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OZET

Alt1 tekerleginden tahrik edilen (6x6) tasitlarin arazideki seyir durumlari ve performanslar
ok iyi oldugundan 6zellikle askeri amagl kullamlmas1 yaygindir. Hafif savas tagit1 ve silahli
personel tasiyici olarak kullanilabilen tagit, agir silahli tagitlara ve orduya destek agisindan
giderek artan bir 6neme sahiptir.Dolayisiyla hafif savas tagitlanmin dinamik analizleri,
giivenirlik ve performans agisindan Snemlidir.

(6x6) Tagitlarin sahip olduklari avantajlara ragmen literatiirde yapisal ve dinamik analizleri
{izerine yayinlanmus ¢aligsma yok denecek kadar azdir. Literatiirde genel olarak dort tekerlekli
tasitlarin dinamik durumlar analitik ve deneysel olarak incelenmektedir.

Tezde incelenen tagit askeri amagli olup, alti tekerleginden tahrikli(6x6) arazi tagitidir.
Uzerine monte edilen havan topu ile atig da yapilabilmektedir. Tagitin seyir ve atig
durumlarindaki dinamik ve gerilme analizleri teorik ve deneysel olarak yapildi. Titresim
cevaplar ve gerilmeler elde edildi. Hasar durumu ve tagit titresim cevaplan incelendi. Tagitin
frekans analizi deneysel ve teorik olarak yapilarak serbest titresim karakteristikleri (dogal
frekanslar ve mod gekilleri) elde edildi. Tezde hem deneysel hem de teorik sonuglar elde
edilerek Dbirbirleriyle karsilastirildi. Deneysel ¢aligmalarda kullamlan tagit, 1013 Ordu
Donatim A.T. Tuzla Jeep Fabrikasinda tasarlanmig ve prototip olarak imal edilmigtir.

Modelleme de iki yaklagim tipi kullamildi; Ilk modelleme yaklasiminda, tagit gévdesi rijit,
tekerlekler elastik ve soniimlii, zemin rijit kabuliiyle, literatiirde tam model , yarim model ve
¢eyrek model ad1 verilen dinamik modeller tagita uygulandi. Yol en genel halde sinusoidal
kabul edilerek, tasit modellerinin frekans cevap egrileri, hiza bagli olarak MATLAB’de
yazilan programla elde edildi. incelemeler siispansiyonlu ve siispansiyonsuz tasit igin yapildi.
Frekans cevap egrilerinin siispansiyon ve yay katsayilarimin degisiminden nasil etkilendigi
incelendi. Tasit denklemleri durum uzayinda ifade edilerek, MATLAB’de olusturulan
program ile gesitli yol tipleri ve havan silalt atist i¢in tagit titresim cevaplar1 bulundu.
Tasitin darbe etkisinde titresim cevaplar1 ve havan silahi atisindan kalan titresimin sonraki
atiga etkisi siispansiyonlu ve siispansiyonsuz tagit i¢in incelendi.

Alt1 tekerlekli tagit icin yol iizerinde, arazi sartlarinin dinamik esdegeri olabilecek, bir ve daha
fazla dikdortgen engeller olugturularak, tagit tizerinden gegirildi. Tagitin titresim cevaba, bu
yol tipleri igin BK 2515 spektrum analiz6rii ile 6l¢tildi. Teorik ve deneysel sonuglar
karsilastirildi ve grafikler yorumlandi.

Bir dinamik sistemin dogal frekanslarinin ve mod gekillerinin bulunmas: veya diger adiyla
frekans analizi, yapinin dinamik karakteristiklerini ortaya koymasi, dinamik ylikler altinda
nasil bir cevap vereceginin belirlenmesi agisinda nemlidir. Ikinci modelleme yaklasiminda,
tastt govdesi, elastik, tekerlekler elastik ve séniimlii , zemin rijit kabuliiyle modelleme
yaklagimiyla tasitin sonlu elemanlar modeli kafes kiriy (frame) elemanlar kullamlarak
MATLAB ve ANSYS’de olusturuldu. Anfibik ve anfibik olmayan tagitin frekans analizi
olusturulan programlarla yapildi. Tasitin frekans analizi deneysel olarak, sinlis-siiplirme
y6ntemi ve darbe yontemi kullanilarak yapildi. Teorik ve deneysel sonuglar kargilagtirildi.

Frekans analizi ile gerceklenen model, tasit karkas yapisinda ki gerilme ve emniyet
durumunu incelemek icin kullanildi. Tagit yapisi, statik yiiklemeler ve havan silahi ile atig
aninda olusan geri tepme kuvveti icin ANSYS’de incelendi. Statik yiikleme ile elde edilen
sonuglar deneysel ¢aligmadan elde edilen sonuglarla karsilastirldi.

Anahtar Kelimeler: 6x6 Tasit, Frekans, Gerilme, Titresim, Analiz, Sonlu Elemanlar
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ABSTRACT

Best to our knowledge, six-wheeled vehicles have better driving conditions and performance
criteria as compared to four-wheeled vehicles, especially for the use of military. Light combat
vehicles and armored personnel carriers are gaining more importance due to support role for
both troops and other more heavily armored combat vehicles. The dynamic behaviour of such
light weight vehicles is of particular interest to the Army because of the need to ensure
survivability. Although , the six-wheeled vehicles have better features, in literature, there has
been no dynamic analysis carried out on those vehicles. Generally, dynamic analysis of four
wheeled vehicle has been undertaken.

The vehicle which is investigated in this work, is designed and manufactured at “1013 Ordu
Donatim A.T. Tuzla Jeep Fabrikasi”. The vehicle is designed to operate on off-road
conditions and for military purposes. The vibrations of the vehicle under the conditions of
firing and riding are investigated. The modal analysis of a six-wheeled vehicle has been
proposed in this work by means of computational and experimental methods. Stress analysis
of the vehicle was made for firing. Safety and vibration of vehicle were investigated

In modelling the vehicle, elastic body and rigid body techniques were used in computational
methods. The first approach in modelling of the vehicle is discrete mass model as rigid body.
And tires were modelled as a spring and dashpot elements. Various dynamic models for
vehicle were introduced and then the equations of motion were derived. The road was
considered as sinusoidal function. Then the response of the vehicle in frequency domain was
studied, considering the changes of spring and dashpot elements in MATLAB. Investigations
were made both for the vehicles with or without the suspension systems. The equations of
motion were transferred to state-space form to apply firing the condition and various road
profiles to be easily modelled in MATLAB. The vibrations of the vehicle that resulted from
above mentioned inputs were investigated.

In experimental studies, one and four rectangle profiles constructed on road to form
equalivent road conditions similar to terrain conditions. Vibration measurements were taken
from several places (driver seat location etc.) by B&K 2515 vibration analyser. Finally, the
results obtained from experiment were compared with the calculated results

The modal analysis of the vehicle is important to find natural frequencies and mode shapes
for understanding the dynamic characteristics of structure and how behaves under dynamic
loads.

The second approach in modelling a vehicle is elastic body. Therefore a three ~ dimensional
finite element model was generated using beam elements and shell elements in ANSYS. The
tires were modelled as a spring and dashpot elements. The components of the vehicle, such as
gas tank, main engine etc. have been modelled as lumped masses on their original locations.
Impulse excitation using a hammer and excitation with an electrodynamic shaker driven by a
sinusoidal signal were used to measure the frequency response of the system. Vibration
measurements were taken from several places (driver seat location etc.) by B&K 2515
vibration analyser. Finally, the results obtained from the experiments were compared with the
calculated results and a good agreement between these results was obtained.

In the model validated by modal analysis, Stress analysis of the vehicle structure was made
under the conditions of firing and static loading. Static loading results were compared with

the results obtained from the experiment.

Key Words: 6x6 Vehicle, Frequency, Stress, Vibration, Analysis, FEM
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1 GIRiS

Dinamik hareketler, mekanik yap1 ve sistemlerde, titresim, giiriiltii ve hasar problemlerine yol
agmaktadirlar. Bu hareketler yapiya ait, kiitle ve elastik 6zellikleri ile uygulanan kuvvet
arasindaki kompleks iligkiye bagli olarak degisim goOstermektedirler. Sistemlerin ve
sistemleri olugturan bilesenlerin tasarim agamasinda dinamik davramigim anlamak, biiylik bir
oneme sahiptir. Tahrik frekanslarimin rezonans bolgelerine yakin olmasi durumunda,
sistemlerin (konstriiksiyonun) dinamik davraniglarinin incelenmesi gok daha 6nem kazanir.
Rezonans bolgesindeki genliklerin biiyiik olmas: sisteme zarar verebilir. Bu durumda sistemin
dinamik analizlerinin, teorik ve deneysel olarak yapilmas: ve gerekli énlemlerin alinmasi
gerekmektedir.

Karmagik bir dinamik sistem olan tasitlarin, giinliik hayatimizda ayr1 bir 6nemi vardir.
Tagitlar; gévdeleri, akslar, motoru ve aktarma organlan ile diizgiinsiiz yollarda, titregim
sistemi gibi davranirlar. Titresimler tasitlarda; seyahat konforunu azaltir, giiriiltiiyii arttirr,
aginma, yorulma ve kirilma gibi hasarlarin meydana gelmesine sebep olmaktadirlar.
Tagitlann dinamik davraniglarimi kontrol etmek igin siispansiyon sistemleri ve titregim
izolasyon yontemleri gelistirilmistir. Tasit siispansiyon sistemleri tasitin kullamlacagi amag

dogrultusunda, pasif, yan aktif ve aktif siispansiyon sistemleri olarak tasarimi yapilmaktadir.

Ozel amagla tasarlanan tagitlarda, titresime sebep olan dis kuvvet ve momentler, binek tipi
tasitlardakinden farkli sebeplerde olusabilmektedir. Tagittan beklenen sadece konfor olmasi
durumunda iyi bir yol ve giiniimiiz teknolojisinin imkan verdigi aktif siispansiyon tasarim ile
problemi ¢6zmek miimkiindiir. Fakat askeri veya arazi amagh olarak kullanilacak bir tagitta
durum biraz daha farklidir. Bu tip tasitlarda, kullanilacag arazi sartlarn ve kullamm amaci

¢ok 6nem arz etmektedir.

Arazi tagitlan, motorlu tagitlar iginde, yol sartlar1 ve kullanim sekli olarak, en zor durumlara
maruz kalirlar. Alti tekerleginden tahrik edilen (6x6) tasitlarin arazideki seyir durumlan ve
performanslan ¢ok iyidir. Sahip oldugu avantajlardan dolayi, askeri amagl, hafif savas araci
ve silahli personel tasiyic1 olarak kullanilmaktadir. Bu tip tagitlar agir silahl tagitlara ve
orduya destek agisindan giderek artan bir 6neme sahiptirler. Dolayisiyla bu tip tagitlarin
dinamik analizleri, giivenirlik ve performansa ihtiyaglarindan dolay: askerleri &zellikle
ilgilendirmektedir. Tagit 6zel maksath veya askeri amaglarla kullanilacaksa (havan topu atig1
ve zor arazi sartlan gibi), tagit yapis: ve dinamik davramslarimn teorik ve deneysel olarak

incelenmesi gerekmektedir.



Tagit dinamik analizinin yapilmasiyla elde edilecek yararlar agagidaki gibi verilebilir;

e Tagitin yapisal zayifliklarimi belirlemek ve bunlarin giderilmesi yoniinde ¢aligmalar
yapmak

Tagit performansini arttirmak

Tag1t 6mriinii gergek isletme sartlarina gore hesaplamak

Tasitlarda olugabilecek hasarlar1 6nlemek

Tasit kiitlesini azaltmak

Tasitin tasarim ve gelistirme agamalarina yardimei olmak

Tas1t bakim masraflarini azaltmak

Karayollar igin tasarlanan tagitlarin bagka amaglarla kullamilmasi halinde performanslarinin

bozulacag: kesindir. Bu durumda tagit tasarimi esnasinda en 6nemli unsur tagitin hangi amagla
kullamlacaginin tespitidir. Bundan sonra yapilacak iglem bu amaglarda kullanilacak simr
sartlarinin  olusturulmasidir. Bu sinir sartlarini  saglayan ve amag¢ fonksiyonunu
gerceklestirebilecek tasarim ise arastirmacilara konu olmaktadir. Bunlart gergeklestirebilmek
i¢in yukarida anlatilan teorik ¢aligmalarda en 6nemli husus modelin gergege yakin olmasidir.
Gergek sistemler nonlineer yapida ve stirekli sistemlerdir. Nonlineer ve stirekli sistemlerin
¢oziimlerinin kolay yapilamamas: aragtirmacilari sonlu elemanlar yaklasimi kullanan ve
siirekli sistemlerin ¢6ziimlerine imkan veren paket programlar gelistirmeye yOneltmigtir.
Geligtirilen programlardan Nastran, Ansys, Patran, Cosmos vs. dir. Bu paket programlarinin

diger bir avantaji dinamik analiz yaninda gerilme analizlerinin de ‘yapilabilmesidir

Giiniimiizde pek ¢ok pratik ve teorik a;'astlnnada, sistemlerin dinamik analizi igin sonlu
elemanlar metodu kullamilmaktadir, Fakat Sonlu elemanlar metodunun ve modelin
giivenirligi, ag yapisina, eleman boyuna ve kabullere bagli oldugu igin, titregim
analizorleriyle yapilan dinamik testlerle (frekans analizi vb.), modelin dogrulanmasi
gerekmektedir., Frekans analizi (Modal analiz) bu dogrulama igin en ¢ok kullamlan test
yontemidir. Frekans analizi ile, elastik bir yapmin dinamik &zelliklerini, titresim modlarim

tanimlayarak belirleyebiliriz.

Frekans analizi agagidaki sebeplerden dolay1 6nemlidir:

a)  Analitil madeli Aagrmlamaler adar fizileal madella nvoin ennniclar milrarca hi analitil



1.1 Literatiir Degerlendirmesi ve Modelleme Yaklagimlari

(6x6) Tagitlarin sahip olduklar1 avantajlara ragmen literatiirde yapisal ve dinamik analizleri
lizerine fazla yaymn yapilmamustir. Genel olarak dort tekerlekli tagitlarin dinamik durumlan

analitik ve deneysel olarak incelenmektedir.
Tagitlarin dinamik analizlerini yapmak i¢in literatiirde iki yaklagim tipi vardir.
a) Analitik yontemler :
Sistemin matematik modelini elde etmek esasina dayanir ve iki yéntem kullanilir;
1- Tasit, yay ve soniim elemanlariyla birbirlerine bagli ayrik kiitlelerden olusmaktadir.
Bu sistem adi diferansiyel denklemlerle ifade edilebilir.
2- Tasit g6vdesi elastik olarak kabul edilir ve sistem kismi tiirevli diferansiyel
denklemlerle veya sonlu elemanlarla gosterilebilir.
b) Deneysel yontemler: :

1- Frekans Analizi (Modal Analiz); sistemin dinamik karakteristiklerini deneysel olarak
bulabilmek i¢in ¢esitli metodlar vardir. Yapiy: tahrik etmek igin, darbe (impulse) ve
elektromagnetik titresim {iretici kullanilabilmektedir. Elektromagnetik titresim
iireticisini tahrik etmek i¢in; Pseudo-random veya siniis sinyali kullanilabilmektedir.
Siniis siipiirmesi ydnteminde(sine-sweept), degisken frekans degerlerinde harmonik
kuvvet uygulayan titresim {iretici (shaker) sisteme baglanarak, sistemin titresim
cevaplan belirli frekans araliklarinda 6lgiiliir. Darbe yonteminde ise ¢eki¢ ile darbe

verilen sistemin cevabu titregim analizorii ile frekans diizleminde 6l¢iilerek yapilir.

2- Yapinn dinamik davramslarini gérmek igin, gesitli yol fonksiyonlan karsisindaki

titresim cevaplar frekans veya zaman diizleminde titresim analizoriiyle olgiiliir.

Deneysel yontemler, tasit prototipini kullanmaya dayanmaktadir ve teknolojik donanimlar
gerektirmektedir. Bu yoOntemlerin avantaji ise dogrulufunun kesin olmasidir.

Dezavantajlar olarak;
a) deneysel teghizatin maliyeti

b) elde edilen sonuglarin yalniz test edilen tagita mahsus olmas: gosterilebilir.



Tagit titresimleri konusunda analitik veya deneysel yOntemlerle yapilan bir ¢ok caligma

vardir. Oncelikle Rijit govde yaklagimim esas alan ¢aligmalar asagidaki gibi verilebilir.

Bir ¢ok aragtirmaci tasiti; rijit govde, aks, siispansiyon elemanlan ve lastiklerden olusan
dinamik bir model olarak ele almistir (Sharp et al,1986), (Chalasani,1986), (Demic,1990).
Titresime neden olan dig etkilerin de, yol diizglinsiizliigiinden kaynaklandifim1 kabul

etmiglerdir.

Bugiine kadar yapilan aragtirmalarin ¢ogunda tasit, simetrik oldugundan dértde bir olarak
modellenmigtir (Chalasani,1986), (Demic,1990), (Gobbi ve Mastini,1998). Bu modelleme
yaklasim, 1/4 tasit modeli (Quarter car), cok basit olmasi ve tasit titregimleri hakkinda yeterli
bilgiyi verdigi i¢in 6nemli bir yere sahiptir bu ylizden tezde benzer tarzda alt: tekerlekli tasit
icin literatiirde olmayan 1/6 tasit modeli olugturuldu.

Alt1 tekerinden tahrikli (6x6) 6zel amagh tagit igin bulunan tek ¢alisma da ise Huh ve Hong
(2000) 6zel amagl, alt1 tekerleginden tahrikli bir tagitin kullamm performansini
incelemislerdir. Tagit ayrik kiitlelerden olusturulmus ve 18 serbestlik dereceli olarak
modellenmistir. Bu ¢alismada tasitin arazideki manevra karakteristikleri incelenmistir.
Tekerlek modelinini olusturmada nonlineer ve kinematik etkileri gézdniine almuglardir.
Tagitin simiilasyonu MATLAB / SIMULINK de hazirlanarak giris ve ¢ikis parametrelerinin
kolaylikla kontrol edilmesi saglanmustir. Tagitta manevra sirasinda, orta tekerlek etkisinin

ihmal edilemeyecegini gbstermislerdir.

Alt1 tekerleginden tahrikli tagitin, dinamik karakteristikleri ve titregim cevaplar1 {izerine

literatiirde yapilmug bir ¢aligma bulunamamistir.

Miroslave(1997) tasit titresimlerini parametrik olarak incelemistir. Bu amagla olusturdufu
yedi serbestlik dereceli rijit gdvdeli tagit modelinde, yer degistirmeleri, kiitle ve atalet
momentlerini parametrik olarak kabul ederek pratikde de kullanilabilecek bir ytntem
gelistirmisgtir.

Siispansiyon sisteminin ana gérevi, tagit gévdesini yoldan gelen etkilere kars: izole etmektir.
Elbeheiry ve digerleri (1996) tasiti literatiirde, ¢eyrek model olarak bilinen yaklagimla
rastgele titregimler karsisinda tagit titresimlerini minimize edecek, optimum siispansiyon

deplasmanini bulmuglardir.

Kaya(1986) bes serbestlik dereceli bir modelde, hiz, agirlik, stispansiyon sistemi soniim ve

yay katsayilarmm deisik degerleri i¢in, yol sartlarim siniizoidal kabul ederek tasit



titresimlerini incelemistir.

Yiiksek (1995) tasit titresim genliklerinin maksimum degerlerini minimize edecek optimum
siispansiyon elemanlarinin tasarimini yapmugtir. Bu amagla basitten genele olmak tizere
tagitin farkli dinamik modellerini olusturup hareket denklemlerini elde etmistir. Optimizasyon

formiilasyonu simpleks lineer programlama teknigi ile yapilmigtir.

Ahmed ve Goupillon(1997) bir tarim traktoriiniin siiriicii koltuguna iletilen titregimleri
tahmin edebilmek i¢in , tekerlek, gévde ve koltuk siispansiyon sistemini igine alan analitik bir
model gelistirmislerdir. Bu modelde gévde ve koltuk siispansiyon sisteminin rijitlik ve
sonlim katsayilar igin nonlineer etkiler de g6zdniine alinmistir. Teorik sonuglar, deneysel

sonuglarla karsilagtirilmstir.

Baz: tagitlar da (otobiis, vagon vb.) klasik rijit gévde analizi ¢ogu dinamik problemlerin
¢Ozlimii i¢in yetersiz kalmaktadir. Bu gibi yapilarda, karkas yap: kirig elemanlardan olustugu
i¢in modellemeler de gbvde elastikligi jhmal edilemez boyuttadir. Elastik gévde modelleme
yaklagimi bu gibi durumlarda kagimilmazdir. Bu modelleme de iki yaklagim vardir. Birinci
yaklasimda, govde elastik alt pargalara ayrlarak ¢oziime gidilir (sonlu elemanlar vb.
yontemler kullamhr). Ikinci yaklagim da ise gévde elastik homojen bir cubuk gibi
diigiiniilerek ¢oziim yapilir. Elastik gévde yaklasgimi ¢ok sayida kismi tiirevli diferansiyel
denklemin ¢oziimiinii gerektirmektedir. Bu da ¢bziimii zorlagtirmaktadir. Sonlu elemanlar
metodu (SEM) homojen olmayan fiziksel ozelliklere sahip kompleks yapilara
uygulanabilmesiyle ve gelisen bilgisayar teknolojisi sayesinde, elastik gévde modelleme

yaklagimi i¢in avantajlar saglamaktadur.

Ramamurti ve Sujatha (1990) bir otobiis igin, iki farkli sonlu elemanlar modeli
gelistirmiglerdir. Bu modeller igin Lanczos iterasyon metoduyla 0-50 Hz aralifinda otuz
tane dogal frekans degeri bulmuslardir. flk model, sasi elemanlarini, akslari, siispansiyon ve
tekerleklerden olusmaktadir. Ust yapiyi, uygun nodlara kiitleler olarak yerlestirmiglerdir.
Ikinci model daha kapsamli olup, iist yapin kiris elemanlarim1 ve otobiis gévdesindeki
plaklar1 kapsamaktadir. Modellerde herbir nodunda alt1 serbestlik dereceli kirig eleman
kullamlmustir. Yine otobiis gévdesi ve yer igin her bir nodunda alt1 serbestlik dereceli diizlem
ticgen elemanlar kullanilmistir. Dogal frekans degerlerini iki model i¢in de elde etmigler ve
test sonuglar1 ile karsilastrmuglardir. Ilk iki dogal frekans degerini basitlestirilmis iki

serbestlik dereceli sistem igin de ayr olarak elde etmigler ve diger sonuglarla

kargilagtirmiglardir.



Sz8ke ve Horvath (1998) tagitlarin ayrik damperle dinamik analizini, sonlu elemanlar
metodunu kullanilarak NASTRAN programinda yapmuglardir.

S.Horvath ve digerleri(1985), bir otobiis igin, literatlirde yarim tasit modeli olarak
adlandirilan, doért serbestlik dereceli bir model olusturmuglardir. Gévdenin, rijit ve elastik
olarak modellenmesine gore, sasinin uygun yerlerine kiitleler konularak, yolcu yiikiiniin

dinamik gerilmelere etkisini incelemislerdir.

Michelberger ve Szoke(1985), otobiisii homojen bir gubuk olarak diistiniip, iki boyutlu elastik
govde olarak modellemislerdir. Tagitin cevap fonksiyonlarindan, herhangi bir noktamn
titresim ve gerilme karakteristiklerini belirlemiglerdir. Ayn1 tagit modelini kullanarak, hiz ve

yol sartlar1 degisiminin, tasit titresim cevaplarim nasil etkiledigini incelemislerdir.

Shinji ve Masaru (1990) bir tasit igin kiris ve kabuk elemanlar kullanarak basit bir model
olusturmuslardir. Bu modeli, agirhg1, dogal frekans ve deplasman kogullar: igin optimize
etmislerdir. Takayuki ve digerleri(2001) traktdr sasisini pargalara ayirarak herbir parganin
titresim karakteristikleri ve kabin ic¢indeki giiriiltii karakteristiklerini &lgmiislerdir. Bu
pargalarin sonlu elemanlar modeli olugturularak, deney sonuglariyla karsilagtirmmslar ve
modeli gergeklemigtirler. Minimum kabin igi giirliltii ve titresim igin yapiyr optimize
etmislerdir. Gobbi ve Mastinu(1998) rastgele profilli bir yol i¢in ¢eyrek tasit modelinde
yorulma hasarlarin1 Rychlik metoduyla hesaplamiglardir.

Zhi-Xin ve digerleri (1999) bir arazi tasit1 i¢in bes serbestlik dereceli bir model olusturarak,
arazi kogullan igin diigey titresimleri hiza baglt olarak incelemiglerdir. Yolun toprak olmasim
da hesaplarda gbz6niine almiglardir. Tagit titresim cevaplarn zaman ve frekans diizleminde
simiilasyonla elde edilmistir. Test ve simiilasyon sonuglar1 arasinda uygunluk elde etmislerdir.
Tag1t titresimlerini, yapida degisikliklere giderek optimize etmeye ¢aligmuglardar.

Quing-zu ve digerleri (1988) seyir halindeki traktér kolu iizerinden titresim degerlerini
dlgerek degerlendirmiglerdir. Elde ettikleri sonuglardan titresimlerin siiriicli saghgim
etkiledigini gormiiglerdir. Titregim kaynaklar1 ve yapimin dinamik davranis: arasindaki iliskiyi
analiz edebilmek icin modal analiz yapmiglardir. Sonuglardan ikinci dogal frekansin motor
frekans: ile gakighfim gdrmiiglerdir. Yap: fizerinde baz1 degisiklikler yaparak bu durumu

ortadan kaldirmislardir. Yeni tagitin zorlannus titresimlerini simiilasyonla elde etmiglerdir.

Korkmaz ve Karadag (1990) kompleks bir tasiti, siirekli elastik gubuk, noktasal kiitleler ve
yay-soniim-kiitle elemanlarindan olusan bir sistem olarak diisiiniip kombine sonlu elemanlar —
transfer matrisi teknigi ile soniimli ve stniimsiiz durumlar igin 6zdeBer problemini



¢6zmiislerdir. Deneysel sonuglan teoriyle karsilagtirmiglardur.

Richard(1980),vagon gévdesini, iki elastik mesnet lizerinde oturmus bir Euler-Bernoulli
gubugu olarak modellemis ve elastik mesnetlerin farkli parametrelerinin sistemin dogal
frekanslan tizerindeki etkilerini incelemistir. Vagon sisteminin dinamik esdeger modeli
gelistirilerek , toplu kiitleli ve siirekli elastik kiris sistem modelleri séniimlii ve séniimsiiz
haller i¢in ayr1 ayn ele alinmustir, Bu haller i¢in dzdeger problemleri ¢oziilmiistiir(Aba ve
Karadag,1993).

Michelberger vd.(1988), tasit yapilarinin gerilme ve yorulma analizi igin yiikii, yol
diizgiinstizliigiini ve hizi degisken olarak kabul eden elastik kirig, yay,kitle ve soniim

elemanlarindan olusan bir model gelistirmislerdir.

Ereke ve Yay(1997) tam tasit modeli igin ¢iftkath bir otobiistin modelini, SDRC-IDEAS
programinda olusturmuslardir. Ug ayr1 zorlama sart: igin gerilme analizini yaparak maksimum

gerilmeleri ve yerlerini tesbit etmislerdir.

Lennart ve Per-Olof (1987) lineer bir otobiis modelinin, gegici dinamik analizini yapmuslardir.
Tagit bir kasis fizerinden gegirilerek sasi ve aksdan olgtimler yapilmistir. Modellemede
otobiisiin degisik pargalan, iiniform Rayleigh-Timeshenko kiris ve rijit olarak kabul
edilmistir. Kasis fast Fourier transfor teknigi kullanarak olusturulmustur. Eriksson ve
Friberg(2000) bir sehir otobiisiiniin seyir konforunu, gii¢ {initesinin yataklarindaki séniim ve
yay katsayilarmi degistirerek optimize etmiglerdir. Ofobiis titresim cevabi yol
diizgiinstizliiglinden kaynaklandig1 kabul edilerek, sonlu elemanlar modelini, kirig ,kabuk,yay
ve kiitle elemanlariyla IDEAS programinda gelistirmigtirler. Deney sonuglan ile teorik

sonuglar karsilagtirmiglardir.

