yol sartlarina maruz kalinmaktadir. Bu yol sartlar1 da tipki niifus yogunlugunun
fazla oldugu bolgelerde yasanan dur kalklar, ani hizlanmalar ve ani frenler gibi arag
icerisinde yolculuk yapan insanlart olumsuz etkilemektedir. Tim bu olumsuz yol
sartlar1 ulasimin kalitesini diisiirerek daha az konforlu seyahatlere neden olmaktadir.
Insanlar biitiin islerinde oldugu gibi ulasimimi da konforlu bir sekilde gerceklestirmek
istemektedir. Arag ile yolun etkilesimi ve bu etkilesimden kaynaklanan ve arag
dinamigini etkileyen hareketler hem seyahat konforunu hem de arag bilesenlerine etki
eden dinamik kuvvetleri onemli derecede etkilemektedir. Arag bilesenlerine etki eden
dinamik kuvvetler en az seyahat konforu kadar 6nemlidir. Ciinkii, etki eden bu
dinamik kuvvetler arag bilesenlerinin dayanim sinirlarini asarsa, arag bilesenlerinde
ciddi hasarlara neden olabilirler. Bu hasarlar biiyiik maddi kayiplarin yani sira can
kaybinin da gerceklesebilecegi kazalara da sebep olabilirler. Ayrica, hareket halindeki
aracin yol tutusunun iyi olmasi gerekliligi de bir baska dikkat edilmesi gereken
husustur. Yol tutusunun iyi olmadig1 durumlarda, ara¢ hakimiyetinin kaybolmasi
nedeniyle de ¢ok ciddi kazalar meydana gelmektedir. Ara¢ yol etkilesiminin etkileri
sadece seyahat yapan yolcular i¢in degil ayn1 zamanda araci iireten firmalar agisindan
da onemlidir. Artan otomotiv pazari, otomotiv sektdriinde faaliyet gosteren firmalar
arasindaki rekabeti de 6nemli Olglide arttirmaktadir. Firmalar hem pazar paylarini

arttirabilmek hem de iiretim maliyetlerini azaltabilmek ve bu sayede yasanan



rekabetten daha az olumsuz etkilenmek igin trettikleri araglar ile ilgili olarak gesitli
testler yapmaktadirlar. Yapilan testlerden bazilar1 da araglarin ve arag bilesenlerinin
maruz kalabilecekleri dinamik kuvvetler altinda nasil tepkiler vereceginin
gozlemlenebilecegi dinamik testlerdir. Bu maksatla, ¢esitli yol girislerine karsilik arag
bilesenlerinde meydana gelen degisimler incelenmekte ve elde edilen sonuglar
dogrultusunda ara¢ imalatinda cesitli degisikliklere gidilerek iyilestirmeler
yapilmaktadir. Ancak bu test diizeneklerinin olusturmasinin getirmis oldugu bazi
dezavantajlar da bulunmaktadir. Bu dezavantajlar temel olarak yiiksek maliyet ve bu
testleri gergeklestirebilecek nitelikli elemana olan ihtiyaglardir. Ayrica test igin
harcanacak zaman ve testin gergeklestirilebilmesi i¢in ayrilacak alan da yine

dezavantajlar olarak degerlendirilebilir.

Tiim bu durumlar géz Oniine alindiginda, arag yol etkilesiminin ne kadar 6nemli
oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu etkilesimin etkilerinin incelenmesi i¢in olusturulacak
deney diizeneklerinin de ne kadar maliyetli olacagi géz oniinde bulunduruldugunda,
bu etkilesimin analizinin yapilmasinin kagmilmaz oldugu goriilmektedir. Analiz
yaparken gercek yol ve arag sartlarinin goz 6niinde bulundurulmasi ¢ok énemlidir. Bu
nedenle, bu tez calismasinda arag¢ yol etkilesiminin gercek¢i bir yaklasimla ele
alinarak, ara¢ aksamlarinda meydana gelen dinamik degisimler incelenmistir.
Analizler MATLAB programinda gerceklestirilmis ve sonuglar detayli bir sekilde
incelenmistir. Ayrica birden fazla ara¢ modeli ele alinarak, farkli arag tiirlerinde

olusacak dinamik degisimler analiz edilmistir.



BOLUM 2

LITERATUR TARAMASI

Pisarski ve Bajer tek serbestlik dereceli Euler Bernoulli kirig olarak modellenen siirekli
bir ortamda hareket eden m kiitleli bir cismin, yar1 aktif kontrolii iizerine ¢alisma
yapmislardir. Yaptiklar1 ¢alismada, uygulanan kontrol yonteminin basit olmasina
ragmen kullamsli oldugu gozlemlemislerdir [1]. iki serbestlik dereceli bir tasitin
Lagrange yontemi kullanarak matematiksel modeli elde edilmistir. Elde edilen tagit
modeline, Matlab Simulink ortaminda PID kontrolciiniin nasil uygulanacagina yonelik
temel bir ¢aligma yapilmistir [2]. Sefkat vd. Matlab Simulink programi kullanilarak,
ceyrek tasit modelinin pasif ve yari aktif modellerinin simiilasyonlarin1 yapmis ve
sistem parametrelerinin etkilerini frekans cevabi iizerinden incelemislerdir [3].
Sengirgin vd. g¢eyrek ara¢ modelinde, pasif ve yar1 aktif siispansiyon sistemi
modellerinin ¢esitli yol sartlar1 altinda Matlab Simulink programi kullanilarak
karsilastirilmasi1  gergeklestirilmistir [4]. Yoshimura vd. kayan Kipli kontrolcii
kavramini kullanarak, aktif bir kontrolcii tasarimi gerceklestirmis ve ¢eyrek arag
modelinin siispansiyon sistemine uygulamislardir. Elde edilen sonuglara goére, bu
kontrolcii lineer kuadratik (LQ) kontrol teorisi ve pasif siispansiyon sistemine gore
arag¢ govdesinin titresimlerinin azaltilmasinda daha etkilidir [5]. Lauwerys vd. ¢eyrek
ara¢ deney diizeneginde dogrusal giiglii bir kontrol tasarimi i¢in bir kontrolcii
tasarlamiglardir. Diger kontrolcii tasarimlarina gore bazi eksiklikleri olsa da istenilen
performans kriterlerinin saglandigi gézlemlemislerdir [6]. Onat vd. dogrusal olmayan
yay ve sOniim elemanina sahip ¢eyrek arag slispansiyon sistemi i¢in, lineer parametre
degisimine dayali bir kontrolcii tasarlamiglardir. Tiimsekli ve rastgele yol kosullar
altinda kontrolciiniin etkinligini gostermislerdir [7]. Yao ve Zheng bir yol sinyalinin
gerekliligini ortadan kaldiran ve soniimleme kuvvetini 6l¢en bir kontrolcii modeli olan
kayan kipli kontrolcii tasari iizerinde durmuslardir. Onerilen kontrolcii tasarrminin
pasif, pratik skyhook ve ideal skyhook yontemleri ile kiyaslanmasini

gerceklestirmiglerdir. Elde edilen sonuglara goére, Onerilen kontrolciiniin siiriis



konforunu arttirdig1 ve ideal skyhook yontemine olduk¢a yakin sonuglar elde ettigi
goriilmiistiir. Ancak, yol tutusu acisindan degerlendirildiginde, pasif siispansiyon
sisteminden dahi daha koétii bir performansa sahip oldugunu gézlemlemislerdir [8].
Vassal vd. lineer parametre degiskenli kontrolcii teorisi kullanilarak yeni bir yati aktif
kontrolcii tasarimi gergeklestirmis ve elde edilen sonuglar skyhook ve model
kestirimci kontrol tasarimlari ile kiyaslandiginda bazi avantajlara sahip oldugu
gozlemlemislerdir [9]. Tirkay ve Akgay geri beslemenin ¢arpanlarina ayristirilmasi
yontemini kullanarak ¢eyrek arag modelinin kapali dongii yol frekans tepkilerini, geri
besleme kontrolii ile sekillendirme esnekligini incelemistir. Ayrica, tekerlek
sonlimlemesinin ¢eyrek ara¢ modeli i¢in dogrusal kuadratik Gaussian ve interpolasyon
yaklagiminin bir karigimi olarak aktif bir slispansiyon sistemi {izerindeki etkisini de
gostermiglerdir [10]. Priyandoko vd. skyhook adaptif noro aktif kuvvet kontroliinii
kullanan yeni bir kontrolcii tasarlamistir. PID kontrollii ve pasif siispansiyon sistemleri
ile kiyaslandiginda ara¢ govdesinde meydana gelen yer degistirme ve ivmelenmenin
kontrol altina alinmasinda daha etkili oldugu yapilan simiilasyonlar sonucunda elde
etmislerdir [11]. Darus ve Enzai ¢eyrek ara¢ modelinde, iki farkli yol girdisi kullanarak
PID ve lineer kuadratik diizenleyici kontrolciilerinin kiyaslamasini yapmistir. Elde
edilen simiilasyon sonuglarina gore, her iki kontrolciiniin de hem siiriis konforunu hem
de yol tutusu performanslarini olumlu yonde etkiledigi gézlemlemislerdir [12]. Vassal
vd. bir motosikletin ¢eyrek arag modeli olusturarak, bir yari aktif kontrollii
slispansiyon sistemi tasarlamis ve tasarlanan bu yar1 aktif kontrolciilii siispansiyon
sistemini daha 6nceden tasarlanmis olan diger yari aktif kontrolciilii siispansiyon
sistemleri ile kiyaslamiglardir [13]. Sanchez yol profilinden kaynakli kuvvetlerin arag
gbovdesine etkisini azaltmak icin ¢eyrek ara¢ yonteminde giiclii bir kontrolcii tasarimi
yapmustir. Bu maksatla kayan kipli kontrolcii ¢eyrek ara¢ modelinde siispansiyon
sistemine eklenmistir. Ayrica ara¢ gévdesinin kiitlesinin hesaplanabilmesi i¢in de bir
cebirsel yontem lizerinde ¢alismis ve elde edilen sonuglar bu cebirsel yontemin arag
gdvdesinin kiitlesinin hesaplanmasinda basarili oldugunu gostermektedir [14].
Ozdemir ve Maden durum degiskenlerinin tam olarak tespit edilemedigi alanlarda
kullanilan Luenberger gzlemcisine sahip bir aktif siispansiyon sistemine sahip ¢eyrek
ara¢ modelini ele almistir. Ele alinan bu siispansiyon sisteminin, daha sonra belirli
performans kriterlerini karsilayabilmesi icin, optimal geri besleme kontrolcii ile

birlestirmislerdir. Optimal kontrolciiye sahip slispansiyon sisteminin agma degerinin



%80 oraninda daha az oldugu tespit edilmistir. Ayrica oturma siiresinin de %60
oraninda daha diisiik oldugu da gozlemlemislerdir [15]. Sharma vd. durum uzay
yontemini kullanarak, pasif bir siispansiyon sistemine sahip ¢eyrek ara¢ modelinin
hareket denklemlerini olusturmus ve 0,1 m genlikli birim basamak yol girisi uyartisi
karsisinda, tekerlegin ve ara¢c govdesinin dikey yoOniindeki yer degistirme ve
ivmelenmelerini incelemiglerdir. Elde ettikleri sonuglara gore, arag govdesinde
meydana gelen asma degeri %70 ve ivmelenme degeri ise 1,75 m/s? dir. Bu degerler
oldukca yiiksek ve istenmeyen degerlerdir. Siispansiyon sistemlerinin daha iyi ve uzun
Omiirli olarak calisabilmesi i¢in agma degerlerinin ¢ok yiiksek olmamasi gerekir.
Tekerlegin asma degeri ise %30 dur ve ivmelenme degeri ise 4 m/s? den aniden 0,7
m/s?> ye diismektedir. Bu ani diisiislerde siiriis kalitesi agisindan istenmeyen
durumlardir. Elde edilen bu olumsuz sonuglarin aktif bir kontrolcii ile asilabilecegi
distintilmektedir [16]. Qazi vd. MATLAB/Simulink ortaminda yar1 aktif bir
slispansiyon sistemine sahip ¢eyrek ara¢ modelinde, soniim katsayisinin
belirlenebilmesi i¢in bulanik mantik kontrolciisii tasarlamislardir. 3 farkli soniimleme
katsayisini ele alarak, iki siniizoidal egrinin bir kombinasyonu olarak tasarlanan yol
girdisi etkisi altinda yar1 aktif slispansiyon sisteminin analizleri gergeklestirmislerdir.
Elde ettikleri sonuglara gore, soniim katsayisinin 4000 Ns/m oldugu durumda
siispansiyon sisteminin gorevini en iyi sekilde yerine getirdigi sonucuna varmiglardir
[17]. Cakan iki serbestlik derecesine sahip bir ¢eyrek arag modelinde, aktif bir
slispansiyon sisteminin tasarimi i¢in PID ve Yapay Sinir Ag1 Tabanli Bulanik Mantik
Kontrol seklinde iki farkli kontrolcli tasarlamistir. Tasarlanan bu kontrolciilerin
performanslari MATLAB/Simulink ve ADAMS programlarinda analiz ederek
incelemistir. Elde edilen sonuglara gore kullanilan her iki programinda birbirleriyle
uyumlu sonuglar verdigini gézlemlemistir [18]. Florin vd. pasif siispansiyon sistemine
sahip iki serbestlik dereceli bir ¢eyrek ara¢ modelinin MATLAB/Simulink
programinda siispansiyon davranigini analiz etmistir. Elde edilen sonuglari, durum
uzay yontemi kullanilarak elde edilen sonuglarla kiyaslamig ve birbirleriyle uyum
igerisinde olduklarini tespit etmistir [19]. Van der Sande, elektromanyetik siispansiyon
sistemine sahip bir ¢eyrek ara¢ modelinde, giiclii bir kontrolcii tasarimini
gerceklestirmistir. Elde ettigi sonuglara gore, pasif siispansiyon sistemine sahip bir
BMW’ye gore konforda %41°lik bir artis ve yol tutusunda da %31°lik bir artig

gerceklesmistir. Ayrica 3 cm’lik bir hiz timseginden gecgerken konforun %53 oraninda



arttirlabilecegimi de gdézlemlemistir. Olgiimler ile simiilasyonlar arasindaki farkliligin
ise aktif siispansiyon siteminde bulunan statik siirtiinmeden kaynaklandiginm
diistinmektedir [20]. Kerumali ve Sawant titresimlerin yalitilmasinda kullanilan helisel
sikistirma yayinin karsilastirmali statik analizini yapmuglardir. Teorik analizler ile
deneysel g¢aligmalardan elde edilen sonuglar arasinda olusan farkliliklar, yaylarin
dogrusal olmayan 6zelliklerinden kaynaklandigini diisiinmektedirler. Benzer sekilde
soniim elemaninda ortaya ¢ikan farkliliklarin da yine soniim elemaninda bulunan
dogrusal olmayan karakteristik ile alakali oldugunu diisiinmektedirler [21]. Saglam ve
Unliisoy, Hidro-Pnématik siispansiyon sistemli iki serbestlik derecesine sahip bir
ceyrek ara¢ modelinde, siiriis konforu ve ara¢ govdesinin dikey yer degistirmeleri
lizerine ¢alisma yapmuglardir. Bu araca ait hareket denklemlerini Durum Bagimli
Ricatti Esitligi yontemini kullanarak aktif siispansiyon sistemini tasarlamiglardir.
Tasarlanan aktif siispansiyonun performansini zaman tabanli benzetimlerle incelemis
ve elde edilen sonuglara gore kontrolciiniin istenilen  fonksiyonlar
gerceklestirebildigini  gozlemlemislerdir [22]. Tandel vd. ¢ift salincakli bir
slispansiyon sistemine sahip ¢eyrek arag modelinde, siispansiyon sistemini MATLAB
programinin alt paketleri olan Simulink ve SimMechanics ile modellemislerdir. Her
iki model de PID kontrolcii kullanarak, dikey yer degistirmelerin azaltilmasim
amaglamiglardir. Ayrica gesitli yay sertligi ve soniim katsayilarinda, her iki modelin
sonuglarin1  kiyaslamiglardir. Elde ettikleri Sonuglara gore, aktif siispansiyon
sisteminin pasif slispansiyon sistemine gore ara¢ govdesinde meydana gelen
ivmelenmeleri neredeyse yart yariya indirdigini gézlemlemislerdir. Siispansiyonun
yay sertligi arttiginda veya soniim katsayist azaldiginda arag govdesine ait
ivmelenmenin de arttigi gozlemlemislerdir. Her iki modellemenin kiyaslamasini
yaptiklarinda hem aktif hem de pasif siispansiyon sistemlerinde ara¢ govdesinin
ivmelenme genliklerinin benzer olduklart gézlemlemislerdir. Ancak, pasif
slispansiyon sistemine sahip modelin arag govdesinin ivmelenme analizinin
SimMechanics programiyla daha uzun siirede gergeklestirildigini tespit etmislerdir
[23]. Brezas vd. yari aktif bir arag siispansiyon sistemine sahip ¢eyrek arag modelinde
stirlis konforunu ve yol tutusunu ayn1 anda optimize edecek bir algoritma gelistirilmesi
lizerine caligma yapmuglardir. Gelistirilen algoritmaya sahip yari aktif siispansiyon
sistemi dogrusal kuadratik kontrolcii ile kiyaslanmistir. Elde edilen sonuglara gore,

Onerilen yari aktif kontrol yonteminin daha basarili oldugu goézlemlemislerdir [24].



Appala ve Ghosal yumru sekline sahip bir tekerlek tasarimi ile 3 tekerlekli bir mobil
robotun tasarimini yapmislardir. Yapilan deneysel ¢alismalar 3 tekerlekli robotun
diisiik tekerlek kaymasi ile yanal yonde hareketini tamamlayabildigini gostermektedir
[25]. Huang vd. bilinmeyen dogrusal olmayan 6zelliklere sahip aktif bir siispansiyon
sistemi i¢in uyarlanabilir kontrol tasarimlart onermislerdir. Siirlis konforunu, yol
tutusunu ve siispansiyon sisteminin daha az hareket etmesini saglamak maksadiyla bir
adaptif kontrol Onerilmistir. Hem bilinmeyen dogrusal olmayan 6zelliklerin telafi
edilebilmesi hem de parametre tahmin hatasindan kaynakli hatalarin {istesinden
gelebilmek i¢in uyarlanabilir yasalar gelistirmislerdir. Elde edilen sonuglara gore her
iki kontrolciiniin etkinligini simiilasyonlarla gostermislerdir [26]. Wang vd. ¢eyrek
ara¢ modelinde, gelismis kiiltiirel algoritmaya dayanan bulanik mantik temelli PID
kontrolcii tasarimi gergeklestirdiler. Bulanik mantiga dayanan PID kontrolciisiiniin
performansini optimize edebilmek igin kiiltiirel algoritma ile niche algoritmasi bir
araya getirilmistir. Elde edilen simiilasyon sonuglarina gore, gelismis kiiltiirel
algoritma ile optimize edilen bulanik PID kontrol sistemine sahip aktif siispansiyonun,
ara¢ govdesinin titresiminin yalitilmasinda ve siiriis konforunun arttirilmasinda etkili
oldugu goriilmiistiir [27]. Szymanski vd. ara¢ siispansiyon sisteminde bosluk olmasi
durumunda, stlispansiyon elemanlarinin darbeleriyle olusturulan araba govdesinin
serbest titresimlerin frekans bantlarinin belirlenmesi i¢in zaman spektrum analizi
lizerine ¢alisma yaptilar. Yapilan ¢alismalarda 1-2 kHz bandindaki titresim ivmesinin
tepe degerlerine dayanan bir model kullanilmasi gerektigi goriilmiistiir. Elde edilen
sonuglar, arag¢ siispansiyon sisteminde var olan boslugun tahmin edilebilecegini
gostermistir [28]. Xie ve Wang Yol piiriizliiliikklerinden kaynaklanan titresime maruz
kalan bir aracin siispansiyon sisteminde meydana gelen titresimlerden enerji toplamak
maksadiyla ¢ift kiitleli bir piezoelektrik kiris tasarlanarak ceyrek ara¢ modeline
yerlestirmiglerdir. Elde edilen sonuglara gore, 0,015 m genislige ve 0,1 m yiikseklige
sahip bir piezoelektrik kirisinden 738 W’a kadar bir gii¢ edilebilecegi tespit edilmistir
[29]. Easu vd. demir oksit pargaciklarinin biiyiikliiklerinin ve sekillerinin hayati bir rol
oynadig1 Magnetorheological (MR) s1vi damperinin performansini incelemisledir. Tek
serbestlik dereceli ¢eyrek ara¢c modelinde, iki farkli biiyiikliikte demir tozuna sahip
MR sivi damperinin performanslart ele alinmistir. Yapilan deneysel caligsmalardan
elde edilen sonuglara goére, nano boyutta Fe3Os igeren MR damperin titresim

sonlimlemede daha etkili oldugu gozlemlenmistir [30]. Rajeswari vd. siiriis konforunu



arttirmak maksadiyla, bir gri bulanik siirgiilii kontrolcii tasarimi gelistirmiglerdir.
Sistemin verimliligini ve az miktarda veri ile sistemde olusan hatay1 tahmin etmek i¢in
gri tahmin algoritmasi kullanilmistir. Yapilan simiilasyon ¢alismalarindan elde edilen
sonuglara gore, Onerilen kontrolciliniin hem siirlis konforunu arttirdigi hem de zorlu
sartlar altinda dahi giiglii bir performans gosterdigi goriillmektedir [31]. Sibielak vd.
sinlizoidal sinyaller ile uyarilan bir sistemin optimal kontrol saglayabilmek i¢in
calisma gergeklestirmiglerdir. Yapilan simiilasyon ¢alismalarina gore, titresimler arzu
edilen seviyelere indirilebilirken, yapilan deneysel c¢alismalarda ise titresim
azaltmasinin donanimsal kisitlamalara da maruz kalmasindan dolayir simiilasyon
caligmalarina gore bir miktar eksik kaldigi gorilmistiir [32]. Martinez vd. arag
govdesinin  kiitlesinde meydana gelebilecek degisiklikleri de g6z Oniinde
bulundurarak, meydana gelebilecek titresimlerin yalittimini saglayabilmek adina
dogrusal parametre degisimine dayanan bir kontrolciiniin, ¢eyrek ara¢ modelinin
stispansiyon sistemine dahil edilmesini diistiinmiislerdir. Frekans ve zaman alaninda
elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, onerilen kontrolciiniin pasif siispansiyon
sistemine ve kiitle degisimlerini goz Onilinde bulundurmayan standart bir dogrusal
parametre degisimine dayanan kontrolciiye gore daha etki oldugu saptanmistir [33].
Schiehlen ve Iroz arag performansi degerlendirilirken kullanilan siiriis konforu, siiriis
giivenligi ve siispansiyon siirlisiinden olusan 3 kriteri ele almistir. Bu kriterleri
degerlendirirken, yipranma ve koétii kullanimdan dolayr hem siispansiyonun hem de
tekerlek yayimnin parametreleri belirsizlesmektedir. Bu belirsizlikleri analiz edebilmek
i¢in pareto-optimal bir problem baz alinmistir. Kontrol edilen siispansiyon sisteminin,
stiriiclinlin ani kararlar vermesinden kaynaklanan durumlardan dolay1 kararsiz kaldigi
gozlemlenmistir [34]. Shen vd. ¢eyrek ara¢ modelinde, ISD olarak adlandirilan ve
inerter, yay ve soniim elemanindan olusan bir siispansiyon sisteminin analizlerini,
genetik optimizasyon algoritmasi kullanarak gerceklestirmislerdir. Frekans alanindan
elde edilen simiilasyon sonuglari, 6zellikle ara¢ govdesinin ofset frekansinda, ISD
slispansiyonunun, ara¢ siispansiyonun sisteminin soniimleme performansint olumlu
yonde etkiledigini gostermistir. Son olarak da bir vidali mil prototipli inerter
tasarlanmis ve analizler gergeklestirilmistir. Rastgele yol girdisi altinda, ara¢ gévdesi
titresimlerinin RMS degerlerinde en fazla %4’liik, siispansiyon hareketinin RMS
degerinde en fazla %16’lik ve tekerlegin dinamik yiiklenmesinin RMS degerinde de

en fazla %6’lik bir azalma meydana gelmistir [35]. Mohite ve Mitra ¢eyrek arag



modelinde, siispansiyon sisteminin dogrusal olmayan modellemesini yapmislardir.
Durum uzay modeli ve MATLAB/Simulink ortaminda gerceklestirilen pasif
siispansiyon sistemine sahip ¢eyrek arag modelinden elde edilen sonuglarla, dogrusal
olmayan ozelliklerle modellenen siispansiyon sisteminden eclde edilen sonuglar
kiyaslandiginda, sonuglarin olduk¢a benzer oldugu gozlemlenmistir [36]. Yildirim ve
Esen ISO-8608 standardina gére A, B ve C smifi yollarda, ¢eyrek ara¢ modeli
olusturmus ve analizleri MATLAB programinda Newmark Beta yontemini kullanarak
gerceklestirmiglerdir. Elde edilen simiilasyon sonuglarina gore, yilizey piriizlilik
degeri daha yiiksek olan yollarda yer degistirme, hiz ve ivmelenme degerlerinin daha
yiiksek genliklere sahip olduklari gézlemlenmistir [37]. Yildirim ve Esen ¢eyrek arag
modeli kullanarak hem ISO-8608 standardina gére olusturulmus 3 farkli yol sartinda
hem de dnceden tasarlanmis tiimsek bir yol profilinde, arag¢ siispansiyon sisteminde
bulunan damperin soniim katsayisinin siiriicii koltugunda bulunan damperin séniim
katsayina oraninin farkli oldugu durumlari ele alarak, ara¢ govdesinde ve siiriicli
koltugunda meydana gelen dinamik degisimleri incelemislerdir. Elde edilen
simiilasyon sonuglarindan, ara¢ siispansiyon sisteminin sonliim katsayilarinda
meydana gelen degisimler, ara¢ dinamigi iizerinde ¢ok fazla bir degisiklige neden
olmazken, siiriicii koltugu iizerinde ise bir miktar degisimler meydana getirdigi
gozlemlenmistir [38]. Ozcan vd. yarim ara¢ modelinde arka aksin dogrusal olmayan
stispansiyon sistemi tasarimini ele almiglardir. Dogrusal olmayan siispansiyon sistemi
i¢in basit bir optimizasyon teknigini gelistirmis ve ideal olmayan baglangi¢ sartlarinda
sistem calistirmislardir. MATLAB programinda grafik ara yiizii kullanilarak
simiilasyon calismalar1 yapilmis ve elde edilen sonuglara gore geleneksel siispansiyon
tasarim yontemine kiyasla sonuglarin daha hizli sekilde elde edildigi gézlemlenmistir
[39]. Demir vd. arag tekerlek sertliginin ikinci dereceden ve arag siispansiyon sistemi
sertligini de {iglincii dereceden alarak, lineer olmayan bir yarim arag modelini ele
almiglardir. Bulanik mantik ile PID kontrolciiniin birlestirilmesiyle olusturulan hibrit
bulanik mantik yaklasimi, siirlicii koltugu ve ara¢ govdesinde meydana gelen
titresimleri kontrol altina almak amaciyla olusturulmus. Elde edilen simiilasyon
sonuclarina gore, olusturulan hibrit bulanik mantigina dayanan kontrolciiniin iyi bir
performans gosterdigi gozlemlenmistir [40]. Huang vd. yarim ara¢ modelinde, yol
uyarlamali bir kontrolcii tasarimi1 gerceklestirmis, siispansiyon hareketini siirekli takip

eden ve gelen uyartilara gére cevap olusturan bir kontrol algoritmasi tasarlamiglardir.



Elde edilen simiilasyon sonug¢larindan, olusturulan uyarlamali kontrol algoritmasinin
istenilen performans kriterlerinin saglanabilmesi i¢in yiiksek bir potansiyele sahip
oldugu goriilmiistiir [41]. Jin ve Luo rastgele optimal aktif kontrolcii tasarimi
kullanarak, yarim ara¢ modelinde silispansiyon sisteminin performans analizi
yapilmustir. Yol piirtizliiligiiniin yiiksekligi olarak beyaz Gauss giiriiltiisiiniin birinci
dereceden dogrusal bir filtrenin ¢ikis1 olarak modellenmistir. Dogrusal olmayan yay
sertligi ve kuadratik soniime sahip olan ara¢ modelinin cevaplar1 esdeger
dogrusallagtirma yontemi kullanilarak elde edilmistir. Simiilasyon sonuglarina gore,
stiriis konforu, siispansiyon hareketi ve genel performans degerlendirmesine gore daha
iyi sonuclarin elde edildigi gozlemlenmistir. Ayrica teorik olarak elde edilen sonuglar
Monte Carlo simiilasyonu ile de dogrulanmustir [42]. Ocal vd. 4 tekerlekli bir arag
modelini ele alarak, araglarin yalpa ve devrilme dinamiklerinin dogrusal olmayan
modelleri olusturmus ve bu modeller durum uzay formuna dondstiirerek, sisteme
model 0Ongorilic kontrol uygulamast yapmuglardir. Elde edilen simiilasyon
sonuclarindan, kontrolcli kullanilmasiyla dinamik yiik transfer oranit cevabinda
oldukea iyilestirmeler gergeklestirilmis ve aracin devrilmesinin dniine gecildigi tespit
edilmistir [43]. Gao vd. arag kiitlesi ve atalet momentlerinin, 6n ve arka tekerlek
kiitleleri, yay sertlikleri ve soniimleme katsayilarinin, 6n ve arka siispansiyon
sertliginin ve ara¢ govdesinin agirlik merkezine uzakligi gibi sistemin temel
parametrelerinin rastgele degiskenler olarak belirlenmesiyle yarim arag modeli
olusturmuslardir. Ara¢ parametrelerinde olusturulan bu rastlantisal durumun arag
dinamigi iizerine olan etkileri analiz edilmistir [44]. Kruczek ve Stribrsky dort adet
¢eyrek arag modelinin birbirleri ile baglanmasiyla tam ara¢ modelini olusturmus ve
frenleme, hizlanma, direksiyon etkisi gibi konulari ele almislardir [45]. Swevers vd.
bir aracin siiriis konforunu ve yol tutusunu arttirmak igin, pasif siispansiyon sistemleri
yerine yar1 aktif siispansiyon sistemlerinin kullanilmiglardir. Parametrelerin
ayarlanmasi siirecinin ve kontrol tasariminin karmasikligini belirledigi i¢in uygun
kontrol yapisinin belirlenmesi olduk¢a dnemlidir. Esnek ve seffaf bir kontrol yapisin
ele alarak tam ara¢ modelinde analizler gergeklestirmislerdir. Uygulanan kontrolciiniin
stiris konforunu sagladigi ve manevra kabiliyetlerinin de iyi oldugu tespit edilmistir
[46]. Lee vd. MATLAB/Simulink programini kullanarak farkli serbestlik
derecelerinde tam ara¢ modelinin dinamik analizlerini ele almislardir. Modellemelerin

analiz sonuglari ele alindiginda, yalpalama agisinda %17’ye varan farkliliklar oldugu
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gozlemlenmistir [47]. Shirahatt vd. tam arag modelini kullanarak, ara¢ dinamigi ve
stiriis konforu analizlerini gergeklestirmislerdir. Bu amagla hem pasif hem de aktif
siispansiyon sistemine sahip araglarin matematiksel modelleri genetik algoritma
yontemiyle ¢6ziilmiis ve sonuglar benzetimli tava yontemi ile kiyaslanmigtir. Aktif
sispansiyon sisteminin kullanilmasiyla, yolcunun yer degistirmesinde %74,2’lik,
yolcunun ivmelenmesinde %88,72’lik ve tekerleklerin yer degistirmesinde ise
%28,5’lik azalmalarin meydana geldigi saptanmistir [48]. Dogrusal olmayan
siispansiyon elemanlarina sahip yedi serbestlik bir tam ara¢ modeli ele alinarak,
sinlizoidal bir yol girdisi altinda dinamik analizler gerceklestirilmistir. Elde edilen
sayisal sonuglardan aracin dinamik davranislarinin kaotik 6zellikler gosterebilecegi
gozlemlenmistir [49]. Hajkarami vd. dogrusal kuadratik diizenleyici kontrolciisiinii
kullanarak, bir tam arag¢ modelinin aktif siispansiyon sisteminin analizini
gerceklestirmislerdir. Bu maksatla iki farkli yol piiriizliilik profili olugturulmus ve
elde edilen matematiksel modelin simiilasyonlart MATLAB/Simulink programinda
gerceklestirilmistir. Elde edilen simiilasyon sonuglarina gore, dogrusal kuadratik
diizenleyici kontrolciisiiniin  kullanimi1 ara¢ gdvdesinin ve tekerleklerin yer
degistirmesinin azaltilmasinda etkili oldugu goriilmiistiir [50]. Darus ve Sam farkli yol
profilleri altinda, tam ara¢ modelini kullanarak pasif ve aktif ara¢ siispansiyon
sistemlerinin karsilagtirllmasin1  yapmuglardir.  Aktif siispansiyon sistemini elde
edebilmek i¢in dogrusal kuadratik diizenleyici kontrolciisii tasarlamiglardir. Elde
edilen sonuglardan, tasarlanan aktif kontrolciiniin ara¢ silispansiyon sisteminin
performansinda artislar olusturdugu anlasilmistir [51]. Creed vd. standart bir tam arag
modelini ele alarak siispansiyon sisteminin gelistirilmesi i¢in aktiierler yerlestirdiler.
Olusturulan bu aktif siispansiyon sistemleri aracin dikey hareketlerini kontrol etmek
icin tasarlanmistir [52]. Jahromi ve Zabihollah Magnetorheological damperi
kullanarak olusturulan yar1 aktif siispansiyon sistemiyle donatilmig tam ara¢ modelini
ele almiglardir. Yari aktif slispansiyon sistemi yoldan kaynakli titresimlerin azaltilmasi
maksadiyla olusturulmustur. Optimal kontrol algoritmasi, bulanik mantik, dogrusal
kuadratik diizenleyici ve bulanik denetleyici temel alinarak kontrol mekanizmalari
olusturulmustur. Darbe girdisi verilerek kontrolciilerin performanslar1 kiyaslanmis ve
sonug olarak dogrusal kuadratik diizenleyicinin konfor sartlarin1 sagladigini tespit
etmiglerdir [53]. Currier siiriis agisinin ve ara¢ govdesi kayma agisinin, arag dinamigi