Gupta(1999) silahli bir tankin dogal frekans analizini, deneysel ve sonlu elemanlar yontemini
kullanarak simiilasyonla, yaparak sonuglan kargilagtirmstir. Model ana gévde, kule ve 105
mm (cannon model) namludan olugmaktadir. Sonlu elemanlar modelinin olusturulmasinda,
pargalarin birlestirilmesi ve temas yiizeylerinin olugturulmasi kism: PATRAN , rijit
baglantilarin olugturulmas: kisminda ADINA programlarim  kullanmugtir. Modelleme
asamasinda motor ve aktarma organlarinin toplam kiitlesini, esdeger kiitleli rijit blok olarak

diigiinmiistiir ve bu rijit blogu dort kiitlesiz rijit kirisle gévdeye baglamustur.

Harnett vd.(1996) kiris elemanlardan olusan bir petrol platformu igin bir nodunda alti
serbestlik derecesi olan kiris eleman kullanmistir. Bu elemanda kesme gerilmeleri ihmal

edilmis olup yalmzca aksiyal, egilme ve burulma deformasyonlar: gdzoniine alinmistur.



Wang ve digerleri (1997) sonlu elemanlar metodu y6ntemini kullanarak kopriiniin dinamik
karakteristikleri olan mod sekilleri ve dogal frekanslarini belirlemiglerdir. Sonlu eleman
modelini, SDRC-IDEAS  programinda olusturup ¢oziimii gerceklestirmislerdir. Test

datalarindan elde ettikleri degerlerle karsilastirmiglardur.

Sonlu elemanlar metodu, zamana bagli dis kuvvetlerin etki ettifi tagitlarin yapisal titregim
analizi problemine ¢ok uzun zamandan beri uygulanmaktadir.Bununla birlikte, tagit yapisinda
meydana gelen dinamik etkiler tasit hareketleri ile olusmaktadir (aerodinamik ve tekerlek
kuvvetleri, yoldan kaynaklanan kuvvetler vs). Bu noktadan hareketle Kuti (2001), tasitin lokal
( yapisal titresimler) ve global (tiim sistemin hareketi) dinamik davraniglar: beraber belirleyen
sonlu elemanlar tabanli bir yéntem gelistirmigtir. Sasinin elastik deformasyonunun, tagitin
tlim hareketlerine etkisini, basit bir kamyonu sonlu elemanlar ile modelleyerek sayisal olarak

gostermigtir. Model 1874 serbestlik derecesine sahiptir.

Tasit modellenmesinde tekerlek igin ¢esitli yaklagimlar vardir. Bu yaklagimlar i¢inde en
yaygin olarak kullanilani ise tekerlegi bir yay, soniim elemam ve kiitle olarak g&stermektir.
Soron ve Goel(2000) donen bir tekerlegin dinamik rijitligini ve séniim katsayisim belirlemek
icin labarotuar teknifi gelistirmiglerdir. Normal yiikiin, tekerlek hava basincinin ve hizin
dinamik rijitlik ve soniim katsayis: iizerine etkilerini dort tekerlek tipi i¢in rapor olarak
hazirlamuslardir. Ozlii ve Giiney(1997) olusturduklan ti¢ boyutlu bir tasit titresim modeli igin
tekerlegin soniim katsayisimin seyir emniyetine ve titresim konforuna etkilerini
incelemiglerdir. Tekerlek soniim katsayisiin tanimlamasinda kullamilan ti¢ ydntemde
kullanilarak sonuglar arasinda karsilagtirma yapilmugstir. Guo(1993) g¢esitli darbe girigleri i¢in

tagit titresimlerini incelemis ve esdeger tekerlek temas modelini gelistirmistir.

Tagit titresimlerinin incelenmesinde , yolun modellenmesi de énemli bir yer tutar. Ozellikle
arazi tasitlarinda yol sartlar1 ¢ok karmagiktir ve tasit yogun olarak titregsime maruz kalacaktir.
Bu amagla yol diizgiinsiizliigiinii modellemek igin 1970 li yillardan itibaren bir ¢ok ¢alisma
yapilmistir. Yol profili genellikle random bir islem olarak diistiniilir ( x(d)). x; yol
yitksekligi, d; yol boyunca olan uzaklik olarak tanimlanir. Tagit yol boyunca V sabit hiz1 ile
giderken random proses olan x(d); yine random proses olan x(t) ye doniislir.x(t) ise tagit
siispansiyon sistemine tekerlek aracihiiyla gelen girigdir.Random proses x(d) genellikle
power spektral yogunluga gore radyan veya birim uzaklik bagina g¢evrim olarak, frekans

fonksiyonu seklinde tanimlanir.

Robson ve Dodds yol yiizeyleri igin stokastik proses ile yeterli derecede yol modeli



hazirlayarak tagit cevaplarini incelemistirler.Yol diizgiinstizliijtinti, homojen ve isotropik iki
boyutlu Gaussian stokastik prosesi ile modellemis ve simiilasyonda kullanmilmigtirlar
(1973),(1975). Power spektral yogunlugu hesaplamak i¢in degisik yoliar vardir ve yayinlanan
yol datalarinin karsilagtirilmasinda PSD nin nasil tammlandigim1 bilmek gerekir Davis ve
Thompson(2001) PSD tamimlanmasindaki kangiklifin Oniine gegebilmek igin yeni bir

yontem gelistirmiglerdir.

Bruscella ve digerleri (1999) Victorian (Australia) da yediyiiz kilometre yolun profil datasim
frekans ve genlik diizleminde analiz ederek, ayrik érneklenmis yol i¢in genel bir metedoloji
gelistirmeye ¢aligmiglardir. Bu galigmalarinda yol profilinin spektral karakteristiklerinin yol
piiriizliiliigiinden bagimsiz oldugunu gostermislerdir. Yolun spektral ve istatistiksel
karakteristikleri iizerine Vincent (1996), Michael (2000) ¢aligmiglardir.

Yol modellenmesi ¢alismalarinda, 6zellikle arazi tagitlari icin énemli olan zeminin durumunu
gOzoniine alan ¢aligmalarda yapilmistir. Fassbender ve digerleri (1997) yumusak zeminde
tagitin dinamik davranigi ile ilgilenmiglerdir. Simiilasyon igin iki yontem kullanmiglardir.
Birincisi; rijit gévde simiilasyon tabanli ADAMS programi. Difer yaklasim ise sonlu
elemanlar yéntemidir. Simiilasyon sonuglar ile, yumusak zeminde yerin deformasyonundan
dolay: tekerlegin kendi kendisini tahrik etmesi s6z konusudur. Bu durum 6nceki tekerlegin
deformasyonunun, arkadaki tahrik etmesi sonucu daha kritik olmaktadir. Yaptiklar1 deneysel

¢alismayla topragin dinamik soniimiiniin parametre tahrik etkisini azaltifim gstermislerdir.

Elbehery ve Karmapp(1998), cesitli yol diizgiinsiizliikleri i¢in katsayilar kullanarak, tagit
rastgele titresimleri i¢in smirlandirlong  siispansiyon deplasmanli optimal kontrol

uygulamiglardr.

Gobbi ve digerleri (1998), Rastgele profilli bir yolda giden tasitin ana yapilarinin yorulma

hasarlarinin teorik hesaplamisim1 yapmiglardir.

Tasit siispansiyon sistemlerinin aktif kontrolcu tasariminda, yol girigini, darbe fonksiyonu

olarak ele almiglardir(Yiksek ve digerleri,2001)

Modelleme de arastirmacilar, genellikle agagida Ozetlenen matematiksel fonsiyonlan

kullanmaktadir (Yiiksek,1995);
a) Hesaplanabilen yol fonksiyonlar

-Harmonik , Peryodik , Peryodik olmayan (adim,darbe,rampa gibi)
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b) Rastgele yol fonksiyonlari

1.2 Tezin Kapsam ve Amaglar:

Literatiirde genel olarak dort tekerlekli tasitlarin dinamik durumlar analitik ve deneysel
olarak incelenmistir. Alt1 tekerlekli tasitlar i¢in yapilan literatiir taramasinda, yapisal analizi
ve seyir durumu i¢in dinamik analizi iizerine yayinlanmis ¢aligma bulunamadi. Tagitlarin
dinamik modellemesi ile ilgili literatiir ve degerlendirmesi bu bdliimde verilmis olup ¢esitli
yapilar ve tagitlar i¢in yapildi. Literatiirde dort tekerlekli tasitlar i¢in kullamlan modelleme
teknikleri ve deneysel y6ntemler Alt1 tekerleginden tahrikli (6x6) tagita uygulanmugtir.
Deneysel ¢aligmalarda kullanilan tasit, 1013 Ordu Donatim A.T. Tuzla Jeep Fabrikasinda
tasarlanmig ve prototip olarak imal edilmistir. Tagit askeri amaghi olup, alti tekerleginden

tahrikli(6x6) arazi tasitidir. Uzerine monte edilen havan topu ile atis da yapilabilmektedir.
Modelleme de yaklagim olarak literatiirde bulunan iki yéntem kullanilds;

1. Govde elastik, tekerlek elastik ve séniimlii , zemin rijit kabuliiyle modelleme yapildi.
Tagitin sonlu elemanlar modeli kafes kiris (frame) elemanlar kullanilarak,

MATLAB’de program yazilarak ve ANSYS hazir paket programinda olusturuldu.

2. Govde rijit, tekerlek elastik ve séniimlii, zemin rijit kabulilyle modelleme yapildi. Bu
yaklagim ile literatiirde tam model, yarim model ve geyrek(altida bir) model adi

verilen matematiksel modeller elde edildi.
Tasit matematik modellemesinde, literatiirdeki genel kabuller gozoniinde tutularak:
a) Yay karakteristikleri lineer,.
b) Vizkos séniimleyiciler lineer,
c) Tekerleklerin yol ile temas halinde olduklarn ve Hooke kanununa uyduklari,

d) Yoldan tekerleklere gelen kuvvetlerin etkime noktas1 temas yiizeyinin ortasinda oldugu

kabul edildi

Elastik govde i¢in yapilan modelleme yaklasiminda, kirig gubuk elemanlar igin rijitlik ve
kiitle matrisleri elde edilerek, MATLAB de doBal frekans analizi yapan bir program
olugturuldu. Bu program ile karkas yapida yapilacak herhangi bir degisiklik sonrasinda
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elemanlarin koordinatlarinin girilmesi ile tagit dogal frekanslarini hesaplanabilmektedir. Daha
ileri bir agama olarak ise tasitin sonlu elemanlar modeli ANSYS’de BEAM 188 ve Shell 63
elemanlar kullanilmak suretiyle olusturulup, dogal frekans analizi yaplldl. Model ANSYS
‘de makro yazarak olugturuldu. Yazilan makroda kirig elemanlarin kesitleri parametrik olarak
girilebilmektedir. Boylece yap:1 elemanlarinda yapilabilecek degigiklikler kolayca programa

giris olarak verilebilmektedir.

Yapilan program ve ANSYS den elde edilen teorik dogal frekans degerleri, deneylerde elde

edilen sonuglarla kargilagtirildi. Frekans analizi i¢in iki deneysel yontem kullanilds;

1- Birinci deneysel galismada, darbe ¢ekici ve B&K 2515 titresim analizérii

kullanilarak frekans analizi yapildi.

2- Ikinci deneysel yontemde ise titresim firetici (Shaker) ve sinyal iiretici (Signal

Jenaratdr) yardimiyla siniis taramasi (sine sweept) ydntemi uygulandi.

Tagitin dinamik davramigini belirleyen serbest titresim karakteristikleri, dogal frekanslar ve
mod sekilleri, ¢ok 6nemli olmakla birlikte dinamik yiikler altindaki davramiglart ayrica
belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagla rijit gévde yaklasimiyla yapilan modellemede, yol en
genel halde sinusoidal kabul edilerek, tasit modellerinin frekans cevap egrileri, hiza bagh
olarak MATLAB’de program yazilarak, gesitli tekerlek soniim ve yay katsayilan igin elde
edildi. Tagita siispansiyon sistemi takilmasi durumu igin de simiilasyonlar gergeklestirildi.
Elde edilen sonuglardan siispansiyon ve tekerlek yay, séniim katsayilarimin, tasit hizinin, tasit
titresimi tizerine etkileri incelendi. Rijit govde igin elde edilen matematiksel modellere ait
denklemler durum uzayinda ifade edilerek, MATLAB’de olugturulan programda, gesitli yol
fonksiyonlar1 ve havan silahi atig durumu igin tasit titresim cevaplari bulundu. Havan silah
atig1 simiilasyonunda, arka arkaya yapilan atiglar igin, kalan tagit titresiminin bir sonraki atig1
etkileyip etkilemedigi incelendi. Havan silah1 atis durumu igin, siispansiyon sistemi takilmasi

durumunda tagit titresim cevaplarimin degisimi simiilasyonlarla incelendi.

Tagitin titregim cevaplan ¢esitli yol tipleri icin deneysel olarak elde edildi. Alt1 tekerlekli tagit
i¢in yol iizerinde, arazi sartlarinin dinamik egdegeri olabilecek, bir ve daha fazla dikdértgen
engeller olusturularak, tagit tizerinden gegirildi. Tagitin bu yol tipleri igin titresim cevab1 B&K
2515 titresim analizorii ile olgiildil. Teorik ve deneysel sonuglar karsilagtirildi ve grafikler

yorumlandi.

Tasit yapisal elemanlarinin havan silahi ile atiy durumunda emniyetli olup olmadifinin

kontrolu ANSYS deki model ile incelendi. Simiilasyon sonu¢larinin deneylerle mukayese
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edilebilmesi igin, tagit iizerine kursun agirliklar konularak, statik yiikleme olugturuldu. Tas1t
tizerinde gesitli yerlere yapistirilmig, strain gage’lerden statik yiikleme altindaki gekil
degistirme degerleri 6lgiildil. Bu statik yiiklemenin simiilasyonu ANSYS de yapilarak elde
edilen deZerler strain-gage lerle 6lgiilen degerlerle karsilastirildi. Havan silahi ile atis aninda
olugan geri tepme kuvveti modele uygulanarak, tasit karkas yapisinda meydana gelen
gerilmeler ANSYS de elde edildi. Gerilme y1g1lmalarinin oldugu yerler tespit edilerek yapimnin

emniyet durumu kontrol edildi.

Tezde, tasitin seyir ve atig durumlarinda, dinamik ve gerilme analizleri, teorik ve deneysel
olarak yapildi. Titresim cevaplar1 ve gerilmeler elde edildi. Hasar durumu ve tagit titresim
cevaplan incelendi. Tagit gévde yapisinin serbest titresim karakteristikleri incelenmesi,
yapimin dinamik davramglarinin ve yapisal zayifliklarinin  anlagilabilmesi igin gereklidir.
Tagitin frekans analizi  deneysel ve teorik olarak yapilarak serbest titresim karakteristikleri
(dogal frekanslar ve mod sekilleri) elde edildi. Deneysel ve teorik sonuglar elde edilerek
birbirleriyle karsilagtirildi. Literatiirde (6x6) alt1 tekerleinden tahrikli tasitlarin dinamik

analizinde goriilen eksikligi gidermistir.
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2 TASITIN MATEMATIK MODELLENMESI

Bu béliimde, gévde rijit, tekerlekler elastik ve soniimlii, zemin rijit kabulilyle modelleme
yapildi. Alt1 tekerlekli tagitin altida bir, yarim ve tam tagit modellerinin hareket denklemleri
Lagrange yontemi kullanilarak elde edildi. Zorlayic:1 kuvvet olarak sadece yoldan gelen
kuvvetler gozéniine alind1.Yol fonksiyonu siniizoidal olarak kabul edildi. Tasita ait resim

Sekil 2.1 de goriilmektedir.

Sekil 2.1. Tasit resmi

Lagrange ydnteminde, sistemin enerji toplamlar1 (2.1) nolu denklemde yerine konulur ve

genellestirilmis koordinatlara gére tiirevleri alinarak hareket denklemleri elde edilir.

d|oE, |_oE, O, oK,

d\ox, | ox; ox; 0x;

=0, @2.1)

Ex : Toplam kinetik enerji

Ep: Toplam potansiyel enerji
Ep: Toplam s6niim enerjisi

Q j: Genellestirilmis kuvvetler

x j:Genellestirilmis koordinatlar
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Literatiirde dort tekerlekli tagitlar i¢in uygulanan modelleme tipleri, tek , iki ve ii¢ boyutlu ya
da geyrek, yarim ve tam tasit modeli, alt1 tekerleginden tahrikli tagita uygulandi.

Tek boyutlu model (¢eyrek model), govde (1/4 gévde), aks ve tekerleklerden meydana
gelmektedir. Iki serbestlik derecelidir.

Iki boyutlu model de; tasit boylamasina ikiye boliinerek elde edilir. Literatiirde yarim tagt

modeli veya iki boyutlu model olarak adlandirilir. Bes serbestlik derecelidir.
Ug boyutlu model de, tasit tam olarak ele alimir. Yedi serbestlik derecelidir.

Uzayda serbestge hareket eden bir cisim, alt1 serbestlik derecesine sahiptir. Bunlarin tigli
dteleme, ligli donme hareketinden olusur. Tagitin bir gévde ve dort bagimsiz akstan meydana

geldigi diistintildiiglinde, tasit modeli otuz serbestlik derecesine sahiptir.

Tagit govdesi ii¢ dogrusal ve {i¢ agisal olmak lizere toplam alt1 hareket yapar.

7
RNPa%Y

/
,z,?/ﬂzz

Sekil 2.2 Koordinat eksenleri ve hareket yonleri

a) Oteleme Hareketleri;
x - ekseni boyunca titresim hareketi (ileri geri , frenleme esnasinda kendini gosterir)
y - ekseni boyunca titregim hareketi (agag1 yukarr)

z -ekseni boyunca titresim hareketi (yana kayma,yandan ¢arpma ve yan etkilerde ortaya

¢ikar).
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b) Dénme hareketleri;

x - ekseni etrafinda donme (yalpa)

y- ekseni etrafinda dénme (savrulma)

z - ekseni etrafinda donme (kafa vurma)

Govdeye yaylar ve yere tekerleklerle bagh oldugu igin, bir ¢cok arastirmada, akslarin sadece
diisey hareketleri gozéniine alinmistir. Bu durumda tasit gévdesinin alti ve akslarin dort
degisik hareketinden dolay1 on serbestlik dereceli olarak alinabilir. Gévdede olusabilecek
savrulma,dne arkaya dogru hareket ve z - ekseni boyunca hareket ¢ok 6zel durumlarda s6z
konusu olacagmdan ihmal edilebilirler. Bu durumda tam araba modeli yedi serbestlik

derecesine sahip olur.

2.1 Titresimi Etkileyen Faktorler

Tagitin seyri esnasinda, bir ¢ok etken tagitin titresim cevap degerlerine etki eder. Bunlarin en

Onemlileri agagida belirtilmistir:

a) Soniim ve yay elemanlarinin ézellikleri
b) Tagit aksinin genigligi

¢) Tagit aksinin agirlig

d) Akslar aras1 mesafe

e) Yol ve tekerleklerin 6zellikleri

f) Motor ve iletim elemanlarinin yerleri
g) Siispansiyon sisteminin asilis bigimi

Bunlarin tagit tasariminda, titresim problemleri dolayisiyla g6z6niinde tutulmast
gerekmektedir.,
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2.2 Alt1 Tekerlekli Tasit icin Tek Serbestlik Dereceli Model

Govde ve akslar rijit kabulilyle yapilan modelleme yaklagiminda , tagit simetrik diisiintiliip,alt
pargaya boliindil. Yol fonksiyonu siniizoidal olarak kabul edildi. Tagitda siispansiyon sistemi
yoktur. Tekerlek arazi kosullarina uygun olup, yaylanma ve soniim tekerlekler vasitasiyla

saglanmaktadir. Model; (1/6) gévde ve tekerlekden meydana gelmektedir.

S | m

Sekil 2.3 Altida bir tagit modeli (Alti tekerlekli tagit i¢in)

Xy = Xy sin(wt)

Buna gore sistem igin kinetik enerji , potansiyel enerji ve s6niimleme enerji ifadelerini

yazarsak;
1 :°
Ey = —mx 2.2)
2
= 1k 2 ) 2.3
EP_E (x_xy) ( . )
l . . 2
Ep = —2-c(x— xy) (2.4)

ve (2.2),(2.3) ve (2.4) no lu enerji ifadelerinin genellestirilmis koordinatlara gére tlirevini

alip (2.1) no lu denklemde yerine koyarsak hareket denklemi (2.5) formunda elde edilir.

mx +C).(+kx=0)‘(y+kxy (2.5)
Kiitle, soniim ve rijitlik matrisleri Ek.1 de verildi.

Kiitle, s6niim ve rijitlik matrisleri Ek.1 de verildi.
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2.3  Altr Tekerlekli Tasit Icin iki Serbestlik Dereceli Model

Govde ve akslar rijit kabulilyle yapilan modelleme yaklagiminda , yol fonksiyonu siniizoidal
olarak kabul edildi. Tek serbestlik dereceli sistemin biraz daha gelistirilmisi olup, gévde
olarak tagitin simetrik oldugu diisliniiliip yaris1 alindi. Yarim tagit modeli veya iki boyutlu

model olarak adlandinlir.

J'ZZ X
5
Z L
L, : -
i L 1 : :
: -~ ;

Sekil 2.4 Yarim Tasit Modeli (Alti tekerlekli tasit igin)
Xy1 = Xy1 sin(wt)

Xy2 = Xy2 sin @ (t+% )

. L
Xy3 = Xy3 sin( ® (t+-{,— )
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Sistemdeki kinetik ,potansiyel ve s6niimleme enerjilerini agsagidaki gibi elde edilir;

1 N | .2 :

Ex= Eml X, + EJZZ 0 (26)
1 1 1

Ep = Ekl[(xl -—xy3)—L39]2 + ‘Z'kz[(xl —xy2)+L,9]2 + EkS[(xl —xy1)+L29]2 2.7

2

2 2
Ep= CI[(X]—XyB)—L3e] +—;'Cz[(XI_‘Xy2)+Lle:| +%c{(xl—xy1)+Lze] (2.8)

1
2

(2.6),(2.7) ve (2.8) no lu denklemlerin genellestirilmis koordinatlara gore tiirevlerini alip (2.1)
de yerine koyarsak, sisteme ait kiitle, séniim ve rijitlik matrisleri Ek.2 deki gibi elde edilir.
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2.4 Altr Tekerlekli Tagit I¢in Ug Serbestlik Dereceli Model

Govde ve akslar rijit kabuliiyle yapilan modelleme yaklagiminda , yol fonksiyonu sintizoidal
olarak kabul edildi. Gdvde tam olarak alinir. Model, gévde ve alt1 adet tekerlekden meydana

gelmektedir. Tam tagit modeli veya ii¢ boyutlu model olarak bilinir.

Sekil 2.5 Tagit Tam Modeli (Alt1 tekerlekli tagit igin)

Xy1 = Xy1 sin(wt)

Xy2 = Xy2 sin(a)(t+% )

Xy3 = Xy3 sin( @ (“‘% )
Xy6 = Xyg sin(ot)

Xy5 = Xys sin( 0] (t+% ))

Xys = Xy4 sin( o (t"'%; )
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Sistemdeki kinetik ,potansiyel ve séniimleme enerjileri yazilirsa;

I DR B
Ek = Em] X, + —Z-Jzz 92 +5Jyy 63 (29)
1 T, ? 1 T ?
Ep = Ekl[(xl +L,0, "793)_’%1] + EkZ[(x] -L,6, "Ee‘es)_xyz]
1. T, ! T, 2
+Ek3 (x, —(L, +L,)8, ‘—2_63)_Xy3 +§k4 (x; +1,6, +—2—93)—xy4
1, [ T, * 1 T 2
+§k5 (x, -L,6, +“2_"93)_xy5:, +_2—k6li(xl ~ (L, +L,)8, +_2'e‘63)_xy6 (2.10)
. e ) 2
1 : . T, : 1 . T, .
Ep = EC, (x1+L, 92-—763)-—xy1 57 Ecz (x1—-L, 92—763)—Xy2
- ‘ 2 . 2
1 : . T, : 1 : . T, :
+"2-C3 (Xl—(Ll +L2)92"‘763)'—Xy3 +EC4 (X|+L3 92+—2—93)—Xy4
B . 2 ) 2
1 . T, . 1 . . T, .
+5C5 (xi-L, 92_763)—Xy5 +-2—c6 (Xl“(L]+L2)92+763)—Xy6 (2.11)

(2.9), (2.10), (2.11) no lu denklemlerin genellestirilmis koordinatlara gére tiirevlerini alip

(2.1) de yerine koyarsak, kiitle,séniim ve rijitlik matrislerinin elemanlar1 Ek.3 deki gibi elde

edildi.
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2.5 Alt1 Tekerlekli Siispansiyonlu Tagit I¢in iki Serbestlik Dereceli Model

Govde ve akslar rijit kabulilyle yapilan modelleme yaklasiminda , tasit simetrik diistiniiliip,alt:
pargaya béliindil. Yol fonksiyonu siniizoidal olarak kabul edildi. Tasitda stispansiyon sistemi
vardir., Tekerlek arazi kosullarma uygun olup, yaylanma ve soniim deBerleri hesaba
katilmaktadir. Model; (1/6) govde,siispansiyon sistemi ve  tekerlekden meydana
gelmektedir. Literatiirde tek boyutlu model olarak bilinir ve iki serbestlik derecesine sahiptir.

k, c,

Sekil 2.6 Altida bir tagit modeli (Alt1 tekerlekli tasit i¢in)

Xy = Xy sin(wt)

Buna gore sistem igin kinetik enerji , potansiyel enerji ve soniimleme enerji ifadelerini

yazarsak;

S S
Ex= Eml X1 +5m2 X, (2.12)

R | .19
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Ep = _;.c,(xl-;cz)u%cz(;m-xy)z ' (2.14)

ve (2.12),(2.13) ve (2.14) no lu enerji ifadelerinin genellestirilmis koordinatlara gére tiirevini
alip (2.1) no lu denklemde yerine koyarsak, sisteme ait kiitle, séniim ve rijitlik matrisleri
Ek.4 deki gibi elde edildi.
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2.6 Alt1 Tekerlekli Siispansiyonlu Tasit icin Bes Serbestlik Dereceli Model

Govde ve akslar rijit kabuliiyle yapilan modelleme yaklagiminda , yol fonksiyonu siniizoidal
olarak kabul edildi. Tek serbestlik dereceli sistemin biraz daha gelistirilmisi olup, gévde
olarak tasitin simetrik oldugu diisliniiliip yaris1 alindi. Yarim tasit modeli veya iki boyutlu

model olarak adlandirilir.

ZZ

Sekil 2.7 Alt: tekerlekden tahrikli tagitin yarim tagit modeli

Xy1 = Xy1 sin(ot)

X=X sin(0(t+ 1, )

) L
Xy3 = Xy3 sin( @ (t+ V ))
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Sistemdeki kinetik ,potansiyel ve soniimleme enerjilerini asagidaki gibi elde edilir;

| N B B S :
Ek=5m1xl +EJ220 +Em2x2 +Em3x3 +'2—M4X4 (2'15)

1 1 1
Ep=%kl [(xl —x2)—L39]2 +Ek2 [(xl ~X3)+L|9]2 +Ek3 ‘[(xl —X4)+L29]2+5k4(x2 —xy3)2+
‘;‘ks(xs -x,,)* + %km -x,)? (2.16)

2

2 2
Ep =%cl [(il—.‘xZ)_lg 9:, +~;—cz [(.7.51—.7.63)+L1 9} +—;—c3 [(561—564)4-[,2 G:l + %q(icz—-i,:s)z +

';'cs (x—xy2)* + ‘;‘Cs (ra=x01)? (2.17)

(2.15),(2.16) ve (2.17) no lu denklemlerin genellestirilmis koordinatlara gore tiirevlerini alip
(2.1) de yerine koyarsak, sisteme ait kiitle, séniim ve rijitlik matrisleri Ek.5 deki gibi elde
edildi.
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2.7 Alt1 Tekerlekli Siispansiyonlu Tagt I¢in Dokuz Serbestlik Dereceli Model

y
I J s / L2 ’
xx s Ly .
L lgm X Ay
ig \ - z ’ '/ ,L’
ml am. 2 i

Cede J——
s | Ve |

-
l_____.i_—lL
0
OO‘K‘
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o
-~

1
)
)
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1
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Sekil 2.8 Alt1 tekerlekden tahrikli askeri tagitin tam tagit modeli
Xy1 = Xy1 sin(ot)

Xy3 = Xyg sin( (0] (t+£ ))
\Y%
Xy6 = Xyg sin( ot )

%y5 = Xys sin(co(t+{‘,- )

Xy4 = Xys sin( o (t+{:,- )
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Sistemdeki kinetik ,potansiyel ve séniimleme enerjileri yazilirsa;

1 - 1. % .2
Ek=5m1x1 +5Ju92 +EJW93 (2.18)

1 T, ! T, ! T, g
Ep=§‘k1 (xl_lgez _‘?03)"‘X4 +5k2 (x1+L102_?€3)_x5 +’2—k3 (xl +L202 _—2‘03)_.x6

2
1 1 1 1 T
+—ky(xy - y3)2+-——k5(x5—xy2)2+—k6(x5—xy1)2+—k9 (3 = Ly6, +=63) - x
2 2 2 2 2
2

2
1 T 1 T 1
+5‘k8 [(xl +1,0, +'2£93)—x8] +Ek7 l:(xl +1,6, "'7293)‘)‘7] "‘Eklo(% ‘Xys)z

1 1
+§k11(xs "‘ys)2 +—2-k12(x9 "xy4)2

(2.19)

2

E =lc (x - L6 —£6)—x 2+—1-c (x+L,6 —20)-x +—l-c (x + L, 6 ];0) 2
D2112234221223523ll’2223x6

2
1 1 1 1 T,
+EC4(X4 - y3)2 "‘Ecs(xs - yz)2 +'2‘Cs (%6 _x}'l)z +EC9 [(xl -L0, '*'793)"‘9]

1 T, ] T, 21
+‘2‘cs l:(x1+1’102 +7293)_x8:l +EC7 [(xx‘*‘lfzez "'—;‘93)‘)‘7] ""5‘010()57 ‘xye)z

1 1
+Ecn(xs ‘nys)2 +Ec12(x9 —xy4)2

(2.20)

(2.18), (2.19),(2.20) no lu denklemlerin genellestirilmis koordinatlara gére tiirevlerini alip
(2.1) de yerine koyarsak, kiitle,séniim ve rijitlik matrislerinin elemanlar1 Ek.6 daki gibi elde

edildi.
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2.8 Denklemlerin Coziimii

Yol fonksiyonu siniizoidal olarak kabul edildi. Bu yaklagimla zorlanmug titresimlerin frekans
— genlik egrileri siispansiyonlu ve siispansiyonsuz tasit igin MATLAB de hazirlanan

programla ¢izdirildi.

Model igin elde edilen denklemler matris formunda yazilirsa:

[M]x+[C]x+[K]x = [F]x (2.21)

y

Denklemin sag tarafini olusturan zorlayici kuvvet yol diizgiinsiizliiklerinden dolay: gelmistir.

En genel halde siniizoidal olarak kabul edilirse;

Xy =Xy sin(ot+a) (2.22)
Xy = Xy sin( @t )cos(a }+Xy sin( o )cos( ot ) (2.23)
Xys = Xy cos(a) (2.24)
Xy = Xy sin(a) (2.25)
Xy = Xys sin( ot )+ Xy cos(ot ) (2.26)

Ay sekilde tagitin cevaplari (x1,X2 , X3 ,......Xn) agagidaki sekilde yazilirsa;

x; = Xjs sin( ot )+Xic cos( ot ) (2.27)

ve bu denklemler uygun formlarda denklemlerde yerine yazilip diizenlemeler yapilirsa;
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X=[Y]'F

Seklinde ¢6ziim elde edilir.

= |"OMIFK] ~aC]
ofC] -’ [MJ+[K]

genlikler asagidaki formda elde edilir.

Maksimum genlikler

2
X= ,/xis + xic2

olarak elde edilir.

(2.28)

(2.29)

(2.30)

2.31)

Bu formiilasyon kullanilarak MATLAB programinda, tagit modellerinin frekans cevap egrileri

¢izilmistir. Tek model tagiti i¢in &rnek program Ek.9 de verilmistir. Siispansiyonlu ve

stispansiyonsuz tagit i¢in en basit modelden en kapsamli modele kadar, ¢esitli yay ve s6niim

katsayilan i¢in elde edilen grafikler sirasiyla Ek.10 da verilmistir.

Altx tekerlekli askeri tagita ait fiziksel degerler Ek.8 de tablo olarak verilmistir.
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Tagsita ait tekerlek sontim katsayis: ¢ =2 650 Ns/m ve yay katsayis1  k = 527840 N/m dir.
Altr tekerlekli askeri tagitin sinoziodal yol sartlarinda tek serbestlik dereceli modellemede

frekans diizleminde farkl1 soniim katsayilari igin titresim cevaplar;

0.12
} — = c=1325Ng/rr
01f I| T 2650Nsm
I| ~ c=5300 Ns/m
0.08} f} N
E h
Eoosf ; { .
3 N
0.04 | g
0.02} 4
o —

15 20 25 30 35
Frekans (Hz)

Sekil 2.9 Alt tekerlekli askeri tagitin agirlik merkezinin maksimum diisey yer degistirmeleri

Alt1 tekerlekli askeri tagitin sinoziodal yol sartlarinda iki serbestlik dereceli modellemede

frekans diizleminde farkli soniim katsayilari igin titresim cevaplar

0.009 | == c1325Ns/r
— =2650 Ns/m
0.008 1 j =~ = c=5300 Nym

[a] 5 10 15 20 25 30 35
Frekans (Hz)

Sekil 2.10 Alt1 tekerlekli askeri tagitin  aBirlik merkezinin z ekseni etrafindaki maksimum
agisal sapmalar1 (Kafa vurma)

Alt1 tekerlekli askeri tagitin sinoziodal yol sartlarinda ii¢ serbestlik dereceli modellemede
frekans diizleminde farkli séniim katsayilar igin titresim cevaplan incelendiginde, ordinat
eksenindeki degerler gozoniine alinirsa yalpa hareketinin pratik anlamda olusmadi:

goriilmektedir.
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Alt1 tekerlekli askeri tagitin sinoziodal yol sartlarinda tek serbestlik dereceli modellemede

frekans diizleminde farkl yay katsayilari igin titresim cevaplar;

Tek serbestlik dereceli sistem

0.07

— . —+ k=250000Nm -
———— k527840 Nim
— — — Kk=750000 Nm

Genlikler {m)

A i —
a] 5 10 156 20 25 30 35
Frekans (Hz)

Sekil 2.11 Altx tekerlekli askeri tagitin - agirhk merkezinin maksimum diisey yer
degistirmeleri

Alt1 tekerlekli askeri tagitin sinoziodal yoll sartlarinda Iki serbestlik dereceli modellemede
frekans diizleminde farkl yay katsayilari igin titresim cevaplari;

-3

5)_(10
] — + — « k=250000 N'm
st — 527840 Nm
f - = — 7RONNm
—af '
) ||l i
gl L[l
E VY
5| b
02~ ] 1 1
ey
L ! f‘\
) ¥ \
/ / \‘\\_ >~
% 5 0 15 20 25 30 35

Frekans (Hz)

Sekil 2.12 Alt1 tekerlekli askeri tagitin  agirlik merkezinin z ekseni etrafindaki maksimum
ag1sal sapmalar1 (Kafa vurma)

Alt1 tekerlekli askeri tasitin sinoziodal yol sartlarinda ii¢ serbestlik dereceli modellemede
frekans dlizleminde farkli yay katsayilari igin titresim cevaplarn incelendiginde, ordinat

eksenindeki degerler gbzOniline alinirsa yalpa hareketinin pratik anlamda olugsmadif

goriilmektedir.
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Altr tekerlekli askeri tagitin siispansiyon sistemine ait yay katsayis1 k = 89266 N/m ve soniim

katsayis1 c=1762 Ns/m dur.

Alt1 tekerlekli siispansiyonlu askeri tagitin sinoziodal yol sartlarinda iki serbestlik dereceli

modellemede frekans diizleminde farkli séniim katsayilari i¢in titresim cevaplari;

0.08 T ——— T T —r-

\
oorf ! — . — + c=1000 Ns/m J
i [
;! c=1763 Ns/m
B — ~ = =AONIm
|
_00sF 4
E 2
Z 004 .
5
© po3 .
0.02 g
0.01 4
o - . . .
10 15 20 25 30 35

Frekans (Hz)

Sekil 2.13 Alt1 Tekerlekli Askeri tasitin agirlik merkezinin(m;kiitlesi) maksimum diigey yer
degistirmeleri

0.018

0.016

0.014

0.012

0.01

Genlikler (m)

0.008

0.008

0.004

-

0'0020 5 10 18 20 25 30 35

Frekans (Hz)

Sekil 2.14 Alti Tekerlekli Askeri tagitin m; kiitlesi maksimum diigey yer degistirmeleri
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Alti tekerlekli siispansiyonlu askeri tasitin sinoziodal yol sartlarinda bes serbestlik dereceli

modellemede frekans diizleminde farkli séniim katsayilar igin titregim cevaplary;

x 10
5| : — . — .« c=1000N¥m
: —  c~1763Ns/m
| - = = =3 Ne/m
’_\4' || -
E\ I'I [
= ‘ .
] I. |
3 b 4
) ot
= |
= u;
oot ‘ .
|
AN
A\
0 L 1 Py - 1
2 4 8 8 10 12 14 16

Frekans (Hz)

Sekil 2.15 Alt1 Tekerlekli Askeri tagitin  agirhik merkezinin (m; kiitlesi) z ekseni etrafindaki
maksimum ag1sal sapmalari (Kafa vurma)

0.02 T L} L T L L

o018} — « — » =1000 Ns/m

0.016

0.014

0.012

Genlikler (m)

0.01

0.008

0.006

L 1 L
0'0040 5 10 15 20 25

Frekans (Hz)

38

Sekil 2.16 Alt1 Tekerlekli Askeri tagitin mj kiitlesi maksimum diisey yer degistirmeleri
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Alt1 tekerlekli siispansiyonlu askeri tagitin sinoziodal yol sartlarinda dokuz serbestlik

dereceli modellemede frekans diizleminde farkh séniim katsayilari igin titresim cevaplari;

0.018

I - -~ c=1000Ns/m
0018 ;’I . — 17BN |
ootal |l J N\ —+—.¢c=3000 Ns/m 1

0.012}

0.01

Genlikler [m)

0.008

0.006

0.004

0'0020 5 10 16 20 25 30 35 40

Frekans (Hz)

Sekil 2.17 Alt1 Tekerlekli Askeri tasitin my kiitlesi maksimum diisey yer degistirmeleri

0.018 T T T —

— = — ¢=1000 Ns/m
| —— ¢c=1763 Ns/m
”‘\ —«—.¢c~3000 Ns/m

0.016

T

AN

0.014

0.012

T

0.01

Genlikler [m)

0.008

0.006

0.004

0.002 i 1 1 ] 1 1 A
Frekans (Hz)

Sekil 2.18 Alti Tekerlekli Askeri tagitin ms kiitlesi maksimum diisey yer degistirmeleri
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Alt: tekerlekli siispansiyonlu askeri tagitin sinoziodal yol sartlarinda iki serbestlik dereceli

modellemede frekans diizleminde farkli yay katsayilari igin titresim cevaplari;

0.0 . . , —
—»—. k=45000 N/m
0.05 —— k=89266 N/m -
~ 7 k=135000 N/m
0.04 i
E
£ 003t .
8

0.02

0.01

15 20 25 30 35
Frekans (Hz)

Sekil 2.19 Alt1 Tekerlekli Askeri tasitin  agirlik merkezinin(m, kiitlesi) maksimum diigey yer
degistirmeleri

0.02

— +—. k=45000 N/m
ooy —— k=89266 N/m |
I ~ 7~ k=135000 N/m

0016+
0.014 |

o012t

Genlikler (m)

0.01

0.008

0.006

. 1
0.004 15 20 25 30 35

Frekans (Hz)

]
(o]
-
o

Sekil 2.20 Alt: Tekerlekli Askeri tagitin m; kiitlesi maksimum diisey yer degistirmeleri
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Alt1 tekerlekli siispansiyonlu askeri tagitin sinoziodal yol sartlarinda bes serbestlik dereceli

modellemede frekans diizleminde farkli yay katsayilar i¢in titresim cevaplari;

~ +—. k=45000 N/m
—— k=89266 N/m
~ 7 T k=135000 N/m |

Genlikler (Radyan)
N

ey feerreren

8 10 12 14 16 18 20 22
Frekans (Hz)

Sekil 2.21 Alt1 Tekerlekli Askeri tagitin agirlik merkezinin (m; kiitlesi) z ekseni etrafindaki
maksimum a¢isal sapmalar1 (Kafa vurma)

0.02

ol o keAS000Nm,

}] — k=89266 N/m

ool | k=135000 N/m |

0.014 F

0.012}

Genlikler {m)

0.01

0.008

0.008

0'0040 5 10 15 20 25 30 35

Frekans (Hz)

Sekil 2.22 Alt1 Tekerlekli Askeri tasitin m kiitlesi maksimum diigey yer degistirmeleri
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Alt1 tekerlekli siispansiyonlu askeri tagitin sinoziodal yol sartlarinda dokuz serbestlik

dereceli modellemede frekans diizleminde farkl yay katsayilari igin titregim cevaplari,

Genlikier [m]

0.018

0.016

0.014

0.012

0.01

0.008

0.006

0.004

— — — k=45000 N/m
— k=89266 N/m
= * =+ k=135000 N/m

15

20 25 30 35
Frekans (Hz)

40

Sekil 2.23 Alt1 Tekerlekli Askeri tasitin my kiitlesi maksimum diisey yer degistirmeleri

Genlikler [ml

0.018

0.016

0.014

0.012

0.01

0.008

0.008

0.004

0.002

— — — k=45000 N/m
. T k=89266 N/m
= * == k=135000 N/m

15

20 25 30 35
Frekans (Hz)

40

Sekil 2.24 Alt1 Tekerlekli Askeri tagitin ms kiitlesi maksimum diigey yer degistirmeleri
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Alt1 tekerlekli askeri tagitin yiiklii durum igin sinoziodal yol sartlarinda tek serbestlik

dereceli modellemede frekans diizleminde farkl: séniim katsayilar i¢in titresim cevaplar;

0.12 T T T T T T
P — . =1325Ng/m
| —— c=2650 Ns/m

l, —

’I ¢=5300 Ns/m

0.1

o o
) 8

Genlikler (m)

o

D

S
T

0.02F

15 20 25 0 3
Frekans (Hz)

Sekil 2.25 Alt1 tekerlekli askeri tasitin agirlik merkezinin maksimum diisey yer

degistirmeleri
o X 10°
al —+—. =13255Ns/m .
. — c=2650Ns/m

7r 'l T T c=B300Ns/m 1
~ :l ’
] | 1
A
2ap | |1l 1
& 41 ! A

Il

2 |5 \ e

1 .\ “

% 5 10 15 20 % ) 35

Frekans (Hz)

Sekil 2.26 Alt1 tekerlekli askeri tagitin  aZirlik merkezinin z ekseni etrafindaki maksimum
agisal sapmalari (Kafa vurma)
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Alt1 tekerlekli askeri tasitin yiiklii durum igin sinoziodal yol sartlarinda tek serbestlik

dereceli modellemede frekans diizleminde farkli yay katsayilar igin titregim cevaplari;

— « — « k=250000 N'm
I=527840 Nm 7}
— = = k=7R0000 Nim
E ]
&
==
2 ]
(]
= . —_
0 5 10 15 20 25 30 35

Frekans (Hz)

Sekil 2.27 Alt1 tekerlekli askeri tagitin  agirlik merkezinin maksimum diisey yer
degistirmeleri

=
(&)

F k=527840 N'm
- = = k=70 Nm

w
w ¢ s
L}

N
T

Genlikler (Radyan)
N
[4)]

-
o

-
T

05F .

0 5 10 15 20 25 30 35
Frekans (Hz)

Sekil 2.28 Alt1 tekerlekli askeri tagitin - agirlik merkezinin z ekseni etrafindaki maksimum
agisal sapmalan (Kafa vurma)
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Altt tekerlekli stispansiyonlu askeri tagitin yiiklli durum i¢in sinoziodal yol sartlarinda iki
serbestlik dereceli modellemede frekans diizleminde farkli s6niim katsayilar1 igin titresim

cevaplari;

— o« — = c=1000Ns/m

c=1763 No/m
- — — =MD Ne/m

Genlikler {m)
o o
o o
= (53]

o
=]
]

0.02

0.01

5 10 15 20 25
Frekans (Hz)

Sekil 2.29 Alt1 Tekerlekli Askeri tagitin agirlik merkezinin(m;kiitlesi) maksimum diisey yer
degistirmeleri

0.018

0.016

0.014

0.012

0.01

Genlikler {m)

0.008

0.006

1/

0.004

U.UU 1 [l L
20 5 10 15 20 25 30 35

Frekans (Hz)

Sekil 2.30 Alt1 Tekerlekli Askeri tagitin m; kiitlesi maksimum diisey yer degistirmeleri
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Alt1 tekerlekli siispansiyonlu askeri tasitin yiiklii durum i¢in sinoziodal yol sartlarinda bes
serbestlik dereceli modellemede frekans diizleminde farkli séniim katsayilar igin titresim

cevaplari;

x10°

I
y
BF "i — « —» c=1000Ns/m 1
: " c=1763NyiT
, - — = =MN/m |

w E-N m
T T T
1 I3

Genlikler (Radyan)

N
T
]

0 Il 1 fomren. ¢ n ’ :
2 4 6 8 10 12 14 186 18 20
Frekans (Hz)

Sekil 2.31 Altt Tekerlekli Askeri tagitin  agirlik merkezinin (my kiitlesi) z ekseni etrafindaki
maksimum agisal sapmalar1 (Kafa vurma)

0.02 T T T —
0.018
0.016
0.014

0.012

Genlikler (m)

0.01

0.008

0.0068

0'0040 5 10 15 20 25 30 Kl

Frekans (Hz)

Sekil 2.32 Alt1 Tekerlekli Askeri tagitin mj kiitlesi maksimum diisey yer degistirmeleri
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Alt1 tekerlekli askeri tasitin yiiklii durum i¢in sinoziodal yol sartlarinda dokuz serbestlik

dereceli modellemede farkli séntim katsayilar1 frekans diizleminde titregim cevaplari;

Genlikler Im1

0.02

0.018

0.0186

0.014

0.012

0.01

0.008

0.006

0.004

0.002

— = — ¢=1000 Ns/m
¢=1763 Ns/m

—*—+« ¢=3000 Ns/m

15

20 25 30 35 40
Frekans (Hz)

Sekil 2.33 Alti tekerlekli askeri tagitin m, kiitlesi maksimum diisey yer degistirmeleri

Genlikier fm1

0.018

0.016

0014}

0.012

0.01

0.008

0.006

0.004

i 5 — — — ¢=1000 Ns/m i
” i c=1763 Ns/m
— *~ = ¢=3000 Ns/m
7N ]
0 113 1'5 2IU 2I5 3:3 35 40

0.002

Frekans (Hz)

Sekil 2.34 Alt1 tekerlekli askeri tagitin ms kiitlesi maksimum diisey yer degistirmeleri
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Alt1 tekerlekli siispansiyonlu askeri tagitin yiiklii durum igin sinoziodal yol sartlarinda iki
serbestlik dereceli modellemede frekans diizleminde farkli yay katsayilari igin titregim

cevaplari;

™ T

,t — « —. k=45000 N/m
005} l| —— k=89266 N/m
=~ T k=135000 N/m

:

0.04 |

o

[

w
T

Genlikler {m)

[=)
S

0.01

15 20 25
Frekans (Hz)

Sekil 2.35 Alt1 tekerlekli askeri tagitin  agirhik merkezinin(m; kiitlesi) maksimum diisey yer
degistirmeleri

0.02

| —«— . k=45000 N/m
| —— k=89266 N/m

~ 7 T k=135000 N/m
0.016} [| .

0.018

0.014 |

0.012

Genlikler (m)

0.01

0.008 |

0.006 |

0.004 L L —— L
0 5 10 15 20 25 30 35

Frekans (Hz)

Sekil 2.36 Alt1 tekerlekli askeri tagitin - m; kiitlesi maksimum diisey yer degistirmeleri
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Altr tekerlekli stispansiyonlu askeri tagitin yiiklii durum igin sinoziodal yol sartlarinda bes
serbestlik dereceli modellemede frekans diizleminde farkli yay katsayilar igin titresim

cevaplari;

—«—. k=45000 N/m |
—— k=89266 N/m
~ 7~ k=135000 N/m

Genlikler (Radyan)

P

2 4 6 8 10 12 14 18 18 20
Frekans (Hz)

Sekil 2.37 Al tekerlekli askeri tagitin - agirlik merkezinin (m; kiitlesi) z ekseni etrafindaki
maksimum agisal sapmalan (Kafa vurma)

0.02 T
_ ~ «~. k=45000 N/m
R ——— k=89266 N/m
A k=135000 N/m

0014

0.012}+

Genlikler (m)

o
o
=

0.008 |

0.006 |

'004 L 1 1 1
0 0 5 10 15 20 25 30 35

Frekans (Hz)

Sekil 2.38 Alt1 tekerlekli askeri tagitin mj kiitlesi maksimum diisey yer degistirmeleri
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Alt1 tekerlekli slispansiyonlu askeri tagitin yiiklit durum igin sinoziodal yol sartlarinda dokuz
serbestlik dereceli modellemede frekans diizleminde farkli yay katsayilan igin titregim

cevaplari;

0.02 T T T T

0.018 F a — - — k=45000 N/m
) ——— k=89266 N/m
ool A — = * k=135000 N/m

1

0.014

0.012

0.01

Geniikler Im1

0.008

0.006

0.004

U . D ) L 1 1
020 s 10 15 20 25 30 35 40

Frekans (Hz)

Sekil 2.39 Alt1 tekerlekli askeri tagitin my kiitlesi maksimum diisey yer degistirmeleri

0.02 T r

0.018

T

~ — — k=45000 N/m
—— k=89266 N/m
oo16f ! —*~ * k=135000 N/m |

0.014

o
o
=
N

0.01

Genlikler (rad)

0.008

0.006

0.004

0’002 L A i 1 1 1 1
Frekans (Hz)

Sekil 2.40 Alt1 tekerlekli askeri tagitin ms kiitlesi maksimum dligey yer degistirmeleri



2.8.1 Bode Diyagramlari

45

Stispansiyonsuz tagit tek serbestlik dereceli model;

Bode Plet
kY :
2l . e o1aSNem |
T c=2650NMm
\ 5300 Ns/m
10 ]
o ——
g
249
2
15
& -D
=
5
@ 1
£0 ]
&)
_m Fps | At )
1 1 10

Sekil 2.41 Alt1 tekerlekli askeri tagitin m;

kiitlesi diisey yer degistirmeleri(farkl: soniim

katsayilar1 i¢in)

Stispansiyonsuz tagit iki serbestlik dereceli model;

Bode Plot
2 T ;
10 } - «—. c=1325 Ne/rv
T c=2650Ns/m
0 c=5300 Ns/m
10t
g
E 2
O
%
4
(3]
401 ]
.5)_
-0
_70 n 1 1 L 1 <
10" 10° 10" 1t 10°
frekers (Hz)

Sekil 2.43 Alt1 tekerlekli askeri tagitin m;

ktitlesi diigey yer degistirmeleri(farkli s6niim

katsayilari igin)

Bode Fict
2 :
10
0_
0
)
2.
0
2
®
@
=
3
40
o
.m_
Iy FETTT B sl 1 i
10" 10 10' ¢ 10

Sekil 2.42 Alt1 tekerlekli askeri tagitin m;
kiitlesi diisey yer degistirmeleri(farkli yay
katsayilar igin)
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Sekil 2.44 Alt1 tekerlekli askeri tagitin my
ktitlesi diigey yer degistirmeleri(farkli yay
katsayilari igin)
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Boe Pt BodePlat
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Sekil 2.45 Alt1 tekerlekli askeri tagitin m; Sekil 2.46 Alt1 tekerlekli askeri tagitin m,
kiitlesi z ekseni etrafindaki agisal sapmalari kiitlesi z ekseni etrafindaki agisal sapmalar:
(Kafa vurma) (farkli séniim katsayilari igin) (Kafa vurma) (farkh yay katsayilar1 igin)

Siispansiyonsuz tasit ii¢ serbestlik dereceli model;

Bode FRlat
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Sekil 2.47 Al tekerlekli askeri tagitin m; Sekil 2.48 Alt1 tekerlekli askeri tagitin m,

kiitlesi diisey yer degistirmeleri(farkli séniim kiitlesi diisey yer degistirmeleri(farkl1 yay
katsayilar1 igin) katsayilar igin)
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Sekil 2.49 Al tekerlekli askeri tagitin m;
kiitlesi z ekseni etrafindaki agisal sapmalar
(Kafa vurma) (farkl soniim katsayilar1 i¢in)
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Cikis/Giris [dB]

10 10 10' i« 1’
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Sekil 2.51 Alt1 tekerlekli askeri tagitin m;
kiitlesi x ekseni etrafindaki agisal sapmalari
(Yalpa) (farkl1 sontim katsayilar1 igin)
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Sekil 2.50 Alt1 tekerlekli askeri tagitin my;
kiitlesi z ekseni etrafindaki agisal sapmalar
(Kafa vurma) (farkl1 yay katsayilar i¢in)

10, T —
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8 8 8 o

&

&
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Sekil 2.52 Alt1 tekerlekli askeri tagitin m;
kiitlesi x ekseni etrafindaki agisal sapmalar
(Yalpa) (farkli yay katsayilar1 igin)



Siispansiyonlu tagit iki serbestlik dereceli model;
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Sekil 2.53 Alt1 tekerlekli askeri tagitin m;

kiitlesi diisey yer degistirmeleri(farkli séntim

katsayilari igin)

Bode Plot
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Sekil 2.55 Alt1 tekerlekli askeri tagitin m;

kiitlesi diigey yer degistirmeleri(farkl séniim

katsayilar igin).
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Sekil 2.54 Alt1 tekerlekli askeri tagitin m;
kiitlesi diisey yer degistirmeleri(farkl1 yay
katsayilar igin)
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Sekil 2.56 Alt1 tekerlekli askeri tagitin m;
kiitlesi diigey yer degistirmeleri(farkl yay
katsayilari igin)
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Stispansiyonlu tagit bes serbestlik dereceli model;

Cikis/Giris [dB]

Bode Plat
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-100

-150

— « — « c=1000 Ns/m

T o~1763NIm
;T T = eR0MNRm
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Sekil 2.57 Alt1 tekerlekli askeri tagitin m,

kiitlesi dlisey yer degistirmeleri(farkl: séniim

Cikis/Giris [dB]

100+

150

katsayilari igin)

Bode Plat

— « — » c=1000 Ns/m

Sekil 2.59 Alt1 tekerlekli askeri tagitin m;
kiitlesi z ekseni etrafindaki agisal sapmalar
(Kafa vurma) (farkl: séniim katsayilari i¢in)
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Bode Pict
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Sekil 2.58 Alt1 tekerlekli askeri tagitin m;
kiitlesi diisey yer degistirmeleri(farkli yay

Cikis/Giris [dB]
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00

katsayilar1 i¢in)

Bode Flat
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Sekil 2.60 Alti tekerlekli askeri tagitin m;

ktitlesi z ekseni etrafindaki agisal sapmalart

(Kafa vurma) (farkli yay katsayilar igin)
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Sekil 2.61 Alt1 tekerlekli askeri tagitin m;

kiitlesi diisey yer degistirmeleri(farkli séniim

katsayilar1 igin).
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Sekil 2.63 Alt1 tekerlekli askeri tagitin m;

kiitlesi diisey yer degistirmeleri(farkl1 séniim

katsayilart i¢in).
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Bods Flat
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Sekil 2.62 Alt1 tekerlekli askeri tagitin m;
kiitlesi diisey yer degistirmeleri(farkli yay
katsayilari igin).

Boce Pict
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Sekil 2.64 Alt1 tekerlekli askeri tagitin m;
kiitlesi diisey yer degistirmeleri(farkl: yay
katsayilar1 igin).



Stispansiyonlu tagit dokuz serbestlik dereceli model,

Bode Plct
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Sekil 2.65 Alt1 tekerlekli askeri tagitin m;

kiitlesi diigey yer degistirmeleri(farkli s6niim

katsayilar1 igin)
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Sekil 2.67 Alt1 tekerlekli askeri tagitin m;
kiitlesi z ekseni etrafindaki ag1sal sapmalan
(Kafa vurma) (farkli séniim katsayilar igin)
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Sekil 2.66 Alt1 tekerlekli askeri tagitin m;
kiitlesi diisey yer degistirmeleri(farkli yay
katsayilari i¢in)
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Sekil 2.68 Alt1 tekerlekli askeri tagitin m;

kiitlesi z ekseni etrafindaki agisal sapmalan

(Kafa vurma) (farkl: yay katsayilar1 igin)



Sekil 2.69 Alt1 tekerlekli askeri tagitin m;
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Sekil 2.70 Alt1 tekerlekli askeri tagitin m;

ktitlesi x ekseni etrafindaki a¢isal sapmalari kiitlesi x ekseni etrafindaki agisal sapmalari

(Yalpa) (farkl: soniim katsayilari i¢in)

(Yalpa) (farkh yay katsayilar1 igin)
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Sekil 2.71 Alt1 tekerlekli askeri tagitin m;
kiitlesi diisey yer degistirmeleri(farkli s6niim

katsayilar igin).