ve ara¢ dengesi lizerine etkisini inceleyebilmek i¢in anlik manevra manifoldu isimli
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yeni bir yaklasim getirmislerdir. Elde edilen sonuglara gore, onerilen yaklagimin
otonom kara tasitlarinin gergekei ¢aligma kosullarinda giivenli ve kontrol edilebilir bir
sekilde calisma yetenegini biiylik Olgiide arttirma yetenegine sahip oldugu
gozlemlemislerdir [54]. Ning vd. tasarimcilarin daha sonradan kendi tasarimlarini
yaparken slire tasarrufu yapabilmeleri i¢in, tam ara¢ modelinin ADAMS/Car
programinda parametrik tam arag modelini olusturarak aracin kinematik ve dinamik
analizlerini gergeklestirmislerdir. B simifi yol sartlar1 altinda gergeklestirilen
simiilasyon sonuglarina gore aracin konfor gereksinimlerini karsiladigim
gozlemlemiglerdir [55]. Sun ve Cui yedi serbestlik dereceli tam ara¢ modelinde, arag
govdesinin dikey ivmelenmesi ve kafa vurma hareketi ile on tekerlegin dikey
ivmelenmesinin incelenmesi igin farkli kiitle, yay ve soniim elemani parametrelerinde
kok yer egrisi ve transfer fonksiyonu analizlerini MATLAB programinda
gerceklestirmiglerdir. Simiilasyon sonuglarindan elde edilen verilere gore, arag govde
stispansiyonunun soniim katsayisinin ve tekerlek yay sertliginin diger parametrelere
kiyasla daha hassas oldugu goriilmiistiir [56]. Fang vd. ¢ift dongiiye sahip yar aktif
bir kontrolcii tasarimini, yedi serbestlik derecesine sahip bir tam ara¢ modeli i¢in
gerceklestirmislerdir. I¢ dongiide yer alan kontrolcii bulanik kontrolcii olarak
diistiniilmiis, dis dongii de yer alan kontrolcii ise ara¢ govdesi i¢in temel kontrolcli
olarak tasarlanmistir. Gergeklestirilen simiilasyonlardan elde edilen sonuglara gore,
tasarlanan yar1 aktif kontrolciiniin aracin kafa vurma, yalpa ve savrulma yonlerinde
meydana gelen ivmelenmelerini azaltmada, bulanik mantik kontrolciisiine ve pasif
sisteme gore daha etkili oldugu gézlemlenmistir [57]. Soleymani vd. sekiz serbestlik
dereceli bir tam ara¢ modelinde siiriis konforunu arttirmak ve siispansiyon hareketini
azaltmak i¢in, on ve arka siispansiyonlarda iki ayri bulanik mantik kontrolciileri
kullanmuglardir. Cesitli trafik kosullarinda yapilan analizler neticesinde, onerilen
kontrolciiniin tiim trafik kosullarinda uygun sekilde ¢alismasindan ziyade bazi trafik
kosullarinda uygun sekilde ¢alistigin1 gostermektedir [58]. Dugard vd. giivenilir ve
pahali olmayan ivmedlgerler kullanarak, bir slispansiyon kontrol algoritmasi i¢in bir
belirsiz girdiler gozlemcisi tasarlamig ve bu tasarlanan gozlemcinin arag govdesinin
ve tekerleklerin dikey ivmelenmesinin gozlemlenmesinde basarili oldugunu
gozlemlemislerdir [59]. Chetan ve Priyal yol tutusu performansinin incelenebilmesi
i¢in, tam ara¢ modelinin savrulma, kafa vurma, yalpa, ve yan kayma agilarinin

analizlerini  ADAMS/Car programinda gergeklestirmislerdir. Sonuglar bazi
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varyasyonlar1 ve onlarin etkilerini gostermektedir. ADAMS/Car modelinden elde
edilen sonuglarin literatiirde yapilan diger calismalarla uyum icinde olmasi, bu
programin ara¢ dinamigi analizlerinde kullanilmasmin uygun oldugunu
gostermektedir [60]. Qamar vd. aktif slispansiyon sistemlerinin kapasitesini arttirmak
ve daha iyi yol tutusu ve siiriis konforu elde edebilmek igin, giiglii bir adaptif B-spline
ndro bulanik mantik tabanli bir kontrol stratejisini tam arag modelinde kullanmiglardir.
Tam ara¢ modelinin matematiksel modelinden elde edilen hareket denklemleri
MATLAB/Simulink programinda ¢6ziilmiistiir. Elde edilen simiilasyon sonuglarina
gore, Onerilen kontrolcii yaklagiminin, pasif ve yar1 aktif siispansiyon sistemlerinden
daha iyi kontrol sagladigi gozlemlenmistir [61]. Unger vd. yar1 aktif siispansiyon
sistemine sahip tam ara¢ modelinde, bir dogrusal kuadratik kontrolcii ve gézlemcinin
uygulanmasi ve gercek araglarin siispansiyon sistemlerinde kullanilan skyhook
kontrolcii sistemiyle deneysel olarak kiyaslanmasi ¢aligmasini yapmuglardir. Yapilan
calismalardan elde edilen sonuglara gore, Onerilen kontrolcii tasariminin gergek
araglarda kullanilmasinin uygun olacagi Ongoriilmektedir [62]. Mitra vd. pasif
slispansiyon sistemine sahip yedi serbestlik derecesine sahip tam ara¢ modelinden elde
edilen hareket denklemlerini hem MATLAB/Simulink ile hem de durum uzay
yontemini kullanarak ¢ézmiislerdir. Degisik yol tiplerinde bulunan hiz timsekleri, yol
purizliliigii girdisi olarak sisteme ilave edilmistir. Farkli ara¢ hizlarinda yapilan
analizlerden elde edilen sonuglara gore, arag siispansiyon sisteminin yay sertlik degeri
25000 N/m ve siispansiyon damperinin soniim katsayisinin 4000 Ns/m oldugu
durumda en iyi konfor sartlarinin gergeklestigi gozlemlenmistir [63]. Erikkson aragta
frenleme yapildiginda yoldan gelen tepkinin simiilasyonunun dogrulugunu
gelistirebilmek i¢in Simulink EBS modeli ile es giidim igerisinde c¢alisacak
ADAMS/Car tam ara¢ modeli olusturmustur. Volvo araglarinin giiniimiizde kullandig1
basit ABS modeli ile kiyaslandiginda, onerilen modelin ABS sistemi davranisini,
tekerlek hiz1 ve fren hatt1 basinci agisindan gelistirdigi gézlemlenmistir [64]. Lofdahl
vd. ¢ok girdi ¢ok cikti teknigine dayanan yeni bir mekanik hareketlilik matrisi elde
etme yontemini gelistirilebilmek igin, alti serbestlik derecesine sahip bir aragta,
mekanik hareketlilikleri tekerlek gobegine yerlestirilmis cihazlarla incelemislerdir.
Incelemeler neticesinde 150-200 Hz frekans araliginda iyi dl¢iim kalitesinin elde
edildigi goriilmiistiir ve uygulanan teknigin farkli uygulamalar i¢in de uygun oldugu

belirlenmistir [65]. Paksoy vd. dogrusal yay ve Bouc-Wen histerezis yontemine sahip
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MR damperlerden olusan siispansiyon sistemine sahip yedi serbestlik dereceli tam arag
modelinde, bulanik mantik ve kendinden ayarli bulanik mantik tabanli kontrolciileri
kullanarak, yar1 aktif siispansiyon sisteminin MATLAB/Simulink programi ile
analizleri gergeklestirmislerdir. Her iki kontrolcii tiiriiniin de kontrolciiniin olmadigi
siispansiyon sistemi ile kiyaslandiginda daha iyi performanslara sahip oldugu
gozlemlenmistir. Kontrolciiler birbirleri ile kiyaslandiginda ise kendinden ayarli
bulanik tabanli kontrolcliniin titresimin azaltilmasinda daha etkili oldugu
gozlemlenmistir [66]. Hamed vd. 7 serbestlik dereceli bir tam ara¢ modelinde, 3 farkli
tiimsek yiiksekligine sahip hiz tiimsegi profilinin yol piiriizliligi olarak ele alindig1
bir modeli incelemislerdir. Arag hizi i¢in 16 km/s, 24 km/s ve 32 km/s hizlar1 se¢ilmis
ve analizler gergeklestirilmistir. Ara¢ hizi arttikga titresimlerin - maksimum
degerlerinde azalmalar oldugu tespit edilmistir [67]. Nguyen vd. dogrusal parametre
degisimine dayanan (LPV) dort yar aktif siispansiyon sistemi ile donatilmis bir tam
ara¢ modelinin durum geri bildirimine dayanan bir uygulama ¢alismasini yapmislardir.
Elde edilen simiilasyon sonuglari, yaklagimin etkinligini géstermektedir [68]. Hassaan
vd. Lagrange yontemini kullanarak, 10 serbestlik derecesine sahip bir tam arag
modelinin hareket denklemlerinin matematiksel modelini elde etmis ve elde edilen
hareket  denklemlerinin  ¢6ziimlerini  MATLAB  programin1  kullanarak
gerceklestirmiglerdir. Yol girdisi olarak 18 Hz’e kadar siniizoidal yol piiriizlaligi
modeli kullanilmistir. Elde edilen sonuclara gore, 24 saate kadar gegen siire zarfinda
tiim frekans degerlerinde yolcunun titresim degerlerinin giivenli bolgede kaldigi tespit
edilmistir. Siirticii i¢in ise 1,66-2,66 Hz frekanslar1 arasinda 24 saatlik siirede titresim
seviyelerinin giivenli olmayan bdlgede oldugunu tespit etmislerdir [69]. Wang vd.
sonlu frekans kisitlamali, giliclii bir hata tolerans kontrol stratejisini bir tam arag
modelinin aktif stispansiyon sistemi i¢in tasarlamiglardir. Bu tasarimdaki amag bazi
aktiiatorler hatali dahi olsa, slispansiyon hareketi ve aktiiator doygunlugu gibi zorlu
kisitlamalar altinda dahi siiriis konforu ve yol tutusunu gelistirebilmektir. Elde edilen
simiilasyon sonuglarindan Onerilen kontrolciiniin istenilen performanslart sagladigi
goriilmektedir [70]. Fossati vd. pasif slispansiyon sistemine sahip 8 serbestlik dereceli
bir tam ara¢ modelinin siisSpansiyon sisteminin optimizasyonunun saglamak amaciyla
bir metodoloji Onermislerdir. Elde edilen simiilasyon sonuglarina gore, optimize
edilmis siispansiyon sisteminin, optimize edilmemis siispansiyon sistemi ile

kiyaslandiginda, yolcu koltugunun dikey ivmelenmelerinin agirliklit RMS degerlerini
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%21,14°¢ kadar azalttig1 goriilmiistiir [71]. Hassen vd. bagimsiz bilesen analizi (ICA)
teknigine dayanan yeni bir yontem ile araglari etkileyen yol profillerinin tahmin
edilmesi i¢in bir yontem gelistirmislerdir. Bu yontem ¢eyrek arag, yarim arag¢ ve tam
ara¢ modellerinde kullanilmis ve elde edilen sonuglar dnerilen yontemin, yolu tahmin
etmede kullanilabilecegini gostermistir [72]. Jing vd. aktif siispansiyon sistemlerinin,
insan viicudunun hassas oldugu 4-8 Hz araliginda titresimlerini bastirilabilmesi igin,
saglam bir sonlu frekans durum geri beslemeli H. kontrolciisiinii kullanmuslardir.
Farkli yol kosullarinda ve ara¢ parametrelerinin belirsiz olmasi durumunda dahi
Onerilen kontrol yonteminin etkin oldugu goézlemlenmistir [73]. Lines tarimda
kullanilan traktor tekerleklerinin radyal siispansiyon 6zelliklerini hesaplayabilmek igin
bir yontem kullanmigtir. Durgun tekerlek ozellikleri ile kiyaslandiginda hareket
halindeki tekerleklerin Gzelliklerinin dogru sekilde hesaplanmasinda Onemli
ilerlemeler kaydetmistir. Kafa vurma ve dikey titresimlerin dogal frekanslarinin ve
modlarmin hesaplanmasi +%10 araliginda bulunmaktadir. Ancak RMS ivmelenme
seviyelerinin hesaplanmasinda ise bu dogruluk daha diisiik seviyededir [74]. Hansson
stirliciiye etki eden titresimin etkilerini en aza indirilebilmek igin, traktor kabininin
dogrusal olmayan siispansiyon sisteminin optimizasyonu iizerine ¢alisma yapmistir.
Elde edilen sonuglardan, kullanilabilir siispansiyon alani arttikga optimum
stispansiyonun daha iyi hale geldigi, ayrica yiizey pirizliliiginiin artmasi
slispansiyonun kapasitesini de azaltmaktadir [75]. Ahmed ve Goupillion siiriicii
koltuguna etki eden titresimlerin azaltilabilmesi i¢in tekerlek, kabin ve siiriicii koltugu
modellerinin montaji yoluyla analitik modeli elde edilmislerdir. Siispansiyon
elemanlarmin dogrusal olmayan ozelliklere sahip oldugunu disiinmislerdir.
Olusturulan modeli degerlendirebilmek i¢in, standartlara uygun paletler tarafindan
olusturulmus yol tizerinden gegen traktdriin siiricii koltugunda meydana gelen
titresimlerin Gl¢imii ile modelden elde edilen titresim seviyeleri kiyaslanmigtir. Bu
kiyaslama ile Olglimler ve simiilasyonlar arasindaki uyumluluk ayarlanmistir [76].
Deprez vd. pasif ve yar aktif Hidro-Pnomatik kabin siispansiyon sisteminin oldugu
bir traktorde siirlis konforunun analizlerini gergeklestirmiglerdir. Titresim
seviyelerinin azaltilabilmesi i¢in global bir optimizasyon teknigi uygulanmis ve elde
edilen sonuclardan, konfor degerlerinde %60 oranina kadar iyilestirmeler
gerceklestirilmistir [77]. Yang vd. tandem siispansiyon sistemine sahip bir traktoriin

parametrik bir modelini olusturabilmek ve simiilasyonlarini gerceklestirebilmek icin
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ara¢ dinamigi modelini ADAMS programinda olusturmuslardir. Performansa dayali
tasarim talebine gore, siiriis konforu, manevra kabiliyeti ve giivenlik arasinda dengenin
saglanabilmesi i¢in sistemde yap1 optimizasyonu gerceklestirilmistir. Deneysel
sonuglara gore, One siiriilen yaklagimin siirlis konforunu tahmin etmede ve
iyilestirmede oldukga etkili oldugu goriilmektedir [78]. Dhoshi vd. dinamik yiik
etkilerini g6z oniinde bulundurarak, traktdr romorkunda bulunan yaprak yaylarin
gelistirilebilmesi igin analitik yontem ve sonlu elemanlar yontemini kullanilmislardir.
Yapilan simiilasyon ¢alismalar1 ile 17 olan yaprak sayisinin 13’e diisiiriilmesi
saglanmis ve bdylece yaklasik olarak 6 kg agirlik azaltilmasi ve iiriin maliyetinde
yaklasik %20 azalma saglanmistir [79]. Flaugh tarimsal faaliyetlerde kullanilan bir
traktoriin tekerleklerinin ara¢ dinamigine olan etkilerini analiz etmistir. Analiz
sonuclarindan elde edilen verilere gore, sertlik karakteristiginin dogrusal olmayan
ozellikleri arttik¢a, tepki genliginin azaldig1 gozlemlenmistir. Tekerleklerdeki hava
basincinin 6n ve arka tekerlekler i¢in ayr1 ayri1 degistirilmesinin sistem dinamigi
tizerinde minimum etkiye sahip oldugu da gézlemlenmistir [80]. Zehsaz vd. dinamik
modelleme ve sonlu elemanlar yontemiyle modellenen ITM285 tipi bir traktoriin
slispansiyon sisteminin optimizasyonu lzerine ¢alisma yapmuslardir. Farkli arag
hizlarinda ve farkli yol kosullar1 altinda titresim 6lctimleri, kabin ile traktor sasesinin
baglanti noktalarina ve kabinin i¢ kisimlarina yerlestirilen ivme Olgerler vasitasiyla
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglardan, optimizasyon islemi ile siiriis konforu,
yorulmanin azaltilmasi ve verimliligi arttirma agisindan 6nemli ilerlemeler saglandigi
goriilmektedir. Ancak, RMS kiyaslamas1 yapildiginda optimize edilmis veya optimize
edilmemis siispansiyon sistemlerinde 8 saat titresime maruz kalinmasi durumunda
titresim esiklerinin asildig1 goriilmektedir [81]. Shamshiri ve Ismail, Kubota M110X
model traktdrde, araziden kaynakli engebelerden dolay: siiriicliniin maruz kaldig:
titresimlerin aktif siispansiyon sistemi ile en aza indirilebilmesi i¢in tam geri beslemeli
kontrolcti yaklasimini kullanmuglardir. Sistemin girisleri olarak, aktif siispansiyon
sisteminin hidrolik eyleyicisinin kuvveti ile ¢ukur ve bilinmeyen ylizey sartlarinin
oldugu yol piiriizliiliikleri olarak ele alinmistir. Sistemin davranislart 0,25 m genlige
sahip yol piriizliligiinde incelenmistir. Elde edilen simiilasyon sonuglarina gore,
sistemin oturma zamaninin 4,36 saniye oldugu ve asma miktarinin ise %12 oldugu
tespit edilmistir [82]. Shamshiri, iki serbestlik dereceli aktif siispansiyon sistemine

sahip bir traktoriin performansiin inceleyebilmek i¢in bir algoritma gelistirmistir.
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Dogal frekanslar, hareket genlikleri, normal modlar, genellestirilmis kiitle, sertlik ve
sOniim matrisleri, yeniden normalize edilmis normal modlar, kdsegen soniimleme
matrisi ve etkili modal séniimleme hesaplanmustir. Iki serbestlik derecesine sahip
siispansiyon sisteminin analizinde uygulanan sayisal yontemin etkinliginin
hesaplayabilmek igin hem soniimlii hem de sonliimsiiz siispansiyon sistemi ele
alimmugtir. Sonlimlii siispansiyon sisteminin kararliligt Lyupanov’un dogrudan
yontemi uygulanarak gosterilmistir [83]. Ahmadi, MF285 traktoriiniin titresimlerini
tam ara¢ modeli ile ele alarak incelemistir. Olusturulan modelin dogrulugunu
gosterebilmek igin, sonuglart onceden tahmin edilebilen parametrelerle deneme
yapilmis ve elde edilen sonuglara gore, olusturulan modelin traktoriin titresimlerini
inceleyebilmek i¢in uygun olduguna karar kilinmistir. Daha sonra parametreler
degistirilmis ve elde edilen sonuglara goére simiilasyon hatalar1 daha da diisiik
seviyelere cekilmistir [84]. Langer vd. bir traktoriin dort tekerleginden de ¢ekisli
olmast durumunda meydana gelen titresimleri incelemistir. Bu amagla, traktoriin
yokus yukar1 ¢ikarken ve yokus asagi inerken analizleri yapilmis ve elde edilen
sonuclara gore de dort tekerlekten ¢ekis almasinin titresim seviyesini arttirdigi ve en
yiiksek titresim seviyesine ise yokus asagi inerken maruz kalindig1 gosterilmistir [85].
Shinde ve Jadhay, traktorlerde siiriiciiniin direksiyondan kaynakli titresimlere maruz
kalmasiin etkileri aragtirmiglardir. Titresimin ana kaynaginin rezonans oldugu tespit
edilmis ve bu sorunun en iyi ¢0ziimiiniin elastomer bir damperin oldugu tespit
edilmistir. Eksenal yonde yerlestirilen damperlerin titresimlerin genel seviyesinde
%33’1iik bir azalma sagladigi tespit edilmistir [86]. Paraforos vd. traktorlerde titresim
kaynakli yorulmalar1 analiz edebilmek icin bir sensor tasarlamis ve bu tasarlanan
sensorii traktore yerlestirerek analizler yapmiglardir. Teorik olarak da hesaplama
yapabilmek icin traktoriin ¢eyrek ara¢c modeli olusturulmus ve dogrudan spektrum
tahmini ve ISO tabanli modelleme ile iliskilendirmeler yapilmistir. Elde edilen
sonuclara gore, ISO tabanli modelleme ile kiyaslandiginda, dogrudan spektrum
tahmini modeli ile elde edilen birikimli hasarlar, 6l¢iim yapilan hasarlara daha yakin
sonug vermistir [87]. Pobedin vd. standart traktor kabinlerinde titresimlerin yalitimi
i¢cin kauguk bloklar1 ele almislardir. Bu bloklar 6zellikle diisiik frekansli titresimlerin
yalitimi igin yeterli gelmemektedir. Bu ytlizden traktor kabini titresim yiik seviyelerinin
azaltilmasi i¢in dinamik titresim emiciler kullanilmistir. Elde edilen sonuglardan

Onerilen titresim emicilerin titresim seviyelerini 6nemli 6lgiide azalttig1 gorilmiustiir
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[88]. Raut ve Shekhawat, traktorlerde direksiyon titregsimlerinin genel sebeplerini ele
almig ve bunlar ile alakali olarak literatiirde olusturulmus temel c¢oziimleri
incelemislerdir [89]. Brinkmann, traktoérlerde kullanilan tekerleklerin titresim
ozelliklerinin deneysel olarak incelemistir. 0-80 Hz arasinda tekerlegin 15 modunun
hesaplanabilmistir. Tekerlek boyutu ne kadar biiyiik olursa, modlarin daha net tespit
edildigi gorilmiistiir [90]. Zheng vd. hava yay1 ve MR damperli siiriicii koltuguna
sahip bir traktoriin dinamik Ozelliklerini incelemislerdir. Siiriicii koltugunun dogal
frekansi 2,029 Hz ve sasenin dogal frekansi da 2,975 Hz olarak hesaplanmistir. Soniim
elemanlarinda bulunan ve orifis olarak isimlendirilen deliklerin alani arttik¢a siiriicti
koltugunun ve kabinin ivmelenmelerinin RMS degerleri artarken, sasenin
ivmelenmelerinin RMS degerlerin ise azaldigin1 gézlemlemislerdir [91]. Sim vd. bir
traktoriin sliris konforunu arttirmak igin, yari aktif kontrollii bir hidro-pnomatik
stispansiyon modelini gelistirmiglerdir. Dogrusal kuadratik Gaussian yontemini
kullanarak, traktoriin yar1 aktif siispansiyonunun optimal kontroliinii saglamak igin bir
tasarim  gelistirmiglerdir. ~ Simiilasyonlar ~MATLAB/Simulink  programinda
gerceklestirilmis ve deneysel veriler ile kiyaslamalar yapilmistir. Elde edilen sonuglar
stirlis konforu agisindan degerlendirildiginde, gelistirilen yar1 aktif siispansiyon
sisteminin pasif slispansiyon sisteminden daha etkili oldugu goézlemlenmistir [92].
Kabir vd. traktorlerde yoldan kaynakli titresimlerin siirlis konforuna olan etkisinin
incelenmesi i¢in bir sistem tasarlamis ve siirliciiniin lizerine etki eden titresimlerin
tehlike risklerini, ISO standartlarina gore incelemislerdir. Bu maksatla, asfalt, beton,
cayir ve toprak arazi yollarinda analizler gergeklestirilmis ve elde edilen sonuclara
gore, glinliik 8 saat titresime maruz kalinmas1 durumunda en iy1 sonug asfalt yoldan
elde edilmistir. Traktoriin hiz1 16 km/s oldugunda beton yolda, 10,9 km/s oldugu
durumda ise hem c¢ayir hem de toprak arazi sartlarinda agirliklandirilmig RMS sinir
degerleri asilmaktadir [93]. Cutini vd. ¢esitli tarim araglariin siiriiciilerine ilettigi
titresimlerin incelenebilmesi i¢in olusturulmus test diizeneklerini, titresim ve giivenlik
standartlar1 bakimindan incelemislerdir. Elde edilen sonuglardan, olusturulan test
diizeneklerinin, titresimlerin olumsuz etkilerinin dogru sekilde analiz edilebilmesinde
yetersiz kaldigin1 gormiislerdir [94]. Deboli vd. pnomatik siispansiyon tarafindan
sunulan siiris konforu degerlerini dogrulamak ic¢in, 93 kW motor giiciine sahip bir
traktorde dikey, enine ve boyuna yonlerde saha testlerini gerceklestirmislerdir. Farkli

traktor kiitlelerinde, farkl traktor hizlarinda, farkli tekerlek basinglarinda ve farkli yol
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sartlarinda testler gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, dikey yoOndeki
gecirgenlik oraninin 0,7 olmast bu dogrultudaki titresimlerin yaliimiin 1iyi
yapildiginin gostergesi olmustur. Enine ve boyuna titresimlerde ise asfalt yol sarti
disindaki yol sartlarinda 1’den az degere ulasamamustir [95]. Zeliko vd. tarim
araglarin test edilebilecegi standartlara sahip yol sartlarinda, traktorlerde 2015 ve
2016 yillar1 boyunca titresim Olgiimleri yapmislardir. 3 eksende de yapilan dlgiimler
neticesinde en diisiik titresim seviyelerinin asfalt yol sartlarinda elde edildigi
gozlemlenmistir. Her ne kadar 2016 senesinde daha yiiksek titresim seviyelerine
ulasilsa da elde edilen verilere gdre bu degerler 1,15 m/s? degerini asmadig1 igin,
stiriiclinlin saghigi acisindan tehlikeli bir durumun olugmadig: tespit edilmistir [96].
Kim vd. traktor siiriictilerinin maruz kaldiklar1 titresimin, insan viicuduna olan
olumsuz etkilerinin aragtirabilmek i¢in bir deney diizenegi kurmuslardir. Kurulan
deney diizenegi ile olusturulan titresimlerin insan viicudunun belirli bolgelerine olan
etkileri analiz edilmistir [97]. Hady ve Seoud, traktorlerde insan viicuduna etki eden
titresimleri en aza indirebilmek icin klasik ve uyarlanabilir néro bulanik ¢ikarim
sistemine sahip bir kontrolcii tasarimi gelistirmis ve bu kontrolciiniin etkinligini ¢akilli
yolda test etmislerdir. Uygulanan kontrol tekniginin, siiriicliye iletilen titresimlerin
azaltilmasinda etkili oldugu gozlemlenmistir [98]. Zheng vd. pasif kabin
siispansiyonuna ve hidro-pndmatik bir 6n siispansiyon sistemine sahip traktoriin ¢
boyutlu dinamik modelini olusturmuslardir. Onerilen modelin dngdrdiigii titresim
ozellikleri ile dl¢timler yoluyla elde edilen titresimlerin 6zellikleri birbirleriyle uyumlu
oldugu i¢in Onerilen sistemin dogru oldugu tespit edilmistir. Elde edilen simiilasyon
sonuglarindan, 6n aks hidro-pnématik siispansiyonun, siiriis konforunu olumsuz yénde
etkiledigi, ancak kafa vurma ve yalpa yonlerindeki hareketliligin dengeye ulagsmasinda
olumlu rol oynadig1 gézlemlenmistir. Siiriis konforu bakimindan, hidro-pnématik 6n
siispansiyon sistemine kiyasla kabinin pasif siispansiyon sisteminin daha etkili oldugu
ortaya ¢ikmistir [99]. Sun vd. egimli bir yiizeyde traktorlerin devrilme dinamigi
tizerine analizler gergeklestirmislerdir. Yapilan simiilasyon galismalari ile devrilme
icin gerekli kritik egimli yiizey yiiksekligi de hesaplanmistir [100]. Onesto vd. asfalt
ylzeylerde gergeklestirilen manevralar goz oniine alinarak, goriintii isleme yaklagimi
ile bir traktoriin dinamik analizini gergeklestirmislerdir. Kabine yerlestirilmis bir
sensOr vasitasiyla, kabin ve sasenin yer degistirmesi, lastiklerin sikigmasi ve aracin

boyuna kaymasi analizleri gerceklestirilmistir [101]. Gao vd. traktorlerin siirlicti
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koltugunda meydana gelen titresimleri analiz edebilmek i¢in, 3 Hz titresim olusturan
bir sistem tasarlanarak traktor koltugunun bir modelini olusturmus ve farkl kiitlelere
sahip insanlar tizerindeki fizyolojik etkilerini incelemislerdir. Elde edilen sonuglara
gore, 40 dakikalik bir siiriisiin ardindan traktor siiriiciistiniin mola vermesi gerektigini
gostermektedir. Ayrica fizyolojik acidan giivenli bir siiriisiin olabilmesi i¢in, siiriis
stiresinin 90 dakikadan az olmas1 gerektigi de tespit edilmistir [102]. Zheng vd. bir
traktoriin dinamik analizlerinin gergeklestirilebilmek igin, pasif kabin siispansiyonu ile
hidro-pnématik 6n siispansiyon sistemlerinin karsilastirilmasini yapmuslardir. Elde
edilen sonuglardan, hidro-pnomatik on siispansiyon sisteminin siirlis konforunu
bozdugu ancak yol tutusunu ise olumlu yonde etkiledigi, ayrica pasif kabin
slispansiyon sisteminin ise siiriis konforunu arttirdigi gézlemlenmistir [103]. Todd vd.
agir vasita kamyonlarinda meydana gelen dinamik davranislarin analizleri i¢in ¢eyrek
ara¢ ve yarim ara¢ modellemelerini olusturarak simiilasyonlar yapmislardir. Olasi
standardizasyon c¢aligsmasi i¢in bazi sayisal degerler onerilmistir. Elde edilen sonuglar
grafikler halinde sunulmustur [104]. Kawana ve Shimogo, agir vasita kamyonlarinin
stiriicii koltugunda olusan titresimlerin azaltilmasi i¢in optimal kontrol teorisine
dayanan bir kontrolcii tasarlamislardir. Yapilan deneysel calismayla elde edilen
sonuglardan, kontrolcli olmayan siispansiyon sistemine sahip koltugun RMS
ivmelenme degerleri 1 m/s? iken kontrolcii kullamldiginda ise bu deger 0,5 m/s?
degerine diigmiistiir [ 105]. Kirkegaard vd. 48 ton agirligina sahip Scania model bir agir
yiik kamyonunun analizleri i¢in yarim ara¢ modeli olusturmus ve olusturulan model
ile koprii etkilesimlerini incelemislerdir [106]. Valasek vd. ¢ok amagli parametre
optimizasyonu yaklasimi ile gelistirilen yar1 aktif kontrollii siispansiyon sisteminin
SKODA-LIAZ tipi kamyonlarda kullanilmasiyla, tekerleklere yoldan gelen
kuvvetlerin %10-30 arasinda azaltilmasini saglanmiglardir. Bu durum, yol kaynakli
yiiklemeyi yaklasik %70’¢ kadar da azalttig1 i¢in, kamyona yiiklenebilen her 10 tonluk
yiik i¢in 1 ton fazladan yiik yiiklenebilmesini saglamaktadir [107]. Cole, agir vasita
araclarinin silispansiyon sistemleri {izerine bir literatiir taramas1 yapmis ve elde edilen
sonuglardan siispansiyon ayarlamasinin ve siispansiyon konfigiirasyonunun detayli
sekilde incelendigini gérmiistiir [ 108]. Xu ve Guo, tiirbiilansli riizgarlar altinda bir kara
yolu tasit1 ile kablo askil1 kopriiden olusan sistemin dinamik analizleri i¢in simiilasyon
calismasi gerceklestirmislerdir. Elde edilen sonuglar simiilasyon ¢alismasinin sistemin

modellenmesinde ve analiz edilmesinde basarili oldugunu gostermektedir [109].
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Valasek vd. Skoda marka bir kamyonda kullanilmak {izere bir yar1 aktif siispansiyon
modeli gelistirmislerdir. Yar1 aktif slispansiyon sisteminin hem MATLAB programi1
kullanilarak simiilasyonu gergeklestirilmis hem de arag iizerinden 6l¢timler alinmastir.
Simiilasyondan elde edilen sonuglar arag¢ lizerinden yapilan Olglim sonuglar ile
uyumlu olmasi, siispansiyon modelinin ve bu modelin simiilasyonunun dogru
oldugunu gostermektedir [110]. Harris vd. Euler Bernoulli kirisi olarak modellenen
kisa uzunluktaki bir koprii ile kopriniin iizerinden gegen bir kamyonun, koprii
tizerinde bulunan basamak seklindeki yol piiriizliiliiklerinden gegerken olusan
etkilesiminin dinamik analizlerini gerceklestirmiglerdir. Koprii dostu olarak
tanimlanan bir kontrolcii tasarimi ile olusturulan kamyon siispansiyon sisteminin,
koprii  iizerine olan olumsuz etkilerini %40’a varan diizeylerde azalttig1
gozlemlenmistir [111]. Gonzalez vd. koprii ile kamyon etkilesimi {izerine modelleme
yapmis ve modellemenin basit bir sekilde gergeklestirilebilmesi i¢in kamyonu hareket
halindeki noktasal yiikler olarak tanimlamislardir. Olusturulan bu basit modellemenin,
en kritik hizlarin tespit edilmesinde kullanilabilecegi gézlemlenmistir [112]. Cantero
vd. biiytik bir vincin koprii lizerinden gegisi esnasinda kopriide olusan dinamik
cevaplart analiz edebilmek i¢in Monte Carlo teknigini kullanilarak simiilasyonlar
gerceklestirmiglerdir. Kopriiniin  basit destekler ile desteklenerek sabitlendigi
varsayilarak, belirli koprii agikliklarinda analizler gergeklestirilmis ve kopriide olusan
dinamik cevaplar 5 aksli bir kamyondan kaynaklanan dinamik cevaplar ile
kiyaslanmugtir [113]. Chen vd. 4 aksli agir bir kamyon modelinin 6n optimizasyonu
i¢in arka tandem siispansiyonlarinin yerine uygun pasif hava stispansiyonlarini segerek
ve degistirilmis skyhook ve PID kontrolciiler ilave ederek, siispansiyon sistemlerini
yar1 aktif hale getirmiglerdir. Dikey ivmelenmelerin RMS degerleri incelendiginde,
degistirilmis skyhook kontrolciisiiniin PID kontrolciisiinden daha etkili oldugu
gbozlemlenmistir. Ancak PID kontrolciistiniin 5 Hz’den yliksek frekansa sahip
titresimlerin yalitilmasinda ise daha etkili oldugu goriilmiistir [114]. Park vd.
kamyonlarin ¢alisma kosullarinin kamyon dinamigi iizerine olan etkilerinin
incelenebilmesi i¢in, iki boyutlu yarim kamyon modelinde yol piiriizliiliigiiniin, ara¢
hizinin, siispansiyon sertliginin ve soniimlemesinin akslarin iizerine dinamik etkilerini
analiz etmek ic¢in simiilasyon ¢alismasi gergeklestirmislerdir. Dinamik yiiklere
dayanan etki faktorii ve dinamik yiik katsayilar1 hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara

gore, yol piurizliligli ve arag hizi arttikga etki faktoriiniin ve dinamik yiik
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katsayilarinin arttig1 gozlemlenmistir. Ayrica, siispansiyon sertliginin azaltilmasi ve
sispansiyon sonlimlemesinin arttiritlmasi ise etki faktoriinii azaltici yonde etki ettigi
goriilmiistiir [115]. Roy, On bes serbestlik derecesine sahip bir kamyon modelinde,
siirlis konforunun analiz edilebilmesi i¢in, kamyon kabinin ve siiriici koltugunun
TruckSim ve MATLAB programlarinda simiilasyonlarin1 gergeklestirmislerdir. Elde
edilen sonuglardan iki farkli optimal ¢dziimiin oldugu goriilmiistiir. Bunlardan ilkinin
pasif bir yay ve damperin paralel sekilde yerlestirilmesi, digeri ise pasif bir yay ve
bulanik mantik tabanli ve yaya paralel olarak siirekli degisen bir damperin
yerlestirilmesi oldugu saptanmistir [ 116]. Belhekar vd. titresimleri en aza indirebilmek
i¢in siiriicii koltugunda bulunan helisel yayimn sonlu elemanlar yontemiyle analizleri
gergeklestirmiglerdir. Genellikle koltuk yay1 ¢cekme yoniinde kullanildig igin siirekli
devam eden gerilmelerin etkisiyle yay Omriiniin azalmasi durumu sz konusu
olabiliyor. Bunun 6niine gecilebilmesi i¢in ¢ekme yoniinde degil de basma yoniinde
etki eden yaylar kullanilarak analizler yapilmis ve elde edilen sonuglara gore yayin
omriinde artis meydana geldigi tespit edilmistir [117]. Gupta ve Rastogi, On bir
serbestlik derecesine sahip bir kamyona ait kabinin ve sasenin dinamik modelini bag
grafigi teknigi ile olusturmus ve ii¢ farkli ara¢ hizinda hiz timseginin bozucu yol girisi
etkisi altinda aracin dinamik davranislarini ele almistir [118]. Shaohua vd. dogrusal
olmayan parametrelere sahip agir vasita kamyonunun enine, boyuna ve dikine dinamik
analizlerini  gerceklestirebilmek igin topaklanmis kiitle kabulii yontemini
benimseyerek incelemeler yapmislardir. Elde edilen sonuglardan yiiksek ara¢ hizinin,
on tekerleklerin biiyiik doniis acilarinin, tekerlegin genis viraj alma sertliginin veya
kisa frenleme momentinin Yyalpa ve savrulma dengesini olumsuz etkiledigi
goriilmistiir. Yol yiizeyinin silirtinme katsayisinin ozellikle savrulma dengesini
etkiledigi ve ayrica tekerlegin dikey sertliinin ve yol yiizeyinin piiriizliiliigiiniin ise
yalpalama dengesini etkiledigi gézlemlenmistir [119]. Ahan vd. agir vasita araglarinda
sliris konforunu analiz edebilmek i¢in H., denetleyicisine sahip aktif bir siispansiyon
tasarimini gergeklestirmislerdir. Elde edilen sonuglara gore, pasif slispansiyon sistemi
ile kiyaslandiginda, aktif siispansiyon sisteminin siiriis konforunu 6nemli Slciide
arttirdigr goérilmistiir [120]. Nurzaki vd. iki akshi bir ISUZU FSR kamyonunun
bilgisayar ortaminda sanal bir modelini olusturmus ve hem olusturulan sanal modelden
elde edilen simiilasyon sonuglar1 hem de gercek kamyondan alinan olgiimler

karsilastirilmistir. Gergek kamyondan alinan sonuglarla oldukga ortiisen sonuglar elde
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edildigi i¢in, olusturulan simiilasyon modelinin dogru oldugu sdylenebilir [121].
Harun vd. 3 serbestlik derecesine sahip bir kamyonun sase analizleri arag¢ hiz1 90 km/s
hizda ve 10 cm’lik ¢arpma tiimsegi sartlarinda Matlab/Simulink ve TruckSim
programlarinda gergeklestirilmistir. RMS degerleri incelendiginde TruckSim
programindan elde edilen degerler, MATLAB/Simulink programindan elde edilen
degerlerden %5 daha olarak tespit edilmistir [122]
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BOLUM 3

ARAC MODELLEMELERI ve ARAC HAREKETLERI

Gelisen teknoloji insanlarin konforlu yasam siirme arzusunu giderek arttirmaktadir.
Hayatin her alaninda oldugu gibi karayolu tasitlarinin kullaniminda da her gegen giin
konfor ihtiyaci artmaktadir. Bu ihtiyacin karsilanmasi igin tasitlara eklenen her yeni
eleman, sistemi daha karmasik hale getirmekte ve sistemin biitiinciil olarak analiz
edilebilmesini gli¢lestirmektedir. Bu giicliigli ortadan kaldirabilmek i¢in, zaman
icerisinde tasit elemanlarinin tek tek ele alinmasindan ziyade tasitta arastirilmak
istenen konu ile ilgili olarak modellemeler yapilmasi fikri ortaya ¢ikmistir. Burada
onemli olan husus arastirma konusuna uygun modellemenin nasil yapilmasi
gerektigidir. Uygun bir modelleme yapilabilir ise ancak o zaman karsilasilan
problemlere veya arzu edilen konfor seviyesine ulasilabilir. Mekanik olarak konforlu
bir siirlis gerceklestirebilmek i¢in, motordan veya yol, riizgar gibi dis etkenlerden
kaynaklanan olumsuz etkilerin ortadan kaldirilmasi gerekmektedir. Bu olumsuz
etkilerin ortadan kaldirilabilmesi veya en aza indirilebilmesi i¢in tasitlarda
stispansiyon sistemleri kullanilmaktadir. Siispansiyon sistemleri genel olarak,
kendisine etki eden dinamik kuvvetlere diren¢ gosteren yay elemanindan ve bu
dinamik kuvvetlerin zaman igerisinde sOniimlenmesini saglayan amortisor
elemanindan olusmaktadir. Bu elemanlardan olusan siispansiyon sistemlerine pasif
slispansiyon sistemleri ad1 verilir. Siispansiyon sistemleri bu elemanlar diginda, sistemi
gelen dis uyartilara gore sistemin sOniimleme karakteristigini degistirebilecek
elemanlarda ilave edilmis ise bu siispansiyon sistemlerine yari1 aktif siispansiyon
sistemleri denir. Kendi basina giic iiretebilerek sisteme etki eden dis uyartilara gore
kendisini ayarlayan veya adapte edebilen bir yapiya doniistiirmesini saglayan
elemanlara da sahip olursa bu siispansiyon sistemlerine aktif siispansiyon sistemleri
denir. Karayolu tasitlarinda pasif siispansiyon sistemleri, birbirlerine gore zit olugsma
sartlar1 tasiyan siiriis konforu ve yol tutusunu ayni anda saglayabilme konusunda
yeterli olamamaktadir. Bu yiizden, karayolu tasitlarinda genel olarak aktif veya yar1

aktif siispansiyon sistemleri tercih edilmektedir. Karayolu tasitlarinda siispansiyon
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sistemlerinin analiz edilebilmesi i¢in, siispansiyon sisteminin aktif veya pasif olmast
durumundan bagimsiz olarak sistemin modellemesi gerceklestirilir. Arastirmacilar
tarafinda bu modellemeler genel olarak ii¢c gruba ayrilirlar. Bunlar; ¢eyrek arag

modellemesi, yarim ara¢ modellemesi ve tam ara¢ modellemesi olarak tanimlanirlar.