Sekil 2.72 Alt1 tekerlekli askeri tagitin mp
kiitlesi diisey yer degistirmeleri(farkl: yay

katsay1lar i¢in).
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Boda Flct
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Sekil 2.73 Alt1 tekerlekli askeri tagitin m;
kiitlesi diisey yer degistirmeleri(farkli s6niim

Cikis/Giris [dB]
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katsayilar1 i¢in).
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Sekil 2.75 Alt1 tekerlekli askeri tagitin my
kiitlesi dilsey yer degistirmeleri(farkli séntim

katsayilar1 i¢in).
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Sekil 2.74 Alt1 tekerlekli askeri tasitin m;
kiitlesi diisey yer degistirmeleri(farkl yay

katsayilari igin).
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Sekil 2.76 Alt1 tekerlekli askeri tagitin my
kiitlesi diisey yer degistirmeleri(farkli yay

katsayilari igin).
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Sekil 2.77 Alt: tekerlekli askeri tagitin ms
ktitlesi dlisey yer degistirmeleri(farkli séniim
katsayilar igin).
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Sekil 2.79 Alt1 tekerlekli askeri tagitin mg
kiitlesi diigey yer deZistirmeleri(farkli s6niim
katsayilar i¢in).
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Sekil 2.78 Alt1 tekerlekli askeri tagitin ms
kiitlesi diisey yer degistirmeleri(farkli yay
katsayilar igin).
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Sekil 2.80 Alt:1 tekerlekli askeri tagitin mg
kiitlesi dilsey yer degistirmeleri(farkli yay
katsayilar igin).
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Bode Plot
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Sekil 2.81 Alt1 tekerlekli askeri tagitin m;
kiitlesi diisey yer degistirmeleri(farkli séniim
katsayilan igin).
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Sekil 2.82 Alt1 tekerlekli askeri tagitin m;
kiitlesi diigey yer degistirmeleri(farkl1 yay
katsayilar: igin).



56

2.9 Tagit Titresim Cevaplarmin Cesitli Yol Fonksiyonlar: i¢in Elde Edilmesi

Tagitin dinamik davranigini belirleyen serbest titresim karakteristikleri, dogal frekanslar ve
mod sekilleri, ok 6nemli olmakla birlikte dinamik yiikler altindaki davramslarimn ayrica
belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagla tasitin titresim cevaplar, gesitli yol fonksiyonlar i¢in

teorik ve deneysel olarak elde edildi.

2.9.1 Diferansiyel Denklemlerin Durum Uzaymnda ifade Edilmesi

Bu béliimde, Alt1 tekerlekli tasita, gesitli yol sartlarim1 ve havan silahi ile atis durumunu,
simiilasyonda giris fonksiyonu olarak uygulayabilmek i¢in, denklemler durum uzayinda
(State-space) ifade edildi. Tasit titresim cevaplart MATLAB de yapilan programlarla

incelenecektir.

2.9.2 Bir Serbestlik Dereceli Model

Altida bir tagit modeli (Sekil 2.3) ve (2.5) no lu denklem g6zoniine alinarak :

mx +tcx tkx=cxy+kxy

x=Ax + Bu (2.32)

x= Cx+Du (2.33)

denklemleri durum uzayinda (state-space) yazabilmek igin matris formunda katsayilan ifade

etmek gerekir;
X1 = X

X = i[-c:x1—1<x+cicy+k>'<y]
m
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Katsayilar matrisleri agagidaki gibi elde edilir;

{0 1} [Xsinmt}
B=1k csu=

m m Xocosot
2.9.3

iki Serbestlik Dereceli Model

Yarim tagit modeli (Sekil 2.4) ve Ek.2 de ki denklemler gézdniine alinarak katsayilar elde
edilir:

).( = —J[-(c1tcy+ C3)Xq — (-ciLat ¢l + ¢3L2) 0 = kit ky +ka)x — (-k,Ls+ kL + k31,)0,
ml

+ kixy3t kzxyz + k3 Xyl tC1Xy3+C Xy3+C3 Xy ]

6 = —1—-[-( -c1Ls + coLi + €32 ) x1 = (e1ls® + oLy® +csla? ) 01— (kiLa+ koLy + ksLo) x,

(il +k,L 2 +k3L,2) 01 - kiLsxps +koLaxya+ks Lo xy+ciLy x5+

caLi Xy +c3 Lp Xy |
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Sistem matrisleri yazilirsa;

0 0 1 0
A 0 0 0 1
| dkthtk)  -dRLkL+kL)  drete)  -d(al+ol+gl)
| ~d(KLAhLAEL) ~dRL L LY —d(-cLtol+el) —d(eLi ol +oL)) |
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
B=

kyd, kyd, kd, ady 6y d,
kLd, kLd, -kLd, clLd, c¢,Ld, -c¢Ld,

2.9.4 Uc Serbestlik Dereceli Model

Tam tagit modeli (Sekil 2.5) ve Ek.3 de ki denklemler gézéniine alinarak katsayilar elde edilir:

~(e,+ ¢, + ¢+, +es+cg)x — (e Ly — ¢, L +cy (L + L) + ¢, Ly, — ;L — (L + L,))0,

: T,
xi=—|—(—¢ —¢,—c;+¢,+¢ +cﬁ)—2"-c9s —(k, +ky, +hy +k, + kg + kg )x, — (k L, -k, L =k, (L, + L,)

T
+k, L, — kL —ky(L, + L)), —(=k —k, ~ ks +k, + ks + k6)?e6’3




b0 =—

by =1

[ —(eLy -,y —cy (Li+Ly)+e Ly —ely = cg(L +Ly)x = (oL + 6L +¢y(L + L) +¢,L) —c,L,?
+c, (L, +L2)2)l94 —(eLy+c, L+ (L + L) +c, L, —¢L, — (L, +L2)%9, ~(kL,~k,L —k,(L,+L,)
+k4L3 'ksLl _ks (Ln +L2)x—(k]L32 +k2L|2 +k3 (Ll +L2)2 +k4L32 - ssz +k6 (L1 +L2)2)02

~(aLy +lo Ly + kg (L + L) + ko Ly = ks L = ke (L, +L2)%93 ]

-
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T T i
—(c,—¢c, ~cy+¢c, +¢; +ce)—29-x, =(-¢,L; +c,L, +c, (L, +L,)+c,L; —c,L, +c4(L, +L2))7"-64

2

T T
—(c; +¢c, +c, +c, +cC4 +cﬁ)—;f-95 ~(-k, =k, -k, +k, +k; +k6)7ex--(le3 +k,L; +k,(L, +L,)

2
+k,L, —k,L, kg (L, +L,)0, - (k, +k, +k, +k, -k, +k,)8, I:’—
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2.9.5 Tek Engelli Yolda Tasit Darbe Cevaplarmin Simiilasyonla Bulunmasi

Bu amagla yol tizerinde, bir adet hxb=50x100 &lgiilerinde, dikdértgen profil engel
olusturularak, tasita giris yol fonksiyonu hazirlandi(Sekil 2.83). Bir serbestlik dereceli sistem
icin MATLAB de olugturulan tekerlege gelen giris yol fonksiyonu gsekil 2.84 de gésterildi.
Dikdortgen giris fonksiyonu Fourier serileri ile MATLAB de 3000 adim kullanilarak elde
edildi. Elde edilen bu fonksiyon, durum uzayinda denklemlerde giris fonksiyonu olarak
kullanildi. 10 ve 20 km/h sabit hizlarda ki tasit titresim cevaplarina ait grafikler agagidaki gibi

elde edildi.
[

Sekil 2.83 Yol profili

10 km/h sabit hiz i¢in giris fonksiyonu;

Tek serbestlik dereceli sistem igin:

yol giris fonksiyonu

+

o
o]
o

Genlik [m]
o
o
s
1

o
Q
N
1

o
=

B 8 10 12 14

yol giris fonksiyonu tdrevi

(=]
N
F S

05+ ' -
|

Hiz [ms]
o
1

05} -1

T 2 4 6 8 10 12 14

zaman([s]

Sekil 2.84 Sisteme giris yol fonksiyonu genlik ve hiz grafigi
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Sekil 2.85 Tagit agirlik merkezinin diisey deplasmanlar

10 — : ' — , ,

[m/]
N

lvme
N}
T
—t

0 2 4 5 8 10 12 14
Zaman [s]

.
-
o

Sekil 2.86 Tagit agirlik merkezinin diigey titregimlerin ivmeleri
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fki serbestlik dereceli sistem icin giris fonksiyonu;

giris yol fonksiyonu
0.08 T T T T T T

0.04 .
0.02+ J

0.0 . : . . . :
004} i
0.02

Genlik [m]

(=)

0‘08 T T T T T T
004 e
002 _

0 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Zaman [s]

Sekil 2.87 Yarim tasit modeli igin girig fonksiyonlart genlik grafigi

giris yol fonksiyonu turevi

1 v v T T T T
\ l |
|
] 1 A 1 L 1 1
0 2 4 5] 8 10 12 14
1 T T v ¥ T T
£, | )
= I
-1 1 ! 1 1 1 1
0 2 4 B 8 10 12 14
1 Y T r v T T
I
0 A
I
K 1 ! 1 2 1 1
n] 2 4 B 8 10 12 14

Zaman |s]

Sekil 2.88 Yarim tagit modeli igin girig fonksiyonlar1 iz grafigi

2 VOKSTHOIRETON
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Sekil 2.89 Tasit agirlik merkezinin diigey deplasmanlan
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Sekil 2.90 Tasit agirlik merkezinin diigey titresimlerin ivmeleri



64

x10°
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Sekil 2.91 Tasit agirhik merkezinin z ekseni etrafindaki agisal titresimleri (Kafa vurma)
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lvme
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(&) ]
T
[}

Zaman [s]

Sekil 2.92 Tasit agirlik merkezinin z ekseni etrafindaki agisal titresim ivmeleri (Kafa vurma)
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[m/g]

lvme

8 1 ] 1 L 1 1
0 2 4 B 8 10 12 14

Zaman [s]

Sekil 2.93 S6for mahallindeki diisey titresimlerin ivme grafigi
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Ug serbestlik dereceli sistem;

yol giris fonksiyonu

0.06 0.06
0.04 0.04
0.02 1 0.02
0
00 5 10 15 ] 5 10 15
0.06 0.08
E o004 0.04
=
5§ 002 0.02
o
0
I:IU 5 10 15 0 5 10 15
0.06 0.06
0.04 4 0.04
0.02 0.02
0 0
0 5 10 15 0 5 10 15
zaman(s]

Sekil 2.94 Tam tasit modeli igin giris fonksiyonlan genlik grafigi

giris yol fonksiyonu tarevi

1 1
I I
0 0
I I
g 5 10 15 19 5 10 15
1 1
Z, I . I
g I I
9 5 10 15 9 5 10 15
1 1
I |
0 0
| I
g 5 10 15 g 5 10 15
zaman(s)

Sekil 2.95 Tam tagit modeli i¢in sisteme girig fonksiyonlar1 iz grafigi
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Ug serbestlik dereceli sistem i¢in titresim cevap egrileri;

0.08 T T T T T —

0.05 +
0.04 -
003 E

0.02 -

0.01F 4

Genlik [m]

-0.01F -
-0.02F 4

-0.03} -

0 2 4 6 8 10 12 14
Zaman [s]

-0.04

Sekil 2.96 Tasit agirlik merkezinin diisey deplasmanlar

10

(m/&]

o
2
Il

lyme
N
L)
1

K38 J

1 1 - N 1

0 2 4 6 8 10 12 14
Zaman [s]

-10

Sekil 2.97 Tagit agirlik merkezinin diigey titresimlerin ivmeleri
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Genlik [Radyan]
o -
1

- 1 1 1 1 1 1
4l:l 2 4 6 8 10 12 14

Zaman [s]

Sekil 2.98 Tagit agirhik merkezinin z ekseni etrafindaki agisal titresimleri (Kafa vurma)

1.5 T T T

0.5} 4

[Radyan/&]
o
|

lvme

05} E

Il 1 1 Il
0 2 4 6 8 10 12 14
Zaman [s]

-1.5

Sekil 2.99 Tagsit agirlik merkezinin z ekseni etrafindaki agisal titresim ivmeleri (Kafa vurma)
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Genlik [Radyan]
o
1

8 1 ] | £ 1 L
0 2 4 B 8 10 12 14
Zaman [s]

Sekil 2.100 Tagit agirlik merkezinin x ekseni etrafindaki agisal titregimleri (Yalpa)

-
T
1

[Radyansg]

o
=
>
1

lyme

I i 1
0 2 4 3] 8 10 12 14
Zaman (s}

&

Sekil 2.101 Tasit agarlik merkezinin x ekseni etrafindaki agisal titresim ivmeleri (Yalpa)
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[mid]
[m]
‘?
1

lvme

-10 x )\ 2 1 1 i
v 2 4 B 8 10 12 14

Zaman [s]

Sekil 2.102 S6for mahallindeki diisey titresimlerin ivme grafigi
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20 km/h sabit h1z i¢in tek engelli yolda, tasit titregim cevaplarn
Tek serbestlik dereceli,

yol giris fonksiyonu
0.06 T T T T

0.04 E

Genlik [m]

0.02+ -

A 1 L

0 2 4 B 8 10 12 14

yol giris fonksiyonu tarevi

=]

20 T T

10

Hiz [mis]
fom}

| !
1ot ‘ :

-20

AL — L L
o 2 4 6 8
zaman|s]

Sekil 2.103 Sisteme girig yol fonksiyonu genlik ve hiz grafigi

0.03 T — T Y T

001} B

Genlik [m]
o
1

-0.01F E

-0.02+ N

1 1 1 Il

0 2 4 B 8 10 12 14
Zaman [s]

-0.03

Sekil 2.104 Tagit agirlik merkezinin diigey deplasmanlari
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Q
T
1

[m/é]
[+

lyme

Zaman [s]

Sekil 2.105 Tasit agirlik merkezinin diisey titresimlerin ivmeleri

iki serbestlik dereceli;

giris yol fonksiyonu

0.06 i T T Ly T T
0.04 |- =
0.02 .
0 L i 1 L 1
0 2 4 5} 8 10 12 14
0.06 -r T T T —r Y
E oo} ]
X
S 002 E
(6]
0 ) 1 1 1 (]
0 2 4 B 8 10 12 14
0.06 T T T T T T
0.04 .
0.02+ .
0 1 1 1 ) L
0 2 4 6 8 10 12 14
Zaman [s]

Sekil 2.106 Yarim tagit modeli i¢in girig fonksiyonlar: genlik grafigi



73

giris yol fonksiyonu turevi

'

-

(=)
T

1

8

12

Hiz [ms]
[}

.

-

o
T

10

12

6

8

Zaman [s]

14

Sekil 2.107 Yarim tasit modeli i¢in giris fonksiyonlar1 hiz grafigi

0.03

0.02¢

001

Genlik [m]
o

001

0.02F

1

8
Zaman [s]

8

14

Sekil 2.108 Tagit agirlik merkezinin diisey deplasmanlan
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12 T )

Im/é]

lvme
o
3
| S— |

1 L ] l
0 2 4 B 8 10 12 14
Zaman [s]

'
(23]

Sekil 2.109 Tasit agirlik merkezinin diisey titresimlerin ivmeleri

1.6 T T T T — T

05 .

Genlik [Radyan]
o
)

L ] 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14
Zaman [s]

3

Sekil 2.110 Tasit agirlik merkezinin z ekseni etrafindaki agisal titresimleri (Kafa vurma)
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{Radyan/d]

lvme
.
AN
1

1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14
Zaman [s]

]
I

Sekil 2.111 Tagit agirlik merkezinin z ekseni etrafindaki agisal titresim ivmeleri (Kafa

vurma)

15

10F .
% 5} §
I
-4}
£ o0 w :

5L 4

105 2 4 6 8 10 12 14

Zaman [s]

Sekil 2.112 So6for mahallindeki diigey titregimlerin ivme grafigi
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Ug serbestlik dereceli sistem;

gitis yal fonksiyonu

0.06 0.06
0.04 ] 0.04
0.02 0.02
% 5 10 15 % 5 10 15
0.06 0.06
E o4 0.04
-
S 0.02 ] 0.02
(O]
o 0
o 5 10 15 0 5 10 15
0.06 0.06
0.04 ] 0.04
0.02 0.02
0
0 5 10 15 % 5 10 15
Zaman[s]

Sekil 2.113 Tam tagit modeli i¢in girig fonksiyonlar1 genlik grafigi

giris yol fonksiyonu turevi

20 20
| I
0 0
| |
Ay 5 10 15 By 5 10 15
20 20
E 0 l v} |
8 | |
25 5 10 15 g 5 10 15
20 20
| |
0 0
| |
0 5 10 15 Ly 5 10 15
Zaman(s)

Sekil 2.114 Tam tasit modeli i¢in sisteme giris fonksiyonlari1 hiz grafigi
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0.03 . . : ; . .
0.02f -
0.01F .
z
= 0 w
= |
(O]
001F -
002f -
003 2 4 6 8 10 12 14
Zaman [s]
Sekil 2.115 Tagsit agirlik merkezinin diigey deplasmanlan
12 . . . . . .
10t 1
8t ]
Br .
W% 4L .
E
2t i
[-4]
o -
2% 4
4 4
B -
_B 1 L e, 1 L. L.
0 2 4 & E) 10 12 14

Zaman [s]

Sekil 2.116 Tagit agirlik merkezinin diisey titresimlerin ivmeleri
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N

—_
(5]
T

1

—_
T
]

o
m
T

1

(]
I

o
(i)
T

1

Genlik [Radyan]

'
-
T

1

15F W

L i i L
o 2 4 6 8 10 12 14
Zaman [s]

o
n

Sekil 2.117 Tagit agirlik merkezinin z ekseni etrafindaki agisal titresimleri (Kafa vurma)

[Radyan/¢]

lyme
.
D
T

- A 1 '
0 2 4 6 8 10 12 14
Zaman [s]

Sekil 2.118 Tagit agirlik merkezinin z ekseni etrafindaki agisal titresim ivmeleri (Kafa
vurma)
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-18

x 10
4 L3 L} L3 T
2F -
s
=
(3]
&g A |
=
5
o
2k 4
-4 1 t 1 1 L 1
0 2 4 6 8 10 12 14

Zaman [s]

Sekil 2.119 Tagsit agirhik merkezinin x ekseni etrafindaki agisal titresimleri (Yalpa)

x 10

[Radyan/2]

lvme

1 A 1

0 2 4 5 8 10 12 14
Zaman [s]

)
W

Sekil 2.120 Tasit agirlik merkezinin x ekseni etrafindaki agisal titregim ivmeleri (Yalpa)
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15

10}k ' -

[m/g}

lyme
o
%.
S
1

5} N
-10 1 1 L. t 1 L
0 2 4 6 8 10 12 14
Zaman [s]

Sekil 2.121 S6f6r mahallindeki diisey titregimlerin ivme grafigi
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2.9.6 Dort Engelli Yolda Tasit Titresim Cevaplarmin Simiilasyonla Bulunmasi

Bu amagla yol iizerinde dort adet hxb=50x100 &lgiilerinde dikdértgen profilli engeller
olusturularak, tasita girig olarak bilinen bir yol fonksiyonu hazirlandi. BSylece ¢ok engelli
yol sartlarina benzerlik saglanmaya g¢alisildi(Sekil 2.122). Dikdortgen giris fonksiyonu
Fourier serileri MATLAB de 3000 adim kullanilarak elde edildi. Elde edilen bu fonksiyon,
durum uzayinda denklemlerde giris fonksiyonu olarak kullamldi. Tagit titresim cevaplari
10,20 ve 30 km/h sabit hizlar i¢in grafik olarak agagidaki gibi elde edildi.

I

Sekil 2.122 Dért engelli yol profili

10 km/h sabit hiz i¢in;

Bir Serbestlik dereceli sisteme giris fonksiyonu agagidaki gibidir.

yol giris fonksiyonu

U.DB L] 1 Ll Ll Ll
T004F J
=
E
G002t s

0 1 1 1 ] 1 L 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
yol giris fonksiyonu tarevi
1 T L] ¥ L)
A I N I |
£
—_— U =
b
T o5t -
1 1 L 1 1 L 1 1 L 1
0 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10
zaman {s]

Sekil 2.123 Bir serbestlik dereceli sistem i¢in giris fonksiyonu
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0.06 T T T —— Y T T T T

D051 4
0.04 e
0.03 L -

0.02 4

el le—

0.01F

Genlik [m]

002} .

-0.03F 4

.0.04 3 1 1 1 1 t
0 1 2 3 4 5 =] 7 8 g 10

Zaman [s]

Sekil 2.124  Tasit agirlik merkezinin diigey deplasmanlari

[m/é)

lvyme
N
T
1

Zaman [s)

Sekil 2.125 Tasit agirlik merkezinin diisey titresimlerin ivmeleri
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iki serbestlik dereceli sistem

giris yol fonksiyonu

0.06 . . . . ' . : . -
0.04 g
0.02}F .
0 1 1 1 1 1 1 L ).
0 1 2 3 4 5 8 7 8 3 10
0.08 . . . . . . , , ,
Egost i
i_c
S 002} .
[&]
D 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 3 10
U.UB L} T T T T T T T 1
0.04 F 4
0.02}F .
D ] 1 1 1 | 1 1 L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 3 10
Zaman [s]
Sekil 2.126 Yarim tasit modeli igin giris fonksiyonu
giris yol fonksiyonu turevi
1 , . . - ; ' ' ' '
_1 1 1 1 1 1 J) 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
=
g L _
2 |
z I
-1 1 1 1 1 A 1 1 L 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 8 10
19 1 2 3 4 5 6 7 8 8 10

Zaman [s]

Sekil 2.127 Yarim tagit modeli igin hiz fonksiyonu



0.06

0.05 -
0.04
0.03
0.02+

Genlik {m]

0.01F
-0.02F

0.03F

-0.04

84

0.01F

)

4

5 6
Zaman [s]

10

Sekil 2.128 Tasit agirlik merkezinin diisey deplasmanlar

[m/?]

lyme

Sekil 2.129 Tagit agirlik merkezinin diisey titresimlerin ivmeleri

o |

-

2

3

4

5 6
Zaman [s]

10



Genlik [Radyan]
o

2t A
3r —1
-4 L ) 1 L 1 1 1 L 1
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman [s]

Sekil 2.130 Tagit agirlik merkezinin z ekseni etrafindaki agisal titresimleri (Kafa vurma)

-
(4]
T

1

=
T
1

o
(1))
T

1

[Radyan/¢]
o

0.5 e

lvme

1 L A Il Il

10

o
-
N
w
o
(0]
2]
~
(2]
©

Zaman [s]

Sekil 2.131 Tasit agirlik merkezinin z ekseni etrafindaki agisal titresim ivmeleri (Kafa
vurma)
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10 T T T T T T T T T

[m/?]

ofl—

2t J

AL ﬂ

e -

lyme

_10 1 —t 1 1 1 1
2 3 4 5 6 7

Zaman [s]

ol

Sekil 2.132 Sofor mahallindeki diigey titresimlerin ivmeleri

Ug serbestlik dereceli sistem igin:

giris yol fonksiyonu

0.06 0.06
0.04 ] 0.04
0.02 0.02
0
0 5 10 % 5 10
0.08 0.06
E o4 0.04
=
S 0.02 0.02
(O]
0
O 5 10 0 5 10
0.06 0.06
0.04 ] 0.04
0.02 0.02
% 5 10 O 5 10
Zaman([s]

Sekil 2.133 Tam tagit modeli i¢in giris fonksiyonu



Genlik [m]

giris yol fonksiyonu tarevi

87

9

: { 0
-1 -1
0 5 10 15 0 10 15
1 1
v
E 0 I 0
N
® I
-1 -
0 5 10 15 0 10 15
1 1
0 I 0
-1 -1 ,
o 5 10 15 0 10 15
Zaman(s]
Sekil 2.134 Tam tagit modeli igin hiz fonksiyonu
0.06 . : . . . : ; ; .
005} i
0.04} -
003} i
002} g
001} -
U -t
001t -
002 -
003} -
| 1 1 L 1 1 1 1 L
0045 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10
Zaman [s]

Sekil 2.135 Tasit agirlik merkezinin diisey deplasmanlari
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10 T T T T T T T T T

vme  [m/d]
() N

2t 4
4+ 4
s 4
st i

_10 1 1 1 1 L L 1 i 1

0 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10
Zaman [s]

Sekil 2.136 Tagsit agirlik merkezinin diigey titresimlerin ivmeleri

Genlik [Radyan]

3 -
4 1 ! 1 1 L L 1 . 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman [s]

Sekil 2.137 Tasit agirlik merkezinin z ekseni etrafindaki acisal titresimleri (Kafa vurma)
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{Radyan/]
o

lvme
[=)
o
T
1

10

o
N
N
w
nF
[5)]
32}
~k
01}
[¢e]

Zaman [s]

Sekil 2.138 Tasgit agirlik merkezinin z ekseni etrafindaki agisal titresim ivmeleri (Kafa
vurma)

Genlik [Radyan)
o

Zaman [s]

Sekil 2.139 Tagit agirhk merkezinin x ekseni etrafindaki agisal titresimleri (Yalpa)
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[Radyan/d)
[}

lvme

4 L L 1 1 ) 1 1 1

0 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10
Zaman [s]

Sekil 2.140 Tasit agirlik merkezinin x ekseni etrafindaki agisal titresim ivmeleri (Yalpa)

[m/é]
o N

g 2 I
=
Ak _
st N
Bl N
_10 1 il 1 L e 1 ] 1 N
0 1 2 3 4 5 B 7 8 g 10
Zaman [s]

Sekil 2.141 S6for mahallindeki diigey titresimlerin ivmeleri



20 km/h sabit hiz i¢in

91

yol giris fonksiyonu

o
o
®

Genlik fm]
o
8

o

Q

N
T

1|

yol giris fonksiyonu tirevi

zaman(s]

10

Sekil 2.142 Bir serbestlik dereceli sistem i¢in girig fonksiyonu

Tek serbestlik dereceli;

0.04

0.03 }

Genlik [m]

1 1

Sekil 2.143

3 4 5 6
Zaman [s]

10

Tagit agirlik merkezinin diisey deplasmanlar
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12

10

[m/]
o

lyme

92

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaman [s]

Sekil 2.144 Tasit agirlik merkezinin diisey titresimlerin ivmeleri

~ iki serbestlik dereceli

Genlik [m]

0.06
0.04
0.02

0.08
0.04
0.02

0.06
0.04
0.02

giris yol fonksiyonu

T T T T T T T T T

T

I L

L
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman [s]

Sekil 2.145 Yarim tasit modeli i¢in giris fonksiyonu
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giris yol fonksiyonu turevi

20 . . : :
| | | |
0 -
D1
o1 2 3 4 5 & 7 & ¢ 1w
20 . . . : , . : ,
z
T, L] |
¥ 11
o1 2 3 4 5 85 7 & 5 1w
20 : . ; : . . .
Ll | |
0 o
1]
P 2 3 4 5 & 7 8 9 1
Zaman [s]
Sekil 2.146 Yarim tagit modeli igin hiz fonksiyonu
0.04 . . ; . . ;
oo3f -
o2t d

T 0011 -

iE‘

3 o WVVW -
001} .
002t -
B2 3 4 5 & 7 8 8

Zaman [s]

Sekil 2.147 Tasit agirlik merkezinin diisey deplasmanlari
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15 T T T T T T T T T

10t ' .

(m/é]

lyme
_—
e
e

-10 1 1 1 2 1
0 1 2 3 4 5 B 7 8 g 10

Zaman [s]

Sekil 2.148 Tagsit agirlik merkezinin diisey titresimlerin ivmeleri

x 10

-
h
T

1

—
T
)

o
[4)]
T
1

o
1

o
(53]
T
1

Genlik [Radyan)

v
—_
T
1

-
(]
T

1

'
N
T

1

-

_2.5 1 1 1 1 L 1
0 1 2 3 4 5 6

Zaman [s]

10

N R
a
({4

Sekil 2.149 Tasit agirlik merkezinin z ekseni etrafindaki agisal titresimleri (Kafa vurma)
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[Radyan/d)

lyme
.
N
T
1

4 ) ! 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 g 10

Zaman [s]

Sekil 2.150 Tagit agirlik merkezinin z ekseni etrafindaki agisal titregim ivmeleri (Kafa
vurma)

20 L} 1 T T T T T T L4
161 -

10 -

WI\"’“‘ _

-10 L L 1 1 1 :
0 1 2 3 4 5 8

Zaman [s)

[m/2]

fvme
=
=

~
[a:]
«©

10

Sekil 2.151 So6for mahalli diisey titresimleri ivmeleri



Ug serbestlik dereceli sistem

96

giris yol fonksiyonu

0.08 0.06
0.04 0.04
0.02 0.02
0
0 5 10 15 % 10 15
0.0 0.06
E 004 1 0.04
x
S 0.02 ] 0.02
(O]
Og 5 10 15 % 10 15
0.06 0.06
0.04 0.04
0.02 0.02
0
% 5 10 15 0 10 15
Zaman(s]
Sekil 2.152 Tam tagit modeli igin girig fonksiyonu
giris yol fonksiyonu tarevi
1 1
. -1
's 5 10 15 0 10 15
1 1
T
£, | 0 | 4
e | |
o 5 10 15 o 10 15
1 1
- -1
19 5 10 15 0 10 15
Zaman(s)

Sekil 2.153 Tam tagit modeli i¢in hiz fonksiyonu
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0.04

002 -

0.0 I =

o0 - _

-0.01+ E

Genlik [m]

002} .