3.1. CEYREK ARAC MODELI

Karayolu tasitlarinin dinamik analizlerinin gergeklestirilmesi i¢in olusturulan en basit
modeldir. Olusturulmasinin basit olmasi ve analizlerinin diger yontemlere gore daha
kolay yapilabilmesinden dolay1r pek ¢ok arastirmaci tarafindan bu model, arag
dinamigi hakkinda genel bilgileri vermesinden dolay1 kullanilmaktadir. Arastirilmak
istenilen konuya bagli olarak, ¢ceyrek arag modelleri genel olarak iki veya {i¢ serbestlik
dereceli olarak modellenmektedirler. iki serbestlik derecesine sahip modellemelerde
daha cok tekerlek ve ara¢c govdesinin genel dinamik analizleri yapilabilirken, iic
serbestlik derecesine sahip modellemelerde ise bunlara ilave olarak siiriicliye veya
yolcuya etki eden dinamik kuvvetlerin ve bu kuvvetlerden dolay1 sistem elemanlarinin
vermis olduklari dinamik cevaplarin analizleri de gergeklestirilebilmektedir. Ug
serbestlik derecesine sahip bir ¢eyrek arag modelinin genel goriiniimii Sekil 3.1°de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. Ceyrek ara¢ modeli.
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3.2. YARIM ARAC MODELI

Bir onceki boliimde tanitilan ¢eyrek arag modelinde, aracin donme hareketlerinden
kaynaklanan dinamik davraniglarinin incelenebilmesi miimkiin degildir. Bu amagla,
donme hareketlerinden birinin de incelenebilmesine olanak saglayan yarim arag
modeli literatiirde arastirmacilar tarafindan olusturulmustur. Bu modelde ¢eyrek arag
modeli ile elde edilemeyen donme hareketi de incelenebilmektedir. Hangi yonde
meydana gelen donme hareketinin incelenecegi ise arastirmanin konusudur. Kafa
vurma veya yalpalama donme hareketlerinden birisi ele alinarak inceleme yapilir.
Bununla birlikte, yarim ara¢ modelinde sadece donme hareketleri degil ayn1 zamanda
ceyrek ara¢c modelinde de incelemeleri gerceklestirilebilen dikey yondeki
hareketliliklerin de dinamik analizleri gergeklestirilebilmektedir. Ceyrek arag modeli
ile kryaslandiginda yarim ara¢ modelinin, donme hareketi etkilerinin de sisteme dahil
olmasiyla birlikte daha detayli ve daha gergekci sonuglara ulasilmasini sagladigi
goriilmektedir. Yarim ara¢ modellerinin de tipki ¢eyrek ara¢ modellerinde oldugu gibi,
incelenen konuya gore farkli serbestlik derecelerine sahip olmasi miimkiindiir. Sadece
ara¢ dinamikleri incelenecekse genel olarak dort serbestlik dereceli olan yarim arag
modellerine, yolcunun da eklenmesi durumunda var olan serbestlik derecesinin
artacagi da ortadadir. Sekil 3.2°de bes serbestlik dereceli bir yarim ara¢ modeli

gosterilmektedir.

Sekil 3.2. Yarim ara¢ modeli.
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3.3. TAM ARAC MODELI

Karayolu tasitlarinin  dinamik hareketliliklerinin analizlerini gergeklestirilirken
kullanilan en karmasik ve detayli yontem tam ara¢ modelidir. Bu modelde, diger iki
modelde de oldugu gibi aragta meydana gelebilecek dikey yondeki dinamik
davraniglarina ilave olarak donme hareketlerinin de dinamik davraniglar
incelenebilmektedir. Yarim ara¢ modelinde tek yondeki donme hareketlilikleri analiz
edilebilirken, tam ara¢ modelinde ise incelenmek istenen duruma gore iki veya ii¢
yonde meydana gelen donme hareketlerinin  de analizleri ayn1 anda
gercgeklestirilebilmektedir. Tasitin modellenmesi daha detayli bir sekilde ele alindig:
icin sistemin serbestlik derecesinde de artislar meydana gelmektedir. Serbestlik
derecesi artist sistemi daha karmasik hale getirmekte ve analizlerin
gerceklestirilmesini de daha da zorlastirmaktadir. Ancak elde edilen sonuglar, diger
modelleme yontemleri ile kiyaslandiginda daha detayli ve gercekte ele alinan tasitin
dinamik davranislartyla daha uyumludur. Tam ara¢ modellerinin de tipki diger iki arag
modellerinde oldugu gibi, incelenen konuya gore farkli serbestlik derecelerine sahip
olmast miimkiindiir. Karayolu tasitlarina ait 6rnek bir modelleme Sekil 3.3’te

gosterilmektedir.
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Sekil 3.3. Tam arag modeli.
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3.4. KARAYOLU TASITLARINDA ARAC HAREKETLERI

Karayolu tasitlarinin dinamik analizleri gergeklestirilirken 6nemli konulardan birisi de
hareket dogrultularinin belirlenmesidir. Ceyrek ara¢g modellemelerinde sadece dikey
yonde hareketler oldugu icin hareket tek dogrultudadir. Ancak yarim ve tam arag
modellerinde sadece dikey hareketler degil ayni zaman da donme hareketleri de
sisteme dahil oldugundan, hareket dogrultularinin belirlenmesi 6nemli olmaktadir. Bir

karayolu tasinda olusan donme hareketleri Sekil 3.4°te gosterildigi gibidir.

Sekil 3.4. Araglarda donme hareketlerinin gosterimi [123].

Sekil 3.4’te de gosterildigi gibi, bir kara yolu tasitinda aracin yanal eksen etrafinda
donmesi sonucunda kafa vurma hareketi, seyir yonii ekseni etrafinda donmesi
sonucunda yalpalama hareketi ve diisey cksen etrafinda dénmesi sonucunda ise
savrulma hareketi meydana gelmektedir. Bu donme hareketleri de ara¢ dinamigi
tizerinde etkili oldugu i¢in, en gercek¢i sonuglar tam ara¢ modeli kullanilarak elde

edilir.

Yildirim ve Esen yaptiklari ¢alismada farkli ara¢ hizlarinda, aragta meydana gelen

dinamik hareket ve kuvvetleri ele almislardir [125].
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BOLUM 4

YOL PROFILi MODELLERI

Karayolu tagitlarinda ara¢ dinamigi iizerine caligmalar yapilirken, dikkate alinmasi
gereken bazi parametreler vardir. Bu parametrelerin bir kismi1 arag aksamlarinin
Ozellikleri tarafindan belirlenirken bir kismi da ara¢ disi parametrelerden
kaynaklanmaktadir. Arac siispansiyon sisteminin Ozellikleri, ara¢ agirligi, motor
dinamigi gibi konular arag ile ilgili 6zelliklere 6rnek olarak verilir. Arag dis1 6rnekler
ise riizgér, yol yiizeyinin piiriizliiliigii, yol yapist gibi etkenler olarak verilebilir.
Riizgar etkisi bu tez kapsaminda degerlendirilmemistir. Yol yapist ve yol ylizeyinin
puriizliiliigii yol profilini etkileyen temel parametrelerdir. Gelisen teknoloji her alanda
oldugu gibi yol ylizeylerinin de kalitesinin artmasina olanak saglamaktadirlar. Ancak
biitiin yollarda aymi standardi ve kaliteyi yakalayabilmek pek miimkiin
goziikmemektedir. Karayolunda seyahat ederken bazi yollarin son derece diizgiin
oldugu ve arag igerisinde seyahat eden yolcularin seyahat konforuna olumsuz herhangi
bir etkisinin olmadig1 goriiliirken, bazi yol sartlarinda ise yol yiizeyinin profilinden
kaynaklanan ve seyahat konforu agisindan son derece rahatsiz edici olan durumlarla
karsilasilmaktadir. Bu gibi durumlart dogru sekilde analiz edebilmek icin literatiirde
yol profilleri genel olarak, rastgele ve rastgele olmayan yol profili olarak iki farkli

sekilde ele alinmaktadir.

4.1. RASTGELE YOL PROFILIi

Rastgele yol profilleri 1SO-8608 yol standartlarina gore olusturulmaktadir. Bu yol
profilleri ylizey ptiriizliiliik degerleri en az olandan en ¢ok olana dogru sirasiyla A, B,
C, D, E, F, G ve H yol profillerinden olusmaktadir. Bu yol profilleri olusturulurken
siniizoidal dalga denklemlerinden yararlanilmaktadir. Bilindigi iizere, biitiin sekiller
veya profiller FFT (Fast Fourier Transform) Hizli Fourier Doniisiimii vasitasiyla siniis

veya kosiniis denklemleri ile ifade edilebiliyorlar. FFT doniisiimii kullanilmasiyla
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ISO-8608 standartlarina uygun sekilde yol ylizey piiriizliiliikleri olusturulabilmektedir.
Ozellikle otoyollar ve karayollar1 bu sekilde modellenebilirler. 1SO-8608 standardina

gore, yol piirtizliliiklerinin siniflandirilmasi Cizelge 4.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. 1ISO-8608 Standardina gore Gd(no) ve Gd(Qo) degerleri [124].

Ga(ne)(1070)m? Ga(Q)(107%)m?
Lower Limit Upper Lower Upper
Limit Limit Limit
A (Very good) 32 2
B (Good) 32 128 2 8
C (Average) 128 512 8 32
D (Poor) 512 2048 32 128
E (Very poor) 2048 8192 128 512
F 8192 32768 512 2048
G 32768 131072 2048 8192
H 131072 8192
ny = 0.1 cycle/m Qy=1rad/m

Cizelge 4.1’de ifade edilen degerler PSD (Power Structural Density) olarak
adlandirilan yapisal giic yogunluklarimi frekans ortaminda ifade eder. Frekans
ortaminda belirtilen bu ifadelere ters FFT doniisiimii uygulanarak, yol piriizliiliik
ifadeleri zaman bolgesinde elde edilmis olur. Bu ifadelerin frekans ortamindan zaman
ortamina gegirilebilmesi i¢in kullanilan ters FFT doniisiimii fonksiyonu Es. 4.1°de

verildigi gibidir.

r(x) = Z V4G (n;)An cos(2mn;x + 6;) 4.1)

Bu denklemde yer alan N ifadesi yol profiline uygun bir ylizey piiriizliilligi elde
edilebilmesi i¢in gereken kosiniis dalgasinin sayisini, n; ifadesi 1’den N’ye kadar
kacinct kosiniis dalgasinda olundugunu, An ifadesi iki kosiniis dalgasi arasindaki
farkin biiytikliigiinti, 6; ifadesi olusturulan her bir kosiniis dalgasinda meydana gelen
faz farkini, x alinan yol mesafesini ve r(x) ifadesi de ylizey piirtizlilik degerini

gostermektedir. 1SO-8608 yol standartlarina gore olusturulmus A, B ve C smifi
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yollarina ait grafikler Matlab programi1 kullanilarak olusturulmus ve olusturulan bu yol
profilleri Sekil 4.1°de gosterilmektedir. Her bir yol profilinin pek ¢ok kosiniis
dalgasindan meydana geldiginin daha i1yi anlasilabilmesi i¢in, her bir yol sinifina ait
grafiklerin sag tarafina detay grafikleri de eklenmistir. Diger siniflara ait grafiklerde
benzer sonuglar verecektir, aralarinda olusacak tek farklilik genlik degerlerinin daha

yiiksek seviyede ¢ikmasi olacaktir.
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Sekil 4.1. ISO-8608 standardina gore olusturulan A, B ve C sinifi yollar.
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4.2. RASTGELE OLMAYAN YOL PROFILI

Yol profilleri incelenirken otoyollar veya karayollarini kusursuz olarak géz oniinde
bulundurmak yeterli bir yaklasim olmayacaktir. Zaman igerisinde bu yollarin
ylizeylerinde olusan kazalardan veya yapilan yol bakim calismalarindan dolay1
cukurlar, timsekler veya eski asfalt ile yeni asfalt arasinda olusan kot farki gibi yol
kusurlar1 olugmaktadir. Ayrica sadece otoyollarin ve karayollarinin goéz Oniinde
bulundurulmasi da eksik bir yaklasim olacaktir. Sehir i¢i trafikte 6zellikle okul,
hastane gibi kalabalik yasam alanm1 bolgelerinde, olusabilecek kazalari en aza
indirebilmek adma hiz kesici tiimsekler bulunmaktadir. Bu tlimseklerin sayisi,
yiiksekligi ve genisligi bulunan yere ve uygulamaya gore farklilik gostermektedir. Yol
kusuru ve hiz kesici tiimsek gibi yol sartlarin1 modelleyebilmek i¢in, rastgele olmayan
yol profili yontemi kullanilmaktadir. Rastgele olmayan yol profili i¢i farkli hiz tiimsegi
profilleri bulunmaktadir. Sadece bir tane hiz tiimseginin oldugu yol profili Sekil
4.2°de, birbirlerinden farkl yiikseklik ve genisliklere sahip hiz tiimseklerinin oldugu
bir diger yol profili Sekil 4.3°te ve ayn1 yiikseklik ve genislik degerlerine sahip hiz
tiimsegi profili ise Sekil 4.4’te gosterilmektedir. Bu yol profilleri disinda daha farkli
yol profilleri de olusturulabilir. Bu yol profilleri de yine kosiniisoidal bir yol yiizeyi
profiline sahiptir. Bunlarinda disinda ise birim basamak ve trapez gibi hiz tiimsegi
profilleri de ele alinabilir. Ancak gercek hayatta en ¢ok karsilasilabilecek durum
kosiniisoidal hiz tiimsegi sekilleridir. Bu ¢aligmada da asagidaki sekillerde belirtilen

yol profilleri, rastgele olmayan yol profilleri olarak ele alinmistir.
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Sekil 4.2. Bir hiz kesici timsekten meydana gelen yol profili.
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Sekil 4.4. Ayni yiikseklik ve genislige sahip hiz kesici tiimsek yol profili.
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BOLUM 5

TEORIK CALISMALARDA KULLANILAN SAYISAL YONTEMLER

Tam ara¢ modelinin deney diizeneginin kurulmasi i¢in gerekli ekipman yazilimlarin
kurulmasi oldukga pahali bir islemdir. Bu sebepten dolay1 bu ¢alismalar1 bilgisayar
ortaminda ¢esitli yazilim programlari vasitasiyla gergeklestirmek hem maliyet hem de
zaman agisindan tasarruflar saglayacaktir. Bu sebepten dolay1 bu konu teorik olarak
calisilmigtir. Literatiirde de bu konu ile alakal1 olarak teorik ¢aligmalar mevcuttur. Bu

calismalar i¢in kullanilabilecek farkli yontemler mevcuttur.

5.1. TRANSFER FONKSIiYONU YONTEMIi

Zamandan bagimsiz dogrusal sistemlerin giris ve ¢ikist arasindaki iligki ifade
edebilmek amaciyla kullanilan bir yontemdir. Dogrusal bir sistemin transfer
fonksiyonu, ¢ikis degiskenine ait Laplace doniisiimiiniin giris degiskenine ait Laplace
dontisiimiine orani olarak ifade edilir. Bu yontemde Laplace ve ters Laplace kavramlari
onem kazanmaktadir. Transfer fonksiyonun avantajlarin yani sira dezavantajlart da
mevcuttur. Bu dezavantaj ise, transfer fonksiyonunun dogrusal sistemlere
uygulanabilecegi ve baslangi¢ sartlarin da sifir olmasi gerektigidir. Dogrusal

olmayan sistemlerde transfer fonksiyonu yontemi kullanilamaz.

5.1.1. Laplace ve Ters Laplace Doniisiimii

Dinamik sistemler analiz edilirken, Newton yasasi ve Kirchoff yasasi gibi fizik
kurallar1 géz oniinde bulundurularak, sistemin matematiksel bir modeli olusturulur.
Olusturulan bu matematiksel modeller diferansiyel denklemlerden meydana geldigi
icin zaman alaninda yer almaktadirlar. Bu diferansiyel denklemlerin ¢6ziimleri basit
problemlerde hizli bir sekilde gergeklestirilebilirken, sistemin karmasikligi arttikca
elde edilen diferansiyel denklemlerin de c¢oziimleri giderek zorlagmaktadir. Bu

durumda sisteme Laplace doniisiimii uygulanarak, elde edilen matematiksel modeller
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zaman alanindan frekans alanina gegirilir. Laplace doniisiimii uygulanarak frekans
alanina gegirilen denklemler ayni anda cebirsel denklemlere de doniistiiriilmiis olunur.
Boylece, cebirsel kurallar uygulanarak denklemler ¢oziiliir. Elde edilen ¢oziime daha
sonra ters Laplace doniistimii uygulanarak, frekans bolgesinde elde edilen bu ¢6ziim
zaman bolgesine gegirilmis olunur. Laplace doniisiimii Esitlik 5.1 de ve ters Laplace
dontisimii de Esitlik 5.2 de verilmektedir.

LI ©) = F(s) = | e de (5.)
0
o+joo
1
f@t) = LF(s)] = T f F(s)eStds (5.2)
o—joo

Esitlik 4.2°de yer alan o ifadesi F(s)’in tiim tekilliklerinin reel kismindan daha biiytik

bir reel say1y1 ifade eder.

5.1.1.1. Laplace Doniisiimiiniin Avantajlari

e Laplace doniisiimiiniin uygulanmasiyla diferansiyel denklemler s degiskeni
seklinde cebirsel denklemlere doniistiiriilmiis olunur. Boylece, elde edilen
denklemlere temel cebirsel kurallar uygulandiktan sonra s alanindan ters
Laplace doniisiimii uygulanarak tekrar t alanina gegirilerek diferansiyel
denklemlerin ¢6ziimleri elde edilmis olunur.

e Pek ¢ok temel fonksiyon i¢in dnceden hazirlanmig Laplace doniisiim tablolar
bulunmaktadir. Bu sayede daha fazla islem yapmadan doniisiimler elde edilmis
olunur. Ters Laplace doniistimii i¢in de ayni tablolardan faydalanilabilir.

e Sistemin kalic1 ve gegici ¢ozlimleri ayn1 anda elde edilir.

e Diferansiyel denklemlerin ¢6ziilmesine ihtiyag duyulmadan, sistem

dinamiginin analizlerini gerceklestirilmesini saglar.

Laplace doniisiimiim avantajlarinin yani sira iki énemli dezavantaji da vardir. Bu
dezavantajlardan ilki sistemin baslangi¢ sartlarinin sifir olarak verilmesi gerekliligidir.

Ikinci bir dezavantaj olarak da lineer sistemlerde kullanilabilir olmasidir.
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5.2. MATLAB/SIMULINK ARAYUZU KULLANIMI YONTEMIi

Transfer fonksiyonlar1 elde edilen bir sistemin dinamik analizlerini ger¢eklestirmek
icin kullanilan yontemlerden birisi de Simulink yontemidir. Simulink, Matlab
programi ile ¢aligan bir simiilasyon programidir. Siirekli zamanli ve ayrik zamanl
sistemleri veya her ikisini de iceren karma sistemleri de destekleyen bir yapisi
bulunmaktadir. Iginde pek ¢ok alt sistemi blok olarak bulundurdugu igin, siiriikle ve
birak yapilarak farkli sistemler kisa siirede olusturularak dinamik analizleri
gerceklestirilebilir. Simulink ortaminda bulunan temel parametreler asagida ifade

edilmektedir.

Simulink Kiitiiphanesi: Simiilasyon yaparken kullanilacak bloklarin kategorilere

ayrilmis halde bulundugu yerdir.

Blok Diyagramlar: Siirekli zamanda veya ayrik zamanda sonuglarin elde edildigi

dinamik sistemlerin temsil edildigi kisimlardir.

Durumlar: Bazi bloklar tiirev, integral gibi islemlerin gergeklestirilmesini

saglamaktadir. Bu bloklara da durumlar denilmektedir.

Sekil 5.1°de temel bir Simulink programinin blok diyagramlar1 ile gosterimi
verilmektedir. Bu sistemde birim basamak girdisine karsihik gelen ¢ikti
incelenmektedir. Sistemde ayrica PID kontrolciisii ve kazang faktorleri de

bulunmaktadir.

r ¢ v | Y
r "Q »25 P PID(s) » R

- | s°42s+4

Giris Kazang Kontrolcii Tesis Sonug

—_—

Sekil 5.1. Simulink programina ait bir 6rnek.
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5.3. DURUM UZAY YONTEMIi

Arag¢ dinamigi analizlerinde literatiirde en ¢ok kullanilan yontemlerden birisi durum
uzay yontemidir. Sadece ara¢ dinamigi analizlerinde degil, pek ¢ok miihendislik
problemlerinin analiz ve ¢6ziimlenmesinde kullanilan bir yontemdir. Durum uzay
yonteminin temel mantigi, n. dereceden bir diferansiyel denklemin n adet birinci
dereceden diferansiyel denklemlerle ifade edilebilmesine olanak saglayan durum
degiskenlerine doniistiirmektir. Siirekli zaman uzayinda gergeklesen bu yonteme ait

genel denklem ifadesi Esitlik 5.3 ve Esitlik 5.4°te verilmektedir.

X = Ax + Bu (5.3)

y=Cx+Du (5.4)

Esitlik 5.3 ve Esitlik 5.4’te bulunan terimlerin anlamlar1 asagidaki gibidir.

X: Durum vektorii (n elemanli siitun vektor)
u: Kontrol vektorii (r elemanl: siitun vektor)
y: Cikis vektorii (m elemanli siitun vektortii)
A: Sistem matrisi (n*n elemanli matris)

B: Giris matrisi (n*r elemanli matris)

C: Cikis matrisi (m*n elemanli matris)

D: Dogrudan iletim matrisi (m*r elemanli matris)

Ozellikle ¢ok giris ve ¢ok ¢ikisli dogrusal problemlerin ¢dziimiinde durum uzay
yontemi kullanilmaktadir. Tek girisli ve tek ¢ikisl dogrusal sistemlerde ise daha ¢ok

transfer fonksiyonu ile ¢6zlim yapilmaktadir.

5.4. NEWMARK YONTEMIi

Yapisal mekanik problemlerinin adim adim ¢6ziimiinde kullanilmak iizere 1959
senesinde Nathan. M. Newmark tarafindan yeni bir yontem gelistirilmistir. Gelistirdigi
yontem kendi adiyla anilmaktadir. Newmark yonteminin genel isleyisi Esitlik 5.5 ve

Esitlik 5.6°da gosterildigi gibidir.
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Ui = u; + (A, + [(0.5 = B)(AL)?]il; + [B(AL)*ili4q (5.5)

Ui = W + [(1 —y)At]il; + [yAt]il (5.6)

Bu yontem kapali bir yontemdir ve ii;,; ifadesi f(u;;q,%;4,) fonksiyonunun
diferansiyel denklemi ile tanimlanabilir. Ayrica, B ve y parametreleri, bir adim
araliginda ivme degisimini tanimlar ve yontemin kararlilik ve dogruluk 6zelliklerini

belirler. Genel olarak bu parametreler asagidaki gibi segilirler.

Il
e
&

(5.7)

IA
=)
IA

(5.8)

AN~ =
e

Bu parametrelerin aldiklar1 degerlere gore bazi 6zel durumlar olusmaktadir [124].

5.4.1. Ozel Durumlar

y = 0.5 secildigi durumda bu yontem Newmark Beta yontemi olarak

adlandirilmaktadir.

5.4.1.1. Ortalama ivmelenme Yontemi

Ortalama ivmelenme yontemi olarak adlandirilan bu yéntemde y = 0.5ve f = 1/4

degerlerini almaktadir. Bu durumda, i adim araliginda ivmelenme degeri sabittir ve

i;ve u; ., ifadeleri asagida gosterildigi gibi degismektedir.

1

i(r) = > (41 + 1) (5.9)
T

u(r) =u; + 5 (ti41 + ;) (5.10)
At

U =y + > (Hj4q + ;) (5.11)

72
u(t) =uw; + Tt + Y (il + ;) (5.12)
At)?
Uip1 = U + ulAt + % (ﬁi+1 + ul) (513)
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Bir sonraki adimda olusan konum, hiz ve ivme degerleri bir dnceki adimdaki degerlere

bagli olarak degismektedir. Bu degisimler Esitlik 5.14’ten Esitlik 5.16’ya kadar olan

denklemlerle ifade edilmektedir.

Uy = U + Ay
Uiy = U + Ay

Uy = U + ALYy

5.4.1.2. Dogrusal Hizlanma Yontemi

(5.14)
(5.15)

(5.16)

Buyontemdey = 0.5ve f = % olarak segilirse, u;,, ve 1;,, denklemleri her bir adim

araliginda dogrusal olarak artacaktir. Bu durumda i; ve ii;,4 ifadeleri Esitlik 5.17-

5.21 arasinda gosterilmektedir.

.o .o T X .o
i(r) = i; + At (41 — ;)

72
u(t) = w; + T+ SAL (Uh4q — ;)
. . At .
Uipr = U+ (i1 + 1)

2 T3

u(‘r) =U; + ul’T + ul 7 + @ (ﬁi+1 - ul)

. 1. 1.
Ui = U; + uiAt + (At)z (g Ujpq + §ui>

Bu tez ¢alismasinda, Newmark Beta yontemi kullanilmistir.
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BOLUM 6

SAYISAL ANALIZLER

Tam ara¢ modeline ait teorik caligmalar Matlab programinda gerceklestirilmistir.
Analizleri yapabilmek i¢in oncelikle tam araca ait fiziksel modellemeler yapilmistir.
Bu fiziksel modellemeler kiitleler, yaylar ve amortisor elemanlarindan olusmaktadir.
Fiziksel modellemeler olusturulduktan sonra, her bir atalet elemanina etki eden
kuvvetler D’ Alambert prensibi ile elde edilerek her bir atalet elemaninin matematiksel
modellemesi olusturulmustur. Her bir atalet elemanina ait matematiksel modellemeler
bir araya getirilerek sistemin genel matematiksel modellemesi elde edilmistir. Elde
edilen matematiksel modellemelerin ¢oziimlemeleri icin MATLAB programinda

Newmark Beta yontemi olusturularak ¢oziilmistiir.

Tam ara¢ analizlerini gerc¢eklestirmek i¢in otomobil ve kamyona tiirii arag
modellemeleri ele alinmistir. Her iki arag tiirti i¢in 6nce fiziksel modellemeler yapilmis

daha sonra da matematiksel modellemeler elde edilmistir.

6.1. OTOMOBIL DINAMIK ANALIZLERI

Otomobilin dinamik analizlerini gerceklestirirken 6ncelikle otomobilin fiziksel
modelinin olusturulmasi gerekmektedir. Bu maksatla, sekiz serbestlik derecesine sahip
standart bir tam ara¢ modeli ele alinmistir. Sekiz serbestlik derecesine sahip tam arag
modeli Sekil 6.1°de gosterilmektedir. Tam ara¢ modeline ait sekiz serbestlik derecesini

olusturan parametreler sunlardir.
Her bir tekerlege ait dikey yer degistirmeler (4 tekerlek oldugu i¢in toplamda 4 adet

yer degistirme koordinati olusur), arag ana gévdesinin agirlik merkezine ait dikey yer

degistirmesi, ara¢ ana govdesinin kafa vurma (yunuslama, pitch) yoniindeki ve yalpa
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(donme, roll) yoniindeki donme hareketleri ve siiriiciiniin dikey yondeki yer

degistirmesi toplamda sekiz serbestlik derecesini olusturmaktadir.

Lt 'R

A
Y

.
>

A

Cr Arw
mrrw 2
C r
Kerws 2w Ao

Sekil 6.1. Sekiz serbestlik derecesine sahip bir tam ara¢ modeli.

6.1.1. Otomobil Modeline Ait Serbest Cisim Diyagrami

Sekiz serbestlik derecesine sahip tam ara¢c modelinde, matematiksel denklemleri elde
edebilmek i¢in her bir elemanin serbest cisim diyagram ¢izilmelidir. Cizilen serbest
cisim diyagraminda kuvvet esitlikleri yazilarak matematiksel modellemeler elde
edilmis olunur. Sirasiyla, yolcunun, tekerleklerin ve ara¢ gdvdesinin serbest cisim

diyagramlari Sekil 6.2 ile Sekil 6.7 arasinda gosterilmektedir.

fo

T

M = ™
oy
fkp ]::p

Sekil 6.2. Yolcu koltuguna ait serbest cisim diyagrami.
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£t
kil cfl -
Mw | = M1
fiw  Chw

Sekil 6.3. Otomobil sol 6n tekerlegine ait serbest cisim diyagrami.

fkrI fcrl f

rlw
mrIW = mrlw
fkrlw fcrlw

Sekil 6.4. Otomobil sol arka tekerlegine ait serbest cisim diyagramu.

fkfr fcfr f

fTrw
mfrw = mfrw
fkfrw fcfrw

Sekil 6.5. Otomobil sag 6n tekerlegine ait serbest cisim diyagrama.
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fkrr fcrr

Lﬁﬁ

m
rrw rrw

i

fkrrw fCrI’W

f
rrw

Sekil 6.6. Otomobil sag arka tekerlegine ait serbest cisim diyagramu.

' AV A 4
fkp cp
fkfr Efr crr
/Lp/sf W
< > Ms, Iﬂ _[(p
Y ¥ z
fkﬂ fcfl Lr {:rl

Sekil 6.7. Otomobil govdesine ait serbest cisim diyagrami.