.0.03 L 1 1 1 L L L L !

Zaman [s]

Sekil 2.154 Tagit agirlik merkezinin diigey deplasmanlart

18

0r =

[m/é]

lvme
—
e
=
hi

I

-10 L 1 1 1 L 1
10

Zaman [s]

Sekil 2.155 Tasit agirhk merkezinin diisey titresimlerin ivmeleri
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x 10°

Genlik [Radyan]
o
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-

B 1 1 1 1 L 1
0 1 2 3 4 5 6

Zaman [s]

~E
os]
[¢e]

10

Sekil 2.156 Tagit agirlik merkezinin z ekseni etrafindaki agisal titregimleri (Kafa vurma)

[Radyan/€]
o

=
%

lyme

55 1 2 3 4 5 3

Zaman [s]

10

~
w
s}

Sekil 2.157 Tagt agirhik merkezinin z ekseni etrafindaki agisal titregim ivmeleri (Kafa
vurma)
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x 10

Genlik [Radyan]
o
—_—
p——
1

-4 1 1 I 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 8 10
Zaman [s]

Sekil 2.158 Tagit agirlik merkezinin x ekseni etrafindaki agisal titresimleri (Yalpa)

-14
x 10
3 T ¥ 14 T T T T T

[Radyan/¢]
o

HH——

lvme

1} 1 2 3 4 5 <]
Zaman [s]

~
m
«©

10

Sekil 2.159 Tagit agirlik merkezinin x ekseni etrafindaki agisal titresim ivmeleri (Yalpa)
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20 T ¥ T L L} L} T T

15} : .

(m/]

lvme
o
=

W“ |

5F i
‘10 1 1 A 1 L 1 L 1 1
0 1 2 3 4 5 B 7 8 g 10
Zaman [s]
Sekil 2.160 Sofor mahalli diigey titresim ivmeleri
30 km/h dort engelli yolda
Bir serbestlik dereceli
yol giris fonksiyonu
0.0 . . . . . . . r
T 004} g
-
=
S 002} .
D 1 1 1 1 1 L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 3
yol giris fonksiyonu tdrevi
20 T ¥ L) T L) L) T T
o} \ | -
0
£ 0
!
I
-10 I I l |
g 1 2 3 4 5 3 7 8 g

zaman(s]

Sekil 2.161 Bir serbestlik dereceli sistem igin giris fonksiyonu



101

0.025 T T T T T v T T
002 4
0015 . 4
0.01 4

0.005

T
1

Genlik [m]

.0.005 F .

001} g

0015} J

_0‘02 1 1 1 1 1 1 1 A

Zaman [s]

Sekil 2.162 Tasit agirlik merkezinin diisey deplasmanlan

20 T T r T T T T T
15F -
N 10 4
£
[«1)
£ st 1
5 1 2 A 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 8
Zaman [s]

Sekil 2.163 Tagit agirlik merkezinin diigey titresimlerin ivmeleri
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iki serbestlik dereceli sistem

giris yol fonksiyonu

0.08 . ; . , . ; . .
0.04} .
0.02f .
0 A 1 L 1 1 1
0 1 2 3 4 5 B 7 8 g
0.08 . . : . , . . .
E goat .
=
S 002} .
(O]
0 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 B 7 8 9
0.06 ' . . ' . . , .
0.04} -
0.02}F ]
D 1 ). 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Zaman [s]
Sekil 2.164 Yarim tasit modeli igin giris fonksiyonu
giris yol fonksiyonu turevi
20 , . ' . . .
o
- L 1 A 1 1 L
g 1 2 3 4 5 6 7 8 9
20 ' , . . . .
o
E o
~N
N
09 1 2 3 4 5 6 7 8 9
20 . . ' , , ;
0
i 1 ] 1 1 1
205 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Zaman [s]

Sekil 2.165 Yarim tagit modeli igin hiz fonksiyonu
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0.025 1 I | 1 1 1 T T

02} |

0.015

T
~L

001 ‘ .

0.005

T
—
-
L

-0.005 4

¥

-0.01 4

0.015F .

0.02 ' : ' .
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Zaman [s]

Sekil 2.166 Tasit agirlik merkezinin diigey deplasmanlari

20 T Ll T ¥ ) T T Ll

15 F -

10k -

[m/g)

lvme

=
-

-1 1 1 1 1 !
UO 1 2 3 4 5 B 7 8 9

Zaman [s]

Sekil 2.167 Tasit agirlik merkezinin diigey titresimlerin ivmeleri
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1.5 T T T T T T T .l

05F 4

o

Genlik [Radyan)]
=)
[4) ]
R —
1

RS 4

-1.5

2 Il L ! 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Zaman [s]

Sekil 2.168 Tasit agirlik merkezinin z ekseni etrafindaki agisal titregimleri (Kafa vurma)

N
T
]

[Radyan/)

:
:
:
i

lvme

-

B 1 L 2 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Zaman [s]

Sekil 2.169 Tagit agirlik merkezinin z ekseni etrafindaki agisal titresim ivmeleri (Kafa
vurma)



20

105

15

10

[m/&]

lvme

-

-

1 2 3 4 5 6 7

Zaman [s]

Sekil 2.170 S6for mahalli diigey titregim ivmeleri

Ug serbestlik dereceli

Genlik [m]

0.06
0.04
0.02

0.08
0.04
0.02

0.08
0.04
0.02

giris yol fonksiyonu

0.06
0.04
0.02

5 10 UU 5

0.06

0.04
0.02

0.06

0.04
0.02

o

5 10 0 5
Zaman[s]

Sekil 2.171 Tam tagit modeli igin giris fonksiyonu

10




Genlik [m]

0.025

0.02

0.015

0.01

0.005

-0.005

-0.01

0.015

0.02

Hiz [m/s]
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giris yol fonksiyonu torevi

Sekil 2.172 Tam tagit modeli i¢in hiz fonksiyonu

20 20
o o
20 K

0 5 10 200 10

20 20

0 0

-20 -20
0 5 10 1} 10

20 20

0 J o

-20 -20
0 5 10 2 1} 10

Zaman[s]

T

1 1 1 i [l

1 2 3 4 5
Zaman [s]

Sekil 2.173 Tagit agirlik merkezinin diigey deplasmanlari
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20 1 I T L] T T 1 L}

15 4

10 -

[m/&)

lvme

=

-10 1 ) 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 2

Zaman [s]

Sekil 2.174 Tasit agirlik merkezinin diigey titresimlerin ivmeleri

15 T T T T T T T T

05 §

Genlik [Radyan]

2 1 1 1 ! 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Zaman [s]

Sekil 2.175 Tasit agirlik merkezinin z ekseni etrafindaki agisal titresimleri (Kafa vurma)
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[Radyan/s’)

lvme

-B 1 L I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 8

Zaman [s]

Sekil 2.176 Tagit agirlik merkezinin z ekseni etrafindaki agisal titregim ivmeleri (Kafa
vurma)

x 107"

Genlik [Radyan]

0 1 2 3 4 5 B 7 ) 9

Zaman [s]

Sekil 2.177 Tagsit agirlik merkezinin x ekseni etrafindaki agisal titresimleri (Yalpa)
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x o™

[Radyan/&]
2

lyme

Zaman [s]

Sekil 2.178 Tagit agirlik merkezinin x ekseni etrafindaki agisal titresim ivmeleri (Yalpa)

20
15+ 4
10F .
Ly
£
5r 4
13
£
=
St .
- . 1 L 1 1 1 ] 1
100 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Zaman [s]

Sekil 2.179 S6for mahalli dilsey titresim ivmeleri
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3 HAVAN SiLAHI ATISI DURUMUNDA ALTI TEKERLEKLI TASITIN
TITRESIM SIMULASYONLARI

m, ,
\ LLY | |
: AM. : :
——edeeny R | RPN H A
> e =] e
1=L-1 1=t=1 |=L-1
[Sp— I-—,---I (S c
i : : 6
k, i Cy ;éks i Cs k|

1 C 1 k2 2 k3
777, 7727, VA
C d
o -
— L

Sekil 3.1 Havan silah1 atig durumu igin tasit modeli

Havan silah platformu orta ve arka tekerlek arasindaki bslgededir. Sekil 3.1 de namlu olarak
belirtilen noktada silah tespit yeri vardir. Namlu y6nil tasitin arka tarafina dogrudur. Namlu
agis1 yatayla 0°-85° arasindadir. Namlu ekseninde 360000 N luk geri tepme kuvveti s6z
konusudur. Pegpese atiglar s6zkonusu olacad: igin tagit titregimlerinin namlu agisin
degistirmemesi fevkalade 6nemlidir. Bundan dolay: kisa siirede tagitin stabil hale gelmesi

gerekmektedir. Bu durum goz6niine alinarak gerekli incelemeler yapildi.
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Sisteme ait diferansiyel denklemler ilk bslimde elde edildi. Bu denklemler kullanilarak
durum uzayindaki denklemler asagidaki gibi elde edildi.

: : : 1 1
Xx1=x ;0,=6, ;0,=0, ;—=d1;J-=d2;3—=d3

-

—(q te+ey+e, +eg+eg)x — (oL, —c,L, +¢,L, +¢,L, —cL, —c,L,)b,

—| ~(=¢,—c, — ¢, +c, +c +cs)%95 —(ky +ky +ky + K, + kg +k)x, — (kL =k, L, —k,L,)

tkyLy — kgL —k,L,)0, — (—k, —k, — ke, + K, + ke, + ks)%@ +F ()

—"(Cle —e, L~ (L + L) + e, Ly — 5Ly — ¢ (L, + L)%, ~ (¢,L,* + ¢, L% + ¢y (L, + L) +¢, L) -c L}

T
+e (L +L,))0, - (oL, + ¢, L + ¢, (L, +L)+e, Ly —csL, —c (L, + LZ)-zies —(k Ly -k, L, — k(L + L)
U |y~ ko = k(L + L) = (6L L + k(L + LY kL~ kLY + k(L + 1)1,

T
"(les +k2L1 +k3(L1 +L2)+k4L3 _kSLl _ks(Ll +L2)7203 +F(t)*LT

i T, T,

—(CI —Cy —C +C4 +C'5 +C6)7exl _(_CIL3 +C'2L1 +03(L1 +L2)+C4lq "'CsL-l +c6(Ll +L2))7294
T2 T,

1 —(Cl +Cz +C3 +C4 +CS +c6)%95 _(_kl _k2 _k3 +k4 +k5 +k6)7.x_(k1L3 +k2[41 +k3(L1 +L2)

y T2
they Ly ~ ks Ly — kg (Ly + Ly)0y — (ky + ky + by + ey — s + g )0y %+F(t)L7-,
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Sisteme giris olarak 360000 N luk kuvvet darbe olarak etkimektedir. Bu kuvvet sisteme en
tehlikeli olarak 85° de etkimektedir. Sisteme girig olarak bu acidaki kuvvetin maksimumu
sekil 3.2 deki gibidir.

havan topu atis giris fonksiyonu

-2000 F -
-4000 + .

6000 | .

Kuvvet [N]

-8000 | -

-10000 T

_12 1 1 i 1
0000 " 2 3 4 5 6 7

Zaman [s]

Sekil 3.2 Havan silahi atig durumu i¢in  giris fonksiyonu
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x 10
15} {
1k J
05| ]
£
x 0
5
]
05k J
RN 4
-1.5L g
_2 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 B 7

Zaman [s]

Sekil 3.3 Havan silahi atig durumunda tagit agirlik merkezinin diisey yer degistirmeleri

x 10
e | 1
1+ [\ i
05t A
B
=
T 0
e
x 05} .
[
fatd
(0]

—_
T
—_—
1

.
—_
m

T
1

1
N
T

| 1
25 ' : ’ ' 1

1] 1 2 3 4 5 B 7
Zaman [s]

Sekil 3.4 Havan silahi atis durumunda tagit agirlik merkezinin z ekseni etrafindaki agisal yer
degistirmeleri (Kafa vurma)
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x 10°

Genlik [Radyan]

—

£ L 1 ] I
0 1 2 3 4 5 ] 7

Zaman [s]

Sekil 3.5 Havan silahi atig durumunda tasit agirlik merkezinin x ekseni etrafindaki agisal yer
degistirmeleri (Yalpa)



115

3.1 Havan Silalm Atis1 Durumunda Alf1 Tekerlekli Suspansiyonlu Tagitin Titresim

Simiilasyonlari
I y

XX

J
JZZ /
\

Sekil 3.6 Havan silahi atig durumu i¢in tagit modeli

Sistemde siispasiyon sistemi olmamakla beraber, takilmas: sonucu havan atis1 sonucu olusan

titresimlerin nasil olusacag: bu kisimda incelendi.
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Genlik [m]

£ 1 1 1 1
o 1 2 3 4 5 B 7

Zaman [s]

Sekil 3.7 Alt1 Tekerlekli Askeri tagitin  agirlik merkezinin(m; kiitlesi) diisey yer
degistirmeleri

% 10

Genlik [Radyan]
o

Sekil 3.8 Alt1 Tekerlekli Askeri tagitin  agirlik merkezinin (m, kiitlesi) z ekseni etrafindaki
ag1sal yer degistirmeleri (Kafa vurma)
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x 107

o

Genlik [Radyan]

o
8]
T
1

l

15 ) 1 ] ]
0 1 2 3 4 5 86 7

Zaman [s]

Sekil 3.9 Alt1 Tekerlekli Askeri tagitin  agirlik merkezinin (m, kiitlesi) x ekseni etrafindaki
agisal yer degistirmeleri (Yalpa)

Genlik [m]

Y

410 1 ] 1 L
0 1 2 3 4 5 6 7

Zaman [s]

Sekil 3.10 Alt: Tekerlekli Askeri tagitin m; kiitlesi diisey yer degistirmeleri



118

¥ 10"

Genlik [m]

_8 1 1 ] S 1 1
1] 1 2 3 4 5 B
Zaman [s]

~i

Sekil 3.11 Alt1 Tekerlekli Askeri tasitin mj kiitlesi diigey yer degistirmeleri

10
. X
05 J
— 0
=
=
5
© ost -
Ak 4
- 1 1 1 1. 1 1
1'50 1 2 3 4 5 B8 7
Zaman [s]

Sekil 3.12 Alt1 Tekerlekli Askeri tagitin my kiitlesi dlisey yer degistirmeleri
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4 ALTI TEKERLEKLI ASKERI TASITIN SONLU ELEMANLAR MODELININ
OLUSTURULMASI

Klasik rijit govde analizi ¢ogu dinamik problemler i¢in yetersiz kalmaktadir. Elastik gévde
yaklasim ise ¢ok sayida kismi tiirevli diferansiyel denklemin ¢dzlimiinii gerektirmektedir.
Kompleks yapilari, ozellikle homojen olmayan yapiya sahip olanlari, sonlu elemanlar
metoduyla (SEM) ¢6zmek ¢ok kolay olmaktadir. Metod 1950 yilinda ugak ve uzay
sanayiinde gerilme analizi i¢in kullanilmaya baslanmigtir. Yontemin esaslar: lizerine yapilan
¢aligmalar sonucu kullamm sahasi genislemis olup ilerleyen bilgisayar teknolojisiyle
biomekanikten niikleer teknolojiye farkli sahalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Glinlimiizde yapisal analiz i¢in yapilan arastirmalarda sonlu elemanlar metodu ¢ogunlukla
tercih edilmektedir.

Sonlu elemanlar yontemi agagidaki adimlaradan olugmaktadir;
- Geometrinin elemanlara ayrilmasi
- Eleman matrislerinin olusturulmasi(kiitle ve rijitlik)
- Eleman matrislerinin birlestirilmesi

- Sinrr sartlarinin uygulanmasi ve sistem denklemerinin ¢éziilmesi

Sekil 4.1 Tagitin sonlu elemanlar modeli
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4.1 Cerceve Kiris I¢in Rijitlik Ve Kiitle Matrislerinin Elde Edilmesi

Modelleme yapilirken akslar rijit olarak kabul edildi. Tekerlekler, yay ve soniim elemanlarn
kullanarak modellendi. Karkas yap: elemanlari, birbirlerine kaynakli olarak bagli kiris
elemanlardan olugmaktadir. Kiris elemanlar u, 1, diktdrtgen profillere sahip olup, kesitlere ait
mukavemet degerleri Ek.17 de verildi. Kirisler kaynak baglantidan dolay1 rijit bagl1 olarak
kabul edilmistir. Kirislerde eksenel ve burulma yerdegistirmelerine ilave olarak her iki atalet

ekseni etrafinda egilme meydana gelmektedir.

Boyuna yer degistirme , farkli diizlemlerdeki egilmeler ve burulma deformasyonlan
birbirlerinden bagimsizdirlar. Kirig igin eleman matrislerini olustururken, biitlin yer
degistirmeler igin ayr1 ayn elde edilen kiitle ve rijitlik matrisleri lokal koordinat sistemine

gére monte edilir.

Kiris i¢in her iki diiglim noktasindaki lokal ve global koordinat eksen takimlar sekil 4.2 de

gosterildi;
. , Iz’mz’nz
Y (X:Y ,Z) , Il m .n
y : f —
(x| ,YI ,Z I)\ {'z'_'. ........ IX ,mx ,nx
i ° X
= X
Z
Sekil 4.2 Eksen takimlari

X,Y,Z :Global eksen takimi
X,¥,Z : Lokal eksen takimi
Kirig eleman her bir diiiim noktasinda alt1 serbestlik derecesine sahip olup i ve j diigiim

noktalar1 (nodlar) i¢in toplam oniki serbestlik derecesine sahiptir.
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-~ N
0
N

Sekil 4.3 Eleman serbestlik dereceleri

Sekil 4.3 de goriilen elemanda; 1,2,3,7,8,9 6telenme ; 4,5,6,10,11,12 yer degistirmeleri de

dénme’ yi gostermektedir.

Yer degistirmeleri vektor halinde yazilirsa;

T
0 ={Wlsun"veyla(/’1a‘921aWzauzavzaeyzs%,ezz} (4.1)
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4.2 Rijitlik Matrislerinin Elde Edilmesi

4.2.1 Boyuna Yer Degistirme Etkisi

X =[x,y, z]" noktasindaki deformasyon bu yer degistirmenin {i¢ bileseni tarafindan

belirlenir.

U=[u,v,w]"

{o}=E {e} seklinde yazilir.

Tek boyutluda yer degistirme , sekil degistirme ve gerilme x’e baghdir.
U=U(x)

c=0(x)

€ =¢g(x)

ve dolayisiyla

dVv = Adx
seklinde yazilabilir.
Her eleman iki diigiim noktasina sahiptir ve her diiiim noktas1 * x y6niinde hareket edebilir.

Bir eleman iki serbestlik derecelidir. Bir elemandaki diigiim noktalarinin deplasmanin1 lokal
deplasman vektsrii {q}=[q1 , G2 , 93 , G4 sueornnGn]’ gOsterir, Kiris boyunca yer degistirmeler
global deplasman vektorii {Q}=[Q;, Q2, Qs , Qa,......, Qu ]" gosterir.
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4.2.1.1 Koordinatlar Ve Sekil Fonksiyonlar:

1 e 2 1 e 2
>—x—‘—> —
x -
\ .
AN % E=-1 13 €=1

Sekil 4.4 Eleman lizerindeki yer degistirmeler ve koordinat déniigiimii

Tipik bir sonlu eleman ¢’yi distiniiliirse ($ekil 4.3) lokal numaralamada ilk diigiim noktasi 1,
ikinci diigiim noktas: 2 ile gosterilir. 1.diigtim noktasinda x; = x ve ikinci diigiim noktasinda
ise x2 = x dir. &ile gosterilen dogal koordinat sistemi segerek(Sekil 3.3), iki koordinat

arasindaki doniistim (4.2) esitligi ile saglanir.

2
Xy =X,

£= (x-x)-1 (4.2)
Sekildende goriilebilecegi gibi birinci diigiim noktasinda & = -1, ikinci diigiim noktasinda
€ =1dir. Bir elemanin boyu 0’dan I’ye degigecegine & ‘nin -1 den 1’e deSigmesiyle
gosterilebilir. Bu koordinat sistemi deplasman alanlarinin enterpolasyonunda kullanilan sekil

fonksiyonlarin1 belirlemede kullanir.

Bir elemandaki bilinmeyen deplasman alami lineer enterpolasyonla bulunur, bu yaklasgimmn

dogrulugu eleman sayisi arttikga artar.

Us Ui
7y r
Ulr_,_/ U A/‘
4
1 e 2 1 2

Sekil 4.5 Bir elemandaki deplasman alaninin lineer enterpolasyonu
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Lineer enterpolasyonu lineer sekil fonksiyonlarina uygulanirsa:

M@=5
N2(5)=%
A _ 1 2
mo-25 me-TE 4
A \
1 )/1
I 2 1 2
E=-1 £=0 £=1 g=-1 E=0 g =1

Sekil 4.6 N; sekil fonksiyonu

17
U=Niaq; + Naa, 4

>

qQ (0}

A 4

Sekil 4.8 Lineer enterpolasyon

Sekil 4.7 N, sekil fonksiyonu

v
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Sekil fohksiyonu icin sintr sartlari uygulanirsa,
& =-1 N1 =1

E=1 N;=0

elde edilir ve iki nokta arasinda dogru ¢izilir. Ayn: sekilde N, i¢in hesaplar yapilarak sekil

fonksiyonu elde edilir.

Lineer deplasman alani, diigtim noktalar: deplasmanlarina gére asagidaki gibi yazilir,

U=Niq; +Naqz

matris formunda ise (4.3) de ki gibi yazilirsa
{U} =[N] {q}

N=[N;,N;]

q=1[q1, q2] olur.

Sekil degistirme ve deplasman arasindaki baginti

= dir.
dx

Diferansiyel zincir kurali uygulanirsa

¢ 2
dx X —x

1—- 1
U=Niq; +Naqz = —2'5“11 “‘%542

du _-9+9
e 2

(4.3)

4.4)
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(4.4) esitligin, asagidaki formda yazilabilir.

{e} =[B] {q}
B=x 1x [-1 1]
{c} =E[B] {q} 4.5)

[B] = Sekil degistirme - deplasman matrisi

Gerilme , sekil degistirme ve deplasman degerleri diigtim noktalarina gére elde edilmis olur.
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4.2.2 Potansiyel Enerji Yaklasim

Sekil degistirme enerjisinde {e} = [B] {q} ve {c} =E [B] {q} formiilleri yerine konulursa,

1
U= [{o} {&} 4ax (4.6)
U,= % I [B] E[B]{q} Adx veya asagidaki formda yazilabilir.

.= 3{a)” [[18] £[8) ex]{a)

e

Sonlu eleman modellemede bir elemanin kesit alami A, ile gosterildi ve bir sabittir. Ayn1 zamanda

[B] ise sabit bir matrisdir. x ‘den & ’ye doniistim yapilirsa 2.26 esitligi agsagidaki sonucu verir;
_RTh
dx U dé
veya
/
dr=—d§
1<l
1 : eleman boyudur.

1=|X2-X1|

Bir eleman i¢in sekil degistirme enerjisi U, asagidaki gibi yazilabilir.
1
1,7 / T
U, =5 1a) {Ae ~E[8] [B]_Jl' dg}q
E : Elastiklik modulii

]dé =2
-1



Yukardaki integral degeri ve [B] degeri yerine konulursa gekil degistirme enerjisi:

1 1

U,=Ha) AezEl_z{‘ll}[-l 1){g}

1, ,r4E 1 -1
Ue _5 q} I} {_1 1}{q}

olur,

Yukardaki esitlik

U =%{q}r k*{q} formundadir.

e

k : eleman rijitlik matrisidir.

k:%[l _IJ
] S

128

4.7)
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Kirislerin egilme analizi, Euler — Bernoulli kirig teorisine gére yapildi. Bu teoriye gore, kiris
kesit diizlemi egilmeden sonra da kirig eksenine dik kalmaktadir, Rijitlik matrisini elde etmek

i¢in ise potansiyel enerji metodu kullanildi.

‘y,V

X.,u
' = ——
—_ 1 —f & L— X= 1
Sekil 4.9 Egilme elemani
Bir kiris tizerinde , dx uzunlugundaki bir elamandaki gerilme enerjisi ;
au=1 I{O‘} {6} dAdx
2, (4.8)
Kiigiik deplasmanlar i¢in ;
M
-2 4.9
o=="y (4.9)
o
E=—
E
a&v_ M
=22 4.10
dx’ EI *10)

bagintilan gegerlidir. Bu bagintilar yerine yazilirsa;

1l M M
AU = — |(-=— y)(—— y)dAdx
2Af( Iy)( Ely)
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2

dU == 2 {y2an |ax

2\ EI*
I= [y'dd

A
2
2

dU=—l-£—dx olur.

2 EI

1 uzunlugundaki bir kiris i¢in gerilme enerjisini (4.11) denklemiyle elde edilir.

1% (dwY
U=~ [EI 4,

Kiris elemanlara boliinerek lokal ve global yer degistirmeler yazilir. Sekil 3.9 da bir eleman

icin lokal ve global numaralandiriimalar goriilmektedir.

0 k,Tvl VzT )
le 2
9,4 I

Sekil 4.10 Sonlu eleman numaralandiriimast

9=[9-9,,95-9,]" ve V=[¥,,6,%,,6,]" vekttrleri aym yer degistirmeleri ifade etmektedir.
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V yer degistirmesinin enterpolasyonu igin kullanilacak olan gekil fonksiyonlari ¢ 'ye gore

ifade edilir. Diigtim noktas: degerleri ve diigiim noktas1 egrileri mevcut oldugundan sinir

sartlarini saglayacak kiibik sekil fonksiyonlari se¢ilmistir.

Her bir gekil fonksiyonu asagidaki genel iigiincii mertebeden fonksiyonla gésterilir

H=a+bl+cl?+d i=12,34 (4.12)

Cizelge 4.1 Sinir kogullar

H, H, H, H) Hj Hj Hs H,
=111 0 0 1 0 0 0 0
=1 0 0 0 0 1 0 0 1
A
1 H; H,
I /—T\-
1 2 1 2
é‘ =1 g =0 4’ =] 4‘ =1 4’ = 4’ =1
H;
1 2
I |
H4
(=1 ¢=0 gl T R ¢ =1

Sekil 4.11 Hermetik sekil fonksiyonlar
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Bir &rnek olarak sadece H; fonksiyonunun katsayilarinin bulunusu gésterilirse,
¢ =-1 Hi=1 l=a;-bi+c -4
¢=1 H;=0 O=a;+b+c¢;+d,
Hi= b +2 ¢ c1+3 ¢24,
¢=-1H =1 0= b;+2c,+3d,
¢=1 H; =0 0= by - 2¢; +3d;

Burdan yukardaki denklemler ¢oziilerek katsayilar elde edilir.

Hi=(1-¢) (2+¢) veya 2(2-3¢+¢")
szi—(l—é’)z(Hé’) veya %(l-—é’—{z+§‘3)
Hy= 3(1+¢) (2-¢) veya (243 -¢)

Hi= (146)' (6-1) veya S(1-¢+¢7+¢)

Hermit sekil fonksiyonlar kullanilarak V yer degistirmeleri

V() =HY,+H, [—a—VJ +HY,+H, [a—’i]
o ), o ),

formunda yazilir.

Koordinat doniigtimii asagidaki formiillerle saglanir;

x:.l.___{xl.*.}_ﬁxz
2 2

_ XX

2

Xy X
+
5 4
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Zincir kuralt uygulanarak

av _dv dx
dé  dx dl

dV /dx 1. ve 2. diigiim noktalarindaki q; ve qa igin olusturulur.

! [
V(§)=Hiq + EHz% +H,q, +5H4q4

Vektorel olarak asagidaki gibi yazilir.