Sekil 6.2 ile Sekil 6.6 arasinda yer alan serbest cisim diyagramlarinda sadece dikey (z)
yonde kuvvet etkileri soz konusudur. Ayrica bir moment olusumu s6z konusu degildir.
Ancak Sekil 6.7 ele alindiginda ise durum biraz farklidir. Sekil 6.7°de de dikey (z)
yonde kuvvetler bulunmaktadir. Bu kuvvetler ara¢ gdvdesine sadece dikey dogrultuda
etki etmekle kalmiyor, ayn1 zamanda kafa vurma (yunuslama, pitch) ve yalpa (donme,
roll) yonlerinde de moment olusturuyorlar. Bu yilizden ara¢ gdvdesinin analizleri
gerceklestirilirken sadece kuvvet dengesi degil ayni zamanda kafa vurma ve yalpa
yonlerinde olusan momentlerin de dengesi incelenecektir. Otomobile ait tam arag
modelinin kuvvet ve moment denklemleri Esitlik 6.1 ile Esitlik 6.8 arasinda

gosterilmektedir.
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MpZp + CP[ZP —Zr + (Lf - LPSf)é + (Lpsl - Ll)‘p] + kp[Zp —Zr +

(Lf - LPSf)B + (Lpsl - Ll)‘P] =0 (6.1)

msZp = cpl2p = Zr + (L — Lpsy )0 + (Lpsi — L1) ]
—kyp [Zp —zr t (Lf - LPSf)B + (Lpsl —L)o]
+cr(zr — Le® + Lip — zp) + kpi(2p — L + Ly — zgyyy)
+ (2 + Lg0 + Lip — Zny) + kyi(2p + Lg6 + L1 — zpyy) 62)
+ (2 — L — Lop — Zppy) + kpr(2p — L6 — Lo — 21y
+ (27 + LrO — Lo — Zypy) + kpr (27 + LgO — L — 2y
=0

160 — z,[cp(Lpsy — Ly)]
= 2¢[(c1 + ¢ )Ly — (cri + )i + € (Ly = Lpsy)]
-6 [—(cﬂ + ¢ )L — (e + e ) L% — (L — Lpsf)z]
— o[ (cpily = cprly )Ly + (Crrly = ili)Lg
+ cp(Ly = Lpsi)(Ly — Lpss )| + Zriw€rily + ZprwCrrLs — ZrwCrilg
— ZrrwCrrLg — Zp|kp(Lypsy — Ls )] (6.3)
— z¢[(kpy + kpr )Ly — (kyy + k)L + kp (Ly — Lysy) ]
= 0 |~(kpi + Ky )L2 = Uy + ey )R — ke (Ly = Lpsr)’|
— @[(kpily = kprLy )Lp + (Rpp Ly — kpyLy) Ly

+ ky(Ly = Lpsg ) (L = Lpsp)| + ZrwkpiLy + Zprwksr Ly

— ZrywkriLr = ZprrwkerLg = 0
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lo® — 2 [Cp(Ll - Lpsl)]
— Z¢[(cpr + ) Lr = (i + cr) Ly + 5 (Lpst — Ly)]
— 0[(crrlr = crrLs )Ly + (crilp — crilg)Ly
+ o (Ly = Lpsy ) (Lt = Lyst)]
¢ [~(r + )12 = (0 + ) = (Lt = L1)’]
+ ZerwCrrLy + Zppw Crr Ly — Zpiw Crilyg — Zypw CrilLy
— zp[kp (L = Lyst)] 6.4)
— z¢[(kpr + kpr )Ly — (K + k) Ly + kp(Lpss — L)
— 0| (kprLg — kprLp)Ly + (kpiLs — kpiLg)Ly
+kyp (Lf - Lpsf)(Ll - Lpsl)]
— ¢ [~(kpr + k)13 = (kg + )12 = ey (Lt — L) |

+ Zfrwkerr + erwkrrLr - ZflwkflLl - ZrlwkrlLl =0

mleZle — Cfl(Zf — LfH + Ll(p — Zflw) - kfl(Zf - Lf@ - Ll‘/) — Zflw)

+ Cle(Zle — Zflg) + kle(Zle — Zflg) =0 (65)

mrlwzrlw - Crl(Zf + LRQ + ng'D - Zrlw) - krl (Zf + LRH + Ll§0 - Zrlw)

+ Crlw(zrlw - Zrlg) + krlw (Zrlw - Zrlg) =0 (66)

mfrwzfrw — Crr (Zf - Lfé - Lr¢ - Zfrw)
— kg (27 = Lp0 = Ly = 2rv) + Cprw(Zprw — Zprg) 6.7)
+ Kprw (Zfrw = 2rg) = 0

MyrwZprw — Crr(zf + LRé — Lo - erw)

- krr(zf + LRH - qu) - erw) + Crrw(zrrw - erg) (68)

+ krrw(zrrw - erg) =0
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6.2. RASTGELE YOL PURUZLULUGU DURUMU ANALIZLERI

Sekil 4.1°de ISO-8608 standardina gore, rastgele yol diizensizlikleri gosterilmektedir.
ISO-8608 standardina gore A, B, C, D, E, F, G ve H smifi yol diizensizlikleri
bulunmaktadir. Bu ¢alismada sadece ilk 3 yol piiriizliliik sinifi ele alinmigtir. Diger
siiflara dogru gecildikce sadece genlik degerlerinde artiglar gozlemlenecektir. A, B

ve C siniflarina ait grafikler asagidaki gibidir.

Cizelge 6.1. Tam ara¢ modeli parametreleri.

Parametre Degerler Birim
Yoleu ve koltuk kiitlesi 80 kg
Arag govde kiitlesi 1500 kg
Tekerlek kiitleleri 50 kg
Arag govdesinin kafa vurma yo6niindeki kiitle atalet momenti 1680 kgm?
Arag govdesinin kafa vurma yoniindeki kiitle atalet momenti 1500 kgm?
Yolcu koltugu soniimleme katsayisi 600 Ns/m
On siispansiyon soniimleme katsayisi 1200 Ns/m
Arka siispansiyon soniimleme katsayist 1000 Ns/m
On tekerleklerin séniimleme katsayisi 60 Ns/m
Arka tekerleklerin soniimleme katsayisi 50 Ns/m
Yolcu koltugu yay sertlik katsayisi 8000 N/m
On siispansiyon yay sertlik katsayisi 30000 N/m
Arka siispansiyon yay sertlik katsayisi 20000 N/m
On tekerleklerin yay sertlik katsay1si 150000 N/m
Arka tekerleklerin yay sertlik katsayisi 120000 N/m
Arag govdesi agirlik merkezi ile sol tekerlekler arasi mesafe 0.75 m
Arag govdesi agirlik merkezi ile sag tekerlekler arasi mesafe 0.75 m
Arag govdesi agirlik merkezi ile on tekerlekler arast mesafe 14 m
Arag govdesi agirlik merkezi ile arka tekerlekler aras1 mesafe 11 m
Yolcu koltugu ile sol tekerlekler arast mesafe 04 m
Yolcu koltugu ile 6n tekerlekler arast mesafe 1 m

Tam ara¢ modeline ait parametrelerin degerleri Cizelge 6.1°de gosterildigi gibidir. ISO

standartlarindaki yollarda analizler gerceklestirilirken ara¢ hizi 90 km/s olarak ele
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alimmistir. Bu hiz ayn1 zamanda 25 m/s degerine esittir. 100’lik bir yol boyunca

analizler gergeklestirilmistir. Bu durumda ara¢ 4 s de hareketini gerceklestirmis

olmaktadir.

Cizelge 6.2. Yolcu ve arag¢ govdesine ait dogal frekans degerleri.

Arac¢ Aksami Frekans Degerleri (rad/s) Frekans Degerleri (Hz)
Yolcu dikey 10,9760 1,7469
Arag govdesi dikey 9,0584 1,4417
Arag govdesi kafa vurma 6,5665 1,0451
Arag govdesi yalpa 5,5872 0,8892

Cizelge 6.3. A, B, C smifi yollarda yolcu ve ara¢ govdesinin RMS degerleri.

Parametre RMS Degeri Birim
Yolcunun A smifi yolda dikey yonde 1,4020*10* m/s?
Yolcunun B smifi yolda dikey yonde 3,5066*10* m/s?
Yolcunun C sinifi yolda dikey yonde 7,0856*10* m/s?
Arag govdesinin A sinifi yolda dikey yonde 4,6782*10* m/s?
Arag govdesinin B sinifi yolda dikey yonde 9,8478*10* m/s?
Arag govdesinin C sinifi yolda dikey yonde 0,0023 m/s?
Arag govdesinin A sinifi yolda kafa vurma yoniinde 6,1191*10* rad/s?
Arag govdesinin B sinifi yolda kafa vurma yoniinde 0,0013 rad/s?
Arag govdesinin C smifi yolda kafa vurma yoniinde 0,0023 rad/s?
Arag govdesinin A sinifi yolda yalpa yoniinde 4,3153*10* rad/s?
Arag govdesinin B sinifi yolda yalpa yoniinde 7,9539*10* rad/s?
Arag govdesinin C sinifi yolda yalpa ydniinde 0,0016 rad/s?

Cizelge 6.2 ve Cizelge 6.3’te sirastyla tam arag elemanlarina ait dogal frekans ve RMS
degerleri verilmektedir. Ara¢ govdesi kafa vurma ve yalpa hareketlerine de sahip
oldugu icin, diger elemanlardan farkli olarak kafa vurma ve yalpa yonlerindeki
degerleri de gosterilmektedir. Cizelge 6.4’te ISO-2631-1 standardina gore titresim

seviyeleri gosterilmektedir.

Cizelge 6.4. 1ISO-2631-1 standardina gore titresim konfor seviyeleri [124].

Olciilen Titresim Degeri

Konfor Seviyesi

0,315’ten daha kiigiik

Konforsuz degil

0,315 ile 0,63 arasi

Cok az konforsuz

0,5 ile 1 aras1

Biraz konforsuz

0,8 ile 1,6 arasi1

Konforsuz

1,25 ile 2,5 aras1

Cok konforsuz

2’den biiyiik

Asirt konforsuz
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95 %107 Siiriicii koltugunun dikey yéniindeki yer degistirmesi
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Zaman (s)

Sekil 6.8. A, B, C sinifi yol piiriizliiliigiinde siiriicii koltugu dikey yoniindeki yer
degistirme grafikleri.

«10°° Arag govdesinin dikey yoniindeki yer degistirmesi

1.5
A Sinifi Yol
B Sinifi Yol
C Sinifi Yol
1r o
E
o 05 i
E
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1.5 2 25 3 3.5 4
Zaman (s)

Sekil 6.9. A, B, C sinift yol piiriizliliigiinde arag govdesi dikey yoniindeki yer
degistirme grafikleri.

Sekil 6.8 ve Sekil 6.9’da sirasiyla siiriicli koltugunun ve arag¢ gévdesinin dikey yer
degistirme grafikleri verilmistir. A smifi yoldan C sinifi yola dogru yer degistirme
degerlerinde artiglar goriilmektedir. Ancak yer degistirme degerleri oldukca diisiik
genliklere sahiptir. Siirticii koltugunun dikey yondeki yer degistirme genlikleri arag

gbdvdesinin dikey yondeki yer degistirme degerlerinden biiyiik oldugu goriilmektedir.
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%x107® Arag govdesinin kafa vurma yoniindeki yer degistirmesi
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Sekil 6.10. A, B, C sinif1 yol piirtizliiliglinde ara¢ gévdesi kafa vurma yoniindeki yer
degistirme grafikleri.

5 «10° Arag govdesinin yalpa yoniindeki yer degistirmesi

11 4
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Zaman (s)

Sekil 6. 11. A, B, C smifi yol piiriizliiliigiinde ara¢ govdesi yalpa yoniindeki yer
degistirme grafikleri

Sekil 6.10 ve Sekil 6.11°de sirastyla ara¢ gdévdesinin kafa vurma ve yalpa yonlerindeki
yer degistirme grafikleri verilmistir. A smifi yoldan C sinifi yola dogru yer degistirme
degerlerinde artiglar goriilmektedir. Ancak yer degistirme degerleri oldukga diisiik
genliklere sahiptir. Kafa vurma yer degistirme genlikleri ile yalpa yoniindeki yer

degistirme genliklerinin birbirlerine yakin degerlerde oldugu goriilmektedir.
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«10™ Siiriicii koltugunun dikey yoniindeki hizi

2
f\ A Sinifi Yol
15+ " \ B Sinifi Yol | -
[ C Sinifi Yol

Hiz (m/s)

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4
Zaman (s)

Sekil 6.12. A, B, C sinifi yol piiriizliiliigiinde siiriicti koltugunun dikey yoniindeki hiz

grafikleri.
e «107 Arag govdesinin dikey yoniindeki hizi
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1r / s"‘
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Sekil 6.13. A, B, C smifi yol piiriizliligiinde ara¢g govdesinin dikey yoniindeki hiz
grafikleri.

Sekil 6.12 ve Sekil 6.13’te sirasiyla siiriicli koltugunun ve ara¢ gévdesinin dikey hiz
grafikleri verilmistir. A sinifi yoldan C sinift yola dogru hiz degerlerinde artislar
goriilmektedir. Ancak hiz degerleri oldukg¢a diisiik genliklere sahiptir. Siiriicli

koltugunun dikey hiz degerleri ara¢ gdvdesinin dikey hiz degerlerine yakindir.
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%107 Arag govdesinin kafa vurma yoniindeki hizi
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Sekil 6.14. A, B, C sinifi yol piiriizliiliigiinde ara¢ gévdesinin kafa vurma yoniindeki

hiz grafikleri.
15 «1074 Arag govdesinin yalpa yoniindeki hizi
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Zaman (s)

Sekil 6.15. A, B, C smifi yol piiriizliliigiinde ara¢ govdesinin yalpa yoniindeki hiz
grafikleri.

Sekil 6.14 ve Sekil 6.15°te sirastyla arag gdvdesinin kafa vurma ve yalpa yonlerindeki
hiz grafikleri verilmistir. A sinifi yoldan C sinifi yola dogru hiz degerlerinde artislar
goriilmektedir. Kafa vurma yoniindeki hiz degerlerinin genlikleri ile yalpa yoniindeki

hiz genlikleri birbirlerine yakin degerlere sahiptir.
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%1073 Siiriicii koltugunun dikey yoniindeki ivmesi
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Sekil 6.16. A, B, C sinif1 yol piiriizliiliigiinde siirticii koltugunun dikey yoniindeki ivme

grafikleri.
8 x1073 . Arag‘ gévdeslinin dikley yénﬁlndeki ivlmesi .
G “ n } } ’ ) )
..,\’.m,% i i A ,l'n*”:',w y
2, ‘ l

Sekil 6.17. A, B, C smifi yol piiriizliligiinde arag¢ govdesinin dikey yoniindeki ivme
grafikleri.

Sekil 6.16 ve Sekil 6.17°de sirastyla stirticli koltugunun ve ara¢ gévdesinin dikey ivme
grafikleri verilmistir. Meydana gelen titresimler Cizelge 6.4°te belirtilen ISO-2631-1
titresim standardina gore ele alindiginda, biitiin ivmelenme degerlerinin konfor

acisindan uygun degerlere sahip olduklar1 gézlemlenmektedir.
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«10° Arag govdesinin kafa vurma yoniindeki ivmesi
T T T T T T T

E Z N" ‘ H‘H' \ |\ | W ﬂ ‘h' | “'N"w ‘. " xu y‘ ” f ’l”

Zaman (s)

Sekil 6.18. A, B, C sinifi yol piiriizliiliigiinde arag govdesinin kafa vurma yoniindeki
ivme grafikleri.

v lwp ‘, ww ’, ’w, M '( ",H” W‘ }w
Py !

Zaman (s)

Sekil 6.19. A, B, C sinifi yol piiriizliiliigiinde ara¢ gévdesinin yalpa yoniindeki ivme
grafikleri.

Sekil 6.18 ve Sekil 6.19°da sirasiyla ara¢ govdesinin kafa vurma ve yalpa yonlerindeki
ivme grafikleri verilmistir. A sinifi yoldan C simifi yola dogru ivme degerlerinde

artiglar goriilmektedir. lvmelenmelerin RMS degerleri Cizelge 6.4’te verildigi gibidir.
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Sekil 6.20. A, B, C sinifi yol piiriizliligiinde siiriicii koltugunun dikey yoniindeki
kuvvet grafikleri.
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Sekil 6.21. A, B, C sinifi yol piiriizliiliigiinde arag gévdesinin dikey yoniindeki kuvvet

0.5

grafikleri.

Sekil 6.20 ve Sekil 6.21°de siiriicii koltugunun ve arag govdesinin dikey kuvvet
grafikleri gosterilmektedir. Ortaya ¢ikan kuvvet degerlerinin diisiik olmasi hem

baglant1 yerlerindeki

w

Zaman (s)

25

yataklama elemanlarinin hem de siispansiyon

elemanlarinin uygun ¢alisma kosullarinda oldugunu gostermektedir.
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Arag govdesine etki eden kafa vurma momenti
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Sekil 6.22. A, B, C sinifi yol piiriizliligiinde ara¢ gdvdesinin kafa vurma yoniindeki
moment grafikleri.
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Sekil 6.23. A, B, C sinifi yol piiriizliiliigiinde ara¢ gévdesinin yalpa yoniindeki moment
grafikleri.

Sekil 6.22 ve Sekil 6.23’te sirasiyla ara¢ govdesinin kafa vurma ve yalpa yonlerindeki

moment grafikleri verilmistir. A smifi yoldan C sinifi yola dogru olusan moment

degerlerinde artiglar goriilmektedir.
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Elde edilen yer degistirme sonuglari degerlendirildiginde, yolcunun ve arag govdesinin
dikey yoniinde meydana gelen yer degistirmelerin olduk¢a kiigiik degerler oldugu
goriilmektedir. Ayrica A smifi yol piirtizliligi etkisi altinda iken, dikey yoniinde
meydana gelen yer degistirme degerlerinin en kiiciik degerlere sahip oldugu elde
edilmektedir. A sinifindan C sinifi yol piirtizliiligiine dogru gidildik¢e de meydana
gelen yer degistirme degerlerinde artis oldugu da gézlemlenmektedir. Ortaya ¢ikan yer
degistirme degerleri oldukca diisiik degerler oldugu igin, yolcu ve arag gévdesinin
dikey yonde rahatsiz edici bir durum olusturmamaktadir. Kafa vurma ve yalpa hareket
yonlerinde meydana gelen yer degistirme grafikleri de incelendiginde de benzer
durumlarin  olustugu goriilmektedir. Ayrica, yalpa yoniindeki yer degistirme

degerlerinin kafa vurma yoniindeki degerlere yakin oldugu da gozlemlenmistir.

fvme grafikleri de yer degistirme grafikleri ile benzer dzellikler gdstermektedir. ivme
grafiklerinde de en kiiciik degerler A sinifi yolda elde edilirken, en yiiksek degerler ise
C smifi yolda elde edilmektedir. Meydana gelen titresimler 1SO-2631-1 titresim
standardina gore ele alindiginda, biitiin ivmelenme degerlerinin konfor agisindan

uygun degerlere sahip olduklart gdzlemlenmektedir.

Kuvvet grafikleri, ivme grafikleri ile ayn1 dzelliklere sahiptir. Kuvvet grafiklerinde de
en kiiciik degerler A sinifi yol sartinda meydana gelirken, en yiiksek degerler ise C
smifi yolda meydana gelmektedir. Olusan kuvvet ve momentler oldukca diisiik
degerlere sahiptir. Bu durum hem yolcunun rahatsiz olmamasini hem de arag govdesini
ve yolcu koltugunu olusturan ekipmanlarin uzun 6miirlii olmasint ve yorulmadan
calismasini saglamaktadir. Olusan kuvvet ve moment degerleri ne kadar ¢ok yiiksek
cikar ise, ara¢ ekipmanlarinda meydana gelebilecek ariza durumlar1 o kadar ¢ok

artacaktir.
6.3. RASTGELE OLMAYAN YOL PURUZLULUGU DURUMU ANALIZLERIi
Sekil 4.2°de tek tiimsekli bir yol profili gosterilmistir. Tek tiimsekli yol profilinde,

tiimsek yiiksekliginin degistirilmesinin ara¢ dinamigine etkileri Sekil 6.24 ile Sekil

6.39 arasinda gosterilmektedir.
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6.3.1. Tek Tiimsege Sahip Yol Profilinde Dinamik Analizler

%10 Tiimsek yiiksekliginin siiriicii koltugu dikey yer degistirmesine etkisi
T T T T T T T

8
0.025
0.05m

6 0.075m| A
0.1m

Yer degistirme (m)

Sekil 6.24. Tek tiimsek yol profilinde yolcu koltugunun dikey yer degistirmeleri.

x1 0'3 Tiimsek yiiksekliginin arag govdesi dikey yer degistirmesine etkisi
T T T T T T T

Yer degistirme (m)

Sekil 6.25. Tek tiimsek yol profilinde ara¢ govdesinin dikey yer degistirmeleri.

Sekil 6.24 ve Sekil 6.25’te sirasiyla siirlicii koltugu ile ara¢ gdvdesinin dikey yer
degistirme grafikleri gosterilmektedir. Timsek yiiksekligi artttkca hem siiriicii
koltugunun hem de ara¢ govdesinin dikey yoniindeki yer degistirme degerlerinin de

arttig1 gézlemlenmektedir.
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4 x 1 O’3Tiimsek yliksekliginin arag govdesi kafa vurma yer degistirmesine etkisi
T T T T T T T
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0.1m

Yer degistirme (rad)

Sekil 6.26. Tek tiimsek yol profilinde ara¢ govdesinin kafa vurma yoniindeki yer
degistirmeleri.

2 x1 0'4 Timsek yiiksekliginin ara¢ govdesi yalpa yer degistirmesine etkisi
T T T T T T T

Yer degistirme (rad)

0.1m

Sekil 6.27. Tek tiimsek yol profilinde arag govdesinin yalpa yoniindeki yer
degistirmeleri.

Sekil 6.26 ve Sekil 6.27°de sirasiyla arag gdvdesinin kafa vurma ve yalpa yonlerindeki
yer degistirme grafikleri gosterilmektedir. Kafa vurma yoniinde meydana gelen yer
degistirmelerin genlik degerleri yalpa yoniinde olusan genlik degerlerinden oldukca

yiiksektir ancak en yiiksek genlik degeri 1°dan oldukga kii¢iik oldugu igin ihmal
edilebilir.
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Timsek yiiksekliginin siiriicii koltugu dikey hizina etkisi
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Sekil 6.28. Tek tiimsek yol profilinde siiriicii koltugunun dikey yoniindeki hizlari.

Timsek yiiksekliginin arag govdesi dikey hizina etkisi
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Sekil 6.29. Tek tiimsek yol profilinde ara¢ govdesinin dikey yoniindeki hizlari.

Sekil 6.28 ve Sekil 6.31°de sirasiyla siiriicii koltugunun ve ara¢ govdesinin dikey
yoniindeki hiz grafikleri gosterilmektedir. Yer degistirme grafiklerinde oldugu gibi,
tiimsek yiiksekligi arttikga hiz degerlerinin genliklerinde artiglar goriilmektedir. Arag

govdesinin hizin degerleri yolcu koltugunun degerlerinden daha fazladir.
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Timsek yiiksekliginin arag gévdesi kafa vurma hizina etkisi
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Sekil 6.30. Tek tiimsek yol profilinde ara¢ gévdesinin kafa vurma yoniindeki hizlari.

%10 Tiimsek yiiksekliginin arag gévdesi yalpa hizina etkisi
T T T T T T
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Sekil 6.31. Tek tiimsek yol profilinde ara¢ gévdesinin yalpa yoniindeki hizlari.
Sekil 6.30 ve Sekil 6.31°de sirastyla ara¢ gvdesinin kafa vurma ve yalpa yonlerindeki

hiz grafikleri gosterilmektedir. Kafa vurma ve yalpa yonlerinde meydana gelen

hareketlerin hiz degerleri diisiiktiir.
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Tiimsek yiksekliginin siiriicii koltugu dikey ivmesine etkisi
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Sekil 6.32. Tek tiimsek yol profilinde siirticii koltugunun dikey yoniindeki ivmeleri.

Timsek yiiksekliginin arac gévdesi dikey ivmesine etkisi
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Sekil 6.33. Tek tiimsek yol profilinde ara¢ govdesinin dikey yoniindeki ivmeleri.

Sekil 6.32 ve Sekil 6.33’te sirasiyla siirlicii koltugunun ve ara¢ gévdesinin dikey
yoniindeki ivme grafikleri gosterilmektedir. Cizelge 6.5°te ivmelere ait RMS degerleri
verilmektedir. Cizelge 6.4 te verilen ISO konfor standartlarina gore tiimsek ytiksekligi
arttikca, siiriicii koltugunun titresim degerlerinin konfor seviyeleri konforsuz degil
bolgesinden konforsuz bolgeye gegerken, arag govdesinde ise konforsuz bolgeden

asir1 konforsuz bolgeye gecmektedir.
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Tiimsek yiiksekliginin arag govdesi kafa vurma ivmesine etkisi
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Sekil 6.34. Tek tiimsek yol profilinde ara¢ gévdesinin kafa vurma yoniindeki ivmeleri.

Tiumsek yiiksekliginin arag govdesi yalpa ivmesine etkisi
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Sekil 6.35. Tek tiimsek yol profilinde ara¢ govdesinin yalpa yoniindeki ivmeleri.
Sekil 6.34 ve Sekil 6.35°te sirastyla arag gdvdesinin kafa vurma ve yalpa yonlerindeki

ivmeler gosterilmektedir. Kafa vurma yoniindeki ivmeler yalpa yoniindekilerden daha

yuksektir. Cizelge 6.5’te bu ivmelere ait RMS degerleri verilmektedir.
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Timsek yiiksekliginin siiriici
T T T

koltugu dikey kuvvetine etkisi
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Sekil 6.36. Tek tiimsek yol profilinde siiriicii koltuguna etki eden dikey yoniindeki

kuvvetler.
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Sekil 6.37. Tek tiimsek yol profilinde ara¢ govdesine etki eden dikey yoniindeki
kuvvetler.

Sekil 6.36 ve Sekil 6.37°de sirasiyla siiriicii koltugunun ve ara¢ govdesinin dikey
yoniindeki kuvvet grafikleri gosterilmektedir. Artan tiimsek yiiksekligi ara¢ govdesine
etki eden dikey kuvvet degerlerini 1528 N’dan 6113 N’a ¢ikarmaktadir.
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Tumsek yiiksekliginin ara¢ goévdesi kafa vurma momentine etkisi
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Sekil 6.38. Tek tiimsek yol profilinde arag¢ govdesine etki eden kafa vurma yoniindeki

momentler.
30 Tumsek yiiksekliginin arag gévdesi yalpa momentine etkisi
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0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Zaman (s)

Sekil 6.39. Tek tiimsek yol profilinde ara¢ govdesine etki eden yalpa yoniindeki
momentler.

Sekil 6.38 ve Sekil 6.39°da sirastyla ara¢ gdvdesinin kafa vurma ve yalpa yonlerindeki
moment grafikleri gosterilmektedir. Kafa vurma yoniinde meydana gelen moment
degerleri yalpa yoniinde meydana gelen momentlerden yiiksektir. Tiimsek yiiksekligi

arttikca, kafa vurma yoniindeki momentler 2132 Nm’den 8530 Nm’ye ¢ikmaktadir.
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Cizelge 6.5. Tek tiimsek yol profilinde tam ara¢ modelinin RMS degerleri.

Tiimsek Parametre RMS Degeri | Birim
Yiiksekligi (m)
0,025 Yolcu dikey yonde 0,0363 m/s?
0,050 Yolcu dikey yonde 0,0725 m/s?
0,075 Yolcu dikey yonde 0,1088 m/s?
0,1 Yolcu dikey yonde 0,1451 m/s?
0,025 Arag govdesi dikey 0,1203 m/s?
0,050 Arag govdesi dikey 0,2405 m/s?
0,075 Arag govdesi dikey 0,3608 m/s?
0,1 Aracg gdvdesi dikey 0,4811 m/s?
0,025 Arag gbvdesi kafa vurma 0,1107 rad/s?
0,050 Arag govdesi kafa vurma 0,2213 rad/s?
0,075 Arag gbvdesi kafa vurma 0,3320 rad/s?
0,1 Arag gdvdesi kafa vurma 0,4427 rad/s?
0,025 Arag gdvdesi yalpa 0,0012 rad/s?
0,050 Arag gdvdesi yalpa 0,0023 rad/s?
0,075 Arag govdesi yalpa 0,0035 rad/s?
0,1 Arag govdesi yalpa 0,0046 rad/s?

Tek tiimsek yol profilinden gegen tam arag modelinin ivmelerinin RMS degerleri
Cizelge 6.5te gosterildigi gibidir. Cizelge 6.6’da Tek tiimsek yol profiline ait bilgiler

verilmektedir.

Cizelge 6.6. Tek tiimsek yol profili parametreleri.

Parametre Deger Parametre Deger
0,025 m

B 10m
0,050 m

E

0,075 m

G 0,5m
0,100 m

Farkl1 tiimsek yiiksekliklerine sahip kasisli yol durumunda, stiriicii koltugunun dikey

yer degistirmesi ve ara¢ govdesi dikey, kafa vurma ve yalpa yer degistirme grafikleri
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sirastyla Sekil 6.24 ile Sekil 6.27 arasinda gosterilmektedir. Tiimsek yiiksekligi
arttikca, yer degistirme degerlerinde de artislar goriilmektedir. Yolcu koltugunun yer
degistirme degerleri ara¢ govdesinin dikey yer degistirme degerlerinden daha
yiiksektir. Bu durum, yolcu koltugunun yay sertligi ve soniimleme katsayilarinda
iyilestirme yapilmasi gerektigini gostermektedir. Ancak tiimsek yiiksekligi ile
karsilastirildiginda, siiriicii koltugunun en yiiksek yer degistirme degerinde dahi %93
oraninda azalma gergeklestigi goriilmektedir. Kafa vurma yoniindeki yer degistirme
degerleri yalpa yoniindekilerden oldukga yiiksek olmasina ragmen en yiiksek deger
1°dan oldukga kiigiik oldugu i¢in ihmal edilebilir. Hiz grafikleri Sekil 6.28- Sekil 6.31
arasinda gosterilmektedir. Yer degistirme grafikleri gibi, tiimsek yiiksekligi arttikca
hiz degerlerinin genlikleri de artmaktadir. Arag govdesinin hiz degerleri, yolcu
koltugunun hiz degerlerinden daha fazladir. Kafa vurma ve yalpa hareket hizlarinin

degerleri diisiik seviyededir.

Tam ara¢ modelinin ivme grafikleri Sekil 6.32 ile Sekil 6.35 arasinda gosterilmektedir.
Yer degistirme ve hiz grafiklerinde oldugu gibi, tiimsek yiiksekligi arttikga ivme
degerleri de artmaktadir. En disiik tiimsek yiiksekliginde yolcu koltugu ivmesi
ISO2631-1 standardina gore konforsuz degil bolgesindeyken, arag hizi arttikga
konforsuz bolgeye dogru hareket etmektedir. Timsek yiiksekligi arttikga, arag
govdesinin dikey ivmesi ise 1SO 2631-1'e gore konforsuz bolgeden asir1 konforsuz
bolgeye dogru gegmektedir. Bu durum arag¢ gévdesinin yay sertliginin ve soniimleme
katsayisinin uygun olmadigini ve yeniden diisiiniilmesi gerektigini gostermektedir.
Siiriicii koltugunun ivme degerleri dikkate alindiginda, tiimsek yiiksekligi arttikca elde
edilen degerlerin siiriis konforu ig¢in uygun olmadigi gorilmektedir. Kafa vurma
degerleri ile karsilagtirildiginda yalpa hareketi ivmelerinin yiiksek olmadigi
goriilmektedir. Kuvvet grafikleri Sekil 6.36 ile Sekil 6.39 arasinda gosterilmektedir.
Yolcu koltuguna etki eden dikey kuvvetler ve ara¢ govdesine etki eden yalpa
momentleri yliksek degildir. Ancak ara¢ govdesinin dikey yoniindeki kuvvetleri ve
kafa vurma yoniindeki momentlerinin degerleri yiiksektir. Bu durum, ozellikle
yataklama elemanlar1 siispansiyon sistemi elemanlarinin uzun Omiirlii olmasina

olumsuz etki yapacaktir.
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6.3.2. Aym Yiikseklikte iki Tiimsege Sahip Yol Profilinde Dinamik Analizler

x1 0'3 Tiimsek yiiksekliginin siiriicii koltugu dikey yer degistirmesine etkisi
T T T T T T T

0.025
0.05m
0.075m
0.1m

Yer degistirme (m)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Zaman (s)

Sekil 6.40. Ayni yiikseklikte iki tiimsege sahip yol profilinde siiriicii koltugunun dikey
yoniindeki yer degistirmeleri.

x1 0'3 Timsek yiiksekliginin arag govdesi dikey yer degistirmesine etkisi
T T T T T T T

m)

Yer degistirme (|

Zaman (s)

Sekil 6.41. Ayn1 yiikseklikte iki tiimsege sahip yol profilinde ara¢ gdvdesinin dikey
yoniindeki yer degistirmeleri.

Sekil 6.40 ve Sekil 6.41°de sirasiyla siiriicii koltugu ile ara¢ govdesinin dikey
yoniindeki yer degistirme grafikleri gosterilmektedir. Tiimsek yiikseklikleri arttikea,
stiricii koltugunun ve ara¢ govdesinin dikey yer degistirmelerinin genlik degerleri

artmaktadir.
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5 x1 0'3Tﬁmsek yiiksekliginin arag govdesi kafa vurma yer degistirmesine etkisi
T T T T T T T

0.025
4r 005m | T
0.075 m
3r 0.1m 7

Yer degistirme (rad)

Zaman (s)

Sekil 6.42. Ayni yiikseklikte iki tiimsege sahip yol profilinde ara¢ govdesinin kafa
vurma yoniindeki yer degistirmeleri.

3 x 1 0'4 Tiimsek yiiksekliginin arag govdesi yalpa yer degistirmesine etkisi
T T T T T T T

Yer degistirme (rad)

Zaman (s)

Sekil 6.43. Ayn yiikseklikte iki tiimsege sahip yol profilinde ara¢ gévdesinin yalpa
yoniindeki yer degistirmeleri.

Sekil 6.42 ve Sekil 6.43’te sirasiyla arag govdesinin kafa vurma ve yalpa yonlerindeki
yer degistirme grafikleri gosterilmektedir. Kafa vurma yoniinde meydana gelen yer

degistirmelerin genlik degerleri yalpa yoniinde olusan genlik degerlerinden daha

yiiksek seviyededir.
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Tiimsek yiiksekliginin siiriicii koltugu dikey hizina etkisi
T T T T T T T

0.06
0.025
0.05m
0.04 0.075m |
0.1m

0.02

Hiz (m/s)

-0.02

-0.04

-0.06 1 1 1 1 1 1 1

Zaman (s)

Sekil 6.44. Ayn yiikseklikte iki tiimsege sahip yol profilinde siiriicii koltugunun dikey
yoniindeki hizlart.

Timsek yiiksekliginin ara¢ gévdesi dikey hizina etkisi
T T T T T T T

0.08
0.025
0.05m
0.06 | 0.075m| |
0.1m
0.04
@ 0.02
£
N
T 0 =
-0.02 - J
-0.04 - 1
_006 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Zaman (s)

Sekil 6.45. Aym ylikseklikte iki tlimsege sahip yol profilinde ara¢ gévdesinin dikey
yoniindeki hizlari.

Sekil 6.44 ve Sekil 6.45’te sirasiyla siiriicii koltugu ile arag gdvdesinin dikey
yoniindeki hiz grafikleri gosterilmektedir. Tiimsek yiikseklikleri arttikga, stiriicii

koltugunun ve arag gévdesinin dikey hizlarinin genlik degerleri artmaktadir.

69



Tiimsek yiiksekliginin arag govdesi kafa vurma hizina etkisi

0.06 ;
0.025
0.04 | 005m | |
0.075m
0.1m
0.02 F .
O _—
@
pe)
S 002F .
N
T
-0.04 .
-0.06 i
-0.08 - i
_01 L 1 1 Il 1 L 1
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Zaman (s)

Sekil 6.46. Ayni yiikseklikte iki tiimsege sahip yol profilinde ara¢ gévdesinin kafa
vurma yoniindeki hizlari.

«107% Tiimsek yiiksekliginin arag gdvdesi yalpa hizina etkisi

0.1m

Zaman (s)

Sekil 6.47. Aym yiikseklikte iki tiimsege sahip yol profilinde ara¢ gdvdesinin yalpa
yoniindeki hizlari.

Sekil 6.46 ve Sekil 6.47°de sirastyla ara¢ gdvdesinin kafa vurma ve yalpa yonlerindeki
hizlar1 gosterilmektedir. Timsek yiikseklikleri arttikga, kafa vurma ve yalpa
yonlerinde meydana gelen hiz degerlerinin genliklerinde artiglar meydana

gelmektedir.
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Tumsek yiiksekliginin siiriicii koltugu dikey ivmesine etkisi

1
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Sekil 6.48. Ayni yiikseklikte iki tiimsege sahip yol profilinde siiriicii koltugunun dikey
yoniindeki ivmeleri.

Tiimsek yiiksekliginin ara¢ govdesi dikey ivmesine etkisi

5 :
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Zaman (s)

Sekil 6.49. Ayn1 yiikseklikte iki tiimsege sahip yol profilinde ara¢ gdvdesinin dikey
yoniindeki ivmeleri.