{V} =[H] {q}

[ )
[H]=,:H1 Eﬂz H, 5H4]

Eleman i¢in sekil degistirme enerjisi (4.14) bagintist ile elde edilir ;

{ 2
0, = L e L7
29 Ldx

esitlikden

v _2dv __dV _4d%

& ld. @k Pde

(4.13) esitligini yerine koyarak

(&7 -l ()

d’H) [3, -1+3(1 3, 1+31
[dng{zg 2 2 A 2]

(4.13)

(4.14)



134

sekil degistirme enerji bagintis1 agagidaki forma déner.

: r6(d?H Y (d*H (4.15)
U‘-’ = JEI{Q} F(d;zj [d4’2 J{q}dx

Yukaridaki (4.15) nolu bagintida dx = (1/2)d€ yazilirsa asagidaki son sekli alir.

F3 ]

_Lgari6l T2 2|[3, e3¢l 3, 14311
U, =5 [Er{g) [2: =5 3¢ szc{q}

Eleman sekil degistirme enerjisi agagidaki forma getirilirse;

U, =";'{Q}T k{q} (4.16)

0.~ Jerta) 141ac {a

[A] matrisi asagida gosterildigi gibidir.

2 2
18%— 3152(-1+3¢) -18% 3152(1+3¢)
31%(—1+3;) 1437 -3}42-(—1+3g) S C1+30)1+30)
A= 2 2
—18% -3152(-1+3¢) 18% —3;42-(1+3;)

35 L 35 L 2
35430 S E1301+3) 3 50+30) 2 1+3¢)

o
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Matris igindeki her bir elemani ¢ ‘ye gore integre edilirse;

_]Jl'(zdg“ =§ _I;d; =0 { d¢ =2

Bir eleman i¢in egilme rijitlik matrisi agagidaki sekilde elde edilir.

(12 6 12 6 |
P rFr P
6 4 6 2
R @17)
12 6 12 6 )
T E T OF
6 2 6 4
|2 ) 2 )

Egilme iki farkli atalet ekseninde oldugundan x ve y eksenleri i¢in k eleman rijitlik matrisi

ayr ayr1 global rijitlik matrisinde yerine yazilmaktadir.
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4.2.4 Burulma Yer Degistirmesinin Etkisi

QO
S
2

]
i

Sekil 4. 12 Burulma elemam

Burulma elemani i¢in rijitlik matrisi (4.18) daki gibi elde edilir.

k=ﬂ[ : —1} (4.18)
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4.3 Kiitle Matrislerinin Elde Edilmesi

Kat1 bir gévde i¢in kinetik enerji (4.19) formiilii ile elde edilir;

T= % I{U}T {U} pdV (4.19)

14
U : x noktasindaki hiz vektorii
{Uy={u v w}"

Sonlu eleman metodunda gévdeyi elemanlara bSliip Sekil fonksiyonlar: kullanilarak diiglim

noktalarinin yer degistirmeleri genellestirilmis koordinatlara (q) gére ifade edilebilir.

hiz bagintis1 da aym sekilde yazilabilir,

{U}=IN]{g}

=2of | Tl [

.Eleman kiitle matrisi

m* = [p[N] [N]av (4.20)

olarak elde edilir.
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4.3.1 Boyuna Titresimden Olusan Kiitle Matrisi

Boyuna yer degistirme igin genellestirilmis koordinatlar ve gekil fonksiyonlari matris
formunda agagidaki gibi yazilir, '

m= [p[N] [N]av

{7 = {@ a2}
[N] = [N1 N3]

Nl(;)=LT2£

AGEES

dv=Adx vedx=(1/2)d¢ oldugu goz 6niine alinirsa agagidaki sonuca varilir.

T

1-¢

1 —
e - 2 | |lz¢ e, 1
m _-Jl‘p ﬁ l: 2 2 ]Ae zdg

2

Burada ¢ ’ye gore integre edersek kiitle matrisini (4.21) de ki gibi buluruz.

m =’—°6i’[f ;] (4.21)
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4.3.2 Egilmeden Dolay1 Meydana Gelen Kiitle Matrisi

Egilme eleman: igin rijitlik matrisinin olusturulmasinda kiibik sekil fonksiyonlar1 kullanilarak
kiitle matrisi elde edilir,

{Vi=[H] {q}

m =_IJI.[H]T [H]p4 éd{

i %(2—34%’)

1 N
a-g-g2eent
% 2lle-seey ta-c-caenl lovs-o %(1—4—4%4’)%]%@44
3 Lee-¢)

Lace-c2iehyl
_4(144+€)2J

Egilmeden dolay1 meydana gelen kiitle matrisi asagidaki gekilde elde edilmis olur.

—I4

13 1Ly 21 v
35 210 70 420
5111—012,4 %zu -‘%IZA -1—‘1613,4
= 4.22
=Pl 13, 13 1, (4.22)
4 —=P4 =4 -—1%4
70 420 35 210
__13_12,4 —-—1—l3A —-1—112A LFA
| 420 140 210 105
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4.3.3 Burulmadan Dolay: Gelen Kiitle Matrisi

Boyuna yer degistirmeden meyda gelen kiitle matrisinin elde edilisndeki aym1 yol izlenerek

kiitle matrisi

JI|2 1
m=—
61 2

olarak elde edilir.

4.4 Eleman I¢inToplam Kiitle Matrisi

Her bir deformasyon igin ayr1 ayn elde edilen kiitle ve rijitlik matrsileri Sekil 3.2 deki

numaralandirmaya gére ana matrise monte edilir

" 156p41 0 0 22pAl: S4pAl
420 420 420
o (4 0 0 0 0
0 156p4l 22pAl* 0 0 0

420 420
2 3
0 0 22pAl 4pAl 0 0 0
420 420
0 0 0 0 Zél 0 0
22pAl* 0 0 0 4pAP  13pdl?
420 420 420
54pAl 0 0 o 13p4l' 156p4l
420 420 420
o 24 0 0 0 0
2
0 0 S54pAl  13pAl 0 0 0
420 420
0 _13p4l>  3p4l 0 0 0
420 420
0 0 0 o 2 0
6
_13pal? 0 0 0 _3pAP  22p4P

420 420 420

pAl

pAl

o

0 0
0 0
54pAl  13pAl’
420 420
13p4l*>  3p4l’
420 420
0 0
0 0
0 0
0 0
156p41  22pAl’
420 420
_22pAl*  4pdl
420 420
0 0
0 0

o al|ly o

_13pAl ]
420

4pAP®
420
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4.5 Eleman I¢inToplam Rijitlik Matrisi

" EI EI
LJ’" 0 0 0 - L’W
0 ﬁf— 0 0 0 0
: A
o o = E. 4
L L
0 0 0 0 %1 0
EI EI
- 0 0 0 0 —~
k=
EI EI
—T;"— 0 0 0 0 L”'
0 —fL-E- 0 o o0 0
EI, EI,

o 0 -7 - 00
0 0 % . 0
L L
0 0 0 0 —gLi 0
EI EI
-=2Z 0 0 0 0o =z
| L L

0 0
_4E
L
0 -
EI
0 _Lz
0 0
0 0
0 0
4E
L
EI
0 -7
0 0
0 0
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4.6 Eksen Takimlarinin Transformasyonu

Onceki boliimlerde karkas yapida kullanilan kiris eleman igin rijitlik ve kiitle matrisi
olusturuldu. Takip eden boliimde, global ve lokal koordinatlar arasinda doniigiimili saglayacak

transformasyon matrisi olusturuldu. Sonlu elemanlar modelinin olusturulmas: sirasinda

izlenen yol;
- Eleman baglantililik tablosu olusturulur.

Her bir eleman i¢in atalet,alan ve dogrultu cosiniisleri bu tablodan hesaplanir

Lokal ve global koordinatlar arasinda tronsformasyon yapilir.

Global kiitle ve rijitlik matrisinde baglantililik tablosuna gére yerine konulur.

olarak kisaca yazilabilir.

Cubugun atalet eksenleri (x ve y), kiris boyu ekseni (z) etrafinda 360° donerek herhangi bir
konumda olabilir. Bu durumda eksen takimlarinin transformasyonu gereklidir. Kiris i¢in,
sabit bir eksen takimi (6zel eksen takimi) tanimlanarak global ve lokal eksen takimi arasinda
tranformasyonu igin kullanilir. Ozel eksen takimi, gubugun x ekseninin global XZ diizlemine

paralel oldugu durumdaki eksen takimidir.

YA

z=Z

\j
X

Sekil 4.13 Eksen takimlar
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XYZ : Global eksen takimlari
xyz : Kirig eksenleri
XoYoZo : Ozel kirig eksenleri

XYZ sabit global eksenler alinarak her kirig igin farkli dogrultuda olabilecek xyz kiris
eksenlerinin dogrultu kosiniisleri hesaplanir. Dogrultu kosintisleri , bir dogrultunun verilen
bir eksen takimina goére egriligini ifade eder.Dogrultu kosiniisleri kiris u¢ koordinatlarim
kullanarak yapilan hesaplar neticesinde elde edilir. Bir uzay g¢ubuunun dokuz dogrultu

kosiniisli vardir ve bu dokuz deger birbirinden bagimsiz degildir.

| T

[t]=|m, m, m, (4.23)
n, n, n,

Lokal ve global eksen takimi arasindaki déniistim (4.24) denklemi ile yapilir

{d} = [11d},, (4.24)

Yapilacak iglem sirasina gore;

- Cubugun boyuna ekseninin lx,my,nx dofrultu kosintisleri, ¢ubugun i ve j uglarmn

koordinatlar1 vasitasiyla bulunur.

XX Y,-Y, X;-X, @25
x = s Mx = Mx = )
L oL L
Kiris boyu,
L=y(X;~X)? +(Y; - Y,)* +(Z; - Z,)° (4.26)

- Eleman matrisi nce kiris eksenlerinden , 6zel kiris eksenlerine, daha sonrada &zel kiris

eksenlerinden global eksenlere transfer edilir.

{d}o.= [t Kl
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[t1] matrisi kirig eksenlerinin 6zel kirig eksenlerine gére dogrultu kosiniisleri matrisidir. 8

a¢1s1 yardimiyla;

cosp 0 -—sinf

[t]= 0 1 0 (4.27)
sinf cosf

bulunur.

B acis1 ; Bir ¢ubugun dogrultu kosiniisleri matrisini bulmak i¢in ug¢larindaki koordinata
ilaveten bir de B atalet eksenleri agisin1 vermek gerekir. Bu ag1 ; xyz kiris eksen takimi y

ekseni etrafinda x ekseni XY global eksen yiizeyine paralel oldugundaki kiris eksen takimina

XoYoZo Ozel Kirig eksenleri takimi denir. z, ve z eksenleri arasindaki ag1 bize  y1 verir.

6zel kiris eksenlerindeki bilesenler son olarak global eksenlere transforme edilir. Ozel

eksenlerin global eksenlere gére dogrultu kosintislerini kapsayan matrise [t;] dersek ;

{4} = 14}, (4.28)

z, ekseni daima XY diizlemine paraleldir dolayisiyla n, = Odir. Ote yandan dogrultu
kosiniisleri birbirlerinden tamamen bagimsiz degildirler. Aralarinda ortogonalite(birbirlerine

diklik) ve normalite(birim biiyiikliikte olma) sartlarim saglamalidir

Ortogonalite sartindan;

1,1, +mym, +n,mn, =0



lyly +mymy +n,ny =0

ve normalite sartindan;

L2 +mZ +n2 =1

I +m;’ +n,> = 1

1,2 +m,2 +n,2 =1
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denklemler ¢b6ziiliirse;
m, ‘l_x
L 1, 1 Q Q
[t2]= mx my mz = lx mx
n, ny n, _lxnx _mxnx
? Q
m,a-lnb -la+mnb
Q’ Q’
[t] = [t:][t2] = I, m,
-I,bn,a+mb -1b+m,n.a
Q’ Q’

a= Qcosf

B=0

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)
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b= -Qsinf

Q=+41-n’

eger kirig eksenleri dzel kirig eksenleri ile ¢akistyorsa B =0°

a=Q,b=0,[t]=[t:]

{d}muzxn - [T112x12 {d}

XVZ(12x1)

t] 0 0 0
)= 8 [(t)] 0 0
[t] 0

0 0 0 [t
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5 ALTI TEKERLEKLI ASKERI TASITIN SONLU ELEMANLAR MODELININ
PAKET PROGRAM (ANSYS) iLE OLUSTURULMASI

Tagitin sonlu elemanlar modeli Ansys hazir paket programinda makré yazilarak olusturuldu.
Tagit ¢esitli profillerdeki kiriglerden ve bunlar1 kaplayan plakalardan olugmaktadir. Tasitta
tagtyict elemanlar, kirigler ve {ist plaka oldugundan modellemede bunlar gbz &niine
alinmigtir. Kirigler igin Beam188, plaka igin Shell63 eleman: kullanildi. Kirig elemanlar
parametrik olup, kirig boyutlar1 degisken olarak girilebilmektedir. Tekerlekler yay ve séniim
elemam olarak, akslarda rijit olarak modellendi. Tasitin uygun yerlerine, deneylerle elde
edilen agirlik merkezini verecek sekilde kiitleler konuldu. Bu kiitleler konulurken tagit

{izerine monte edilen pargalarin asil yerleri esas alindi(Akdi,benzin deposu vb.).

5.1 Alt1 Tekerlekli Askeri Anfibik Tasitin Sonlu Elemanlar Modeli

Bu modeldeki kirig eleman sayis1 (Beam188) 12446, kabuk eleman sayis1 (Shell63) 48940,
tekerlekleri ifade eden yay eleman sayisi(Combinl4) 6, kiitleleri ifade eden eleman (Mass21)
163 adet olup sistem toplam olarak 368485 serbestlik derecesine sahiptir.

Sekil 5.1 Alt: tekerlekli askeri anfibik tagit sonlu eleman modeli
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FYPNYY

Sekil 5.2 Alt1 tekerlekli askeri anfibik tagitin i¢ yapisinin goriiniigii

Sekil 5.3 Alt1 tekerlekli askeri anfibik tagitin eleman kesit goriiniisleri
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Sekil 5.4 Alt1 tekerlekli askeri anfibik tagitin iist plakasiz eleman kesit goriiniisii

5.2 Alt1 Tekerlekli Askeri Anfibik Olmayan Tasitin Sonlu Elemanlar Modeli

Bu modeldeki kiris eleman sayis1 (Beam188) 9286, kabuk eleman say1st (Shell63) 17950,
tekerlekleri ifade eden yay eleman sayisi(Combinl4) 6, kiitleleri ifade eden eleman (Mass21)

99 adet olup sistem toplam olarak 163521 serbestlik derecesine sahiptir.

Sekil 5.5 Alt1 tekerlekli askeri anfibik olmayan tagitin sonlu elemanlar modeli
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Sekil 5.6 Alt1 tekerlekli askeri anfibik olmayan tagitin elemanlarin profil sekli

5.3 Eleman Ozellikleri

5.3.1 Beéeam 188

Sekil 5.7 Beam188 eleman

ANSYS eleman kiitiiphanesinde bulunan bu eleman lineer olup iki nodludur. Her bir
nodunda alt1 serbestlik dereceli olup toplam oniki serbestlik derecelidir. Timeshenko kirig
teorisine dayanmaktadir ve parametrik kesitlidir. Kesme deformasyonlar: da hesaba
katilmaktadir. Eleman igin gesitli profiller tanimlanabilmektedir(U profil, L profil vb.) .
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532 Shell 63

Sekil 5.8 Shell 63 eleman koordinat sistemi

Eleman dort diigtim noktasina sahip olup her bir diijiim noktasinda x,y ve z y6nlerinde eksen
yoniinde ve donme olmak {iizere alt1 serbestlik derecesine sahiptir. Eleman hem egilme hem
membran Szelliklerine sahiptir. Diizlemdeki ve diisey yondeki ylikleri tagiyabilmektedir.
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6 FREKANS ANALIZI

Bu béliimde alt1 tekerlekleginde tahrikli anfibik ve anfibik olmayan askeri tagitin  yiikli,
ylikstiz halleri i¢in frekans analizi teorik olarak elde edildi. Teoride Béliim 4 de elde edilen
rijitlik ve kiitle matrisleri kullanilarak MATLAB de program yazildi. Daha ileriki analizlerde
kullanilmak tizere ANSYS de hazirlanan modelde de frekans analizi gergeklestirildi. Anfibik
askeri tagit yliklii ve yiiksiz durumda deneysel olarak incelendi. Sonuglar kargilagtirilarak

modelin dogrulanmasi saglandi.

Bir dinamik sistemin dogal frekanslarinin ve mod sekillerinin bulunmasi1 veya diger adiyla
frekans analizi, yapinin dinamik karakteristiklerini ortaya koymasi, dinamik yikler altinda

nasil bir cevap vereceginin belirlenmesi agisinda 6nemlidir.

Bu dinamik karakteristikler yapmnin tizerine gelecek dinamik yiiklere karsi nasil cevap
verecegini ve hareket edecegini belirler. Bu analizler sonucunda elde edilen modlar
incelenerek tagitin esnek kisimlan goriilebilir ve bir takim takviyelerle veya o bolgedeki

yapisal olmayan kiitleler azaltilmak suretiyle dinamik karakteristiklerde iyilestirmelere
gidilebilir.
Anfibik ve Anfibik olmayan tasita ait frekans degerleri sonuglar kisminda verildi. Anfibik

tasita ait yiiklii, yiiksliz durumlari i¢in mod sekilleri Ek.11 ve Ek. 12 da, Anfibik olmayan
tagita ait yliklii ve ylikstiz durumlari igin mod sekilleri Ek.13 ve Ek. 14 de verildi.
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7 ALTI TEKERLEKLI ASKERI TASITIN HAVAN SiLAHI ATISI DURUMUNDA
KARKAS YAPIDA GERILME ANALIZI

Sonlu elemanlar metodu, modellemede sagladig: esnekliklerle gerilme analizinde yaygin
olarak kullamlan metoddur. Gelistirilen yazilimlar metodun problemlere tatbikini
kolaylagtirmustir. Gergek sistemin 6zelliklerine uygun modelleme yapildiginda metod hizli ve

giivenilir yardimeidir.

Gerilme analizinde dogal frekans analizinde kullamlan ve deneylerle dogrulanan
matematiksel model kullamldi. Yiikleme durumu igin tasitmn maruz kaldigi maksimum
kuvvetin statik olarak etki ettirilmesi sonucu tasit yapisinda olusan gerilemeler ve yapiin
emniyetli olup olmadig1 incelenmistir.

7.1 Havan silah1 Atis1 icin Model Olusturma

Havan silahi atis1 simiilasyonu Ansys hazir paket programu ile yapilmustir. Atis swasmda
olusan geri tepme kuvveti 360000 N degerindedir. Havan namlusunun yatayla 85° lik ag1
yapmasi durumunda taita bu kuvvetin diisey olarak maksimum degeri etki etmektedir. Atig
platformu tasitin iizerine sonradan monte edilmekte olup, olusan geri tepme kuvveti platform
ile temas noktalarina etki ettirildi.(Sekil 7.1)

Sekil 7.1 Havan silahi atis1 i¢in yiikleme durumu
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Yiikleme sonucu olusan gerilme dagilimi Sekil 7.2 de ki gibidir.

ANSYS 6.0

AUG 18 2002
11:44:57

MODAL §OLUT ION

TIME=1

SEQU (AUG)
PowerGraphics
EFACET=1
AURES=HMat

DX =.045609
SHX =.255E+09
0
.395E+08
.?90E+08
. 118E+09
. 158E+02
L 197E+09
_287E+09
.276E+09
.315E+09
.355E+09

]
=
o |
=
=l
=l
E3
=

2N3YS 6.0

AUG 18 2002
11:87: 10
WODAL SOLUT 10N
STEP=1

EFACET=1
AVRES=Mat
DMX =.045809
SMX =.355E+09
o
= .395E+08
. T90E+08
- 113E+09
E . 158E+09
. 197E+09
] .237E+09
| .27BE+09
= .315E+09
(=] .355E+09

Sekil 7.3 Arka sag tekerlek bolgesinde olusan gerilme dagilim
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ANSYS 6.0

AUG 18 2002
1z:01:09
NODAL SOLUTION

SMX =.355E+09
[}

- .39SET03
- .T90E+08
:l .118E+09
D . 158E+09
B 1g7m+0s
D L23T7E+09
D .276E409
D .318E+09
- .255E+09
Sekil 7.4 Gerilme dagilimi

ANSYS 6.0

avG 1§ 2002
12:17:08

NODAL 3S0LUTION
STEP=1

8UB =1

TIME=1

SEQU {AUG)

PowerGraphics

EFACET=1
AURES=Hat

DX =.045319
SMN =10184

BMX =.358E+08

10184

- .298E+07
- .19SE+07
E .119E+06
E .159E+08
“ . 199E+08

I zoertos
D L2TBE+0B
L sisr+os
- .358E+08

Sekil 7.5 Ust plakada olugan es deger gerilme dagilim



156

8§ DENEYLER

Sistemlerin matematik modeli yapilirken, ¢ok fazla parametre igermelerinden dolay1 birebir
modelleme yapmak miimkiin olmamaktadir. Bu durumda sistemi karakteristik olarak en iyi
temsil edebilecek parametrelerin se¢ilip en uygun matematik modelin gelistirilmesi
gerekmektedir. Elde edilen model sonucunda olusan diferansiyel denklemler gesitli sinir
sartlari icin ¢oziilerek sistemin davranisi simiile edilmeye galigilir. Diferansiyel denklemlerin

¢oziilmesinde de niimerik yontemler kullanilmakta olup hata pay: icermektedir.

Deneysel galismalar olayin fizigini tam olarak yansitacagindan niimerik hesaplamalarin ve
matematik modelin kontrolu igin oldukg¢a énemlidir. Deneysel ¢alismalar da kendi iginde hata

pay1 igermektedirler. Bu hatalar, kisisel, kullanilan aletler ve gevre sartlarma bagl olmaktadir

8.1 Siniis Siipiirmesi (Sine — sweept)

SOGUTUCU

DPA JHERESIMEN ' SEmssee 4@
AMPLIFIER / SAGLAYICI

h 4

Sekil 8.1 Deney tesisati

1: Giiglendirici giris sinyali
2: Yiik tizerindeki transducerdan gelen tek kanal kontrol sinyali

3: Baglant: sinyalleri
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Olusturulan deney diizenegiyle, sisteme 1-20 Hz frekanslari arasinda degisen harmonik
kuvvet uygulanmigtir. Sistemin frekans diizleminde ve zaman diizleminde titresim cevaplari
BK 2515 Titresim analizorii ile kaydedilerek frekans spektrumu ve titresim grafikleri elde

edilmistir.

8.1.1 Alt1 Tekerlekli Askeri Tasit Yiiklii Durumda

Sekil 8.2 Alt1 tekerlekli askeri tagit yiiklii durumda deney tesisati

Yiikli durum igin olan deneysel ¢aligmada, sistemin agirlik merkezini verecek sekilde belirli

noktalarina kurgun bloklar (4560 N) konularak yiiklii tasitin dogal frekanslar elde edilmistii.
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Sekil 8.3 Alti tekerlekli yiiklii askeri anfibik tagitin frekans cevabi(6lgtim yeri, karkas yapi
arka kismindan, diisey yénde)

vme (/<)

Sekil 8.4 Zaman diizleminde 1-20 Hz frekans araliginda degisen harmonik kuvvet i¢in askeri
tagitin titresim cevaplari(dl¢tim yeri, karkas yapi arka kismindan, diisey yénde)
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genlik (m)

Sekil 8.5 2.8-3.6 Hz araliginda degisen harmonik kuvvet i¢in askeri tagitin titresim
cevaplari(6lgtim yeri, karkas yap1 arka kismindan, diisey yonde)

genlik (m)

Sekil 8.6 5-6.2 Hz araliginda degisen harmonik kuvvet igin askeri tagitin titregim
cevaplari(6lgtim yeri, karkas yapi arka kismindan, diisey yénde)
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8.1.2  Alt:1 Tekerlekli Askeri Anfibik Tasit Yiiksiiz Durumda

ivme (/&%)

Sekil 8.8 Alt tekerlekli yliksiiz askeri anfibik tagitin frekans cevabi(6lgiim yeri, karkas yapi
arka kismindan, diisey yonde)
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genlik (m)

Sekil 8.9 1-4. Hz araliginda araliginda degisen harmonik kuvvet i¢in askeri tasitin titresim
cevaplari(6l¢tim yeri, karkas yapi arka kismindan, diisey yonde)

05

genlik (m)
o

=]
o

Sekil 8.10 4-6 Hz araliginda degisen harmonik kuvvet i¢in askeri tagitin titregim
cevaplari(6lgtim yeri, karkas yapi1 arka kismindan, diisey yonde)
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8.2 Darbe Yontemi ile Frekans Analizi

B&K 2515
TITRESIM ANALIZORU

Sekil 8.11 Darbe yontemi deney diizenegi

Darbe y6nteminde, sisteme gekicle darbe kuvveti verilerek, titresim cevabi frekans
diizleminde BK 2515 Titresim Analizériiyle 6lgiildii.

500 T

400

300

ivme (m/<)

t(s)

Sekil 8.12 Darbe sonucu tagitin zaman diizleminde titresim cevaplari
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() swin

f(Hz)

karkas yap1 6n kismindan,

’

bik Tasitin frekans cevabi (6lgtim yeri

Sekil 8.13 Yiiksiiz Anfi

diisey yonde)

P e e e e e LT E) TETErE Crrrrry

(z5/w) awin

)

f(Hz

karkas yapi1 arka kismindan,

s

Sekil 8.14 Yiiklii Anfibik Tasitin frekans cevabi(dlgtim yeri

diisey yénde)
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8.3 Tek Engelli Yolda Giden Alt: Tekerlekli Tasitin Darbe Cevaplarinin Deneysel
Olarak Elde Edilmesi

Seyir durumunda tagit titresim cevabii lgmek igin gesitli yol profilleri hazirlanmistir.
Darbe etkilerinin sonucu olusan Alt: tekerlekli tagitin titregimlerini 6lgmek igin yolda
hxb=50x100 liik bir engel olusturularak gesitli hizlarda (10,20 km/h) bu engel {izerinden
gegilmigtir. Bu esnada olusan tasit titresimleri $6for koltugunun altinda bulunan profilden,
zaman diizleminde, B&K 2515 Titresim Analizorii ile 6l¢tilmiistir. Olgiimler engel varken ve
yok iken almmugtir. Olgiimler sonucunda gesitli hizlarda agiri titresimlerin olustugu
goriilmistiir. Olgiim verilerine, wavelet filtrasyonu uygulanarak tagitta engellerden dolay:

olusan titresim cevaplari elde edilmistir.

8.3.1 Wavelet Filtrasyonu

Filtreleme frekans diizleminde istenilen frekanslarin gegirilmesi istenmeyen frekanslarin
bastirilmasi olarak tanimlanabilir. Wavelet quadratik mirror filtre takimlar1 igermektedir.
Dolayisiyla algak frekans ile yliksek frekans filtreleri ortiismeye neden olmadan galigabilir.
Diger bir Uistiinltigil isareti alt bantlara ayirmaya imkan tanimasidir. Béylelikle isareti bir kag

filtreleme sonucunda incelemeye imkan tanir.

Wavelet(kiigiik dalgalar), stirekli zamandaki Wyy(t) fonksiyonu, temel fonksiyonlarin bir
kiimesidir ve ana bir wavelet W(t) den olusmustur. Wavelet transformu herhangi bir x(t)

sinyalini, alt fonksiyonlara ayirir.

(1-b

1
W)= 7—" U/‘
a u

a

W(a.b) = | x(w,, (X

w . wavelet fonksiyonu
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ivme [mis?]

-4 L . L L L L
0 2 4 6 8 10 12 14

zaman [s]

Sekil 8.15 10 km/h sabit hizla harekette engelsiz yolda ivme degisimi

ivme (m/!s)

= T T T
Q 2 i 3 8 19 12 K 1% 12
Frekans (Hz)

10 km/h sabit hizla harekette engelsiz yolda ivme degisimi fft cevabi
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ivme [m/s?]
o
e

1 1 L 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14
zaman [s]

Sekil 8.17 10 km/h sabit hizla harekette engelsiz yolda ivme degisimi (wavelet filtrasyonu

uygulanmis hali)

™48 o T T R T T T T T .

033 4 4

030 J

023 4 1
?, 020 "
o
E 0.5 - 4
2

0.10 - ll 4

005 - o

0.00 T T T T T T T T

2 4 L] 8 10 1z 14 16 18

Frekans (Hz2)

Sekil 8.18 10 km/h sabit hizla harekette engelsiz yolda ivme degigimi fft cevabi (wavelet
filtrasyonu uygulanmis hali)
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ivrne (m/s)

Sekil 8.19 10 km/h sabit hizla harekette tek engelli yolda ivme degigimi

"

ivme (m/#s )

T T T T T T T T T
1] 2 + L 8 ([:] 12 " 15 18

Frekans (Hz)

Sekil 8.20 10 km/h sabit hizla harekette tek engelli yolda ivme degisimi fft cevabi
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ivme [m/s?]
=
e

E3s i
S10F N
_15 L L i 4 1 1

0 2 4 6 8 10 12 14
zaman [s]

Sekil 8.21 10 km/h sabit hizla harekette tek engelli yolda ivme degisimi (wavelet
filtrasyonu uygulanmug hali)

vme (m/s)
o

10 12 " 1% 18
Frekans (Hz)

Sekil 8.22 10 km/h sabit hizla harekette tek engelli yolda ivme degisimi fft
cevabi(wavelet filtrasyonu uygulanmis hali)
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ivme [m/<]

0.8~

0.5 ]

ivme (més ')

T T T T
a 2 4 [} 8 10 12 1 15 18

Frekans (Hz)

Sekil 8.24 20 km/h sabit hizla harekette engelsiz yolda ivme degisimi
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o
1

ivrme [m/s?)

1 3 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14
zaman [s]

Sekil 8.25 20 km/h sabit hizla harekette engelsiz yolda ivme degisimi (wavelet
filtrasyonu uygulanmis hali)

ivme (mis )
o
L

o 2 4 [} 8 10 12 R} 1% 18
Frekans (Hz)

Sekil 8.26 20 km/h sabit hizla harekette engelsiz yolda ivme degisimi fft cevabi (wavelet
filtrasyonu uygulanmis hali)
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Silik T T T : T T T
12
10 |
£ 0N
o
£
2 05 1
[
2
04
02 1
0o T T T T T T T T
o 2 : [ 8 10 12 I 15 18

Frekans (Hz)

Sekil 8.28 20 km/h sabit hizla harekette tek engelli yolda ivme degigimi fft cevab
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o
1

ivme [m/s?)

n
T
1

.20 1 I L 1 1 I
0 2 4 6 B8 10 12 14

zamar [s]

Sekil 8.29 20 km/h sabit hizla harekette tek engelli yolda ivme degisimi (wavelet
filtrasyonu uygulanmig hali)

ivme (mis )
o o
i L

WA T T T
] 2 4 B 8 10 12 K 1% 18

Frekans (Hz)

Sekil 8.30 20 km/h sabit hizla harekette tek engelli yolda ivme degisimi fft cevabi (wavelet
filtrasyonu uygulanmus hali)
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8.3.2 Dort Engelli Yolda Giden Alt1 Tekerlekli Tasitin Darbe Cevaplarinin Deneysel
Olarak Elde Edilmesi

Daha 6nceki deney diizenegindeki engellerin sayisini gogaltarak bir yol profili elde edilmis
oldu. Bu amagla yol glizergahi lizerine dorder metre ara ile hxb=50x100 lik dort tane engel
hazirlanmigtir. Bu giizergah tizerinde tasit 10,20,30 km/h sabit hizlarla gegerken alt: tekerlekli
tagit Gizerindeki titresim cevaplan lgtilmiistir. Olgtimler §6for koltugunun altindaki profilden

alimmistir. Daha sonra dl¢timler tizerinde wavelet filtrasyonu uygulanmustir.

- s T T T T T T T
1.8
15 4
|.l.<; 4
12 ]

1o

0.8 |

wme (mis)

[
o]

0.24 4

0.0 T e R - :
] 2 4 L] ] 10 12 1R 15 18

Frekans (Hz)

Sekil 8.32 10 km/h sabit hizla harekette dort engelli yolda ivme degisimi fft cevabi
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WNMW

ivre [m/s]
%
=

51 4
A0k 4
15}k i
D) 1 1 L 1 1 1
] 2 4 B 8 10 12 14
zaman [s]

Sekil 8.33 10 km/h sabit hizla harekette dort engelli yolda ivme degisimi (wavelet
filtrasyonu uygulanmig hali)

ivme (m/s )

T T T T T T
[ 2 ‘ [ ] 10 12 1 15 1
Frekans (Hz)

Sekil 8.34 10 km/h sabit hizla harekette dort engelli yolda ivme degisimi fft cevabi
(wavelet filtrasyonu uygulanmis hali)
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ivrme [m/s?]

20k 4

25 L I I 1 L 1
0 2 4 6 8 10 12 14

zaman [s]

Sekil 8.3520 km/h sabit hizla harekette dort engelli yolda ivme degisimi

ivme (m/s )

T T T T T
0 2 + L] 8 10 12 " 15 18

Frekans (Hz)

Sekil 8.36 20 km/h sabit hizla harekette dort engelli yolda ivme degisimi fft cevabi
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25 - : : — . -

ivme [m/s?]
=
—_—

5 4

0k -

A5} J

20+ o

5 2 ‘ 6 8 10 12 14
zaman [s]

Sekil 8.37 20 km/h sabit hizla harekette dort engelli yolda ivme degisimi (wavelet
filtrasyonu uygulanmis hali)

e T S, T T T T T : 3
15
~
)
E 10+
£
1
E
2
05
0o T T T T T T T T
0 2 ' G 8 10 12 " 18 12

Frekans (Hz)

Sekil 8.38 20 km/h sabit hizla harekette dort engelli yolda ivme degisimi fft cevabi
(wavelet filtrasyonu uygulanmig hali)
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ivrme [m/e]

£ ! I ! L
0 2 4 6 8 10 12 14

zaman [s]

Sekil 8.39 30 km/h sabit hizla harekette engelsiz yolda ivme degisimi

wme (mis )

T T 5 et | T T
4 L 8 10 12 1" 15 18

Frekans (Hz)

Sekil 8.40 30 km/h sabit hizla harekette engelsiz yolda ivme degisimi fft cevabi
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L ; T r ! ! ;
: i . ;
! : | SRS I T i
I A R JH ||.| ______ i
| 5 [ l , | ; 1 ‘l I
£l R B s (LR S
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0 2 4 6 f) 10 12 14

Sekil 8.41 30 km/h sabit hizla harekette dért engelli yolda ivme degigimi

vme (mfs")

04

o
o

~—r T T T T
0 2 ‘ [ 8 10 12 " 15 18
Frekans (Hz)

Sekil 8.42 30 km/h sabit hizla harekette dort engelli yolda ivme degisimi fft cevabi
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ivme [m/s?)
o

15 L | 1 1 1 |
0 2 4 6 g 10 12 14

zaman [s]

Sekil 8.43 30 km/h sabit hizla harekette dort engelli yolda ivme degisimi (wavelet
filtrasyonu uygulanmig hali)

T = T T T T T T T T

058+

05+

054

0.4 4

vme (més)

034

02 -
0.1
00 - T

Frekans (Hz)

Sekil 8.44 30 km/h sabit hizla harekette dort engelli yolda ivme degisimi (wavelet
filtrasyonu uygulanmig hali)



180

8.4 Deneysel Gerilme Analizi

Deneysel gerilme analizinde , tagitin statik yiikleme altinda, kirig elemanlarda olusan birim
sekil degistirme degerleri strain-gage ile 6lglilmiistiir. Atis halinde kritik durumda olacak olan
kirigler iizerine strain-gage’ ler yapistirilmigtir(Sekil 7.1). Yikleme i¢in her biri 50 kg
agrhigmda olan on adet kursun blok kullamlmistwr. Kursun bloklar atis platformunun
sabitlendigi bolge tizerine dagitilmistir. Olgiimler igin 10 kanalli TDS - 301 DATA LOGGER
(Tokyo Sokki Kenkyujo Co.) kullanilmistir.

Sekil 8.45 Strain —gage lerin tagita yapistirildig: noktalar
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Sekil 8.46 Statik yiikleme

8.4.1 Deney Diizenegi
Sistem ii¢ kablolu olarak hazrlanmustir ve ceyrek koprii olarak wheatstone devresi
olusturulmugtur.

Aktif 160
1.3 v
Gage J.
B2 =

Sekil 8.47 Ug kablolu kendinden kompensazyonlu strain-gage ile ¢eyrek koprii
olusturulmasi
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Gage faktorii ise diizeltmelerde g0z dniine alinarak asagidaki gibi hesaplanir,

KO=LK=AK
R+r1L/2

Ko : Diizeltilmis gage katsayisi

A : Kablonun diizeltme katsayisi

R: Gage nominal direnci (Q)

R: Kablonun metre bagia toplam direnci (Q/m)
L: Kablo uzunlugu

Gage faktriiniin Birim sekil degistirme Olgere bir katsayist olarak girilir, katsayr hesabi ise

agagida verilmistir,

8.4.1.1 Strain Gage Teknik Ozellikleri Ve Yapistiricinin Teknik Ozellikleri
Gage tipi : PL-10-11

Gage uzunlugu : 10 (mm)

Gage direnci : 120 £ 0,3 (Q)

Gage faktorii: 2,10

Malzeme Olgiim elemani: Cu-Ni Tel
Tas1yici:Polyester

Isletme sicaklik aralig:: -20 - +80 (C°)
Sicaklik kompenzasyonu: -20 - +80 (C°)
Limit birim sekil degistirme : 2%
Yorulma émrii: 1x10%6

Yapistiricinin Teknik Ozellikleri;

Bilesenleri : Sentetik rezin (100%) Cyanocrylate
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Isletme sicaklig1: -30 - +120 (C°)

8.4.1.2 Kablo 6zellikleri ve Katsayilar

r:0.004 (Q/m)

Katsayilar,

Birim sekil degistirme Slgere girilecek katsayr;
Cs =(2.00/K)

E: Young modiilii (2100000 Kg / cm? )

Ca1=C2=Cy3=Cy = Cs = Cy = Cs7 = 0.95234
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9 SONUCLAR

Tasit titresimleri konusunda yapilan ¢alismalarin bilytik bir kisminda, karayolu tasitlari
incelenmis ve incelemelerde kullanilan modeller lineer elemanlardan olustugu kabul
edilmistir. Modellemede siirekli sistem yaklagimi yerine ayrik kiitleli modeller ¢oziim
kolayligi nedeniyle tercih edilmistir. Tagit titresimlerinin incelenmesinde bliyiik bir
¢ogunlukla, konfor, siispansiyon sapmasi ve dinamik tekerlek basinei incelemede amag
fonksiyonunu teskil etmistir. Bu amaglari gergeklestirmek i¢in gerekli slispansiyon sistemi
tasarim1 bir ¢ok ¢alismaya konu olmustur. Karayollar: igin tasarlanan tasitlarin baska
amaglarla kullanimas: halinde performanslarinin bozulacagi kesindir. Bu durumda tagt
tasarimi1 esnasinda en énemli unsur tasitin hangi amagla kullanilacaginin tespitidir. Bundan
sonra yapilacak islem bu amaglarda kullanilacak sinir sartlarinin olusturulmasidir. Bu sinir
sartlarini saglayan ve amag fonksiyonunu gergeklestirebilecek tasarim ise arastirmacilara
konu olmaktadir. Bunlari gergeklestirebilmek icin yukarida anlatilan teorik caligmalarda en
onemli husus modelin ger¢ege yakin olmasidir, Gergek sistemler nonlineer yapida ve siirekli
sistemlerdir. Nonlineer ve siirekli sistemlerin ¢oziimlerinin  kolay yapilamamasi
aragtirmacilari sonlu elemanlar yaklagimi kullanan ve siirekli sistemlerin ¢6ziimlerine imkan
veren paket programlari gelistirmeye yOneltmistir. Gelistirilen programlardan Nastran, Ansys,
Patran, Cosmos vs. dir. Bu paket programlarinin diger bir avantaji dinamik analiz yaninda
gerilme analizlerinin de yapilabilmesidir

Bu calismada, siirekli sistem modeli ile ayrik sistem modeli olusturulmus ve cevaplar
kargilagtinlarak modelleme hatasinin ne oranda olabilecegi gosterilmistir. Deneysel
yaklagimin gergek sonuglari verdigi bilinmektedir. Deneysel olarak bulunan frekans degerleri
ile olusturulan teorik modellerden hesaplanan frekans degerleri karsilastirilarak gergek
modelle teorik modeller arasindaki iligki incelenmistir.

Gergek tasitin, suni olarak olusturulan dikdortgen yol modelinden gégmesi durumunda tagitin
cevaplari lgtilmistiir. Teorik modelin aym yol modeline verdigi cevap ile karsilastirilarak
modelin gergege yakinlig1 test edilmistir.

Deneysel ¢alismalar ¢ok pahali olmakta ve herbir tasit i¢in ayr1 ayr1 yapilmasi gerekmektedir.
Gergege yakin modellemenin miimkiin olmas: durumunda deneysel caligma yerine teorik
analizlerin ¢ok daha ucuza ve daha detayli yapilacag: asikardir.

Frekans analizi ile gergeklenen model iizerinde havan silahi atis durumu ve statik yiikleme
igin simtilasyonlar yapilmistir. Elde edilen gerilme degerlerinden arag yapisinin emniyet

durumuna bakilmustir.
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9.1 Zorlanmis Titresimler
9.1.1  Cesitli Yol Profilleri I¢in Simiilasyonlar

9.1.1.1 Siniis Yol Profili i¢in Simiilasyonlar

Bu béliimde tagit hizinim, siispansiyon elemanlari ve tekerlek ézelliklerinin (yay ve sdniim

katsay1lari) tasit titresimleri iizerindeki etkileri incelenmistir.

Tekerlek soniim ve yay katsayilarinm farkls degerleri; lastik havasinin alinmis olmast ve
dolma lastik kullanilmasi durumlarina denk gelmektedir. Lastik havasinin alinmasindaki amag

tekerlegin arazide temas yiizeyini arttirarak, yol tutusunun iyilestirilmesidir.

Farkli soniim degerleri igin elde edilen grafiklerden de Sekil 2.9 - 2.10 goriilecegi gibi
soéniim katsayisinin artmasiyla, titresimin maksimum genlikleri diismektedir. Ayrica diisiik
hizlarda s6éniim katsayismin titregimlerin genligi tizerinde pek etkili olmamaktadir. Yiiksek

hizlarda séniim katsayisinin etkisi artmaktadir.

Farkli yay katsayilari igin gizdirilen grafiklerden de (Sekil 2.11 — 2.12) goriilecegi gibi yay
katsayisinin kiigiilmesiyle genlikler azalmaktadir. Bununla birlikte dogal frekanslar da
diigmekte, arazide agir1 titregimlerin yani rezonans durumunun diisiik tagit hizlarinda ortaya
¢ikmasina sebep olacaktir. Ayrica gok diisiik yay katsayisi konstriiksiyon agisindan uygun
degildir.

Tasitin stispansiyon sistemi takili olarak yapilan analizlerinde, grafiklerden de (Sekil 2.13,
2.15) goriilecegi iizere genlik degerleri, soniim katsayisiin artmasiyla diismektedir. Yay
katsayisinin kiigiik degerleri igin genlik degerleri azalmaktadir(Sekil.2.19,2.21). Bununla
birlikte frekans degerleri de kiigiilmektedir. Tekerleklerin titresimleri incelendiginde, diisitk
soniim  katsayilarinda, frekans tepelerinin bitim noktalarindaki  kesisim yerlerinden,
genliklerin  ¢ikis noktalarindaki kesisim yerlerine kadar, titresimlerin ~ genliklerinin
azalmasinda, diisik soniim katsayilari yiiksek s6niim katsayilarindan daha etkilidir(Sekil
2.14,2.16, 2.17,2.18). Ayni durum yay katsayilarinin degisimiyle de s6z konusu olup, frekans
aralifi daha genis olmaktadir(Sekil 2.20,2.22,223,2.24).

Ykl tagit igin yapilan simiilasyonlardan gorlilmiistiir ki, titresimin maksimum genlikleri
artmakla birlikte dogal frekans degerleri de diismektedir (Sekil.2.25,2.11).

Yalpa titresimleri i¢in gizdirilen grafiklerde, ordinat eksenindeki degerler gdzoniine alinirsa,



186

hareketin pratik anlamda olusmadigi gériilmektedir.

Stispansiyonlu ve siispansiyonsuz tasit icin, tagit titresimleri, ¢ikis/giris orani ve frekans
diizleminde simiilasyonlarla elde edildi(Sekil 2.41- Sekil 2.86).

Sekil 2.9 ve 2.10 dan da gériilecegi tizere tepe noktalarinin elde edildigi frekanslar tagita ait
dogal frekans bolgelerini ifade etmektedir ve rijit modlardir. Bu degerlerin yiiksiiz anfibik

tagit i¢in deneysel sonuglarla karsilastirilmas Cizelge 9.1 de verilmistir.

Cizelge 9.1 Rijit gdvdeli ve elastik gdvdeli model frekans analiz sonuglarinin kargilastiriimasi

Rijit govde Elastik gévde ‘
‘ Teorik Deneysel —}
3.99 ' 3.754 32 —'
5.66 ' 5.0457 5286 )
7.64 ‘ 7.4765 7.2 :}

10° .

— deney
= similasyon

Genlik [m]

10' 1 1 1
Frekans [Hz]

Sekil 9.1 Rijit gévdeli model simiilasyon sonuglar ve deneysel sonuglarin karsilastiriimasi

Stispansiyonlu ve siispansiyonsuz tasit igin en basit modelden en kapsamli modele kadar,

gesitli yay ve soniim katsayilari igin elde edilen grafikler sirasiyla Ek.10 da verilmistir.
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9.1.1.2 Tek ve Dort Engelli Yol ¢in Simiilasyonlar

Tagitin gesitli yol profilleri igin simiilasyonlar kapsaminda yol iizerinde olusturulan tek engel
Sekil 2.51 de gériilmektedir. Bu yolun matematik modeli ve tagita giris fonksiyonun genlik ve
hiz bilesenleri her hiz igin ayn ayri olusturulmaktadir (Sekil 2.94, Sekil 2.95, Sekil 2.113,
Sekil 2.114). 10 km/h sabit hizla engel iizerinden gegiste s6for mahalinde olugan titresimin
ivmesinin maksimum degeri 9 m/s® dir (Sekil 2.102). 20 km/h sabit hizla engel lizerinden
gegerken olusan titresimin ivmesinin maksimum degeri 14 m/s” dir. Hizin artmasiyla birlikte
titresimin - genlikleri diigmektedir(Sekil 2.96, Sekil 2.115). Titresimin ivme degerleri
artmaktadir. Yalpa hareketi diger hareketlere gore ¢ok kiigtiktiir(Sekil 2.100).

Tasitin gesitli yol profilleri igin simiilasyonlar1 kapsaminda ikinci deneysel ¢aligmada, yol
tizerinde olusturulan dért engel Sekil 2.122 de gortilmektedir. Bu yolun matematik modeli ve
tagita girig fonksiyonun genlik ve hiz bilesenleri Sekil 2.133, Sekil 2.134 de gorillmektedir. 10
km/h, 20 km/h, 30 km/h hizlari igin ayri ayrt olusturuldu. 10 km/h sabit hizla engel tizerinden
gegiste $6for mahalinde olusan titresimin ivmesinin maksimum degeri 9 m/s® dir(Sekil
2.141). Kafa vurma titresimlerinde girisim olmasina ragmen toplam titresim diizeyini
etkileyecek kadar biiyiik degildir(Sekil 2.138). 20 km/h sabit hizla engel iizerinden gegerken
olusan titresimin ivmesinin maksimum degeri 17 m/s® dir(Sekil 2.60). Titresimlerde girisim
s6z konusudur. 30 km/h sabit hizla engel iizerinden gegerken olusan titresimin ivmesinin

maksimum degeri 19 m/s? dir(Sekil 2.179). Titresimlerde girisim sz konusudur.

Deneysel galismada, tagitin engelsiz yol iizerinden 10 km\h hizla gegiste  Sekil 8.60 de
toplam titresimin diizgiin sintis degisiminde 0.20 Hz lik bir 6z frekans degeri mevcuttur. Bu
deger darbe ve siniis siipiirmesi deneylerinde analizér cihazi 0.3 Hz den itibaren &lgme
yapabildigi igin, tespit edilememistir. Bu durum zorlanmig titresimlerin “fft” si alinarak elde
edilen frekans diizlemindeki degisimleri gosteren  Sekil 8.61 da.daha net goriilmektedir.
Ayrica bu titresimin {istiine binmis bir titresim daha mevcut olup egrinin ortasindan gegirilen
diyagram diizgiin bir siniis diyagramma yakindir. Bu siniis diyagraminin iistiinde ve altinda

genliklerin olusmas ii¢ sebepten ve bunlarin bileskesi olarak ortaya giktig1 diistiniilmektedir;
a) Motor ve aktarma organlarinin vermis oldugu diizgiin zorlanmus titresimler.
b) Tasit arazi tekerleklerinin pengelerinin diizgiin zorlanmus titresimler olusturmas.
c) Tekerleklerin birbirlerine intikal ettirdigi titresimlerin meydana getirmis olmasidir.

Sistemin fft cevabina wavelet filtrasyonu uygulanmasiyla elde edilen grafik 8.20 de, ivmenin
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maksimum degeri 2.5 m/s? dir.

Tagitin “wavelet filtrasyonu” ile filtrelenmis cevabna(Sekil 8.62) fft uygulanmasi sonucu elde
edilen grafikde (Sekil 8.63) 2.5-4 Hz ve 11-14 Hz civarindaki frekanslar, motor tarafindan
tahrik edilen ve motorun harmonik frekanslara denk gelmektedir.Bu durumda motor alt
harmonigi ile tasit dogal frekanslari cakigmaktadir. Dolayistyla tagit 10 km\h hiz civarinda

kafa vurma hareketi (ag1sal sapmalarin) nin baskin oldugu bir hareket yapmaktadir.

Tasitin tek engelli yol tizerinden 10 km\h hizla gegisindeki titresim cevabi Sekil 8.64 de, bu
cevaba wavelet filtrasyonu uygulanmig hali Sekil 8.66 de goriilmektedir. Bu grafikte ivmenin
maksimum degeri 11.5 m/s’ dir. Dolayisiyla engelden meydana gelen ivme  degeri 9 m/s’
dir. Bolim 2 de simiilasyonlarla elde edilen jvme degeri yaklagik olarak 8 m/s® dir.

Grafiklerden de goriilecegi gibi simiilasyon ve deneysel sonuglar birbirini dogrulamaktadir.

Tasitin engelsiz yol tizerinden 20 km\h hizla gegiste ivme degerleri biiyiimektedir, 6 m/s?
(Sekil 8.68, Sekil 8.70). Engelli yol tizerinde gegisde elde edilen zaman diizlemindeki titresim
cevabi Sekil 8.72 daki gibidir. Wavelet filtrasyonu uygulanmis cevaptaki maksimum deger 16
m/s? dir (Sekil 8.74). Dolayisiyla engelden meydana gelen ivme degeri 10 m/s® dir. Bliim

2 de simiilasyonlarla elde edilen ivme degeri yaklagik olarak 14 m/s? dir.

Tasitin dort engelli yol tizerinden 10 km\h hizla gegisindeki titresim cevabi Sekil 8.76 de, bu
cevaba wavelet filtrasyonu uygulanmis hali Sekil 8.78 de goriilmektedir. Bu grafikte ivmenin
maksimum degeri 19 m/s? dir. Dolayisiyla engelden meydana gelen ivme degeri 16.5 m/s?

dir. Boliim 2 de simiilasyonlarla elde edilen ivme degeri yaklasik olarak 9 m/s? dir.

Tagitin dért engelli yol tizerinden 20 km\h hizla gegisindeki titresim cevabi Sekil 8.80 de, bu
cevaba wavelet filtrasyonu uygulanmis hali Sekil 8.82 da goriilmektedir. Bu grafikte ivmenin
maksimum degeri 24 m/s? dir. Dolayisiyla engelden meydana gelen ivme degeri 18 m/s?

dir. Boliim 2 de simiilasyonlarla elde edilen ivme degeri yaklagik olarak 17 m/s? dir.

Tagitin  dort engelli yol {izerinden 30 km\h hizla gegisindeki titresim cevabi Sekil 8.86 da, bu
cevaba wavelet filtrasyonu uygulanmis hali Sekil 8.88 da goriilmektedir. Bu grafikte ivmenin
maksimum degeri 14 m/s? dir. Dolayistyla engelden meydana gelen ivme degeri 11 m/s’

dir. Boliim 2 de simiilasyonlarla elde edilen ivme degeri yaklagik olarak 19 m/s? dir.

9.1.2 Havan Silahi ile Atis Durumu

Tagitin siispansiyonsuz durumu igin yapilan simiilasyonlarda, diisey titregimler Sekil 3.3 de
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goriilecegi tizere yaklagik 1 s lik siirede sniimlenmektedir. Kafa vurma titresimleri yaklagik 2
s de sontimlenmektedir(Sekil 3.4). Yalpa titresimleri ise yok denecek kadar kiigiik olup
yaklasik 1,5 s de soniimlenmektir(Sekil 3.5). Titregimlerin soniimlenme siireleri g0zdniine
alindiginda, art arda yapilan atiglarda, bir dnceki atis sonras olusan titregimler, diger atig

durumunu etkilemeyecektir.

Tagita stispansiyon takilmasi sonucu, diisey titresimlerin genliklerinde ve séniimlenme
stiresinde iki kat1 bir artis s6z konusudur(Sekil 3.7). Titresimlerin (kafa vurma hareketi) 3,5 s
stire igerisinde soniimlendigi goriilmektedir(Sekil 3.8). Dolayistyla bir 6nceki atis sonrasi

olusan titresimler, sonraki atis esnasinda namlu agisini etkilemektedir.

Tagita siispansiyon takilmasi, yalpa titresimlerinin yiiksek bir oranda azalmasina sebep
olmaktadir(Sekil 3.9). Tekerleklerde govdeye oranla daha kiigiik titresim genlikleri s6z
konusudur(Sekil 3.10,3.11)



9.2 Gerilme Analizi

9.2.1 Statik Yiikleme
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1 no’lu strain — gage den okunan birim sekil degistirme degeri kararli duruma gelmemesinden

dolay1 hatali yapistirma soz konusudur. Cizelge 9.1 de statik yiikleme sonucu olusan gerilme

dagilimi goriilmektedir. Diger strain-gage ‘lerden okunan degerlerle, ANSYS ‘den elde edilen

degerler birbirlerine yakinsamaktadir.

Cizelge 9.2 Teorik ve Deneysel Birim sekil degistirmelerin kargilastirilmasi

Strain-gage | Baslangi¢ Degeri Son Deger Fark ANSYS
No: e ue ue

0 1823,2 18137 SE9S 9.1571
1 2216,7 2307,1 Kararsiz -7.1600
2 3396,9 3399,8 -2,9 -2.4308
3 24681 2467,2 0,9 1.8219
4 196,2 191,4 4.8 4.2352
5 1459,3 1461,2 -1,9 -1.1095

10:22:31

Sekil 9.2 Statik yiikleme altinda tasittaki gerilme dagilim
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Deneysel calismada gergeklestirilen statik yiiklemenin ANSYS ‘de uygulanmas: sonucu
olusan gerilme dagilimi Sekil 9.1 deki gibidir.

9.2.2 Havan Silahi ile Atis Durumu

Atig durumu igin sonlu elemanlar modelinde ANSYS de yapilan analizde ve diger diisey
zorlamalarda goriildiigli gibi gerilme yigilmalar1 aks ve yapinin birlesme bélgelerinde ve
digey kiriglerde gergeklesmektedir (Sekil 7.2, Sekil 7.4). Kafes yapiyr olusturan kiris
elemanlarin malzemesi St 37.2, plak elemanin malzemesi Etial 52 dir. Kafes yapida
gergeklesen maksimum esdeger gerilme 0.395 10 N/m? , plakda gerceklesen maksimum
esdeger gerilme 0.358 10® N/m? dir. Simiilasyon sonucu elde edilen gerilmeler, havan silahi
atiy durumunda tasitin karkas yap: elemanlarinda herhangi bir hasar meydana getirmeyecek
kadar kiigiik olmaktadir. Askeri fabrika yetkilileri tarafindan gergeklestirilen havan silah: atig

tecriibelerinde belirgin herhangi bir hasar durumu gériilmemistir.