Sekil 6.48 ve Sekil 6.49°da sirasiyla siiriicli koltugunun ve ara¢ govdesinin dikey
yoniindeki ivmeleri gsterilmektedir. ivme degerlerinin RMS degerleri Cizelge 6.7 de
verilmistir. Cizelge 6.4’te verilen standartlara gore, siirlicii koltugunda konfor

sartlarinin saglandig1 ancak ara¢ govdesinde diisiik hizlarda saglanamamaktadir.
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Tiimsek yiiksekliginin ara¢ gévdesi kafa vurma ivmesine etkisi
T T T T T

T T
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Sekil 6.50. Ayni yiikseklikte iki tiimsege sahip yol profilinde ara¢ govdesinin kafa
vurma yoniindeki ivmeleri.

Tumsek yiiksekliginin ara¢ govdesi yalpa ivmesine etkisi
T T T T T T T
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Sekil 6.51. Aym yiikseklikte iki timsege sahip yol profilinde arag¢ gévdesinin yalpa
yoniindeki ivmeleri.

Sekil 6.50 ve Sekil 6.51°de sirastyla ara¢ gdvdesinin kafa vurma ve yalpa yonlerindeki
ivmeleri gosterilmektedir. Kafa vurma ve yalpa yonlerindeki ivmelerin RMS degerleri
Cizelge 6.7°de gosterilmektedir. Kafa vurma yoniinde olusan ivme degerlerinin yalpa

yoniinde olusan ivme degerlerinden yiiksek seviye olduklar1 gozlemlenmektedir.
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Tiimsek yiiksekliginin siiriicii koltugu dikey kuvvetine etkisi
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Sekil 6.52. Ayni yiikseklikte iki tiimsege sahip yol profilinde yolcu koltuguna dikey
yoniinde etki eden kuvvetler.

Tiimsek yiiksekliginin arag govdesi dikey kuvvetine etkisi
T T T T T T T
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Sekil 6.53. Aym yiikseklikte iki tiimsege sahip yol profilinde ara¢ gdvdesinin dikey
yoniinde etki eden kuvvetler.

Sekil 6.52 ve Sekil 6.53’te sirastyla siirlicii koltugunun ve arag govdesinin dikey
kuvvetleri gosterilmektedir. Siiriicii koltugunda olusan kuvvetler diisiik degerlerdedir.
Ancak ara¢ govdesinin dikey yoniindeki kuvvetler tiimsek yiikseklikleri arttikga 1848
N’dan 7391 N degerine ulagmaktadir.
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Tiimsek yiiksekliginin ara¢ gévdesi kafa vurma momentine etkisi
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Sekil 6.54. Aym yiikseklikte iki tiimsege sahip yol profilinde ara¢ govdesinin kafa
vurma yoniindeki momentler.

Tiimsek yliksekliginin ara¢ gévdesi yalpa momentine etkisi
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Sekil 6.55. Ayn yiikseklikte iki timsege sahip yol profilinde arag¢ gévdesinin yalpa
yoniindeki momentler.

Sekil 6.54 ve Sekil 6.55°te sirastyla arag gdvdesinin kafa vurma ve yalpa yonlerindeki
moment grafikleri gosterilmektedir. Tiimsek yiikseklikleri arttikca meydana gelen

moment degerleri artmaktadir.
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Cizelge 6.7. Ayni yiikseklikte iki tiimsege sahip yol profilinde tam ara¢ modelinin
RMS degerleri.

Tiimsek Parametre RMS Degeri | Birim
Yiikseklikleri (m)
0,025 Yolcu dikey yonde 0,0419 m/s?
0,050 Yolcu dikey yonde 0,0839 m/s?
0,075 Yolcu dikey yonde 0,1258 m/s?
0,1 Yolcu dikey yonde 0,1678 m/s?
0,025 Arag govdesi dikey 0,1817 m/s?
0,050 Arag govdesi dikey 0,3633 m/s?
0,075 Arag govdesi dikey 0,5450 m/s?
0,1 Arag govdesi dikey 0,7267 m/s?
0,025 Arag govdesi kafa vurma 0,1474 rad/s?
0,050 Arag gbvdesi kafa vurma 0,2948 rad/s?
0,075 Arag govdesi kafa vurma 0,4422 rad/s?
0,1 Arag gdvdesi kafa vurma 0,5897 rad/s?
0,025 Arag govdesi yalpa 0,0015 rad/s?
0,050 Arag gdvdesi yalpa 0,0031 rad/s?
0,075 Arag govdesi yalpa 0,0046 rad/s?
0,1 Arag gdvdesi yalpa 0,0061 rad/s?

Cizelge 6.8. Ayni yiikseklikte iki tiimsege sahip yol profili parametreleri.

Parametre Deger Parametre Deger
B 10m E2 0,05m
G 0,5m E3 0,075 m
El 0,025 m E4 0,1 m

Ayni yiikseklikte iki tiimsege sahip yol profilinde yolcu koltugu dikey yer degistirmesi
ve ara¢ govdesi dikey, kafa vurma ve yalpa yer degistirme grafikleri sirasiyla Sekil
6.40 ile Sekil 6.43 arasinda gosterilmektedir. Tiimsek yiikseklikleri arttikca, yer
degistirme degerlerinin genliklerinde Onemli derece artislar meydana geldigi
gozlemlenmektedir. Ara¢ gdvdesinin yalpa yoOniindeki yer degistirmelerin diger

yonlerde meydana gelen yer degistirme degerleri ile kiyaslandiginda oldukg¢a diisiik
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degerlere sahip olduklar1 goriilmektedir. Sekil 6.40 ile Sekil 6.43 arasinda verilen hiz

grafikleri, yer degistirme grafiklerine benzer 6zelliklere sahiptir.

Ivme grafikleri, deplasman grafikleri ile ayn1 sirayla Sekil 6.48 ile Sekil 6.51 arasinda
gosterilmektedir. Timsek yiiksekligi arttikga, 1SO 2631-1 standardina gore, yolcu
koltugunun ivme degerinin konforsuz degil bolgesinden konforsuz bolgeye gegcis
yaptig1  goriilmektedir. Siiriis konforu dikkate alindiginda, diisiik tiimsek
yuksekliklerinde siiriis konforunun saglandigi sdylenebilir. Ara¢ gdvdesinin dikey
ivmeleri, timsek yiikseklikleri arttikga konforsuz bolgeden ¢ok konforsuz bolgeye
dogru gegerek istenmeyen seviyelere ulagir. Kafa vurma yoniindeki degerler ile

karsilastirildiginda yalpa yoniindeki ivmelerin degerleri yiiksek degildir.

Kuvvet ve moment grafikleri, yer degistirme grafikleri ile ayni sirayla Sekil 6.52 ile
Sekil 6.55 arasinda gosterilmektedir. Grafiklerden elde edilen sonuglara gore, aragta
yalpa yoniinde meydana gelen moment ile yolcu koltuguna dikey yonde etki eden
kuvvetlerin genlikleri distiktiir. Bu, yolcu koltugu baglanti ekipmanlarinin uygun
calisma sartlarinda oldugunu gosterir. Benzer sekilde, arag gévdesinin yataklama ve
siispansiyon ekipmanlarinin yalpa yoniinde diisik momente maruz kaldigi
goriilmektedir. Ancak ara¢ govdesine dikey yonde etki eden kuvvetler ile kafa vurma
yoniinde etki eden momentlerde durum farklidir. Tiimsek yiikseklikleri arttikga, arag
govdesinde dikey yoniinde olusan kuvvetler 1848 N degerinden 7391 N degerine
ulagsmaktadir. Tiimsek ytkseklikleri arttik¢a, ara¢ gdvdesinin kafa vurma yoniinde
olusan momentler de 2133 Nm degerinden 8530 Nm degerine gelmektedir. Tiimsek
yiiksekliginde meydana gelen artislarin, ara¢ govdesine etki eden kuvvet ve
momentlerde artiglar meydana getirdigi i¢in, ara¢ gévdesinde yer alan yataklama ve

stispansiyon ekipmanlarina olumsuz etki etmektedir.

6.3.3. Farkh Yiikseklikte Iki Tiimsege Sahip Yol Profillerinde Dinamik Analizler

Farkli ytikseklikteki tiimsek yol profili Sekil 4.4’te gosterilmistir. Bu kisimda tiimsek
yiiksekliklerinin farkli olmalarinin etkileri incelenecektir. Ilk olarak, birinci tiimsegin
yiiksek olmas1 durumu ele alinacak daha sonra ikinci tiimsegin yiiksek olmas1 durumu

incelenecektir.
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6.3.3.1. Birinci Tiimsegin Yiiksek Olmas1 Durumu

x 1 O'3 Timsek yiiksekliginin siiriicii koltugu dikey yer degistirmesine etkisi
T T T T T T T

10

0.025
0.05 m
0.075 m
0.1m

Yer degistirme (m)

Zaman (s)

Sekil 6.56. Birinci tiimsek yiiksekligi 0,1 m, ikinci tiimsek yiiksekliginin degismesinin
stiricii koltugunun dikey yoniindeki yer degistirmesine olan etkisi.

8 x1 0'3 Tumsek yiiksekliginin arag govdesi dikey yer degistirmesine etkisi
T T T T T T T

Yer degistirme (m)

Zaman (s)

Sekil 6.57. Birinci tiimsek yiiksekligi 0,1 m, ikinci tiimsek yiiksekliginin degismesinin
ara¢ govdesinin dikey yoniindeki yer degistirmesine olan etkisi.

Sekil 6.56 ve Sekil 6.57°de sirasiyla siirlicii koltugunun ve ara¢ govdesinin dikey
yondeki yer degistirmeleri verilmektedir. Ikinci tiimsek yiiksekliginin artmasi, yer

degistirme degerlerinin de artmasina sebep olmustur.
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x 1 O'3Tl'imsek yiiksekliginin arag govdesi kafa vurma yer degistirmesine etkisi
T T T T T T T

5
0.025
4r 0.05m | |
0.075 m
3r 0.1m 7

Yer degistirme (rad)

Zaman (s)

Sekil 6.58. Birinci tiimsek yiiksekligi 0,1 m, ikinci tiimsek yliksekliginin degismesinin
ara¢ govdesinin kafa vurma yoniindeki yer degistirmesine olan etkisi

x1 0'4 Tiimsek yiiksekliginin arag govdesi yalpa yer degistirmesine etkisi
T T T T T T T

Yer degistirme (rad)

Zaman (s)

Sekil 6.59. Birinci tiimsek yiiksekligi 0,1 m, ikinci timsek yiiksekliginin degismesinin
ara¢ govdesinin yalpa yoniindeki yer degistirmesine olan etkisi

Sekil 6.58 ve Sekil 6.59°da sirastyla ara¢ gdvdesinin kafa vurma ve yalpa yonlerindeki
yer degistirmeleri gosterilmektedir. Ikinci tiimsek yiiksekliginin artmasi, yer

degistirme degerlerinin de artmasina sebep olmustur.
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Timsek yiksekliginin siriicii koltugu dikey hizina etkisi
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Sekil 6.60. Birinci tiimsek yiiksekligi 0,1 m, ikinci tiimsek yiiksekliginin degismesinin
stiriicli koltugunun dikey yoniindeki hizina olan etkisi.

Tumsek yiksekliginin arag govdesi dikey hizina etkisi
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Zaman (s)

Sekil 6.61. Birinci tiimsek yiiksekligi 0,1 m, ikinci tiimsek yiiksekliginin degismesinin
ara¢ govdesinin dikey yoniindeki hizina olan etkisi.

Sekil 6.60 ve Sekil 6.61°de sirasiyla siiriicii koltugunun ve ara¢ govdesinin dikey

yoniindeki hizlar1 verilmektedir. Ikinci tiimsegin etkisi basladiginda, ikinci tiimsek

yuksekligi arttikca hiz degerlerinin de arttig1 goriilmektedir.
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Tumsek yiiksekliginin ara¢ gévdesi kafa vurma hizina etkisi
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Zaman (s)

Sekil 6.62. Birinci tiimsek yiiksekligi 0,1 m, ikinci tiimsek yiiksekliginin degismesinin
ara¢ govdesinin kafa vurma yoniindeki hizina olan etkisi.

%10 Tiimsek yiiksekliginin arag gévdesi yalpa hizina etkisi
T T T T T T T

Hiz (rad/s)

2 I 1 1 1 1 I 1

Zaman (s)

Sekil 6.63. Birinci tiimsek yiiksekligi 0,1 m, ikinci timsek yiiksekliginin degismesinin
ara¢ gdvdesinin yalpa yoniindeki hizina olan etkisi.

Sekil 6.62 ve Sekil 6.63’te sirasiyla ara¢ govdesinin kafa vurma ve yalpa yonlerindeki

hizlar1 gosterilmektedir. Ikinci tiimsegin etkisi basladiginda, ikinci tiimsek yiiksekligi

arttikca hiz degerlerinin de arttig1 goriilmektedir.
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Timsek yiiksekliginin siiriicii koltugu dikey ivmesine etkisi
T T T T T T T
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Zaman (s)

Sekil 6.64. Birinci tiimsek yiiksekligi 0,1 m, ikinci timsek yiiksekliginin degismesinin
stirlicti koltugunun dikey yoniindeki ivmesine olan etkisi.

Tiimsek yiiksekliginin arag govdesi dikey ivmesine etkisi
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Zaman (s)

Sekil 6.65. Birinci tiimsek yiiksekligi 0,1 m, ikinci tiimsek yiiksekliginin degismesinin
ara¢ govdesinin dikey yoniindeki ivmesine olan etkisi.

Sekil 6.64 ve Sekil 6.65’te sirasiyla siiriicii koltugunun ve arag govdesinin dikey
yoniindeki ivmeler verilmektedir. Ikinci tiimsegin etkisi basladiginda, ikinci tiimsek
yuksekligi arttikca ivme degerlerinin de arttig1 goriilmektedir. Cizelge 6.9°da ivmelere
ait RMS degerleri verilmektedir.
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Tiimsek yiiksekliginin arag govdesi kafa vurma ivmesine etkisi
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Zaman (s)

Sekil 6.66. Birinci timsek yiiksekligi 0,1 m, ikinci timsek yiiksekliginin degismesinin
ara¢ govdesinin kafa vurma yoniindeki ivmesine olan etkisi.

Tiimsek yiiksekliginin ara¢ govdesi yalpa ivmesine etkisi
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Zaman (s)

Sekil 6.67. Birinci tiimsek yiiksekligi 0,1 m, ikinci tiimsek yiiksekliginin degismesinin
ara¢ govdesinin yalpa yoniindeki ivmesine olan etkisi.

Sekil 6.62 ve Sekil 6.63’te sirasiyla ara¢ gvdesinin kafa vurma ve yalpa yonlerindeki
ivmeleri gosterilmektedir. Ikinci tiimsegin etkisi basladiginda, ikinci tiimsek
yiiksekligi arttik¢a ivme degerlerinin de artti1 goriilmektedir. Cizelge 6.9’da ivmelere

ait RMS degerleri verilmektedir.
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Tumsek yiiksekliginin siiriicii koltugu dikey kuvvetine etkisi
T T T T T T T
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Zaman (s)

Sekil 6.68. Birinci tiimsek yiiksekligi 0,1 m, ikinci tiimsek yiiksekliginin degismesinin
stirlicti koltuguna etki eden dikey yoniindeki kuvvete olan etkisi.

Timsek yiiksekliginin ara¢ govdesi dikey kuvvetine etkisi
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Zaman (s)

Sekil 6.69. Birinci tiimsek yiiksekligi 0,1 m, ikinci tiimsek yiiksekliginin degismesinin
arac govdesine etki eden dikey yoniindeki kuvvete olan etkisi.

Sekil 6.68 ve Sekil 6.69’da sirastyla siirlicii koltugunun ve arag¢ govdesinin dikey
yoniindeki kuvvetler verilmektedir. Ikinci tiimsegin etkisi basladiginda, ikinci tiimsek
yiiksekligi arttikca kuvvet degerlerinin de arttigi goriilmektedir. Ikinci tiimsek
yiiksekligi 0,1 m degerine ulastiginda, olusan kuvvetin degeri 7391 N’a ulagsmaktadir.
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Tumsek yiiksekliginin arag govdesi kafa vurma momentine etkisi
T T T T T T T
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Zaman (s)

Sekil 6.70. Birinci tiimsek yiiksekligi 0,1 m, ikinci timsek yiiksekliginin degismesinin
ara¢ gdvdesine etki eden kafa vurma yoniindeki momente olan etkisi.

Tiimsek yiiksekliginin arag gévdesi yalpa momentine etkisi
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Zaman (s)

Sekil 6.71. Birinci tiimsek yiiksekligi 0,1 m, ikinci tiimsek yiiksekliginin degismesinin
arac govdesine etki eden yalpa yoniindeki momente olan etkisi.

Sekil 6.70 ve Sekil 6.71°de sirastyla ara¢ govdesinin kafa vurma ve yalpa yonlerinde

olusan momentleri gosterilmektedir. Ikinci tiimsegin etkisi basladiginda, ikinci tiimsek

yuksekligi arttikca moment degerlerinin de arttig1 gériilmektedir.
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Cizelge 6.9. Birinci tiimsek yiiksekligi 0,1 m, farkli ikinci timsek yiiksekliklerinde
tam ara¢ modelinin ivmelerine ait RMS degerleri

Ikinci Tiimsek Parametre RMS Degeri | Birim
Yiikseklikleri (m)
0,025 Yolcu dikey yonde 0,1374 m/s?
0,050 Yolcu dikey yonde 0,1391 m/s?
0,075 Yolcu dikey yonde 0,1498 m/s?
0,1 Yolcu dikey yonde 0,1678 m/s?
0,025 Arag gdvdesi dikey 0,5121 m/s?
0,050 Arag govdesi dikey 0,5674 m/s?
0,075 Arag govdesi dikey 0,6407 m/s?
0,1 Arag gdvdesi dikey 0,7267 m/s?
0,025 Arag gdvdesi kafa vurma 0,4440 rad/s?
0,050 Arag gdvdesi kafa vurma 0,4721 rad/s?
0,075 Arag govdesi kafa vurma 0,5225 rad/s?
0,1 Arac gdvdesi kafa vurma 0,5897 rad/s?
0,025 Arag gdvdesi yalpa 0,0046 rad/s?
0,050 Arag gdvdesi yalpa 0,0049 rad/s?
0,075 Arag gdvdesi yalpa 0,0054 rad/s?
0,1 Arag gdvdesi yalpa 0,0061 rad/s?

Cizelge 6.10. Birinci tiimsegin yiiksek oldugu yol profili parametreleri

Parametre Deger Parametre Deger
B 10m 0,025 m
Gl 05m 0,050 m
E2
G2 05m 0,075 m
El 0,1m 0,1m

Birinci tiimsek yiiksekliginin 0,1 m, ikinci tiimsek yiiksekliginin de 4 farkli degere
sahip oldugu yol durumunun ivmelerine ait RMS degerleri Cizelge 6.9 da ve yol
parametreleri ise Cizelge 6.10 da verilmistir. Tam arag modelinin yer degistirme
degerlerindeki degisiklikler Sekil 6.56 ile Sekil 6.59 arasinda gosterilmektedir. Ikinci
timsegin etkisinin bagladigi durumda, ikinci tiimsek yiiksekligi arttikca stiriicii
koltugunda meydana gelen dikey yer degistirmeler artmaktadir. Benzer durumlar, arag¢
govdesinin agirlik merkezinin dikey yer degistirme grafiginde de ortaya ¢ikar. Kafa
vurma ve yalpa yer degistirmeleri, dikey yer degistirme grafiklerine benzer 6zelliklere
sahiptir. Tam ara¢ modelinin hiz grafikleri Sekil 6.60 ile Sekil 6.63 arasinda

gosterilmektedir. Hiz grafiklerinde meydana gelen degisimler, yer degistirme
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grafiklerinde meydana gelen degisiklikler ile benzer 6zellikler tagimaktadir. Yalpa
yoniinde meydana gelen degisimler, diger yonde meydana gelen degisimler ile
kiyaslandiginda oldukga diisiiktiir. Tam ara¢ modelinin ivme grafikleri Sekil 6.64 ile
Sekil 6.67 arasinda gosterilmektedir. Ilk tiimsegin etkisiyle siiriicii koltugunda
meydana gelen titresimler ISO 2631-1 standardina gore konforsuz bdlgededir. ikinci
tiimsegin etkisinin baglamasindan sonraki durumun analizi yapildiginda, ikinci tiimsek
yuksekliginin tiim degerleri i¢in ivme degerleri biraz konforsuz bolgede
bulunmaktadir. Elde edilen ivmelenme degerleri, yolcu koltugunun dikey ivmesinin
istenen konfor seviyesinde olmadigini gostermektedir. En yiiksek dikey yer degistirme
degerlerinin birbirine yakin olmasina ragmen, ara¢ govdesinin agirlik merkezinin
dikey ivmelenme degerleri yolcu koltugunda meydana gelenden oldukga farklidir. Bu,
ara¢ govdesindeki dikey ivmelenmelerin bir kisminin yolcu koltugunun siispansiyon
sistemi tarafindan azaltildigin1 gdsterir. Sonuglar 1ISO 2631-1 standardina gore
incelendiginde, ara¢ gévdesinin tiim ivmelenme degerleri i¢in dikey ivmelenmesinin
asir1 konforsuz bolgede oldugu goriilmektedir. Tiimsegin etkisi kafa vurma ekseni
yoniinde oldugundan, kafa vurma yoniindeki ivme degerleri yalpa yoniindeki ivme

degerlerine kiyasla daha yiiksektir.

Tam arag modelinin kuvvet grafikleri Sekil 6.68 ile Sekil 6.71 arasinda
gosterilmektedir. Siiriicii koltuguna etki eden dikey kuvvetler, ara¢ gévdesine etki
eden dikey kuvvetler ile kiyaslandiginda diisiik degerlere sahiptir. Siiriicii koltuguna
dikey yonde etkiyen kuvvetler diisiiktiir, boylece siiriicii koltugunun yataklama ve
siispansiyon elemanlari i¢in tehlikeli bir durum s6z konusu degildir. Benzer sekilde,
ara¢ govdesinde yalpa yoniinde meydana gelen moment degerleri de oldukga diisiiktiir.
Ancak ayni durum ara¢ govdesinde dikey yonde olusan kuvvetler ve kafa vurma
yoniinde meydana gelen momentler igin gegerli degildir. Ikinci tiimsek yiiksekligi
arttikca, dikey yonde etkiyen kuvvetler 7391 N’a, kafa vurma yoniinde etki eden
moment degeri ise yaklasik 8530 Nm degerine ulasmaktadir. Bu degerler, arag govdesi
ekipmanlarinin, 6zellikle siispansiyon ve yataklama ekipmanlarinin, uzun omiirlii

olmasi ve saglikl ¢alisabilmesine olumsuz bir etki yaratabilir.
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6.3.3.2. ikinci Tiimsegin Yiiksek Olmas1 Durumu

x1 CY3 Timsek yiiksekliginin siiriicii koltugu dikey yer degistirmesine etkisi
T T T T T T T

0.025
0.05m
0.075m
0.1m

m)

Yer degistirme (

Zaman (s)

Sekil 6.72. Ikinci tiimsek yiiksekligi 0,1 m, birinci tiimsek yiiksekliginin degismesinin
stiriicli koltugunun dikey yoniindeki yer degistirmesine olan etkisi.

%107 Timsek yiiksekliginin arag gévdesi dikey yer degistirmesine etkisi
T T T T T T T

)

Yer degistirme (m

Sekil 6.73. Ikinci tiimsek yiiksekligi 0,1 m, birinci tiimsek yiiksekliginin degismesinin
ara¢ govdesinin dikey yoniindeki yer degistirmesine olan etkisi.

Sekil 6.72 ve Sekil 6.73’te sirasiyla siiriicli koltugunun ve ara¢ govdesinin dikey yer
degistirme grafikleri verilmektedir. Birinci tiimsek yiiksekliginin artmasi, yer

degistirme degerlerinin de artmasina neden olmaktadir.
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x1 O'3Tiimsek yiiksekliginin arag govdesi kafa vurma yer degistirmesine etkisi
T T T T T T T

5
0.025
4r 005m | ]|
0.075m
3r 01m |

Yer degistirme (rad)

Zaman (s)

Sekil 6.74. ikinci tiimsek yiiksekligi 0,1 m, birinci tiimsek yiiksekliginin degismesinin
ara¢ gdvdesinin kafa vurma yoniindeki yer degistirmesine olan etkisi.

x1 0'4 Tiimsek yiiksekliginin arac gévdesi yalpa yer degistirmesine etkisi
T T T T T T T

Yer degistirme (rad)

Zaman (s)

Sekil 6.75. Ikinci tiimsek yiiksekligi 0,1 m, birinci tiimsek yiiksekliginin degismesinin
ara¢ govdesinin yalpa yoniindeki yer degistirmesine olan etkisi.

Sekil 6.74 ve Sekil 6.75’te sirastyla arag gdvdesinin kafa vurma ve yalpa yonlerindeki
yer degistirme grafikleri verilmektedir. Birinci tiimsek yiiksekliginin artmasi, yer

degistirme degerlerinin de artmasina neden olmaktadir.
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Tiumsek yiiksekliginin siiriicii koltugu dikey hizina etkisi
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Zaman (s)

Sekil 6.76. Ikinci tiimsek yiiksekligi 0,1 m, birinci tiimsek yiiksekliginin degismesinin
stiricii koltugunun dikey yoniindeki hizina olan etkisi.

Tiimsek yiiksekliginin arag govdesi dikey hizina etkisi
T T T T T T
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Zaman (s)

Sekil 6.77. Ikinci tiimsek yiiksekligi 0,1 m, birinci tiimsek yiiksekliginin degismesinin
ara¢ govdesinin dikey yoniindeki hizina olan etkisi.

Sekil 6.76 ve Sekil 6.77°de sirastyla siiriicii koltugunun ve ara¢ gdovdesinin dikey
yoniindeki hiz grafikleri verilmektedir. Birinci tiimsek yliksekliginin artmasi, hiz

degerlerinin de artmasina neden olmaktadir.
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Tiimsek yiiksekliginin arag govdesi kafa vurma hizina etkisi
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Sekil 6.78. ikinci tiimsek yiiksekligi 0,1 m, birinci tiimsek yiiksekliginin degismesinin
ara¢ govdesinin kafa vurma yoniindeki hizina olan etkisi.

%10 Tiimsek yiiksekliginin arag govdesi yalpa hizina etkisi
T T T T T T T

Hiz (rad/s)

0.1m

2 I | 1 1 1 1 1

Zaman (s)

Sekil 6.79. Ikinci tiimsek yiiksekligi 0,1 m, birinci tiimsek yiiksekliginin degismesinin
ara¢ govdesinin yalpa yoniindeki hizina olan etkisi.

Sekil 6.78 ve Sekil 6.79’da sirastyla arag govdesinin kafa vurma ve yalpa yonlerindeki
yer degistirme grafikleri verilmektedir. Birinci tiimsek yliksekliginin artmasi, hiz
degerlerinin de artmasina neden olmaktadir. Kafa vurma yoniinde olusan hiz

degerlerinin genlikleri yalpa yoniinde olusan degerlerden yiiksektir.
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Timsek yliksekliginin siiriicii koltugu dikey ivmesine etkisi
T T T T
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Zaman (s)

Sekil 6.80. ikinci tiimsek yiiksekligi 0,1 m, birinci tiimsek yiiksekliginin degismesinin
stiriicli koltugunun dikey yoniindeki ivmesine olan etkisi.

Tiumsek yiiksekliginin arag govdesi dikey ivmesine etkisi
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Zaman (s)

Sekil 6.81. Ikinci tiimsek yiiksekligi 0,1 m, birinci tiimsek yiiksekliginin degismesinin
ara¢ govdesinin dikey yoniindeki ivmesine olan etkisi.

Sekil 6.80 ve Sekil 6.81°de sirasiyla siiriicii koltugunun ve ara¢ govdesinin dikey
yoniindeki ivme grafikleri verilmektedir. ivmelerin RMS degerleri Cizelge 6.11° de

verilmektedir.
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Tiimsek yiiksekliginin arag govdesi kafa vurma ivmesine etkisi
T T T T T T
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Sekil 6.82. ikinci tiimsek yiiksekligi 0,1 m, birinci tiimsek yiiksekliginin degismesinin
ara¢ gdvdesinin kafa vurma yoniindeki ivmesine olan etkisi.

Timsek yiiksekliginin arag govdesi yalpa ivmesine etkisi
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Zaman (s)

Sekil 6.83. Ikinci tiimsek yiiksekligi 0,1 m, birinci tiimsek yiiksekliginin degismesinin
ara¢ govdesinin yalpa yoniindeki ivmesine olan etkisi.

Sekil 6.82 ve Sekil 6.83’te sirasiyla ara¢ gdvdesinin kafa vurma ve yalpa yonlerindeki
ivme grafikleri verilmektedir. Ivmelerin RMS degerleri Cizelge 6.11° de

verilmektedir.
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Tiimsek yiiksekliginin siiriicii koltugu dikey kuvvetine etkisi

80
0.025
0.05m
60 0.075m| |
0.1m
40 + .
Z 20f .
©
>
3
2 0
20 - g
40 F d
_60 1 1 1 1 Il Il Il
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
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Sekil 6.84. Ikinci tiimsek yiiksekligi 0,1 m, birinci tiimsek yiiksekliginin degismesinin
stirticii koltuguna etki eden dikey yoniindeki kuvvete olan etkisi.

Tumsek yiiksekliginin ara¢ govdesi dikey kuvvetine etkisi
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Zaman (s)

Sekil 6.85. Ikinci tiimsek yiiksekligi 0,1 m, birinci tiimsek yiiksekliginin degismesinin
ara¢ gdvdesine etki eden dikey yoniindeki kuvvete olan etkisi.

Sekil 6.84 ve Sekil 6.85’te sirastyla siirlicii koltugunun ve arag govdesinin dikey
yoniindeki ivme grafikleri verilmektedir. Ara¢ govdesine dikey yoniinde etki eden
kuvvet degerlerinin farkli ikinci tiimsek yiiksekliklerinde de birbirlerine yakin

degerlere sahip oldugu goriilmektedir.
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Tiimsek yliksekliginin arag govdesi kafa vurma momentine etkisi
T T T T T T T
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Zaman (s)

Sekil 6.86. ikinci tiimsek yiiksekligi 0,1 m, birinci tiimsek yiiksekliginin degismesinin
ara¢ gdvdesine etki eden kafa vurma yoniindeki momente olan etkisi.

Timsek yiiksekliginin arag gévdesi yalpa momentine etkisi
T T T T T T

30 T
0.025
0.05m

20 0.075m | 1
0.1m

10

Moment (Nm)
o

10 +

Zaman (s)

Sekil 6.87. Ikinci tiimsek yiiksekligi 0,1 m, birinci tiimsek yiiksekliginin degismesinin
ara¢ govdesine etki eden yalpa yoniindeki momente olan etkisi.

Sekil 6.86 ve Sekil 6.87°de sirastyla ara¢ gvdesinin kafa vurma ve yalpa yonlerindeki
moment grafikleri verilmektedir. Yalpa yoniinde olusan moment degerlerinin kafa

vurma yoniinde olusan moment degerlerine kiyasla daha diistik oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 6.11. Birinci tiimsek ytiksekligi 0,1 m, farkli ikinci tiimsek yiiksekliklerinde
tam ara¢ modelinin ivmelerine ait RMS degerleri

Birinci Tiimsek Parametre RMS Degeri Birim
Yiikseklikleri (m)

0,025 Yolcu dikey yonde 0,1374 m/s?
0,050 Yolcu dikey yonde 0,1391 m/s?
0,075 Yolcu dikey yonde 0,1498 m/s?

0,1 Yolcu dikey yonde 0,1678 m/s?

0,025 Arag gdvdesi dikey 0,5121 m/s?
0,050 Arag govdesi dikey 0,5674 m/s?
0,075 Arag govdesi dikey 0,6407 m/s?

0,1 Arag gdvdesi dikey 0,7267 m/s?

0,025 Arag gdvdesi kafa vurma 0,4440 rad/s?
0,050 Arag gdvdesi kafa vurma 0,4721 rad/s?
0,075 Arag govdesi kafa vurma 0,5225 rad/s?

0,1 Arag gdvdesi kafa vurma 0,5897 rad/s?

0,025 Arag gdvdesi yalpa 0,0046 rad/s?
0,050 Arag gdvdesi yalpa 0,0049 rad/s?
0,075 Arag gdvdesi yalpa 0,0054 rad/s?

0,1 Arag gdvdesi yalpa 0,0061 rad/s?

Cizelge 6.12. Ikinci tiimsegin yiiksek oldugu yol profili parametreleri

Parametre Deger Parametre Deger
B 10m 0,025 m
Gl 05m 0,050 m
El
G2 05m 0,075 m
E2 0,1m 0,1m

Ikinci tiimsek yiiksekliginin 0,1 m, birinci tiimsek yiiksekliginin de 4 farkli degere
sahip oldugu yol durumunun ivmelerine ait RMS degerleri Cizelge 6.11°de ve yol
parametreleri ise Cizelge 6.12 da verilmistir. Tam arag modelinin yer degistirme
degerlerindeki degisiklikler Sekil 6.72 ile Sekil 6.75 arasinda gosterilmektedir. Birinci
tiimsegin yiiksekligi arttik¢a siiriicli koltugunda meydana gelen dikey yer degistirmeler
artmaktadir. Benzer durumlar, ara¢ govdesinin agirlik merkezinin dikey yer degistirme
grafiginde de ortaya cikar. Kafa vurma ve yalpa yer degistirmeleri, dikey yer
degistirme grafiklerine benzer 6zelliklere sahiptir. Ikinci tiimsek yiiksekligi arttikca
yer degistirmelerin genliklerinde artislar olmaktadir. Tam ara¢ modelinin hiz grafikleri

Sekil 6.76 ile Sekil 6.79 arasinda gdsterilmektedir. Ara¢ gévdesinin yalpa yoniindeki
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hizinda meydana gelen degisimler, yer degistirme grafikleri ile benzer ozelliklere
sahipken, diger hiz grafiklerinde durum biraz farklidir. Ikinci tiimsek ile temasa
baslandiktan sonra, ikinci tiimsegin diisiik yiikseklik degerlerinde olusan hizlarda artis
oldugu goriilmektedir. Bu durumun, ilk tlimsegin etkisinin tam ge¢meden ikinci
tiimsegin etki etmesinden kaynaklandig: diigiiniilmektedir. Zaman ilerledikge, yiiksek
ikinci timsek degerlerinde hiz genliklerinin daha yiiksek degerlere sahip oldugu
goriilmektedir. Tam ara¢ modelinin ivme grafikleri Sekil 6.80 ile Sekil 6.83 arasinda
gosterilmektedir. 11k tiimsegin etkisiyle siiriicii koltugunda meydana gelen titresimler
ISO 2631-1 standardina gére konforsuz bélgededir. Ikinci tiimsegin etkisinin
baslamasindan sonraki durumun analizi yapildiginda, ikinci tiimsek yiiksekliginin tim
degerleri i¢in ivme degerleri biraz konforsuz bdlgede bulunmaktadir. Elde edilen
ivmelenme degerleri, yolcu koltugunun dikey ivmesinin istenen konfor seviyesinde
olmadigin1 gostermektedir. En yiiksek dikey yer degistirme degerlerinin birbirine
yakin olmasina ragmen, ara¢ gévdesinin agirlik merkezinin dikey ivmelenme degerleri
yolcu koltugunda meydana gelenden oldukca farklidir. Bu, ara¢ gévdesindeki dikey
ivmelenmelerin bir kisminin yolcu koltugunun siispansiyon sistemi tarafindan
azaltildigint gosterir. Sonuglar ISO 2631-1 standardina gore incelendiginde, arag
govdesinin tiim ivmelenme degerleri i¢in dikey ivmelenmesinin asir1 konforsuz
bolgede oldugu goriilmektedir. Timsegin etkisi kafa vurma ekseni yoniinde
oldugundan, kafa vurma yoniindeki ivme degerleri yalpa yoniindeki ivme degerlerine

kiyasla daha yiiksektir.

Tam ara¢ modelinin kuvvet grafikleri Sekil 6.84 ile Sekil 6.87 arasinda
gosterilmektedir. Siirlici koltuguna etki eden dikey kuvvetler, ara¢ govdesine etki
eden dikey kuvvetler ile kiyaslandiginda diisiik degerlere sahiptir. Siiriicli koltuguna
dikey yonde etkiyen kuvvetler diisiiktiir, boylece siiriicii koltugunun yataklama ve
siispansiyon elemanlar1 i¢in tehlikeli bir durum s6z konusu degildir. Benzer sekilde,
ara¢ govdesinde yalpa yoniinde meydana gelen moment degerleri de oldukga diistiktiir.
Ancak ayni durum ara¢ govdesinde dikey yonde olusan kuvvetler ve kafa vurma
yoniinde meydana gelen momentler i¢in gegerli degildir. Birinci tiimsek yiiksekligi
arttikca, dikey yonde etkiyen kuvvetler 7391 N’a, kafa vurma yoniinde etki eden

moment degeri ise yaklasik 8530 Nm degerine ulagsmaktadir. Bu degerler, ara¢ gdvdesi
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ekipmanlarinin, 6zellikle siispansiyon ve yataklama ekipmanlarinin, uzun Omiirlii

olmasi ve saglikli ¢alisabilmesine olumsuz bir etki yaratabilir.

Genel olarak, yiiksek tiimsek degerlerinde olusan degerlerin daha yiiksek olduklari
goriilmektedir. Ardisik iki tiimsekli yol profili i¢in 3 farkli durum ig¢in analizler
yapilmustir. Ik durumda esit tiimsek yiikseklikleri alinmis ve tiimsek yiikseklikleri
ayni degerlerde arttirilmis, ikinci durumda ilk tiimsegin degeri yiiksek alinmis ve ikinci
tiimsegin ylikseklik degisimlerinin etkileri incelenmis, son durumda ise ikinci
tiimsegin degeri yiiksek alinmis ve birinci tiimsegin ylikseklik degisimlerinin etkileri
analiz edilmistir. Elde edilen sonuglardan, yiliksek olan tiimsegin Once veya sonra
olmasinin araca etki eden dinamik kuvvetlerde ciddi degisikliklere neden olmadigi
tespit edilmistir. Tlimsek degerinin yiiksek olmasinin, 6nce veya sonra etki etmesinden

daha fazla etkili oldugu goriilmustiir.

6.3.4. Yol Elastikliginin Arac Dinamigi Uzerine Etkisi

Arag yol etkilesimleri modellenirken, yollar genellikle sert yiizeyler olarak ele
alinmaktadir. Bu sert ylizeylerde herhangi bir yaylanma veya soniimleme 6zelligi
bulunmamaktadir. Gergek yasamdaki yollarin da bir miktar yaylanma ve soniimleme
ozellikleri bulunmaktadir. Bununla birlikte, araglar sadece asfalt yollarda
gitmemektedir. Toprak, kum, ¢imen gibi yollarda da araglar siiriilmektedir. Bu tarz
yollarda zeminlerin asfalt yollarda oldugu kadar sert bir oOzellik tasimadigini
gozlemleyebiliriz. Ayrica, bu yollarda yagan yagmurun da etkisiyle yumusak olan
zemin daha da yumusak hale gelebilmektedir. Hatta ¢amurlasan arazi de araglarin
patinaj ¢ekmesi de miimkiindiir. Tiim bu durumlar g6z 6niinde bulundurularak, tez
calismasinin bu kisminda yollarda bir miktar yaylanma ve soniimleme oldugu
durumlar incelenecektir. Bu yol kosullarinin 5 farkli yaylanma degerine ve 3 farkli
sonlimleme degerine sahip oldugu varsayimi yapilacaktir. Yaylanmanin ve
sonlimlemenin ara¢ dinamigine olan etkisi incelenecektir. Bu maksatla, Sekil 4.2°de
gosterilen tek tiimsekli yol profili ele alinmig ve analizler bu yol profilinde
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 6.72 ile Sekil 6.120 arasinda

verilmektedir. Arag seyir hiz1 90 km/s olarak analizler gergeklestirilmistir.
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6.3.4.1. Yol Soniimii C=0 Ns/m Olmasi Durumu

8 «1073 Siriicii koltugunun dikey yer degistirmesi

C=0 Ns/m

0 N/m
6 100000 N/m

250000 N/m
500000 N/m
1000000 N/m

Yer degistirme (m)

Zaman (s)

Sekil 6.88. C=0, yol yaylanmasmin siiriicii koltugunun dikey yoniindeki yer
degistirmesine olan etkisi.

6 «1073 Arag govdesinin dikey yer degistirmesi
T T T T T T
| C=0 Ns/m
5r \ 0 N/m 1
100000 N/m
4+ 250000 N/m |
500000 N/m
— 3 1000000 N/m
E
[0}
E
7y
ey
)
©
3
_3 1 L 1 1 L 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Zaman (s)

Sekil 6.89. C=0, yol yaylanmasinin ara¢ govdesinin dikey yoniindeki yer
degistirmesine olan etkisi.

Sekil 6.88 ve Sekil 6.89’da sirasiyla siiriicii koltugunun ve ara¢ govdesinin dikey
yoniindeki yer degistirmeleri gosterilmektedir. Yol yaylanma katsayist arttik¢a, yer

degistirme degerlerinin, sert yol degerlerine dogru yaklastig1 goriilmektedir.

98



«102  Arag govdesinin kafa vurma yer degistirmesi

4
C=0 Ns/m
3r 0 N/m ]
100000 N/m
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g 00—
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Zaman (s)

Sekil 6.90. C=0, yol yaylanmasinin arag¢ gdovdesinin kafa vurma yoniindeki yer
degistirmesine olan etkisi.

5 <104 Arag govdesinin yalpa yer degistirmesi

S 05
g
g o
5
> 0.5
he)
Lo
C=0 Ns/m
15 0 N/m 4
’ 100000 N/m
250000 N/m
-2 500000 N/m ]
1000000 N/m
_25 1 Il 1 1 1 1 I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4

Zaman (s)

Sekil 6.91. C=0, yol yaylanmasinin arag govdesinin yalpa yoniindeki yer
degistirmesine olan etkisi.

Sekil 6.90 ve Sekil 6.91°de sirastyla arag govdesinin kafa vurma ve yalpa yonlerindeki
yer degistirmeleri gosterilmektedir. Dikey hareket yonilindeki yer degistirme
grafiklerinde oldugu gibi, yol yaylanma katsayis1 arttik¢a yer degistirme degerlerinin
sert yol degerlerine dogru yaklastig1 goriilmektedir.
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Sirici koltugunun dikey hizi
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Zaman(s)

Sekil 6.92. C=0, yol yaylanmasinin siirticii koltugunun dikey yo6niindeki hizina olan

etkisi.
Arag govdesinin dikey hizi
0.08 T T E 9 T .y T T
C=0 Ns/m
0 N/m
0.06 - 100000 N/m | 7
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500000 N/m
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0
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_0.04 1 1 1 Il 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Zaman(s)

Sekil 6.93. C=0, yol yaylanmasinin ara¢ govdesinin dikey yoniindeki hizina olan
etkisi.

Sekil 6.92 ve Sekil 6.93’te sirasiyla siirlicii koltugunun ve ara¢ gdvdesinin dikey
yoniindeki hizlar1 gosterilmektedir. Yer degistirme grafiklerine benzer sekilde, yol
yaylanma katsayis1 arttikga hiz degerlerinin sert yol degerlerine dogru yaklastig

goriilmektedir.
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Arag govdesinin kafa vurma hizi
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Sekil 6.94. C=0, yol yaylanmasinin ara¢ gévdesinin kafa vurma yoniindeki hizina olan

etkisi.
15 %1072 Arag govdesinin yalpa hizi
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Sekil 6.95. C=0, yol yaylanmasinin ara¢ gdvdesinin yalpa yoniindeki hizina olan etkisi.

Sekil 6.94 ve Sekil 6.95°te sirastyla arag gdvdesinin kafa vurma ve yalpa yonlerindeki
hizlar1 gosterilmektedir. Dikey hareket yoniindeki hiz grafiklerinde oldugu gibi, yol
yaylanma katsayis1 arttikga hiz degerlerinin sert yol degerlerine dogru yaklastig

goriilmektedir.
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Siriicii koltugunun dikey ivmesi
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Sekil 6.96. C=0, yol yaylanmasinin siiriicti koltugunun dikey yoniindeki ivmesine olan

etkisi.
5 Arag govdesinin dikey ivmesi
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Sekil 6.97. C=0, yol yaylanmasinin ara¢ govdesinin dikey yoniindeki ivmesine olan
etkisi.

Sekil 6.96 ve Sekil 6.97°de sirasiyla siiriicii koltugunun ve arag¢ govdesinin dikey
yonilindeki ivmeleri gosterilmektedir. Yol yaylanma katsayis1 arttikca ivme
degerlerinin sert yol degerlerine dogru yaklastigi goriilmektedir. ivmelerin RMS
degerleri Cizelge 6.13’te verilmektedir. Yol yaylanma katsayis1 arttik¢a, siiriicii

koltugunun ivme degerleri konforsuz bolgeye dogru hareket etmektedir.
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Arag govdesinin kafa vurma ivmesi
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Sekil 6.98. C=0, yol yaylanmasinin ara¢ gévdesinin kafa vurma yoniindeki ivmesine

olan etkisi.
Arag govdesinin yalpa ivmesi
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Sekil 6.99. C=0, yol yaylanmasinin ara¢ gévdesinin yalpa yoniindeki ivmesine olan
etkisi.

Sekil 6.98 ve Sekil 6.99°da sirastyla arag govdesinin kafa vurma ve yalpa yonlerindeki
ivmeleri gosterilmektedir. Yol yaylanma katsayisi arttikga ivme degerlerinin sert yol
degerlerine dogru yaklastig1 goriilmektedir. ivmelerin RMS degerleri Cizelge 6.13’te
verilmektedir. Kafa vurma yoniindeki ivme degerlerinin, yalpa yoniindeki ivme

degerleri ile kiyaslandiginda daha yiiksek degerlere sahip oldugu goriilmektedir.
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Siiriici koltuguna etki eden dikey kuvvet
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Sekil 6.100. C=0, yol yaylanmasinin siiriicii koltugunun dikey yoniindeki kuvvetine

olan etkisi.
Arag govdesine etki eden dikey kuvvet
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Sekil 6.101. C=0, yol yaylanmasinin ara¢ gévdesinin dikey yoniindeki kuvvetine olan
etkisi.

Sekil 6.100 ve Sekil 6.101’de sirasiyla siiriicii koltugunun ve ara¢ gévdesinin dikey

yoniindeki kuvvetleri gosterilmektedir. Yol yaylanma katsayis1 arttikca kuvvet

degerlerinin sert yol degerlerine dogru yaklastig1 goriilmektedir.
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Arag govdesine etki ed

en kafa vurma momenti
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Sekil 6.102. C=0, yol yaylanmasinin arag govdesinin kafa vurma yoniindeki

momentine olan etkisi.
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Sekil 6.103. C=0, yol yaylanmasinin arag gévdesinin yalpa yoniindeki momentine olan
etkisi.

Sekil 6.102 ve Sekil 6.103’te sirasiyla ara¢ govdesinin kafa vurma ve yalpa
yonlerindeki momentleri gosterilmektedir. Yol yaylanma katsayis1 artttkga moment

degerlerinin sert yol degerlerine dogru yaklastigi goriilmektedir.
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Cizelge 6.13. Yol sonlimleme katsayisinin C=0 Ns/m degerinde oldugu durumda tam
ara¢ modelinin ivmelerine ait RMS degerleri.

Yol sertlik katsayis1 (N/m) Parametre RMS Degeri Birim
0 Yolcu dikey yonde 0,1451 m/s?
100000 Yolcu dikey yénde 0,1238 m/s?
250000 Yolcu dikey yonde 0,1338 m/s?
500000 Yolcu dikey yonde 0,1386 m/s?
1000000 Yolcu dikey yonde 0,1416 m/s?
0 Arag gdvdesi dikey 0,4811 m/s?
100000 Arag gdvdesi dikey 0,1839 m/s?
250000 Arag govdesi dikey 0,2973 m/s?
500000 Arag govdesi dikey 0,3723 m/s?
1000000 Arag gdvdesi dikey 0,4220 m/s?
0 Arag gdvdesi kafa vurma 0,4427 rad/s?
100000 Arag govdesi kafa vurma 0,2486 rad/s?
250000 Arag govdesi kafa vurma 0,3305 rad/s?
500000 Arag gdvdesi kafa vurma 0,3723 rad/s?
1000000 Arag gdvdesi kafa vurma 0,4011 rad/s?
0 Arag gdvdesi yalpa 0,0046 rad/s?
100000 Arag govdesi yalpa 0,0044 rad/s?
250000 Arag gdvdesi yalpa 0,0045 rad/s?
500000 Arag gdvdesi yalpa 0,0046 rad/s?
1000000 Arag govdesi yalpa 0,0046 rad/s?

Yol soniimle katsayisi C=0 durumunda, 5 farkli yol yaylanma katsayinda tam arag
modeline ait yer degistirme grafikleri Sekil 6.88 ile Sekil 6.91 arasinda verilmistir.
Biitiin yer degistirme grafikleri incelendiginde, yol yaylanma katsayis1 arttikca, sert
zemin Ozelliklerine yaklagma egilimi oldugu goriilmektedir. Yolun yaylanma katsayis1
azaldik¢a hem siiriicli koltugunun dikey hem de ara¢ gdvdesinin dikey, kafa vurma ve
yalpa yer degistirmelerinde artislar meydana gelmektedir. Benzer durum Sekil 6.92 ile
Sekil 6.95 arasinda gosterilen hiz grafikleri i¢in de gegerlidir. Sekil 6.96 ile Sekil 6.99
arasinda verilen ivme grafiklerinde farkli bir durum s6z konusudur. 1ISO2631-1
standardina gore incelendiginde, yol yaylanma katsayisi arttikga olusan ivme
degerlerinin de arttig1 goriilmektedir. Yol yaylanma katsayis1 arttik¢a siiriis kalitesi
azalmaktadir. Sekil 6.100 ile Sekil 6.103 arasinda verilen grafiklere gore, yol
yaylanma katsayis1 azaldikga, olusan kuvvet ve momentlerde de ciddi artiglar meydana
gelmektedir. Bu durum, ara¢ ekipmanlarinin daha az saglikli ¢alismasina neden olur.

Bu yol sartinda meydana gelen RMS degerleri Cizelge 6.13’te verilmistir.
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6.3.4.2. Yol Soniimii C=2000 Ns/m Olmasi Durumu

T

8 %1073 Siiriici koltugunun dikey yer degistirmesi

C=2000 Ns/m
0 N/m

6 100000 N/m |
250000 N/m
500000 N/m
1000000 N/m

Yer degistirme (m)
N

0 0.5 1 {iE5) 2 25 3 3.5 4
Zaman (s)

Sekil 6.104. C=2000, yol yaylanmasinin siiriicii koltugunun dikey yoniindeki yer
degistirmesine olan etkisi.

. %1073 Arag govdesinin dikey yer degistirmesi
T T T T T T T
‘ €=2000 Ns/m
5r 0 N/m A
100000 N/m
4+ | 250000 N/m
500000 N/m
—~ 3 1000000 N/m | |

Yer degistirme (m

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Zaman (s)

Sekil 6.105. C=2000, yol yaylanmasinin arag¢ goévdesinin dikey yoniindeki yer
degistirmesine olan etkisi.

Sekil 6.104 ve Sekil 6.105’te sirasiyla siirlicii koltugunun ve ara¢ gévdesinin dikey
yoniindeki yer degistirmeleri gosterilmektedir. Yol yaylanma katsayisi arttik¢a, yer

degistirme degerlerinin, sert yol degerlerine dogru yaklastig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.106.

Sekil 6.107.

Sekil 6.106

yonlerindeki

«10%  Arag govdesinin kafa vurma yer degistirmesi

4 T
C=2000 Ns/m
3r 0 N/m ]
100000 N/m
2+ 250000 N/m | -
500000 N/m
= 1000000 N/m
o
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&
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©
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-3
-4
_5 1 1 1 1L 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Zaman (s)

C=2000, yol yaylanmasinin arag¢ gévdesinin kafa vurma yoniindeki yer
degistirmesine olan etKisi.

5 «107 Arag govdesinin yalpa yer degistirmesi
..\ <
15 § / i
\ A
1r .
S 05F “:3‘
S
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2 051 1
°
R | %
€=2000 Ns/m
-15F 0N/m \ 4 b
100000 N/m A
2k 250000 N/m |
500000 N/m
1000000 N/m
_25 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Zaman (s)

C=2000, yol yaylanmasinin arag goévdesinin yalpa yoniindeki yer
degistirmesine olan etkisi.

ve Sekil 6.107’de sirasiyla arag govdesinin kafa vurma ve yalpa

yer degistirmeleri gosterilmektedir. Dikey hareket yoniindeki yer

degistirme grafiklerinde oldugu gibi, yol yaylanma katsayisi arttik¢a yer degistirme

degerlerinin sert yol degerlerine dogru yaklastig1 goriilmektedir.
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Siriicii koltugunun dikey hizi

0.05
€=2000 Ns/m
0.04 - .
0 N/m
i 100000 N/m
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500000 N/m
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Zaman(s)

Sekil 6.108. C=2000, yol yaylanmasinin siiriicii koltugunun dikey yoniindekine hizina

olan etkisi.
Arag govdesinin dikey hizi
008 T g Ig T Iy T T
C=2000 Ns/m
0 N/m
0.06 - 100000 N/m | 7
250000 N/m
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Sekil 6.109. C=2000, yol yaylanmasinin arag gévdesinin dikey yoniindeki hizina olan
etkisi.

Sekil 6.108 ve Sekil 6.109’da sirasiyla siiriicii koltugunun ve ara¢ gévdesinin dikey
yoniindeki hizlar1 gosterilmektedir. Yer degistirme grafiklerine benzer sekilde, yol
yaylanma katsayis1 arttikga hiz degerlerinin sert yol degerlerine dogru yaklastigi

goriilmektedir.
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Arag govdesinin kafa vurma hizi

006 T T T T
€=2000 Ns/m
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100000 N/m
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0.02 500000 N/m | |
1000000 N/m
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Sekil 6.110. C=2000, yol yaylanmasinin ara¢ gdvdesinin kafa vurma yoniindeki hizina
olan etkisi.

0.5

Hiz (rad/s)
o

-0.5

C=2000 Ns/m

0 N/m
100000 N/m
250000 N/m
500000 N/m
1000000 N/m

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Sekil 6.111. C=2000, yol yaylanmasinin ara¢ gévdesinin yalpa yoniindeki hizina olan
etkisi.

Sekil 6.110 ve Sekil 6.111°de sirasiyla ara¢g govdesinin kafa vurma ve yalpa
yonlerindeki hizlar1 gosterilmektedir. Dikey hareket yoniindeki hiz grafiklerinde
oldugu gibi, yol yaylanma katsayisi arttikca hiz degerlerinin sert yol degerlerine dogru
yaklastig1 goriilmektedir.
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Siiriicii koltugunun dikey ivmesi

1
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100000 N/m
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Sekil 6.112. C=2000, yol yaylanmasinin siiriicii koltugunun dikey yoniindeki ivmesine

olan etkisi.
5 Arag govdesinin dikey ivmesi
C=2000 Ns/m
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100000 N/m
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Sekil 6.113. C=2000, yol yaylanmasinin arag govdesinin dikey yoniindeki ivmesine
olan etkisi.

Sekil 6.112 ve Sekil 6.113te sirasiyla siirlicii koltugunun ve arag¢ gévdesinin dikey
yoniindeki ivmeleri gosterilmektedir. Yol yaylanma katsayis1 arttikca ivme
degerlerinin sert yol degerlerine dogru yaklastig1 goriilmektedir. ivmelerin RMS
degerleri Cizelge 6.14°te verilmektedir. Yol yaylanma katsayisi arttik¢a, stiriicii

koltugunun ivme degerleri konforsuz bolgeye dogru hareket etmektedir.
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Arag govdesinin kafa vurma ivmesi
T T T T T

4 T T
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Sekil 6.114. C=2000, yol yaylanmasmim ara¢ govdesinin kafa vurma yoniindeki
ivmesine olan etkisi.

Arag govdesinin kafa vurma ivmesi
T T T T T
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Sekil 6.115. C=2000, yol yaylanmasinin ara¢ gévdesinin yalpa yoniindeki ivmesine
olan etkisi.

Sekil 6.114 ve Sekil 6.115°te sirasiyla ara¢ govdesinin kafa vurma ve yalpa
yonlerindeki ivmeleri gosterilmektedir. Yol yaylanma katsayisi arttikga ivme
degerlerinin sert yol degerlerine dogru yaklastig1 goriilmektedir. ivmelerin RMS
degerleri Cizelge 6.14’te verilmektedir. Kafa vurma ydniindeki ivme degerlerinin,
yalpa yoniindeki ivme degerleri ile kiyaslandiginda daha yiiksek degerlere sahip

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.116.

Kuvvet (N)

Kuvvet (N)

Siiriicii koltuguna etki eden dikey kuvvet

80 T T T
C=2000 Ns/m

60 F 0 N/m J
100000 N/m
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40 500000 N/m | |
1000000 N/m

20 - .

0 _

20 t .

240 | 4
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0 0.5 1 1.5 2 25 <] 3.5 4
Zaman (s)

C=2000, yol yaylanmasimnin siiriici koltugunun dikey yoniindeki
kuvvetine olan etkisi.

Arag govdesine etki eden dikey kuvvet
8000 T T T T T T T
C=2000 Ns/m
6000 - 0 N/m i
100000 N/m
250000 N/m
4000 500000 N/m | |
1000000 N/m
2000 - h
-2000 b
-4000 - 1
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Sekil 6.117. C=2000, yol yaylanmasinin ara¢ gdvdesinin dikey yoniindeki kuvvetine
olan etkisi.

Sekil 6.116 ve Sekil 6.117°de sirasiyla siiriicii koltugunun ve ara¢ gévdesinin dikey

yoniindeki kuvvetleri gosterilmektedir. Yol yaylanma katsayis1 arttikca kuvvet

degerlerinin sert yol degerlerine dogru yaklastigi goriilmektedir.
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Arag govdesine etki eden kafa vurma momenti

6000 T T T T T
€=2000 Ns/m
4000 0 N/m b
100000 N/m
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Zaman (s)

Sekil 6.118. C=2000, yol yaylanmasinin ara¢ govdesinin kafa vurma yoniindeki
momentine olan etkisi.

Arag govdesine etki eden yalpa momenti

30 T T T
C=2000 Ns/m
0 N/m
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250000 N/m
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o

220 + 4
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Sekil 6.119. C=2000, yol yaylanmasinin arag gévdesinin yalpa yoniindeki momentine
olan etkisi.

Sekil 6.118 ve Sekil 6.119°da sirasiyla arag govdesinin kafa vurma ve yalpa
yonlerindeki momentleri gdsterilmektedir. Yol yaylanma katsayis1 arttikga moment

degerlerinin sert yol degerlerine dogru yaklastig1 goriilmektedir.
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Cizelge 6.14. Yol sonlimleme katsayisinin C=2000 Ns/m degerinde oldugu durumda
tam ara¢ modelinin ivmelerine ait RMS degerleri.

Yol sertlik katsayis1 (N/m) Parametre RMS Degeri Birim
0 Yolcu dikey yonde 0,1451 m/s?
100000 Yolcu dikey yénde 0,1239 m/s?
250000 Yolcu dikey yonde 0,1338 m/s?
500000 Yolcu dikey yonde 0,1386 m/s?
1000000 Yolcu dikey yonde 0,1416 m/s?
0 Arag gdvdesi dikey 0,4815 m/s?
100000 Arag gdvdesi dikey 0,1840 m/s?
250000 Arag govdesi dikey 0,2976 m/s?
500000 Arag govdesi dikey 0,3726 m/s?
1000000 Arag gdvdesi dikey 0,4223 m/s?
0 Arag gdvdesi kafa vurma 0,4429 rad/s?
100000 Arag govdesi kafa vurma 0,2487 rad/s?
250000 Arag govdesi kafa vurma 0,3307 rad/s?
500000 Arag gdvdesi kafa vurma 0,3725 rad/s?
1000000 Arag gdvdesi kafa vurma 0,4013 rad/s?
0 Arag gdvdesi yalpa 0,0046 rad/s?
100000 Arag govdesi yalpa 0,0044 rad/s?
250000 Arag gdvdesi yalpa 0,0045 rad/s?
500000 Arag gdvdesi yalpa 0,0046 rad/s?
1000000 Arag govdesi yalpa 0,0046 rad/s?

Yol soniimle katsayist C=2000 Ns/m olmast durumunda, 5 farkli yol yaylanma
katsayinda tam ara¢ modeline ait yer degistirme grafikleri Sekil 6.104 ile Sekil 6.107
arasinda, hiz grafikleri Sekil 6.108 ile Sekil 6.111 arasinda, ivme grafikleri Sekil 6.112
ile Sekil 6.115 arasinda ve kuvvet grafikleri de Sekil 6.116 ile Sekil 6.119 arasinda
verilmistir. C=2000 Ns/m olarak ele alininca elde edilen sonuglar, C=0 Ns/m olarak
ele alininca elde edilen sonuglar ile karsilastirilldiginda, yer degistirme, hiz, ivme ve
kuvvet-moment grafiklerinde kayda deger bir degisim olmadig1 goriillmektedir. Bu
durum yol soniimleme katsayisinin 0’dan 2000’e c¢ikarilmasinin ara¢ dinamigi
tizerinde bir etkisi olmadigini gostermektedir. C=2000 Ns/m olarak ele alindiginda,
tam ara¢ modelinde olusan ivmelerin RMS degerleri Cizelge 6.14° te verilmistir. Bu
RMS degerleri de C=0 Ns/m durumu ile karsilastirildiginda, virgiilden sonra 4.
basamakta degisiklige yol agtig1 elde edilmistir. Bu durum, yol soniimiinde meydana
gelen degisimin, ara¢ dinamigini olduk¢a kiiglik degerlerde etkiledigini

gostermektedir. Bu etki ihmal edilebilir seviyededir.
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6.3.4.3. Yol Soniimii C=4000 Ns/m Olmasi Durumu

«1073 Siiriicii koltugunun dikey yer degistirmesi

C=4000 Ns/m
0 N/m

6 100000 N/m | |
250000 N/m
500000 N/m
1000000 N/m

Yer degistirme (m)

Sekil 6.120. C=4000, yol yaylanmasinin siiriicii koltugunun dikey yoniindeki yer
degistirmesine olan etkisi.

%1073 Arag govdesinin dikey yer degistirmesi

T

| C=4000 Ns/m
51 0 N/m

100000 N/m
4t ! 250000 N/im | -
500000 N/m
1000000 N/m | _|

Yer degistirme (m)

Zaman (s)

Sekil 6.121. C=4000, yol yaylanmasinin arag¢ goévdesinin dikey yoniindeki yer
degistirmesine olan etkisi.

Sekil 6.120 ve Sekil 6.121°de sirasiyla siiriicii koltugunun ve arag¢ gévdesinin dikey
yoniindeki yer degistirmeleri gosterilmektedir. Yol yaylanma katsayis1 arttik¢a, yer

degistirme degerlerinin, sert yol degerlerine dogru yaklastig1 goriilmektedir.
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%1073 Arag govdesinin kafa vurma yer degistirmesi

4 T
C=4000 Ns/m
3r 0 N/m )
100000 N/m
2+ 250000 N/m |

500000 N/m
1000000 N/m

Yer degistirme (rad)

Zaman (s)

Sekil 6.122. C=4000, yol yaylanmasinin ara¢ govdesinin kafa vurma yoniindeki yer
degistirmesine olan etKisi.

) <1074 Arag govdesinin yalpa yer degistirmesi
T T T T T T T
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Zaman (s)

Sekil 6.123. C=4000, yol yaylanmasinin ara¢ gdvdesinin yalpa yoniindeki yer
degistirmesine olan etKkisi.

Sekil 6.122 ve Sekil 6.123’te sirasiyla arag govdesinin kafa vurma ve yalpa
yonlerindeki yer degistirmeleri gosterilmektedir. Dikey hareket yoniindeki yer
degistirme grafiklerinde oldugu gibi, yol yaylanma katsayisi arttik¢a yer degistirme

degerlerinin sert yol degerlerine dogru yaklastig1 goriilmektedir.
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Sirucii koltugunun dikey hizi
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Sekil 6.124. C=4000, yol yaylanmasinin siiriicii koltugunun dikey yoniindeki hizina

olan etkisi.
Arag govdesinin dikey hizi
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Sekil 6.125. C=4000, yol yaylanmasinin arag gévdesinin dikey yoniindeki hizina olan
etkisi.

Sekil 6.124 ve Sekil 6.125°te sirasiyla siiriicii koltugunun ve arag¢ gévdesinin dikey
yoniindeki hizlar1 gosterilmektedir. Yer degistirme grafiklerine benzer sekilde, yol
yaylanma katsayis1 arttik¢a hiz degerlerinin sert yol degerlerine dogru yaklastigi

goriilmektedir.
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Arag govdesinin kafa vurma hizi
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Sekil 6.126. C=4000, yol yaylanmasinin ara¢ gévdesinin kafa vurma yoniindeki hizina
olan etkisi.

%1073 Arag govdesinin yalpa hizi
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Sekil 6.127. C=4000, yol yaylanmasinin ara¢ gévdesinin yalpa yoniindeki hizina olan
etkisi.

Sekil 6.126 ve Sekil 6.127°de sirasiyla ara¢ govdesinin kafa vurma ve yalpa
yonlerindeki hizlar1 gosterilmektedir. Dikey hareket yoniindeki hiz grafiklerinde
oldugu gibi, yol yaylanma katsayis1 arttik¢a h1z degerlerinin sert yol degerlerine dogru
yaklastig1 goriilmektedir.
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Siiriicii koltugunun dikey ivmesi
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Sekil 6.128. C=4000, yol yaylanmasinin siiriicii koltugunun dikey yoniindeki ivmesine

olan etkisi.
. Arag govdesinin dikey ivmesi
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Sekil 6.129. C=4000, yol yaylanmasinin arag govdesinin dikey yoniindeki ivmesine
olan etkisi.

Sekil 6.128 ve Sekil 6.129°da sirasiyla siiriicti koltugunun ve arag¢ govdesinin dikey
yoniindeki ivmeleri gosterilmektedir. Yol yaylanma katsayis1 arttikca ivme
degerlerinin sert yol degerlerine dogru yaklastig1 goriilmektedir. Ivmelerin RMS
degerleri Cizelge 6.15°te verilmektedir. Yol yaylanma katsayisi arttik¢a, stiriicli

koltugunun ivme degerleri konforsuz bolgeye dogru hareket etmektedir.
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Arag govdesinin kafa vurma ivmesi
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Sekil 6.130. C=4000, yol yaylanmasimin ara¢ gdovdesinin kafa vurma yoniindeki
ivmesine olan etkisi.

Arag govdesinin kafa vurma ivmesi
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Sekil 6.131. C=4000, yol yaylanmasinin ara¢ gévdesinin yalpa yoniindeki ivmesine
olan etkisi.

Sekil 6.130 ve Sekil 6.131°de sirasiyla arag govdesinin kafa vurma ve yalpa
yonlerindeki ivmeleri gosterilmektedir. Yol yaylanma katsayist arttikga ivme
degerlerinin sert yol degerlerine dogru yaklastig1 goriilmektedir. Ivmelerin RMS
degerleri Cizelge 6.15°te verilmektedir. Kafa vurma yoniindeki ivme degerlerinin,
yalpa yoniindeki ivme degerleri ile kiyaslandiginda daha yiliksek degerlere sahip

oldugu goriilmektedir.
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Siriicii koltuguna etki eden dikey kuvvet
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Sekil 6.132. C=4000, yol yaylanmasmin siiriicii koltugunun dikey yoniindeki
kuvvetine olan etkisi.

Arag govdesine etki eden dikey kuvvet
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Sekil 6.133. C=4000, yol yaylanmasinin arag govdesinin dikey yoniindeki kuvvetine
olan etkisi.

Sekil 6.132 ve Sekil 6.133’te sirasiyla siirlicii koltugunun ve ara¢ gévdesinin dikey

yoniindeki kuvvetleri gosterilmektedir. Yol yaylanma katsayis1 arttikca kuvvet

degerlerinin sert yol degerlerine dogru yaklastig1 goriilmektedir.
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Arag govdesine etki eden kafa vurma momenti
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Sekil 6.134. C=4000, yol yaylanmasmin arag govdesinin kafa vurma yoniindeki
momentine olan etkisi.

Arag govdesine etki eden yalpa momenti

30 T T
C=4000 Ns/m
0 N/m
20 + 100000 N/m |
250000 N/m
500000 N/m
1000000 N/m
10

Moment (Nm)
o

-10 |

20 + o

-30 1 1 1 1 1 1 1

Zaman (s)

Sekil 6.135. C=4000, yol yaylanmasinin arag gévdesinin yalpa yoniindeki momentine
olan etkisi.

Sekil 6.134 ve Sekil 6.135°te sirasiyla ara¢ govdesinin kafa vurma ve yalpa

yonlerindeki momentleri gosterilmektedir. Yol yaylanma katsayis1 arttikca moment

degerlerinin sert yol degerlerine dogru yaklastig1 goriilmektedir.

123



Cizelge 6.15. Yol soniimleme katsayisinin C=4000 Ns/m degerinde oldugu durumda
tam ara¢ modeli ara¢ aksamlarinin RMS degerleri.

Yol sertlik katsayis1 (N/m) Parametre RMS Degeri Birim
0 Yolcu dikey yonde 0,1451 m/s?
100000 Yolcu dikey yonde 0,1239 m/s?
250000 Yolcu dikey yonde 0,1338 m/s?
500000 Yolcu dikey yonde 0,1386 m/s?
1000000 Yolcu dikey yonde 0,1416 m/s?
0 Arag gdvdesi dikey 0,4813 m/s?
100000 Arag gdvdesi dikey 0,1840 m/s?
250000 Arag govdesi dikey 0,2975 m/s?
500000 Arag govdesi dikey 0,3724 m/s?
1000000 Arag gdvdesi dikey 0,4221 m/s?
0 Arag gdvdesi kafa vurma 0,4428 rad/s?
100000 Arag govdesi kafa vurma 0,2487 rad/s?
250000 Arag govdesi kafa vurma 0,3306 rad/s?
500000 Arag gdvdesi kafa vurma 0,3724 rad/s?
1000000 Arag gdvdesi kafa vurma 0,4012 rad/s?
0 Arag gdvdesi yalpa 0,0094 rad/s?
100000 Arag govdesi yalpa 0,0094 rad/s?
250000 Arag gdvdesi yalpa 0,0094 rad/s?
500000 Arag gdvdesi yalpa 0,0094 rad/s?
1000000 Arag govdesi yalpa 0,0094 rad/s?

Yol soniimle katsayis1t C=4000 Ns/m olmasi1 durumunda, 5 farkli yol yaylanma
katsayinda tam ara¢ modeline ait yer degistirme grafikleri Sekil 6.120 ile Sekil 6.123
arasinda, hiz grafikleri Sekil 6.124 ile Sekil 6.127 arasinda, ivme grafikleri Sekil 6.128
ile Sekil 6.131 arasinda ve kuvvet grafikleri de Sekil 6.132 ile Sekil 6.135 arasinda
verilmistir. C=4000 Ns/m olarak ele alininca elde edilen sonuglar, C=0 Ns/m ve
C=2000 Ns/m olarak ele alininca elde edilen sonuglar ile karsilastirildiginda, yer
degistirme, hiz, ivme ve kuvvet-moment grafiklerinde kayda deger bir degisim
olmadig1 goriilmektedir. Bu durum yol soniim katsayisinin 0’dan 2000’e ve 2000’den
de 4000’e ¢ikarilmasinin ara¢ dinamigi iizerinde bir etkisi olmadigin1 gostermektedir.
C=4000 Ns/m olarak ele alindiginda, tam ara¢ modelinde olusan ivmelerin RMS
degerleri Cizelge 6.13° de verilmistir. Bu RMS degerleri de C=0 Ns/m ve C=2000
durumu ile karsilagtirildiginda, virgiilden sonra 4. basamakta degisiklige yol agtig1
elde edilmistir. Bu durum, yol s6nlimiinde meydana gelen degisimin, ara¢ dinamigini

oldukca kiigiik degerlerde etkiledigini gostermektedir. Bu etki ihmal edilebilir
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seviyededir. Elde edilen sonuglar iizerinde genel bir degerlendirme yapilacak olursa,
yol sonlimiiniin ara¢ dinamigi iizerindeki etkisinin ihmal edilebilir seviyede oldugunu
gostermektedir. Yol yaylanma degeri arttikga, sert yol profilinden elde edilen
sonuglara yaklagilmaktadir. Yol yaylanma katsayisi arttik¢a, yer degistirme ve hiz
degerlerinde azalmalar meydana gelirken, ivme ve kuvvet grafiklerinde bu durum
tersine donmektedir. Yol yaylanmasinin diisiik oldugu durumlarda, ivme degerleri
daha konforlu seviyelerde ve kuvvet ve momentler de daha diisiik degerlerde

olusmaktadir.

6.4. KAMYONUN TAM ARAC MODELI VE ANALIZLERI

Tam ara¢ modeli caligmalar1 yapilirken genel olarak otomobiller géz oOniinde
bulundurulurlar. Ancak otomobilin de disinda karayolunda giden tasitlarda
bulunmaktadir. Motosiklet, minibiis, otobiis, traktér ve kamyonlar bu tasitlara 6rnek
olarak verilebilirler. Bu tez ¢alismasi kapsaminda 6 aksli ve 22 serbestlik derecesine
sahip bir kamyonun da tam arag¢ modeli ele alinarak, dinamik analizleri
gerceklestirilmistir. Ele alinan kamyon modelinin sol yandan goriiniisii Sekil 6.120 de

ve 6nden goriintist Sekil 6.121°de gosterilmektedir.
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Sekil 6.136. 6 aksl1 22 serbestlik dereceli kamyon modelinin sol yandan goriiniisii.
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Sekil 6.137. 6 aksli 22 serbestlik dereceli kamyon modelinin 6nden goriiniisii.

Siirticii koltugu, kabin, cekici sasesi, ¢ekicinin 6n aks ve tekerlekleri, ¢ekicinin arka
tandem ilk aks ve tekerlekleri, ¢ekicinin arka tandem ikinci aks ve tekerlekleri, romork
ve romork tekerlekleri, kamyon modelinin parametrelerini olusturmaktadir. Sekil
6.120 ve Sekil 6.121°te gosterilen kamyon modeline ait uzunluklar ve degerleri
Cizelge 6.14’te gosterilmektedir. Cizelge 6.15°te ele alinan kamyon modeline ait

parametreler ve degerleri verilmistir.

Cizelge 6.16. 6 aksli ve 22 serbestlik dereceli kamyon modeline ait uzunluklar.

Uzunluk Deger(m) Uzunluk Deger(m) Uzunluk Deger(m)

X1 0.7 Xg 0.1 y6 2

X2 04 X10 0.8 y7 14
X3 0.3 X11 0 y8 0.6
X4 0.2 yl 0.5 y9 0.6
Xs 0.7 y2 1 y10 32
Xs 0.7 y3 1.2 yl1 3

X7 0.2 ya4 1 y12 1.2
Xg 0.9 y5 1.2 y13 1.2
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Cizelge 6.17. 6 aksl ve 22 serbestlik dereceli kamyon modeline ait parametreler.

Parametreler Semboller Degerler | Birimler

Siiriicii ve siiriicii koltugunun kiitlesi mp 80 kg
Kabin kiitlesi me 2000 kg
Cekici sasesinin kiitlesi mp 5000 kg
Treyler kiitlesi my 40000 kg
Cekicinin on tekerlek kiitleleri Miiw 700 kg
Cekicinin arka tekerlek kiitleleri Miiwi= Miiw2 1000 kg
Romork tekerlek kiitleleri Mitwk 800 kg
Kabin kafa vurma kiitle atalet momenti lep 2046.3 kgm?
Kabin yalpa kiitle atalet momenti ler 18271.5 kgm?
Cekici sasesinin kafa vurma kiitle atalet momenti lop 5115.6 kgm?
Cekici sasesinin yalpa kiitle atalet momenti lor 45678.9 kgm?
Romork kafa vurma kiitle atalet momenti lp 20800 kgm?
Romork yalpa kiitle atalet momenti lie 431726 kgm?
Siirticii koltugu siispansiyon yay sertligi Ko 8000 N/m
Kabinin 6n siispansiyon yay sertligi Kic 30000 N/m
Kabinin arka siispansiyon yay sertligi Kric 20000 N/m
Cekici sasesinin On siispansiyon yay sertligi Kip 300000 N/m
Cekici sasesinin arka siispansiyon yay sertligi Krib1- Krib2 1000000 N/m
Romork stispansiyon yay sertligi Kitk 750000 N/m
Cekici ile treyler arasinda baglantiy1 saglayan elemanin yay sertligi kg 150000 N/m
Cekicinin 6n tekerleklerinin yay sertligi Kiw 2000000 N/m
Cekicinin arka tekerleklerinin yay sertligi Kriwi-Kriwz 3500000 N/m
Romork tekerleklerinin yay sertligi Kitwk 3000000 N/m
Siirticti koltugu siispansiyon soniim katsayisi Cp 200 Ns/m
Kabinin 6n stispansiyon soniim katsayisi Ctic 500 Ns/m
Kabinin arka siispansiyon séniim katsayisi Cric 800 Ns/m
Cekici sasesinin 6n siispansiyon soniim katsayisi Cib 10000 Ns/m
Cekici sasesinin arka siispansiyon soniim katsay1si Cribi- Cribz 12000 Ns/m
Treyler siispansiyon soniim katsayisi Citk 10000 Ns/m
Cekici ile treyler arasinda baglantiy1 saglayan elemanin soniim katsayisi Cq 3000 Ns/m
Cekicinin 6n tekerleklerinin soniim katsay1si Ciw 3000 Ns/m
Cekicinin arka tekerleklerinin s6niim katsayisi Criw1-Criw2 3000 Ns/m
Romork tekerleklerinin soniim katsayisi Citwk 3000 Ns/m

Otomobil modelinde oldugu gibi kamyon modelinde de her bir uzva ait fiziksel
modellemeler yapilir ve daha sonra bu fiziksel modellemelerden matematiksel
modellemeye gegcilir. D’Alambert yontemi kullanilarak kuvvet ve moment dengeleri
elde edilerek matematiksel esitlikler elde edilir. Elde edilen tiim matematiksel
esitlikler bir araya getirilerek, kamyon modelinin hareket denklemleri olusturulur.

Esitlik 6.9-6.30 arasinda kamyon modeline ait hareket denklemleri gosterilmektedir.
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Kamyon modelinin dinamik analizleri tek tiimsekten olusan yol modelinde

incelenmistir. Bu yol modeline ait bilgiler Cizelge 6.6°da verilmistir.

Kamyonun dinamik analizleri incelenirken, kamyon hiz1 90 km/s olarak alinmis ve 4
farkli timsek ytiksekliginde dinamik davraniglar1 ele alinmistir. Elde edilen sonuglar

Sekil 6.138 ile Sekil 6.177 arasinda gosterilmektedir.

MpZy + Cp(Zp = Ze + V200 — x29c) + kp(2p — 2c + Y260 — x290.) = 0 (6.9)

meZ, — Cp(zp —Z.+ y,0, — xz‘Pc) - kp(Zp —Z.+y,0, — xz‘/’c)
+ Cflc[Zc —Zpy— (1 + ¥2)0. + y50, + (x5 + x3) P — x6¢b]
+kpiclze — zp — (V1 + ¥2)0c + ys0p + (x2 + x3)90c — X695 ]
+ Crlc[ — Zp + Y36, — y6Op + (x5 + x3) ¢ — xs‘i)b]
+ kriclze — zp + y30: — y6Op + (x2 + X3)0c — X6p] (6.10)
+ Cfrc[zc —Zp— (1 + ¥2)0. + y50p — X190 + xs‘i)b]
+ kerelze — zp — (71 + ¥2)0c + Y50, — X190 + X50p]
+ Crre|Ze = Zp + y30c — Y60y — X190 + x50
+ krrelze — zp + y30: — YOy — X190 + x5905] = 0
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Icpéc + CpYZ(Zp —Z.+ y,0, — xz(f’c) + kpyZ(Zp —Z.+ y,0, — xz‘/’c)
+ CricY3 [Zc — Zp + Y36, — yeOp + (x5 + x3) ¢ — xs‘i)b]
+ kreyslze — zp + y36c — yeOp + (X2 + x3) 0 — X690 ]
+ Crrcd3 [Zc — Zp + Y30, — yOp — X1 + xs(Pb]
+ krreyslze — zp + 300 — Y60y — X190 + x505]
—cre(yr + yZ)[ZC —Zp — (1 + ¥2)0, + y50p + (x5 + x3) ¢,
~ xXes] (6.11)
- kflc(yl +y)lze —zp — (1 + ¥2)0: + Y50, + (x2 + x3) 0
— X6Pp]
— Crre(1 + yZ)[ZC —Zp— (1 + ¥2)0. + ys0p — X190 + x5(pb]
= keren +¥2)lze — 2p — (1 + ¥2)6c + Y56y — x190c + X505]
=0

Icr(ﬁc - Cpr(Zp - Zc + J’zéc - x2¢c) - kpxz(zp —Zct )’29c - xz‘Pc)

+ cric(x + x3)[2c —Zp — (Y1 + ¥2)0 + ys0p + (2 + x3) ¢

> x6¢b]

+ kpic(xp + x3)[2 — 25 — (Y1 + ¥2)0c + ¥50p + (X2 + x3) 0,

— Xe®Pp]

+ Cre(Xy + x3)[2c — 2 + Y30 — Y6y + (Xz + X3) P — XePp | (6.12)

+ ke (2 + x3)[2c — 2 + Y360 — Y60 + (X2 + x3)Pc — X60p]
— Cfrcx1[2c —Zpy— (1 + ¥2)0. + y50p — X9 + xs‘i’b]
—kprexi[ze — zp — (1 + ¥2)6c + 50, — X190 + X505 ]

— CrrcXa|Ze = Zp + Y36c = Yebp — X1Pc + X5y ]

— krrexy[ze — 2 + ¥36: — Y60 — X100 + x50p] = 0
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myZp + Crip [Zb — (Va + ¥5)0p + (x6 + x7) @ — Zflw]
+ krip [Zb — (V4 +Y5)0, + (X6 + x7)0p — Zflw]
+ Crlbl[Zb + (¥ + J’7)9b + (%6 + x7)Pp — Zrlwl]
+ krwilzp + (V6 + ¥7)0p + (X6 + X7)0p — Zriwa]
+ Crlbz[Zb + (Ve + ¥7 + Vg + ¥9)0p + (X6 + x7) 0, — Zrlwz]
+ krwz2lzp + (V6 + ¥7 + ¥g + ¥9) 0y + (X6 + X7)0p — Zriwe]
+ crrv|2p — (Vo + ¥5)0p — (X4 + X5)Pp — Zppy |
+ Kfrp [Zb — (Va +y5)0p — (x4 + x5)0p — Zfrw]
+ Crrb1[2b + (Ve + ¥7)0, — (x4 + X5) 0y — erw1]
+ krrp1[zp + (V6 + ¥7)0p — (x4 + X5)0p — Zprwal
+ Crrv2| 2 + V6 + Y7 + Ve + ¥9)6p — (X4 + X5)Pp — Zrruz)
+ krrv2lzo + (V6 + V7 + Y8 + ¥9)0p — (X4 + X5)Pp — Zrrwz]
— Cric|ze — 2y — (v1 + ¥2)0c + ys0p + (x5 + X3) P — X6
]

(6.13)

—kpielze — zp — (1 + ¥2)0: + ys6p + (X2 + x3) 0 — X60p
- Crlc[zc —Zp + y3éc r— yséb + (x5 + x3) P — x6¢b]
=i krlc[zc Zp + _')7395 - y69b o (xz + x3)(pc - x6(Pb]

—kerelze =z — (1 + ¥2)0c + Y50, — x10¢ + X505]

— Cfrc [2c — 2y — (1 + ¥2)0c + Y50y — X190 + X5

Crrc[zc Zb +y3éc _y69b _x1¢c +x5¢b]

rrc[Zc —Zp + y390 - y69b — X1P¢ + X5(,0b]

—Cq [Zt — Zp — Y100 — (V6 + ¥7 + ¥8)0p — X0, + x11¢b]
[Zt

—kglze — zp — Y100t — V6 + 7 + ¥8)0p — Xo¢ + X110,] = 0
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Ibpéb + Cr1cYs [Zc —Zp— (1 + ¥2)0. + y50p + (x5 + x3) P — xsf.bb]
+ keicyslze — zp — (v1 + ¥2)0c + ¥s56p + (X2 + x3) 9 — X6 ]
+ CrrcYs [Zc —Zp— (1 + ¥2)0. + ys0p — X190 + xs‘i)b]

+ kpreyslze — zp — (v1 + ¥2)0: + Y50, — X190 + x50p]

+ crip1 V6 + ¥ [26 + 6 + ¥7)0p + (X6 + X7)Pb — Zriwn |
+ krip1 (Ve + ¥7)[2p + (V6 + ¥7)0, + (X6 + X7)Pp — Zriwn]
+ Crip2(Ve + Y7 + Vg + Vo) [Zb + (V6 + y7 + Vg + ¥9)0p

+ (X6 + x7)Pp — Zrlwz]

+ krinz (Ve + Y7 + ¥ + ¥o)lzp + (Ve + ¥7 + 5 + ¥9)Op

+ (X6 + X7)Pp — Zriwe]

+ Crrp1 (Ve + Y7)[Zb + (V6 + ¥7)0p — (x4 + x5)Pp — erwl]
+krrp1 (Vs + ¥7)[2p + (V6 + ¥7)0p — (X4 + X5)@p — Zrrwi]
+ Crrpa (Vs + Y7 + Vs + ¥0)[ 2y + s + 7 + ¥ + ¥0)6)
— (X4 + X5)@Pp — Zyywa)

+ kb2 (Ve + Y7 + Y8 + ¥o)[2p + (Ve + ¥7 + Y8 + ¥9)Op

— (x4 + X5)Qp — Zrrw2]

(6.14)

—crip (Vs + Y5)[Zb — s + ¥5)0p + (x6 + 27)p — Zflw]

— ke (ya + }’5)[Zb — (Va+y5)0, + (x6 + x7)0p — Zflw]

— Crrp (Vs + yS)[Zb — (4 + ¥5)0p — (x4 + x5)Pp — Zfrw]

— kprp (v + 3’5)[21; = (Va +¥5)0p — (x4 + X5)0p — Zfrw]

— CricYs|Zc = Zp + ¥30c — yeOp + (xp + X3)Pc — X6 |

— kricYelze — 2o + ¥30: — ¥6bp + (x2 + x3) 9 — X690 ]

— CrreYol|Ze = 2y + Y30 — YeOp — X10c + X5@p]

— kyreYelze — 2y + ¥30c — ¥6Op — X190c + X505 ]

— caWe + y7 + ¥e)|2e — 2p — Y100e — V6 + ¥7 + ¥8)0p — X900,

+ x11¢b]
—ka(e +y7 +ye)lze — zp — ¥100: — (V6 + y7 + ¥8)0p — X9
+x11905] =0
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Ly @p + cppp (%7 + x6)[2b — (Vs + ¥5)0p + (x6 + 1), — Zflw]
+ ke (x7 + xs)[zb — (Vs +¥5)0, + (x6 + x7)p — Zflw]
+ CrreXs [Zc —zp — (31 + ¥2)0. + y50p — x1¢c + x5¢b]
+ kprexslze — zp, — (v1 + y2)0; + Y50, — X190 + X505 ]
+ CrpcXs [Zc —Zp+ Y3éc - J’69b — X1 + x5<,bb]
+ krreXslze — 2p + Y30 — Y6bp — X10c + x50 ]
+ Crip1 (X6 + x7)[2b + (¥ + Y7)éb + (%6 + X7)Pp — Zrlwl]
+ krip1 (X6 + x7)[2p + (V6 + ¥7)0p + (X6 + X7)Pp — Zriwa]
+ Cripa (X6 + x7)[2p + (V6 + ¥7 + Vg + ¥o) Oy + (X6 + X7) @)
~ Zriwz]
+ kripa (X6 + x7)[2p + (V6 + Y7 + Yg + ¥9)Op + (x6 + x7) 9y
— Zyiwz]
— CricXe [Zc —Zp— (1 + ¥2)0. + y50p + (x5 + x3) P — x6¢b]
+ kpiexelze — zp — (31 + ¥2)0c + ys0p + (X2 + x3)0 — X6 (6.15)
— CricXg|Ze = 2 + Y30 — Y60 + (X2 + X3)Pc — X6y
— kricxelze — zp + ¥36: — Y60y + (X2 + x3) 9 — X6Pp]
— Crrp (g + xS)[Zb — (Va + ¥5)0p — (x4 + x5) P, — Zfrw]
— kprp (x4 + xS)[Zb — (Va +¥5)0, — (x4 + x5)0p — Zfrw]
— Cryp1 (X4 + xS)[Zb + (Vo + ¥7)0p — (x4 + X5)Pp — erwl]
— krrp1(xXa + x5)[2p + (V6 + ¥7)0p — (X4 + X5)Pp — Zrrwal
— Crr2(Xa + x5) 2 + (V6 + Y7 + Vg + ¥o) b — (x4 + X5) @y
~ Zrrwa)
— krrp2 (X4 + x5)[2p + (V6 + 7 + ¥g + Y9)Op — (x4 + X5) @)
= Zyrwe]
+ Caxi1[2e = Zp — Y100: — Vs + Y7 + V) O — Xo@¢ + X110

+ kaxi1[ze — Zp — Y100 — (V6 + Y7 + ¥8)0p — Xo@¢ + X110p]
=0
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miZ; + cq [th — Zp — V100r — V6 + Y7 + ¥8)0p — X9, + x11¢b]
+kalze — zp — ¥100c — (V6 + V7 + ¥8)0p — Xo@¢ + X110p]
+ Cie1 [Zt + Y110 + X109, — thwl]
+ ki [2e + ¥110¢ + X100¢ — Zigwal
+ Ci2 [Zt + (Y11 + ¥12)0; + xX10P¢ — thwz]
+ kiez[ze + (V11 + ¥12)0; + X109 — Zigwe]
+ Cie3 [Zt + (V11 + Y12 + ¥13)0; + X109 — thw3]
+ kuslze + (V11 + Y12 + ¥13)0; + X1090¢ — Zigws]
+ Crer[Ze + Y110 — (Xg + Xo)Pr — Zipwn |
+ krealze + y1100 — (X + X9) Pt — Zywa]
+ Cre2 [Zt + (11 + 3’12)9t — (xg + x9) @ — Zrth]
+ krez2[ze + (Y11 + ¥12)0: — (X5 + X9) Q¢ — Zrewz]
+ Cres[Ze + (V11 + Yz + Y130 — (g + Xo)Pp — Zrws ]
+ kreslze + (y11 + Y12 + ¥13)0 — (Xs + X9) 9 — Zyews] = 0

(6.16)
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Itpét - CdY10[Zt — Zp — V100r — V6 + Y7 + ¥8)0p — X9, + x11¢b]
— kayiolze — 2o — Y100t — (V6 + ¥7 + ¥8)Op — X9 + X11¢0p]
+ Cltlyll[Zt + ¥110; + X109 — thwl]
+ kiay11ze + ¥110¢ + X100 — Ziewa ]
+ ci2(y11 + Y12)[Zt + (Y11 + ¥12)0; + xX10P¢ — thwz]
+ kia (V11 + y12)[2e + (V11 + Y12)0; + X1090¢ — Ziew:]
+ cis(V11 + Y12 + Y13)[Zt + V11 + Va2 + Y13)0: + X109,
— Zipws]
+ kiis(11 + Y1z + viz)[ze + (11 + Y12 + ¥13)0; + x100¢ (6.17)
— Ziws] + CraYia|Ze + y116: — (g + X0)P¢ — Zigw1 )
+ kreaya1lze + ¥110: — (xg + X9)@¢ — Zypw |
+ Cre2 (11 + Y12)[Zt + (g + 3’12)9t — (xg + x9) @ — Zrth]
+ kre2(V11 + ¥12)[2e + (V11 + ¥12) 0 — (x5 + X9)0¢ — Zyewo]
+ sV + Y12 + Y13)[Zt + (V11 + Va2 + Y13)0; — (xg + X9) @y

- Zrtw3]
+ kres(V11 + V12 + V13)[2e + (V11 + V12 + ¥13)0: — (X + x9) @
- Zrtw3] =0
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Iiy @ — CqXog [Zt — Zp — V100r — V6 + Y7 + ¥8)0p — X9, + x11¢b]
— kaxolze — zp — ¥100: — (V6 + Y7 + ¥8)Op — Xo@ + X119 ]
+ Clt1x10[2t + Y110 + X109, — thwl]
+ kin X102z + y110¢ + X1090¢ — Ziewa ]
[ + (Y11 + ¥12)0; + xX10P¢ — thwz]
+ Kie2X10
[

+ Cir2X10| %t
[z: + (V11 + ¥12) 0 + X100t — Ziew2]

+ CieaXio|Ze + (V11 + V12 + Y13)0p + X109, — thw3]

+ kusX10lze + (Y11 + Y12 + ¥13)00 + X100 — Ziews]

— Crer (Xg + X9)[ 2 + y116; — (Xg + X0) D¢ — Zygw1]

— kre1 (X + x9)[2¢ + ¥116¢ — (x5 + X0) Pt — Zigwa]

— Cre2(xg + Xo) [Zt + (g + Jﬁz)ét — (xg + x9) ¢ — Zrth]

= kre2 (xg + x9)[2¢ + (V11 + ¥12)0; — (xg + X0) Pt — Zrew2]

— Cre3(xg + Xo) [Zt + (11 + Y12 + ¥13)0; — (x5 + x0)py — Zrtw3]
— kre3(xg + x9)[2 + (V11 + Y12 + ¥13)0 — (xg + X0) Pt — Zrews]
=0

MewZn + Cruw(Zrw = Zp1g) + keow (Zrw — 2p1g)
— crip|2p — (Va + ¥5)6p + (X6 + X7)@p — Zpp |
— Krip [Zb — (V4 +Y5)0, + (X6 + x7)0p — Zflw] =0

mrlwlzrlwl + Criw1 (Zrlwl - Zrlgl) + krlwl (Zrlwl - Zrlgl)
— cri[Zp + V6 + ¥7)0p + (X6 + X7)Pp — Zriwn |
— krp1lzp + V6 + ¥7)0p + (X6 + X7)0p — Zrpy1] = 0

mrlwzzrlwz + Criw2 (Zrlwz - Zrlgz) + krlwz (Zrlwz - Zrlgz)
— Crlbz[Zb + (Vs + y7 + ¥s + ¥9)0p + (x6 + x7)p — Zrlwz]
— kew2lzp + (Vo +¥7 + Y5 + Y9)Op + (X6 + X7)0p — Zrp2] =0

mfrwzfrw + Cfrw(zfrw - Zfrg) + kfrw(zfrw - Zfrg)
— CrrpZp — (Va + ¥5)0p — (Xa + X5)@p — Zpr]

— Kfrp [Zb — (Va +y5)0p — (x4 + x5)0p — Zfrw] =0
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(6.19)

(6.20)
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(6.22)



mrrwlzrrwl + Crrw1 (erwl - ergl) + krlwl(zrrwl - ergl)
- Crrb1[2b + (Ve + ¥7)0p — (x4 + x5)@p — erwl]
— kyip1lzy + (V6 + ¥7)0p — (x4 + X5)@p — Zppp1] = 0

Myrw2Zrrw2 T Crrw2 (erwz - ergz) + krrwz (erwz - ergz)

— Crrnz|Zp + (Vg + Y7 + Y5 + ¥o) Oy — (X4 + X5)Pp — Zyyuz
— krrp2[zp + (V6 + y7 + ¥g + ¥9)0p — (x4 + X5)Pp — Zrrw2] = 0

Myw1Ziewt 1 Ciew (thwl - thgl) + Kitw1 (thwl - thgl)
— Cit1 [Zt + ¥110: + X100 — thwl]

— ky1[ze + y116¢ + X100 — Zigw1] = 0

mlthzlth + Crew2 (thwz - thgz) + klth (thwz - thgz)
— Cie2 [Zt + (V11 + ¥12)0¢ + X109 — thwz]
— kya[ze + (V11 + ¥12)0¢ + X109t — Ziewa] = 0

mltw3zlth + Crews (thWB - thgB) + kltw3 (thw3 - thg3)
— (i3 [Zt + (V11 + Y12 + ¥13)0; + X109 — Ztlw3]

— ky3lze + (V11 + Y12 + ¥13)0: + X100t — Zipws] = 0

mTththwl + Crtw1 (Zrtwl - Zrtgl) + krtwl(zrtwl - Zrtgl)
— Crt1 [Zt + y110; — (xg + x9)pr — Zrtwl]

— k120 + y116r — (xg + X9) @t — Zpey1] = 0

mrthzrth + Criw2 (Zrth - Zrtgz) + krth (Zrth - Zrtgz)
— Cr2 [Zt + (711 + ¥12)0; — (xg + x9) P — Zrth]
—kyea[ze + (V11 + Y12)0r — (Xg + X9) Pt — Zypp2] = 0

Mytw3Zrtw2 + Criw3 (Zrtw3 - Zrtg3) + krtw3 (Zrtw3 - Zrtg3)

— Cr3 [Zt + (V11 + Y12 + ¥13)0 — (X + X0) @ — Zrtw3]

— kye3lze + (V11 + Y12 + Y13)0r — (Xg + X9) Pt — Zpews] = 0
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Tiimsek yiiksekliginin siiriicii koltugu dikey yer degistirmesine etkisi
T T T T T T T

0.008

0.006

0.004

0.002

-0.002

Yer degistirme (m)
o

-0.004

-0.006

-0.008

Zaman (s)

Sekil 6.138. Kamyon siiriicii koltugunun dikey yoniindeki yer degistirmesi.

%107  Tiimsek yiiksekliginin kabin dikey yer degistirmesine etkisi
T T T T T T T

Yer degistirme (m)

Zaman (s)

Sekil 6.139. Kamyon kabininin dikey yoniindeki yer degistirmesi.

Sekil 6.138 ve Sekil 6.139’da sirasiyla kamyon siiriicii koltugunun ve kamyon
kabininin dikey yoniindeki yer degistirmeleri verilmektedir. Tiimsek ytiksekliginde
meydana gelen artiglarin hem siiriicii koltugunun hem de kabinin dikey yoniindeki yer

degistirme genliklerini arttirdig1 goriilmektedir.
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><10'3 Tiimsek yiiksekliginin sase dikey yer degistirmesine etkisi
T T T T T T

12 T
0.025
10 | 0.05m | 4
0.075 m
0.1m
8 i
E 6} i
)
E
% 4r -
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o°
320 ]
0—
2+ d
_4 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Zaman (s)

Sekil 6.140. Kamyon sasesinin dikey yoniindeki yer degistirmesi.

x1 0'3 Tiimsek ylksekliginin romork dikey yer degistirmesine etkisi
T T T T T T T

0.025

3+ 0.05m H
0.075m
0.1m

Yer degistirme (m)

Zaman (s)
Sekil 6.141. Romorkun dikey yoniindeki yer degistirmesi.
Sekil 6.140 ve Sekil 6.141°de sirasiyla kamyon sasesinin ve romorkun dikey

yoniindeki yer degistirmeleri verilmektedir. Tiimsek yiiksekligi arttik¢a yer degistirme

degerleri de artmaktadir.
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0.08 Tiimsek yiiksekliginin siiriicii koltugu dikey hizina etkisi

0.025
0.05m | 7
0.075 m
0.1m

0.06 -

0.04

0.02

Hiz (m/s)

-0.02

-0.04

-0.06

-0.08

-0.1 1 1 1 1 1 1 1

Zaman (s)

Sekil 6.142. Kamyon siiriicli koltugunun dikey yoniindeki hizi.

. Tiimsek yiiksekliginin kabin dikey hizina etkisi

0.03

0.02

0.01

Hiz (m/s)

-0.01

-0.02

-0.03 | 1 1 1 | 1 1

Zaman (s)
Sekil 6.143. Kamyon kabininin dikey yoniindeki hizi.
Sekil 6.142 ve Sekil 6.143’te sirastyla kamyon siiriicti koltugunun ve kabininin dikey

yoniindeki hizlar1 verilmektedir. Dikey yer degistirme grafiklerinde oldugu gibi
timsek yiiksekligi arttik¢a hizlarin genliklerinde de artislar gortiilmektedir.
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Tumsek yiiksekliginin sase dikey hizina etkisi

0.3 T
0.025
0251 0.05m | |
| 0.075 m
0.2 - 0.1m ]
0.15 F J
01t " 1
)
E oost |
N
T
0 _
-0.05 - J
-0.1F .
I
'
0.15 - i .
02 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Zaman (s)
Sekil 6.144. Kamyon sasesinin dikey yoniindeki hiz.
i Timsek yiiksekliginin romork dikey hizina etkisi
0.025
0.03 - 0.05m | |
0.075 m
0.025 - 0.1m ]
0.02 - 1
__ 0015 | :
@
E o1}
N
T
0.005
0
-0.005 -
-0.01
-0.015 : :

Zaman (s)

Sekil 6.145. Romorkun dikey yoniindeki hizi.
Sekil 6.144 ve Sekil 6.145’te sirasiyla kamyon sasesinin ve romorkun dikey yoniindeki

hizlar1 verilmektedir. Artan tiimsek yliksekliklerinde, hiz genliklerinde artislar oldugu

goriilmektedir.
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Tiimsek yiiksekliginin siiriicii koltugu dikey ivmesine etkisi

ivme (m/s?)

Zaman (s)

Sekil 6.146. Kamyon siiriicii koltugunun dikey yoniindeki ivmesi.

Tiimsek yiiksekliginin kabin dikey ivmesine etkisi

0.8 :
0.025
0.05m
08 0.075m| |
0.1m
04 F 1
% 02
E
€ o |
= 0
02+t
04+ ]
_0-6 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Zaman (s)

Sekil 6.147. Kamyon kabininin dikey yoniindeki ivmesi.

Sekil 6.146 ve Sekil 6.147°de sirastyla kamyon siiriicii koltugunun ve kabininin dikey
yoniindeki ivmeleri verilmektedir. Cizelge 6.4’te verilen ISO titresim konfor seviyeleri
standardina gore tiimsek yiiksekligi arttikca, ivme degerleri konforsuz bolgesine dogru

hareket etmektedir. ivmelere ait RMS degerleri Cizelge 6.18”de verilmektedir.
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gelmektedir.

Timsek yliksekliginin sase dikey ivmesine etkisi
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Zaman (s)

Sekil 6.148. Kamyon sasesinin dikey yoniindeki ivmesi.

Timsek yliksekliginin romork dikey ivmesine etkisi

2
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Zaman (s)

Sekil 6.149. Romorkun dikey yoniindeki ivmesi.

Sekil 6.148 ve Sekil 6.149°da sirasiyla kamyon sasesinin ve romorkun dikey
yoniindeki ivmeleri verilmektedir. Cizelge 6.4’te verilen ISO titresim konfor seviyeleri

standardina gore tiimsek yiiksekligi arttikca, ivme degerlerinde artislar meydana

Ancak kamyon sasesinin ivmelenme degerleri higbir

yiiksekliginde istenilen konfor seviyesinde degildir. Ivmelere ait RMS degerleri

Cizelge 6.18°de verilmektedir.
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Tiimsek yiiksekliginin siiriicii koltugu dikey kuvvetine etkisi

Kuvvet (N)

-80 | ! | I I I I

Zaman (s)

Sekil 6.150. Kamyon siiriicii koltuguna dikey yoniinde etki eden kuvvetler.

S, Tiimsek yiiksekliginin kabin dikey kuvvetine etkisi

1000

500

Kuvvet (N)
o

-500

-1000

-1500 1 1 1 1 1 1 1

Zaman (s)

Sekil 6.151. Kamyon kabinine dikey yonde etki eden kuvvetler.

Sekil 6.150 ve Sekil 6.151°de sirasiyla kamyonun siiriicii koltuguna ve kabinine etki
eden dikey yoniindeki kuvvetler gosterilmektedir. Siiriicti koltuguna dikey yoniinde
etki eden kuvvetler, kabine etki eden dikey yoniindeki kuvvetlerden daha diistiktiir.
Tiimsek yiiksekligi arttik¢a, dikey yoniinde olugan kuvvetlerin genliklerinde artiglar

meydana gelmektedir.
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«10* Tiimsek yiiksekliginin sase dikey kuvvetine etkisi

8 T T
0.025
6 0.05m |
0.075m
0.1m
4+ il
2 r i
£
2o
>
=
X
2+ i
4+ i
6 i
_8 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Zaman (s)

Sekil 6.152. Kamyon sasesine dikey yoniinde etki eden kuvvetler.

0 «10% Tiimsek yiiksekliginin romork dikey kuvvetine etkisi

T T
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Zaman (s)

Sekil 6.153. Romorka dikey yoniinde etki eden kuvvetler.

Sekil 6.152 ve Sekil 6.153’te sirastyla kamyon sasesine ve romorka dikey yoniinde
etki eden kuvvetler gosterilmektedir. 0,1 m tiimsek yiiksekliginde, sase ve romorkta
olusan dikey yoniindeki kuvvetler sirasiyla 66,9 kN ve 70 kN "a ulasarakhem yataklama
elemanlarinin hem de siispansiyon elemanlariin ¢aligma kosullarini olumsuz yonde

etkileyebilecek degerlere ulagsmaktadir.
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x1 0_3 Timsek yiiksekliginin kabin kafa vurma yer degistirmesine etkisi
T T T T T T

4 T
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3l 0.05m | |
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Yer degistirme (rad)

Zaman (s)

Sekil 6.154. Kamyon kabininin kafa vurma yoniindeki yer degistirmesi.

x1 0‘5 Timsek yiiksekliginin kabin yalpa yer degistirmesine etkisi
T T T T T T
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-2 I 1 1 I 1 1 1

Zaman (s)

Sekil 6.155. Kamyon kabininin yalpa yoniindeki yer degistirmesi.

Sekil 6.154 ve Sekil 6.155’te sirasiyla kamyon kabininin kafa vurma ve yalpa
yonlerindeki yer degistirmeleri gosterilmektedir. Tiimsek yiiksekligi arttikca, yer
degistirmelerin genliklerinde artislar meydana gelmektedir. Kafa vurma yoniinde

olusan yer degistirme genlikleri yalpa yoniinde olusan genliklerden yiiksektir.

146



x1 0'3 Timsek yliksekliginin sase kafa vurma yer degistirmesine etkisi
T T T T T T
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Zaman (s)

Sekil 6.156. Kamyon sasesinin kafa vurma yoniindeki yer degistirmesi.

%1077 Tiimsek yiiksekliginin sase yalpa yer degistirmesine etkisi
T T T T T

8 T

Yer degistirme (rad)

Zaman (s)
Sekil 6.157. Kamyon sasesinin yalpa yoniindeki yer degistirmesi.
Sekil 6.156 ve Sekil 6.157°de sirasiyla kamyon sasesinin kafa vurma ve yalpa
yonlerindeki yer degistirmeleri verilmektedir. Tiimsek yiiksekligi arttikca, yer

degistirmelerin genliklerinde artislar meydana gelmektedir. Kafa vurma yoniinde

olusan yer degistirme genlikleri yalpa yoniinde olusan genliklerden oldukea yiiksektir.
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x1 07 Timsek yiiksekliginin rémork kafa vurma yer degistirmesine etkisi
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Zaman (s)

Sekil 6.158. Romorkun kafa vurma yoniindeki yer degistirmesi.

%x107® Timsek yliksekliginin romork yalpa yer degistirmesine etkisi
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Zaman (s)

Sekil 6.159. Romorkun yalpa yoniindeki yer degistirmesi.

Sekil 6.158 ve Sekil 6.159’da sirasiyla romorkun kafa vurma ve yalpa yonlerindeki
yer degistirmeleri verilmektedir. Tiimsek yiiksekligi arttikca, yer degistirmelerin
genliklerinde artislar meydana gelmektedir. Kafa vurma yoniinde olusan yer

degistirme genlikleri yalpa yoniinde olusan genliklerden oldukea yiiksektir.
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Timsek yiiksekliginin kabin kafa vurma hizina etkisi
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Zaman (s)

Sekil 6.160. Kamyon kabininin kafa vurma yoniindeki hizi.

«10% Tumsek yiiksekliginin kabin yalpa hizina etkisi
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Zaman (s)

Sekil 6.161. Kamyon kabininin yalpa yoniindeki hizi.

Sekil 6.160 ve Sekil 6.161°de sirasiyla kamyon kabininin kafa vurma ve yalpa
yonlerindeki hizlar1 verilmektedir. Tiimsek yiiksekligi arttik¢a, hiz degerlerinde
artiglar meydana gelmektedir. Kafa vurma yoniinde olusan hiz degerleri yalpa yoniinde

olusan hiz degerlerinden yiiksektir.
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Tiimsek yiiksekliginin sase kafa vurma hizina etkisi
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Zaman (s)

Sekil 6.162. Kamyon sasesinin kafa vurma yoniindeki hizi.

«10®  Tumsek yiiksekliginin sase yalpa hizina etkisi
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Zaman (s)

Sekil 6.163. Kamyon sasesinin yalpa yoniindeki hizi.

Sekil 6.162 ve Sekil 6.163’te sirasiyla kamyon sasesinin kafa vurma ve yalpa

yonlerindeki hizlar1 gosterilmektedir. Yalpa yoniindeki hiz degerleri, kafa vurma

yoniindeki hiz degerleriyle kiyaslandiginda oldukea diisiik seviyededir.
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Tiimsek yuiksekliginin romork kafa vurma hizina etkisi
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Zaman (s)

Sekil 6.164. Romorkun kafa vurma yoniindeki hiz.

«10% Tumsek yiiksekliginin romork yalpa hizina etkisi

Hiz (rad/s)

0.1m

Zaman (s)
Sekil 6.165. Romorkun yalpa yoniindeki hizi.
Sekil 6.164 ve Sekil 6.165°te sirasiyla romorkun kafa vurma ve yalpa yonlerindeki

hizlar1 verilmektedir. Yalpa yoniindeki hiz degerleri, kafa vurma yoniindeki hiz

degerleriyle kiyaslandiginda oldukga diisiik seviyededir.
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Tiimsek ylksekliginin kabin kafa vurma ivmesine etkisi
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Zaman (s)

Sekil 6.166. Kamyon kabininin kafa vurma yoniindeki ivmesi.

T

«10° Tumsek yiiksekliginin kabin yalpa ivmesine etkisi
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Zaman (s)

Sekil 6.167. Kamyon kabininin yalpa yoniindeki ivmesi.

Sekil 6.166 ve Sekil 6.167°de sirasiyla kamyon kabininin kafa vurma ve yalpa
yonlerindeki ivmeleri gosterilmektedir. Tiimsek yiiksekligi arttikca ivme degerlerinin
genliklerinde artislar olusmaktadir. Ivmeler ait RMS degerleri Cizelge 6.18’de

verilmektedir. Kafa vurma yoniindeki ivmeler yalpa yoniindeki ivmelerden yiiksektir.
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Timsek yiiksekliginin sase kafa vurma ivmesine etkisi
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Zaman (s)

Sekil 6.168. Kamyon sasesinin kafa vurma yoniindeki ivmesi.

«10° Tumsek yiiksekliginin sase yalpa ivmesine etkisi
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Sekil 6.169. Kamyon sasesinin yalpa ivmesi.

Sekil 6.168 ve Sekil 6.169°da sirasiyla kamyon sasesinin kafa vurma ve yalpa
yonlerindeki ivmeleri gosterilmektedir. Kafa vurma yoniinde olusan ivmeler yalpa

yoniinde olusan ivmelerden daha yiiksektir. Ivmeler ait RMS degerleri Cizelge 6.18°de

verilmektedir.
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Tiimsek yiiksekliginin romork kafa vurma ivmesine etkisi
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Zaman (s)

Sekil 6.170. Romorkun kafa vurma yoniindeki ivmesi.

Tiimsek yiiksekliginin romork yalpa ivmesine etkisi
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Sekil 6.171. Rémorkun yalpa yoniindeki ivmesi.
Sekil 6.171 ve Sekil 6.172’de sirasiyla romorkun kafa vurma ve yalpa yonlerindeki

ivmeleri gosterilmektedir. Tiimsek yiiksekligi arttik¢a ivme degerlerinin genliklerinde

artislar olusmaktadir. Ivmeler ait RMS degerleri Cizelge 6.18’da verilmektedir.
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Tiimsek yliksekliginin kabin kafa vurma momentine etkisi
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Sekil 6.172. Kamyon kabinine kafa vurma yoniinde etki eden moment.

Timsek yiuksekliginin kabin yalpa momentine etkisi
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Sekil 6.173. Kamyon kabinine yalpa yoniinde etki eden moment.

Sekil 6.172 ve Sekil 6.173’te sirasiyla kamyon kabinine kafa vurma ve yalpa
yonlerinde etki eden momentler gosterilmektedir. Tiimsek yiiksekligi arttikca olusan
momentlerin degerleri artmaktadir. Yalpa yoniinde olusan momentler kafa vurma

yoniinde olusan momentlerle kiyaslandiginda diisiik degerlere sahiptir.

155



><105 Tiimsek yiiksekliginin sase kafa vurma momentine etkisi
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Sekil 6.174. Kamyon sasesine kafa vurma yoniinde etki eden moment.

Tiumsek yiiksekliginin sase yalpa momentine etkisi
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Sekil 6.175. Kamyon sasesine yalpa yoniinde etki eden moment.

Sekil 6.174 ve Sekil 6.175’te sirasiyla kamyon kabinine kafa vurma ve yalpa
yonlerinde etki eden momentler gosterilmektedir. Tiimsek yiiksekliginin 0,1 m oldugu
durumunda, kafa vurma yoniinde olusan moment degeri 163 kNm degerine
ulagsmaktadir. Yalpa yoniinde olugan momentler kafa vurma yoniinde olusan

momentlerle kiyaslandiginda diislik degerlere sahiptir.
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x1 05 Tiimsek yiiksekliginin romork kafa vurma momentine etkisi
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Sekil 6.176. Romorka kafa vurma yoniinde etki eden moment.

Tiimsek yuksekliginin romork yalpa momentine etkisi

6000 :
0.025
0.05m
Aaie- 0.075m| |
0.1m
2000 | |
£ —vam .
c
(0]
E 2000 | .
s
-4000 - /
-6000 - 1
_8000 1 1 1 1 1 1 1
0 05 1 1.5 2 25 3 35 4

Zaman (s)
Sekil 6.177. Romorka yalpa yoniinde etki eden moment.
Sekil 6.176 ve Sekil 6.177°de sirastyla kamyon romorkuna kafa vurma ve yalpa

yonlerinde etki eden momentler gosterilmektedir. Tiimsek yiiksekliginin 0,1 m oldugu

durumda kafa vurma yoniinde olusan moment degeri 338 kNm degerine ulagmaktadir.

157



Cizelge 6.18. Kamyon modelinin ivmelerine ait RMS degerleri.

Ara¢ Hiz1 (km/s) Parametre RMS Degeri | Birim
30 Siiriicii dikey yonde 0,0685 m/s?
60 Siiriicii dikey yonde 0,1370 m/s?
90 Siiriicii dikey yonde 0,2055 m/s?
120 Siiriicii dikey yonde 0,2740 m/s?
30 Kabin dikey yonde 0,0278 m/s?
60 Kabin dikey yonde 0,0557 m/s?
90 Kabin dikey yonde 0,0835 m/s?
120 Kabin dikey yonde 0,1114 m/s?
30 Kamyon sasesi dikey yonde 0,4316 m/s?
60 Kamyon sasesi dikey yonde 0,8633 m/s?
90 Kamyon sasesi dikey yonde 1,2949 m/s?
120 Kamyon sasesi dikey yonde 1,7265 m/s?
30 Romork dikey yonde 0,0515 m/s?
60 Romork dikey yonde 0,1030 m/s?
90 Romork dikey yonde 0,1545 m/s?
120 Romork dikey yonde 0,2060 m/s?
30 Kabin kafa vurma yoniinde 0,0425 rad/s?
60 Kabin kafa vurma yoniinde 0,0850 rad/s?
90 Kabin kafa vurma yoniinde 0,1275 rad/s?
120 Kabin kafa vurma yoniinde 0,1700 rad/s?
30 Kabin yalpa yoniinde 1,2326*10* | rad/s?
60 Kabin yalpa yoniinde 2,4653*10* | rad/s?
90 Kabin yalpa yoniinde 3,6979*10* | rad/s?
120 Kabin yalpa yoniinde 4,9306*10* | rad/s?
30 Kamyon sasesi kafa vurma yoniinde 0,6797 rad/s?
60 Kamyon sasesi kafa vurma yoniinde 1,3595 rad/s?
90 Kamyon sasesi kafa vurma yoniinde 2,0392 rad/s?
120 Kamyon sasesi kafa vurma yoniinde 2,7190 rad/s?
30 Kamyon sasesi yalpa yoniinde 5,3285*10° | rad/s?
60 Kamyon sasesi yalpa yoniinde 1,0657*10° | rad/s?
90 Kamyon sasesi yalpa yoniinde 1,5986*10° | rad/s?
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Cizelge 6.18 (devam ediyor)

120 Kamyon sasesi yalpa yoniinde 2,1314*10° | rad/s?
30 Romork kafa vurma yoniinde 0,4210 rad/s?
60 Romork kafa vurma yoniinde 0,8419 rad/s?
90 Romork kafa vurma yoniinde 1,2629 rad/s?

120 Romork kafa vurma yoniinde 1,6838 rad/s?
30 Romork yalpa yoniinde 4,9212*10* | rad/s?
60 Romork yalpa yoniinde 9,8423*10* | rad/s?
90 Romork yalpa yoniinde 0,0015 rad/s?
120 Romork yalpa yoniinde 0,0020 rad/s?

Cizelge 6.19. Kamyon analizinin gergeklestirildigi tiimsekli yol parametreleri.

Parametre Deger

B 10m

D 05m
0,025 m
0,050 m

E
0,075 m
0,100 m

Kamyon analizleri, 0,025 m, 0,050 m, 0,075 m ve 0,1 m olan 4 farkli timsek
yiiksekliginde gerceklestirilmistir. Kamyon analizleri Sekil 4.2°de gosterilen kasisli
yol sartlarinda gergeklestirilmistir. Cizelge 6.18’de kamyon modelinin ivmelerine ait
RMS degerleri verilirken, Cizelge 6.19°de kamyon analizlerinin gergeklestirildigi

kasisli yolun parametreleri verilmistir.

Kamyon modelinde, siiriicii koltugunun, kabinin, sasenin ve romorkun agirlik
merkezlerinin dikey yoniindeki yer degistirmeleri Sekil 6.138 ile Sekil 6.141 arasinda
gosterilmektedir. Elde edilen sonuclara gore, tiimsek yiiksekligi arttik¢a yer degistirme
degerlerinin genlikleri de artmaktadir. Siiriici koltugunun genlik degerleri kabinin
genliginden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu durum siiriicii koltugunun dikey
yoniindeki yer degistirmesini azaltmak ig¢in siiriicii koltugunun siispansiyonunda
iyilestirmeler yapilmasi gerektigini gosterir. Bununla birlikte, genel olarak hem siirticii

koltugunda hem de kabinin, sasinin ve romorkun agirlik merkezinde meydana gelen
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dikey yoniindeki yer degistirme degerlerinin yolun tiimsek degerine gore oldukga
kiiglik degerlere sahip olduklari goriilmektedir. Bu durum, siispansiyon sistemlerinin
yol profilinden kaynaklanan dikey yoniindeki yer degistirmeleri 6nemli olgiide

azalttigin1 gostermektedir.

Kamyon modelinde, siiriicii koltugunun, kabinin, sasenin ve rdomorkun agirlik
merkezlerinin dikey yoniindeki hizlar1 Sekil 6.142 ile Sekil 6.145 arasinda
gosterilmektedir. Yer degistirme grafiklerinde oldugu gibi, timsek yiiksekligi arttik¢a
dikey yoniindeki hiz degerlerinin genligi de artar. Dikey yoniindeki hiz grafiklerinin
genlik degerleri, dikey yoniindeki yer degistirme grafiklerinin genlik degerlerinin
yaklagik 10 katidir.

Kamyon modelinde, siiriicii koltugunun, kabinin, sasenin ve romorkun agirlik
merkezlerinin dikey yoniindeki ivmeleri Sekil 6.146 ile Sekil 6.149 arasinda
gosterilmektedir. Dikey yoniindeki ivme grafikleri Cizelge 6.4’te verilen 1SO 2631-1
standardina gore incelendiginde, siirlicii koltugunun ve kabinin agirlik merkezinin
dikey yoniindeki ivmelenme degerleri, timsek yiiksekligi arttikga konforsuz degil
bolgesinden konforsuz bolgeye dogru degismektedir. Romorkun agirlik merkezinin
ivmelenme degerleri de tiimsek yiiksekligi arttikca cok az konforsuz bolgeden ¢ok
konforsuz bolgesine gegmektedir. Ancak, sasinin dikey yoniindeki ivme degerlerinde
bu durum daha da farklidir. Diisiik tiimsek yiiksekliginde bile, sasinin dikey yoniindeki
ivme degerleri asir1 konforsuz bolgede bulunmaktadir. Bu durum, sasinin siispansiyon
sisteminin gozden gecirilmesi gerektigini gosterir. Kabinin dikey yoOniindeki
ivmelenmesi incelendiginde, sasi tarafindan kabine aktarilan dikey yoniindeki ivme
degerlerinin kabinin siispansiyon sistemi tarafindan sonlimlendigi goriilmektedir.
Siiriicti koltugunun dikey yoniindeki ivme degerlerinin karmasikligi, kabinin ivme
degerlerine kiyasla 6nemli ol¢iide azalir. Ayrica siiriis kalitesi incelendiginde diistik
tiimsek yiiksekliklerinde siirtis kalitesinin yiiksek oldugu ve tiimsek yiiksekligi arttikca

stirlis kalitesinin de azaldig1 gortilmektedir.

Kamyon modelinde, siiriicii koltuguna, kabinin, sasenin ve rdmorkun agirlik
merkezlerine etki eden dikey yoniindeki kuvvetler Sekil 6.150 ile Sekil 6.153 arasinda

gosterilmektedir. Kuvvet grafikleri ivme grafiklerine benzer 6zellikler gostermektedir.
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Romork agirlik merkezine etki eden dikey kuvvet 0,1 m tiimsek yiiksekliginde 70 kN
degerine ulasirken, tiimsek yiiksekligi 0,025 m oldugunda bu kuvvet degeri yaklasik
17,5 kN’a diiser. Olusan bu dikey yoniindeki kuvvetler Ozellikle hassas yiiklerin
tasinmasinda daha da 6nem kazanir ve iiretilen yiiksek kuvvetler nedeniyle, romorkun
i¢ kisminda bu yiiklere etki eden dikey yoniindeki kuvvetleri azaltabilmek i¢in 6zel bir
sonlimleme sistemi de tasarlanabilir. Kamyon sasisine etki eden dikey yoniindeki
kuvvetler, romorka etki eden dikey yoniindeki kuvvetlerle benzer 6zelliklere sahiptir
ve sasiye etki eden dikey kuvvetin degeri 0,1 m tiimsek yiiksekliginde 66,9 kN’a
ulagmaktadir. Tiimsek yiiksekligi 0,025 m oldugunda bu kuvvet degeri yaklasik 16,7
kN’a diiser. Kabine etki eden dikey yoniindeki kuvvetler maksimum 1429 N degerine
ulastig1 icin, kabinin siispansiyon sistemi, sasi tarafindan aktarilan dikey yoniindeki
kuvvetleri sonlimlemede basarilidir. Siirlicii koltuguna etki eden dikey kuvvetler,
kabin ve saside olusan dikey yoniindeki kuvvet degerlerine kiyasla ¢ok diistiktiir. Bu,
stiricii koltugunun siispansiyon sisteminin dikey yontindeki kuvvetleri séniimlemede
basarili oldugunu gosterir. Diger elemanlarda oldugu gibi, tiimsek yiiksekligi arttikea,
stiricti koltuguna etki eden dikey yoniindeki kuvvetler de o kadar artmaktadir.
Ozellikle romork ve kamyon sasesine yiiksek kuvvetler etki etmektedir. Bu kuvvetler
sispansiyon sistemine ve yatak elemanlarima onemli 6l¢iide yiik bindirmektedir.
Ancak sistem parametrelerinin biiylkligli goz Oniine alindiginda bu degerler
mantiklidir. Elde edilen bu kuvvet degerleri gbz oniinde bulundurularak, yataklama
elemanlarinin se¢iminin yapilmasi, sistemin uzun omiirlii ve saglikli calisabilmesi

agisindan onemlidir.

Kamyon modelinde, kabinin agirlik merkezine etki eden kafa vurma yoniindeki yer
degistirme grafikleri Sekil 6.154°te ve yalpa yoniindeki yer degistirme grafikleri ise
Sekil 6.155°te gosterilmektedir. Sasenin agirlik merkezine etki eden kafa vurma
yoniindeki yer degistirme grafikleri Sekil 6.156’da yalpa yoniindeki yer degistirme
grafikleri Sekil 6.157°de verilmistir. Romorkun agirlik merkezlerine etki eden kafa
vurma yoniindeki yer degistirme grafikleri Sekil 6.158’de yalpa yoniindeki yer
degistirme grafikleri Sekil 6.159’da gosterilmektedir. Dikey yoniindeki yer degistirme
hareketlerinde oldugu gibi kafa vurma ve yalpa yonlerinde meydana gelen yer
degistirmelerde tlimsek yiiksekligi arttikca artmaktadir. Ayrica, kafa vurma yoniinde

olusan yer degistirme ile kiyaslandiginda, yalpa yoniinde meydana gelen yer
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degistirme degerleri diisiik seviyededir. Kamyon modelinde, kabinin agirlik merkezine
etki eden kafa vurma yoniindeki hiz grafikleri Sekil 6.160’ta ve yalpa yoniindeki hiz
grafikleri ise Sekil 6.161°de gosterilmektedir. Sasenin agirlik merkezine etki eden kafa
vurma yoniindeki hiz grafikleri Sekil 6.162°de yalpa yoniindeki hiz grafikleri Sekil
6.163’te verilmistir. Romorkun agirlik merkezlerine etki eden kafa vurma yoniindeki
hiz grafikleri Sekil 6.164’te, yalpa yoniindeki hiz grafikleri Sekil 6.165°te
gosterilmektedir. Her bir hareket yoniindeki hiz grafikleri, ayn1 yondeki yer degistirme
grafikleri ile karsilastirildiginda genlik degerlerinin yaklasik 10 kat yiiksek oldugu
goriilmektedir. Yer degistirme grafiklerine benzer sekilde, tiimsek yiiksekligi arttikca,
olusan hizlarin genlik degerleri de artmaktadir. Ayrica, kafa vurma yoniindeki hiz

degerleri, yalpa yoniindeki hiz degerlerine kiyasla daha yiiksektir.

Kamyon modelinde, kabinin agirlik merkezine etki eden kafa vurma yoniindeki ivme
grafikleri Sekil 6.166’da ve yalpa yoniindeki ivme grafikleri ise Sekil 6.167°de
gosterilmektedir. Sasenin agirlik merkezine etki eden kafa vurma yoniindeki ivme
grafikleri Sekil 6.168’de ve yalpa yoniindeki ivme grafikleri Sekil 6.169°da verilmistir.
Romorkun agirlik merkezine etki eden kafa vurma yoniindeki ivme grafikleri Sekil
6.170’te, yalpa yoniindeki ivme grafikleri Sekil 6.171’de gosterilmektedir. Kabin, sasi
ve romorkun kafa vurma yoniindeki ivme degerlerinin, yalpa yoniindeki olusan ivme
degerlerinden daha yiiksek degerlere sahip oldugu goriilmektedir. Kasisli yol sona

erdiginde ise siispansiyon sisteminin, olusan ivmeleri soniimledigi goriilmektedir.

Kamyon modelinde, kabinin agirlik merkezine etki eden kafa vurma yoniindeki
moment grafikleri Sekil 6.172°de ve yalpa yoniindeki moment grafikleri ise Sekil
6.173’te gosterilmektedir. Sasenin agirlik merkezine etki eden kafa vurma yoniindeki
moment grafikleri Sekil 6.174’te ve yalpa yoniindeki moment grafikleri Sekil 6.175te
verilmistir. ROmorkun agirlik merkezine etki eden kafa vurma yoéniindeki moment
grafikleri Sekil 6.176’da, yalpa yoniindeki moment grafikleri Sekil 6.177°de
gosterilmektedir. Yalpa yoniinde meydana gelen momentler ile kiyaslandiginda, kafa
vurma yoniinde meydana gelen momentler oldukca yiiksek degerdedir. Aracin hareket
dogrultusu diisiiniildiigiinde bu durum mantiklidir. Kamyon sasesinde meydana gelen
kafa vurma yoniindeki moment degerleri, kamyon kabininde meydana gelen kafa

vurma yoniindeki momente kiyasla oldukga yiiksek degerlere sahip iken, bu durum
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yalpa yoniindeki momentlerde tam tersinedir. Romorkta olusan momentler, kamyon
sasesi ve kabini ile kiyaslandiginda oldukga yiiksektir. Bu durum 6zellikle rémorkun
uzun olmasi ve tekerleklerin sadece arka taraftan etki etmesinden kaynaklanmaktadir.
Romorkta hassas yiikler tasinmasi durumunda, olusan yiiksek momentler nedeniyle

yiiklerin devrilme riskini azaltmak i¢in ayrica 6nlemler alinmasi gerekmektedir.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Bu tez calismast kapsaminda ara¢ yol etkilesimleri ele alinmis ve bu etkilesimden
kaynaklanan dinamik etkilerin ara¢ aksamlarina olan etkileri incelenmistir. Arag yol
etkilesiminden kaynaklanan etkilerle aracta meydan gelen degisimlerin en gercekei
sekilde incelenebilmesi igin, bu ¢alismalar tam arag modeli kullanilarak
gerceklestirilmistir. Ilk olarak 4 tekerlekli bir otomobilin tam ara¢ modeli
olusturulmus. Tam ara¢ modeli, siiriicii veya yolcu koltugu, ara¢ gévdesi ve tekerlekler
ve her bir elemana ait siispansiyon sistemlerinden olusmaktadir. Stispansiyon sistemi
yay ve amortisorden olusmaktadir. Olusturulan bu modelde her elemanin atalet
etkilerinin kiitlesi tarafindan, yaylanma veya elastiklik &zelliklerinin siispansiyon
sisteminin yay1 tarafindan ve soniimleme 6zelliklerinin de yine stispansiyon sisteminin
amortisor elemani tarafindan temsil edildigi kabul edilmistir. Tekerlekler de ise
yaylanma ve soniimleme Ozellikleri tekerlegi olusturan kisimlarin bir 6zelligi olarak
ele alimmugtir. Serbest cisim diyagramlar1 vasitasiyla siiriicli veya yolcu koltugunun
ve 4 tekerlegin her birinde ayr1 ayr1 dikey yonde etki eden kuvvetler ele alinarak,
fiziksel modellemeleri gerceklestirilmistir. Siiriicii koltugunda ve tekerleklerin her
birinde ayr1 ayr1 D’Alambert prensibi kullanilarak, kuvvet dengeleri yazilmis ve
matematiksel olarak hareket denklemleri elde edilmistir. Ara¢ govdesi hem siiriicii
veya yolcu koltugunun siispansiyon sistemi tarafindan hem de 6n ve arka akslarinda
bulunan siispansiyon sistemleri vasitasiyla kuvvetlere maruz kalmaktadir. Arag
gbovdesinde dikey yonde kuvvetlerin olugsmasinin yani sira, bu dikey kuvvetlerin farkli
eksenlerde bulunmasindan dolay1 ara¢ gévdesi agirlik merkezine gére de momentler
olusur. Bu sebepten dolay1 ara¢ govdesinde dikey kuvvetlerin analizinin yaninda
ortaya ¢ikan momentlerin de analiz edilmesi gerekmektedir. Genel bir kabul olarak,
aracin soldan saga dogru gegen ekseni etrafinda yapmis oldugu donme hareketi kafa
vurma (yunuslama, pitch) hareketi olarak, onlinden arkasina dogru gegen eksen

etrafinda yapmis oldugu donme hareketine yalpa (roll) ve dikey eksen etrafinda yaptigi
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donme hareketine ise savrulma (yaw) denilmektedir. ilk olarak ara¢ gévdesinde dikey
yonde olusan kuvvetlerin analizleri gerceklestirilmistir. Fiziksel modellemeden elde
edilen kuvvetler D’Alambert prensibi kullanilarak, kuvvet dengeleri yazilmis
matematiksel olarak hareket denklemleri elde edilmistir. Daha sonra kafa vurma ve
yalpa yoOnlerinde meydana gelen momentler yine D’Alambert prensibi kullanilarak
momente dengeleri yazilmis ve matematiksel olarak hareket denklemleri elde
edilmistir. Savrulma durumu bu tez c¢alismasinin kapsami disinda birakilmistir.
Boylece 8 serbestlik derecesine sahip bir tam arag modeli elde edilmistir. Elde edilen

bu modelin farkli yol sartlarinda analizleri gergeklestirilmistir.

Analizlerin gerceklestirilebilmesi i¢in literatiirde farkli yontemler bulunmaktadir. Bu
tez calismasi kapsaminda, literatiirde arag modellerinin analizinde siklikla kullanilan

yontemlerin diginda bir yontem olan Newmark Beta yontemi kullanilmigtir.

Analizleri gegeklestirebilmek i¢in MATLAB programi kullanilmistir. MATLAB
programinda hem arag¢ parametrelerini hem yol parametrelerini hem de Newmark Beta

yontemini igeren programlar olusturulmustur.

Yol sartlar1 olarak rastgele yol piiriizliligli ve rastgele olmayan yani 6nceden
tasarlanmig yol piiriizliigii olarak ele alinmistir. Rastgele yol piiriizliiliikkleri ISO 8608
yol standartlarina gore olusturulmustur. Bu standarda ait ilk 3 yol profili olan A, B ve
C smifi yollarda ara¢ iizerinde meydana gelen degisimlerin analizleri
gerceklestirilmistir. ISO standardina gore olusturulan yollarin genlik degerlerinin
diisiik olmas1 nedeniyle yapilan analizlerden, siiriicii koltuguna ve ara¢ gdvdesine etki
eden kuvvetlerle ara¢ govdesine etki eden momentlerin degerlerinin oldukca diisiik
oldugu gozlemlenmistir. Deplasman ve ivme degerlerinin de oldukga diistik oldugu,
ivme degerlerinin ISO 2631-1 konfor standardina gore incelendiginde gerekli siiriis
konforunun saglandig1 goriilmektedir. Tam ara¢ modeli analizleri gerceklestirilirken
ISO yol standartlarinda inceleme yapmanin, arag¢ slispansiyon sisteminin ara¢ yol
etkilesiminden kaynaklanan dinamik etkileri azaltmada istenilen seviyede basarili olup
olmadigint anlayabilmek icin tek basina yeterli degildir. Bu yiizden farkli yol

profilinde de analizle gergeklestirilmistir.
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Gilnliik hayatta trafikte siklikla kasisler ile karsilagilmaktadir. Bu yiizden bu tez
calismasi kapsaminda bu kasislerden gegerken ara¢ aksamlarinda meydana gelen
degisimler de incelenmistir. Bu maksatla, giinliik hayatta en sik karsilasilan kasis
profili géz Onilinde bulundurularak yarim siniis fonksiyonu kullanilarak kasislerin
tiimsek formu olusturulmustur. Arac tek bir kasisten gegebilecegi gibi bir den fazla
kasisten pes pese de gecebilmektedir. Bu yiizden, bu tez ¢aligmasi kapsaminda aracin

hem tek kasisten hem de ardisik kasislerden gecerken analizleri gergeklestirilmistir.

[k olarak farkl: tiimsek yiiksekligine sahip tek kasis modeli ele alinmistir. Elde edilen
sonuclardan tiimsek yiiksekligi arttik¢a, ara¢ aksamlarinda meydana gelen konum, hiz,
ivme, kuvvet ve momentlerde artislar meydana geldigi goriilmiistiir. Olugan ivmeler
ISO 2631-1 standardina gore incelendiginde, tiimsek yiiksekligi 0,025 m’den 0,1 m
degerine dogru yiikseldikge siiriiciiniin dikey ivmelenmelerinin konforsuz degil
bolgesinden konforsuz bolgeye dogru gegtigi ve arag govdesinin dikey
ivmelenmelerinin konforsuz bolgeden asir1 konforsuz bolgeye dogru gegmektedir.
Arac govdesinde dikey yoniinde olusan kuvvet ile kafa vurma yoniinde yiiksek
moment degerlerinin olustugu gézlemlenmistir. Bu yiiksek kuvvet ve momentler arag
siispansiyon sistemleri ile yataklama elemanlarinin {izerinde olumsuz etkilere neden

olacaktir.

Birden fazla tiimsegin olmasi durumunda ara¢ aksamlarina etki eden dinamik
kuvvetlerin analizlerinin gergeklestirilebilmesi i¢in, ardisik 2 kasise sahip yol profili
tasarlanmistir. Kasislerin farklh yiiksekliklerde etkilerinin analiz edilebilmesi i¢in 3
farkl1 durum géz 6niinde bulundurulmustur. i1k olarak ayni tiimsek yiiksekligine sahip
kasislerin analizleri gergeklestirilmistir. Daha sonra, ilk tiimsegin yiiksek oldugu
kasisli yol durumu incelenmis ve son olarak ikinci tiimsegin yiiksek oldugu

durumlarda analizler gergeklestirilmistir.
Ayni tiimsek yliksekligine sahip ardisik kasisli yol profilinde, timsek yiikseklikleri 4

farkli degerde ele alinmistir. Elde edilen sonuglar tek tiimsege sahip yol profili ile

kiyaslandiginda, olusan degerlerde 6nemli bir farklilik olmadig: goriilmektedir.
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[k tiimsegin 0,1 m degerinde oldugu durumda ikinci tiimsek yiiksekliklerinin 0,025 m,
0,05 m, 0,075 m ve 0,1 m oldugu durumlarda analizler gerceklestirilmistir. Ik
tiimsegin yiiksek olmasindan dolayi, ikinci tiimsek degeri diistik olsa dahi ilk tiimsegin
etkisiyle olusan degerlerin en yiiksek tiimsek seviyesinde olusan degerlere yaklastigi

goriilmektedir.

Ikinci tiimsegin 0,1 m degerinde oldugu durumda ilk tiimsek yiiksekliklerinin 0,025 m,
0,05 m, 0,075 m ve 0,1 m oldugu durumlarda analizler gergeklestirilmistir. Ikinci
tiimsegin yiiksek olmasinda dolayz, ikinci tiimsek ile temas edildigi andan itibaren ilk
tiimsegin degeri diisiik olsa bile ikinci tiimsegin etkisiyle olusan degerlerin en yiiksek

tiimsek seviyesinde olusan degerlere yaklastig1 goriilmektedir.

Arag yol etkilesimleri incelenirken genel olarak yolun yaylanma ve soniimleme
ozellikleri dikkate alinmaz. Ancak her yolun kendine ait bir yaylanma ve soniim
degerleri bulunmaktadir. Ozellikle toprak, ¢imen, ¢amurlu yol sartlarinda bu durum
daha belirgin olarak hissedilmektedir. Yol yaylanmasinin ve sonlimiiniin ara¢ dinamigi
tizerine etkilerinin incelenebilmesi i¢in, tek tiimsekli yol profilinde 5 farkli yol yay
katsayis1 ve 3 farkli yol soniimleme katsayisi goz oniinde bulundurularak analizler
gergeklestirilmistir. Yapilan analizlerden elde edilen sonuglara gore, yol soniimiiniin
ara¢ dinamigi Uzerine ¢ok etkili olmadigi goriilmektedir. Ancak yol yaylanma
katsayisinda durum daha farklidir. Yumusak yol yaylanma katsayisinda meydan gelen
deplasman degerleri artarken, olusan ivmelenme degerlerinde azalmalar
goriilmektedir. Yol yaylanma Kkatsayisi arttikga, deplasman degerleri azalarak,
ivmelenme degerleri de artarak, yaylanma ve soniimleme ozellikleri olmayan yol

profili degerlerine yaklagsmaktadir.

Tam ara¢ modeli olarak sadece otomobilleri diisiinemeyiz. Bu ylizden otomobil
disinda da bir aracin analizlerini gergeklestirmek maksadiyla, 6 aksli ve 22 serbestlik
dereceli bir kamyon modeli ele alinarak dinamik analizler gerceklestirilmistir. Bu
kamyon modeli, siiriicii, kamyon kabini, kamyon sasesi, romork, kamyon tekerlekleri
ve romork tekerleklerinden olugmaktadir. Kamyon modelinin analizi i¢in tipki
otomobil modelinde oldugu gibi her bir ara¢ aksaminin serbest cisim diyagrami

cizilerek, etki eden kuvvet ve momentler belirlenmistir. Daha sonra her bir aksamda
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yine D’ Alambert yontemi kullanilarak kuvvet ve moment dengeleri yazilarak hareket
denklemleri olusturulmustur. Analizler Newmark Beta yontemi kullanilarak
MATLAB ’ta olusturulan program ile gergeklestirilmistir. Yol girdisi olarak tek
tiimsege sahip kasisli yol profili ele alinmistir. Elde edilen sonuglardan, siiriicii
koltugunun, kabinin, kamyon sasesinin ve romorkun dikey deplasman degerlerinin
diisiik seviyede oldugu ancak dikey ivmelenme degerlerinin yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. Ozellikle tiimsek yiiksekliginin 0,1 m oldugu durumda, siiriicii
koltugunda ve romorkta bu durumun konforsuz seviyede, kamyon sasesinde ise asir1
konforsuz oldugu goriilmektedir. Ayrica kabinin dikey ivmelenme degerinin stiriicii
koltugunun dikey ivmelenme degerlerinden iyi olmasi, siiriicii koltugunun
slispansiyon parametrelerinin yeniden gozden gecirilmesi gerektigini gostermektedir.
Kamyon sasesinde ve romorkta olusan dikey kuvvetlerin degerleri yiiksektir. Bu
durum kamyon sasesi ve romorkun siispansiyon sistemlerinin ve yataklama
elemanlarmin tizerinde olumsuz sonuglara neden olabilir. Ayrica romorkta taginacak
yiiklere etki eden dikey kuvvetlerde yiiksek oldugu i¢in, hassas yiiklerin tasinmasinda
dikkatli olunmalidir. Kamyon kabini, sasesi ve romorkta kafa vurma ve yalpa
yonlerinde olugan deplasman ve hizlar diisiik seviyelerdedir. Ancak kamyon sasesinde
ve romorkta olusan kafa vurma ivme degerleri yiiksektir. Benzer sekilde kamyon
sasesi ve romorkta olusan kafa vurma momentleri yiiksek seviyededir. Bu hem
slispansiyon sistemlerine yiik bindirerek olumsuz calisma kosullar1 olusturmaktadir
hem de romorkta taginacak yiikiin devrilmesine sebebiyet verebilecektir. Bu yiizden

tasinan yiiklerde devrilmeye karsida 6nlem alinmalidir.
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