192

9.3 Alt Tekerlekli Tasitin Frekans Degerlerinin  Karsilastirilmasi

9.3.1 Yiiklii Anfibik Tasit

Cizelge 9.3 Yiiklii anfibik tagit deneysel ve teorik frekans sonuglarinin kargilagtiriimasi

No Titregim Gekic Deneyi ANSYS ANSYS
Seblaner (H2) (Hz) Mod Sekilleri
(Hz)
1 3.2 3.2 3.3287 Kafa vurma
2 5.2-5.0 4.4 4.4964 Asag1 - Yukan
3 6.4 6 6.2756 Yalpa
4 7.2 7.2 7.0066 Plak(1.mod)
5 8.8-9.2 9.6 13.876 Plak(2.mod)
6 10.8 11.6 15.05 Plak(3.mod)
12 12.8 17.707 Séfor altindaki plak
7 (1.mod)
8 13.2 14.8 20.916 Yanal
9 14,2 16.4 25.512 Burulma
15,6 17.2 26.645 On ve orta tekerlek
' Asafi - Yukan
10 simetrik
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9.3.2 Yiiksiiz Anfibik Tagsit

Cizelge 9.4 Yiiklii anfibik tagit deneysel ve teorik frekans sonuglarmin kargilagtiriimasi

No Titregim Cekic ANSYS ANSYS
Saglayici Deneyi
(Hz) Mod Sekilleri
(Hz) (Hz)
1 3,6 3.6 3.754 Kafa vurma
2 5,6 5.2- 5.0457 Asagi - Yukan
3 7,6 6.8 7.4765 Yalpa
4 8.8 7.6-8.2 10.624 Plak(1.mod)
5 10,4 10.8 16.103 Plak(2.mod)
11.6 12 17.759 S6f0r altindaki plak
6 (1.mod)
7 13.2 13.6 23.085 Yanal
8 14.8 15.6 28.362 Burulma
16 18 29.296 On ve orta tekerlek
Asag - Yukan
9 simetrik
17.6 19.6 31.243 On ve orta tekerlek
Asag - Yukan
10 asimetrik
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9.3.3 Yiiksiiz Anfibik Olmayan Tasit

Cizelge 9.5 Yiiksiiz anfibik olmayan tagitin teorik frekans sonuglarinin karsilagtiriimasi

No | Frekans(Hz) Frekans(Hz)
MATLAB ANSYS
1 4.43 4.5279 Kafa vurma
2 5.32 5.7913 Asag1 - Yukan
3 9.12 9.6068 Yalpa
- 14.462 S6for altindaki plak

4 (1.mod)
5 19.95 20.422 Yanal

25.56 28.823 On ve orta tekerlek
6 Asagi - Yukan simetrik

28.82 31.938 On ve orta tekerlek
7 Asag1 - Yukari asimetrik
8 31.25 34.396 Burulma
9 34.46 37.728 Plak(1.mod)
10 37.45 39.543 Yanal(2.mod)
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9.3.4 Yiiklii Anfibik Olmayan Tasit

Cizelge 9.6 Yiiksiiz anfibik olmayan tagitin teorik frekans sonuglatinin karsilagtirilmasi

No Frekans(Hz) | Frekans(Hz)
Matlab ANSYS
1 4,12 4.227 Kafa vurma
2 5.02 5.4719 Asag1 - Yukan
3 8.52 8.7361 Yalpa
- 14.443 Sofor altindaki plak
4 (1.mod)
5 16.98 18.505 Yanal
23.56 27.596 On ve orta tekerlek
Asag1 - Yukan
6 simetrik
26.56 31.91 On ve orta tekerlek
Asag1 - Yukan
7 asimetrik
8 29.98 34.26 Burulma
90 33.69 35.859 Plak(1.mod)
10 35.28 37.677 Yanal(2.mod)
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Teorik ve deneysel olarak yapilan frekans analizi sonuglar1 birbirleriyle yakinsamaktadir.
Sonuglardan goriilecedi {izere, tasitin ilk ii¢ modunda rijit cisim hareketleri baskindir. Rijit
cisim modlarindan ilki, kafa vurma (pitching), ikincisi agagi-yukar: (hopping), Uglinciisii ise
yalpa (rolling) hareketleridir.

Rijit cisim modlarindan kafa vurma hareketi 2,8 Hz-3,2 Hz civarlarinda ortaya ¢ikmaktadir.
Bu frekans degerleri ise tagitin 10-20 km/h hiz mertebelerinde motor alt harmonikleriyle
cakigmaktadir. Sonug olarak ise bu hizlarda kafa vurma hareketinin baskin olarak ortaya
¢iktig1 agir1 titresimlere yol agmaktadir. Motorun tagita baglanti noktalarinda séniimi arttirict
elemanlar kullanmak yoluyla, akslar aras1 mesafeler ve tekerlek iz genisliklerinde yapilacak

degisikliklerle asir1 titregimlerin genliklerinin azaltilmasi miimkiindiir.

Elastik davramigin baskin oldugu modlarda ana yap: igin,yanal kayma ,burulma ,egilme
hareketleri gbzlenmektedir. Ustteki plaka ve s6for koltugunun bagli bulundugu plak igin ise
diisiik frekanslarda ortaya ¢ikan elastik modlar s6z konusu olmaktadir.

Tasitin karkas yapi igin elastik modlarindan ilkinin frekans: yiiklii tagit icin 20,916 Hz (Sekil
Ek1.8) , yiiksiiz tagit i¢in 23,085 Hz (Sekil Ek.2.8) dir.Bu frekansda tasitin yanal hareketi s6z

konusudur.

Elde edilen serbest titresim modlarindan goriilecegi tlizere yapinin bazi kisimlarinda rijitligi
arttirict tedbirler alinmalidir. Bunlar tagitin alt taraflarindaki kiris yapilart ve tagiyici
plakalardir. Ustteki tagiyici plaka igin mesnetleme durumunun iyilestirilmesi gerekmektedir.

So6for mahallindeki plaka igin ise rijitligi arttirmak ¢6ziim olabilir.

Diisik zorlama frekanslarinda daha ¢ok rijit cisim modlan etkindir. Zorlama frekansi

yiikseldikge elastik modlar uyariimaktadir.

9.4 Genel Degerlendirme ve Oneriler

Mevcut tasit, atis sonucunda yapida olusan gerilmeler y6niinden emniyetlidir. Atis sonras
olusan artik titresimler bir sonraki atis1 etkilememektedir. Bununla birlikte tagitin seyir
durumu igin yapilan teorik ve deneysel galismalarda, titresimlerin ivme degerleri yliksek ve
diistik frekanslarda ortaya ¢ikan rezonans durumlar: s6z konusudur. Seyir konforunu arttirmak
ve titresim ivme deBerlerini dusiirmek igin tagita siispansiyon takilmasi durumu
simiilasyonlar1 yapilmigtir. Simiilasyonlar sonucunda titregimlerin ivme degerleri diismekle
birlikte atig sonrasi olusan artik titresimler bir sonraki atis1 etkiledigi goriilmektedir. Ayrica
rijit gdvde modlar1 daha asafn diismektedir. Insan saghig i¢in rahatsiz edici bdlge 3-5 Hz
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araliginda bulunan diisey ve kafa vurma modlan i¢in sisteme dinamik absorber takilmasi
uygun olacaktir. Konstrilkksiyon agisindan uygun olan gdvde igersindeki arka kisma
yerlestirilebilir. Béylece ana gévde titresimlerinde séniimlenme saglanmis olur ve rijit modlar

yukar1 telenir.

Tagit konforunun arttirtlmasi i¢in alinabilecek 6nlemler agagidaki gibi siralanabilir;

1) Dinamik absorber ekleme
2) Soniimleyici(absorber) eklenebilir.

3) Yaylar yumusatilabilir. Atig sonras: titresim séniimleme siiresi artacagi igin, atig esnasinda

tagit1 yere sabitleyen hareketli ayaklarin tagita eklenmesi tavsiye edilir.

4) Tasitin 10 km/h sabit hizla hareketinde goriilen kafa vurma baskin hareketi, motorun alt
harmonikleriyle ikinci dogal frekansin(kafa vurma) ¢akigmasindan kaynaklanmaktadir.

Motorun ana g&vdeye baglanti noktalarina s6niimleme elemanlart konularak bu durumun

Oniine gegilebilir.

5)Siispansiyonlara kontrolcu eklemek ekonomik agidan pahalidir ve ek enerji harcamay1
gerektirir. Bu yiizden daha ucuz ¢6ziim olan siiriicti koltugu altina kontrolcu eklemek
miimkiindiir. Bundan sonraki ¢ailsmalarn atig bagarisin1 bozmadan seyir konforunu geligtirme

yoniinde ilerletilmesi tavsiye edilir.

Litariiterde bu konu iizerinde fazla yayin olmamasi ve askeri bakimdan 6nem kazanmasindan

dolayi tezde ele alinmayan fakat alinmasinda fayda olan konulan siralanacak olursa;

- Atig durumunda meydana gelen gerilmelerin dinamik olarak 6lgiilmesi ve teorik sonuglarla

kargilastiriimast.

- Dogal frekanslar, gerilmeler ve agirlig1 da gbz 6niine alicak sekilde yapida optimizasyona

gidilmesi(SDM,; Structral Dynamic Modification).

caligmalari yapilabilir.
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Alt1 Tekerlekli Tagit I¢in Tek Serbestlik Dereceli Model Igin Kiitle, Soniim Ve
Rijitlik Matrisleri

Alt1 Tekerlekli Tagit Igin Iki Serbestlik Dereceli Model Igin Kiitle, Séniim Ve
Rijitlik Matrisleri

Alt1 Tekerlekli Siispansiyonlu Tagit I¢in Iki Serbestlik Dereceli Model Igin
Kiitle, S6ntim Ve Rijitlik Matrisleri

Alt: Tekerlekli Siispansiyonlu Tagit Igin Bes Serbestlik Dereceli Model I¢in
Kiitle, S6niim Ve Rijitlik Matrisleri

Alt1 Tekerlekli Siispansiyonlu Tagit Igin Bes Serbestlik Dereceli Model igin
Kiitle, Séniim Ve Rijitlik Matrisleri

Alt1 Tekerlekli Stispansiyonlu Tasit I¢in Dokuz Serbestlik Dereceli Model ‘ig:in
Kiitle, Soniim Ve Rijitlik Matrisleri

Alt1 Tekerlekli Tagit Ait Durum Uzayr Sistem Matrisleri

6x6 Askeri Tagitin Fiziksel 6zellikleri

Frekans cevap egrilerinin elde edilmesinde kullamilan MATLAB programi

Tasit modellerinin frekans cevap egrileri

Yiikli Anfibik Tagit Igin Mod Sekilleri

Yiiksliz Anfibik Tasitin Mod Sekilleri

Yiiklit Anfibik Olmayan Tagitin Mod Sekilleri

Yikstiz Anfibik Olmayan Tasitin Mod Sekilleri

Anfibik Tagit Uzerine Eklenen Kiitlelerin Koordinatlan

Anfibik Olmayan Tagit Uzerine Eklenen Kiitlelerin Koordinatlan

Tagit Yapisim Olusturan Kiriglerin Profilleri Ve Mukavemet Degerleri
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Ek.8 6x6 Askeri Tasitin Fiziksel 6zellikleri
G Tasitin Agirhigs [kg]
Fo Tasitin On Aks Agirhigs [kg]
Fa Tasitin Arka Aks Agirlig: [kg]
L Akslar Aras1 Mesafe [mm]
S Iz Genigligi [mm]
L5 Agirhik Merkezinin On Aksa Olan Uzakhig1 [mm]
La Agirlik Merkezinin Arka Aksa Olan Uzaklii [mm]
h Agirlik Merkezinin Yerden Yiiksekligi [mm]
H Tagit Aksinin Yerden Kaldirma Mesafesi [mm]
Rst Tekerlegin Statik Yarigap1 [mm]
F6H Tasitin Yerden H Kadar Kaldirilan Aksinin Agirligi [kg]
6x6 KAROSERSIiZ TASITLAR YUKSUZ DURUMDA
L S Rst Fo Fa F6H H G

1860 1640 396 1167 1263 1095 | 390 2430

La Ls ACI h

967 893 12,10 653

DEVRILME ACILARI

YAN ON/ARKA YON
53,8 ARKAYA

51,5
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6x6 KAROSERSIZ TASITLAR YUKLU DURUMDA
L S Rst Fo Fa FoH H G
1860 1640 396 1397 1290 1305 385 2687
La Lo ACI h
893 967 11,95 697
DEVRILME ACILARI
YAN ON/ARKA YON
49,6 54,2 ONE

Deneyler 07 mart 1997, i.t.4. motorlar laboratuvar: (ayazaga) nda yapilmstir.
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Ek 9. Frekans cevap efrilerinin elde edilmesinde kullanilan MATLAB programi
m1=2430;
Jyy=963.1;
Jzz=2950;
k1=527840;
k2=527840;
k3=527840;
k4=527840;
k5=527840;
k6=527840;
c1=2649;
c2=2649;
c3=2649;
c4=2649;
c5=2649;
c6=2649;
L3=0.967;
L.2=0.930;
L1=0.0375;
%te=1.930;
te=1.8;

%V=20;

%m/s

%L=0.01;
%f=V/L;
Y%wy=2*pi*f;
xy1=0.007071068;
xy2=0.007071068;
xy3=0.007071068;
xy4=0.007071068;
xy5=0.007071068;
xy6=0.007071068;
xy7=0.007071068;
xy8=0.007071068;



216

xy9=0.007071068;
xy10=0.0070710680;
xy11=0.007071068;
xy12=0.007071068;

format long e
maxvek=[];

sayici=0;

for w=0:1:200;

sayici = sayici + 1;

K=(};

C=(};

K(1,1)=k1+k2+k3+k4+k5+k6;

K(2,2)=k1*L3"2+k2*L1"2+k3*(L1+L2)"2+k4*L3/2+k5*L1/2+k6*(L1+L2)"2;

K(3,3)=k1*(te"2/4)+k2*(te"2/4)+k3*(te"2/4)+kd*(te 2/4)+k5*(te"2/4)+k6*(te2/4);

K(2,1)=-k1*L3+k2*L1+k3*(L1+L2)-k4*L3+k5*L1+k6*(L1+L2);

K(1,2)= -k1*L3+k2*L1+k3*(L1+L2)-k4*L3+k5*L1+k6*(L1+L2);

K(3,1)=k1*(te/2)+k2*(te/2)+k3*(te/2)-k4*(te/2)-k5*(te/2)-k6*(te/2);

K(1,3)=k1*(te/2)+k2*(te/2)+k3*(te/2)-kd*(te/2)-k5*(te/2)-k6*(te/2);

K(2,3)=-k1*(te/2)*L3+k2%(te/2)*L1+k3*(te/2)*(L1+L2)+k4*(te/2)*L3-k5%(te/2)*L1-
k6*(te/2)*(L1+L2) ;

K(3,2)=-k1*(te/2)*L3+k2*(te/2)*L1+k3*(te/2)*(L1+L2)+k4*(te/2)*L3-k5*(te/2)*L1-
k6*(te/2)*(L1+L2) ;

C(1,1)= (c1+c2+c3+c4d+c5+ch);
C(2,2)=(c1*L3"2+c2*L1"2+c3*(L1+L2)"2+c4*L3 "2+c5*L1/2+c6*(L1+L2)"2) ;
C(3,3)= (cl*(te"2/4)+c2*(te2/4)+c3*(te"2/4)+c4* (te2/4)+c5*(te"2/4)+c6*(te2/4));

C(1,2)= (-c1*¥L3+c2*L1+c3*(L1+L2)-c4*L3+c5*L1+c6*(L1+L2));
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C(2,1)= (-c1*L3+c2*L1+c3*(L1+L2)-c4*L3+c5*L 1+c6*(L1+L2));

C(1,3)= (c1*(te/2)+c2*(te/2)+c3*(te/2)-c4*(te/2)-c5*(te/2)-c6*(te/2));

C(3,1)= (c1*(te/2)+c2*(te/2)+c3*(te/2)-cA*(te/2)-c5*(te/2)-c6*(te/2));

C(2,3)=(-c1*(te/2)*L3+c2*(te/2)*L1+c3*(te/2)*(L1+L2)+c4*(te/2)*L3-c5*(te/2)*L1-
c6*(te/2)*(L1+L2)) ;

C(3,2)=(-c1*(te/2)*L3+c2*(te/2)*L1+c3*(te/2)*(L1+L2)+c4*(te/2)*L3-c5*(te/2)*L1-
c6*(te/2)*(L1+L2)) ;

M=[ml100
0Jzz 0
00Jyy];

A=[(K-M*w"2) -w*C
w*C (K-M*w”"2) ];

F=[ k3 k2 k1 k6 k5 k4 -c3*w -c2*w -cl*w -c6*w -c5*w -c4*w

k3*(L1+L2) k2*L1 -k1*L3  k6*(L1+L2) Kk5*L1 -k4*L3 -c3*(L1+L2)*w -c2*L1*w
c1*L3*w -c6*(L1+L2)*w -cS*L1*w c4*L3*w

k3*(te/2) k2*(te/2) kl*(te/2) -k6*(te/2) -k5*(te/2)  -kd*(te/2) -c3*(te/2)*w -
c2*(te/2)*w -c1*(te/2)*w c6*(te/2)*w c5*(te/2)*w c4*(te/2)*w

c3*w c2*w cl*w c6*w c5*w cd*w k3 k2kl k6 k5 k4

c3*(L1+L2)*w c2*L1*w -c1*L3*w c6*(L1+L2)*w c5*L1*w -c4*L3*w k3*(L1+L2)
k2*L1 -k1*L3 k6*(L1+L2) k5*L1 -k4*L3

c3*(te/2)*w c2*(te/2)*w cl*(te/2)*w -c6*(te/2)*w -c5*(te/2)*w -c4*(te/2)*w k3*(te/2)
k2*(te/2) k1*(te/2) -k6*(te/2) -k5*(te/2) -k4*(te/2)

J5
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xy=[xyl
xy2
xy3
xy4
xy5
xy6
xy7
xy8
xy9
xy10
xyll
xyl2];

F1=F*xy;
B=inv(A)*F1;

maxvek(sayici, 1)= sqrt((B(1,1)*2)+(B(4,1)*2));
maxvek(sayici,2)= sqrt((B(2,1)"2)+(B(5,1)*2));
maxvek(sayici,3)= sqrt((B(3,1)*2)+(B(6,1)2));

end

w=0:1:200;
f=w/(2*pi);

hold on

%subplot(3,1,1),plot(w,maxvek(:,1)),title('m1 kiitlesinin max genliklerinin w ya gbre
degisimi'),xlabel('w (rad/s)"),ylabel('maksimum x1(m)")

plot(f,maxvek(:,1),'’k").title('m1 kiitlesinin max genliklerinin f ye goére degisimi'),xlabel('f
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(1/s)"),ylabel('maksimum x1(m)")
hold off

figure(2)

hold on

%subplot(3,1,2),plot(w,maxvek(:,2)),title('m1 kiitlesinin max donmelerinin w ya gore
degisimi’),xlabel('w (rad/s)"),ylabel('maksimum x2(m)")

plot(f,maxvek(:,2),k"),title('m1 kiitlesinin max dénmelerinin f ye gore degisimi'),xlabel(’'f
(1/s)"),ylabel('maksimum x2(m)")

hold off

figure(3)

hold on

%subplot(3,1,3),plot(w,maxvek(:,3)),title('m1 kiitlesinin max doénmelerinin w ya gore
degisimi"),xlabel('w (rad/s)'),ylébel(’maksimum x3(m)")

plot(f,maxvek(:,3),k’) title('m1 kiitlesinin max dénmelerinin f ye gore degisimi'),xlabel('f
(1/s)"),ylabel('maksimum x3(m)")

hold off

maxyer=[];
for d=1:1:max(size(maxvek))
maxyer(d)=max(maxvek(d,:));
end
figure(4)
hold on
plot(f,;maxyer,'k"),title('m1 kiitlesinin max yer degistirmelerinin f ye gére degisimi'),xlabel('f

(1/s)"),ylabel(‘maksimum x3(m)")

hold off
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Ek 10. Tagit modellerinin frekans cevap egrileri

Alt1 tekerlekli askeri tasita ait fiziksel deBerler Ek.8 de tablo olarak verilmigtir. Tagita ait
tekerlek soniim katsayisi c =2 650 Ns/m ve yay katsayis1 k= 527840 N/m dir.

Alt1 tekerlekli askeri tagitin ~ sinoziodal yol sartlarinda tek serbestlik dereceli modellemede

frekans diizleminde farkl1 s6ntim katsayilari i¢in titresim cevaplari;

— = . c=1325 Ns/m
— c=2650Ns/m T
¢=5300 Ns/m

Gentikler {m)

0 5 10 15 20 25 30 35
Frekans (Hz)

Sekil 10.1 Alt1 tekerlekli askeri tagitin agirlik merkezinin maksimum diisey yer
degistirmeleri

Alt1 tekerlekli askeri tagitin ~ sinoziodal yol sartlarinda iki serbestlik dereceli modellemede

frekans diizleminde farkli séniim katsayilari i¢in titresim cevaplar

—«—. c=1325 Ns/m
oar —— c=2650Ns/m
¢=5300 Ns/m
008} -
E
& o065 .
=
<
0.04 d
0.02} _
% 5 10 15 20 25 30 3

Frekans (Hz)

Sekil 10.2 Alt: tekerlekli askeri tagitin - agirlik merkezinin maksimum diisey yer
degistirmeleri
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0.0

0.009 } —«—. c=1325 Ns/m
gt __ 2650 Ns/m |

¢=5300 Ns/m

0.007

0.008 ll i _

Genlikler (Radyan)

o o o

g 8 8
& M
1

0.002

0.001 | "3 -

0 5 10 15 20 25 30 35
Frekans (Hz)

Sekil 10.3 Alt1 tekerlekli askeri tagitin  agirlik merkezinin z ekseni etrafindaki maksimum
agisal sapmalan (Kafa vurma)

Alt1 tekerlekli askeri tasitin siniizoidal yol sartlarinda ii¢ serbestlik dereceli modellemede

frekans diizleminde farkli séniim katsayilar igin titregim cevaplari

0.12
——. =1325 Ns/m
8.1 — c=2650Ns/m
c=5300 Ns/m
0.08 } -
g
£ o008 .
5
(O]
004t .
002} -
0 .
0 5 10 15 20 25 0 35

Frekans (Hz)

Sekil 10.4 Alt1 tekerlekli askeri tagitin  agirlik merkezinin maksimum diisey yer
degistirmeleri
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0.01

0.009 ——. 1325 Ns/m
— c=2650 Ns/m

0.008 - |
Jl c=5300 Ns/m
ooo7f ] 1

d)
o
8
o]

T
——

I
0.005 | W J
0.004 | [l

oost V7 .

Genlikler {ra

0.002 - Vs 4

0.001 | \ -
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Sekil 10.5 Alti tekerlekli askeri tagitin agirlik merkezinin z ekseni etrafindaki maksimum
ag1sal sapmalar1 (Kafa vurma)

Al tekerlekli askeri tagitin sinoziodal yol sartlarinda tek serbestlik dereceli modellemede

frekans diizleminde farkli yay katsayilar1 igin titresim cevaplar ;

Tek serbestlik dereceli sistem
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Sekil 10.6 Alt1 tekerlekli askeri tagitin - agirhk merkezinin maksimum diisey yer
degistirmeleri
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Alt1 tekerlekli askeri tagitin sinoziodal yol sartlarinda Iki serbestlik dereceli modellemede

frekans diizleminde farkli yay katsayilan igin titregim cevaplari ;

0.07
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Sekil 10.7 Alt1 tekerlekli askeri tagitin  agirlik merkezinin maksimum diisey yer

degistirmeleri
5 X 10°
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Sekil 10.8 Alti tekerlekli askeri tagitin - afirlik merkezinin z ekseni etrafindaki maksimum
agisal sapmalar: (Kafa vurma)
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Altr tekerlekli askeri tagitin  sinoziodal yol gartlarinda ii¢ serbestlik dereceli modellemede

frekans diizleminde farkli yay katsayilari igin titresim cevaplar ;

0.07
P‘ — « — + k=250000 N'm
0.06} [ " k=527840N'm
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l
Eopos} ‘
5 |
=
S 003}
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0.01
% 5 10 15 20 25 0 35
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Sekil 10.9 Alt: tekerlekli askeri tagitin - agirlik merkezinin maksimum diigey yer
degistirmeleri
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Sekil 10.10 Alt1 tekerlekli askeri tagitin  agirlik merkezinin z ekseni etrafindaki maksimum
agisal sapmalari (Kafa vurma)
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Alt1 tekerlekli stispansiyonlu askeri tasitin sinoziodal yol sartlarinda tek serbestlik dereceli

modellemede frekans diizleminde farkli yay katsayilar: igin titresim cevaplari;
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Sekil 10.11 Altr tekerlekli askeri tagitin - agirlik merkezinin(m; kiitlesi) maksimum diisey yer

degistirmeleri
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Sekil 10.12 Alt1 tekerlekli askeri tagitin  m; kiitlesi maksimum diisey yer degistirmeleri
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Alt1 tekerlekli slispansiyonlu askeri tagitin - sinoziodal yol sartlarinda bes serbestlik dereceli

modellemede frekans diizleminde farkli yay katsayilar igin titregim cevaplar;

0.05 ~ « — * k=45000 Nm
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=
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002f ; e
0.01 .
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Sekil 10.13 Alt: tekerlekli askeri tagitin - agirlik merkezinin(m, kiitlesi) maksimum diigey yer
degistirmeleri
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Sekil 10.14 Alt1 tekerlekli askeri tagitin - agirlik merkezinin (m; kiitlesi) z ekseni etrafindaki
maksimum agisal sapmalar1 (Kafa vurma)
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Sekil 10.15 Alt: tekerlekli askeri tasitin  m; kiitlesi maksimum diisey yer degistirmeleri
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Sekil 10.16 Alt: tekerlekli askeri tagitin m; kiitlesi maksimum diisey yer degistirmeleri
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Sekil 10.17 Alt1 tekerlekli askeri tasitin  my kiitlesi maksimum diisey yer degistirmeleri

Alt1 tekerlekli siispansiyonlu askeri tasitin sinoziodal yol sartlarinda dokuz serbestlik

dereceli modellemede frekans diizleminde farkli yay katsayilari igin titresim cevaplari;

s
005F | — + — * k=45000N'm -
—  k=89266N'm
— — ~ k=135000 N'm
0.04 -
E
5 .03 .
=
5
o
002 E
0.01 .
0 — T
15 20 25
Frekans (Hz)

Sekil 10.18 Alt1 tekerlekli askeri tagitin  agirhk merkezinin(m, kiitlesi) maksimum dlisey yer
degistirmeleri
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Sekil 10.19 Alt: tekerlekli askeri tagitin - agirlik merkezinin (m; kiitlesi) z ekseni etrafindaki
maksimum agisal sapmalar1 (Kafa vurma)
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Sekil 10.20 Alt: tekerlekli askeri tagitin  m; kiitlesi maksimum diisey yer degistirmeleri
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Sekil 10.21 Alt1 tekerlekli askeri tagitin - m kiitlesi maksimum diisey yer degistirmeleri
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Sekil 10.22 Alt: tekerlekli askeri tagitin  my kiitlesi maksimum diigsey yer degistirmeleri
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Sekil 10.23 Alt1 tekerlekli askeri tagitin - ms kiitlesi maksimum diigey yer degistirmeleri
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Sekil 10.24 Alt1 tekerlekli askeri tagitin - mg kiitlesi maksimum diisey yer degistirmeleri



232

0018 —— r . r . . .
P — =+ k=45000 N
f; —  k=89266Nm .
{ - — = k=13 Nm
0.014F
I
= 0.012 , .
£ i
£ oo ; .
3 ;
© 0.008 ]
\
ooost v .
0.004 | R
1 i 1 L N 1
0.002; 5 10 15 20 25 30 35 40

Sekil 10.25 Alt1 tekerlekli askeri tagitin mj kiitlesi maksimum diisey yer degistirmeleri

Frekans (Hz)



233

Ek.11 Yiiklii Anfibik Tagit igin Mod Sekilleri

AN JUN 2 2002
17:59:51

DISPLACEMENT
STEP=1

SUB =1
FREQ=3. 8329
PowerGraphics
EFACET=1
AUVRES=Mat
DMX =.041071

Sekil 11.1 1. Mod sekli (kafa vurma)

AN JUN 2 2002
18:10:03

DISPLACEMENT
STEP=1

SUB =2
FREQ=4_496
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Nat
DMX =.036572

Sekil 11.2 2.Mod sekli (Asag: - Yukar)
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JUN 2 2002
18:47:12

AN

DISPLACEMENT

STEP=1

SUB

=3

w
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o
ey

PowerGraphics

EFACET=1

AVRES=Mat

032552

DMX =.

Sekil 11.3 3. Mod sekli (Yalpa)

JUN 2z 200z

18:52:22
DISPLACEMENT

=1
=4

STEP

SUB

PowerGraphics

FREQ=7.007
EFACET=1
DMX =.093436

AVRES=Mat

Sekil 11.4 4. Mod sekli
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JUN 2 2002

01

o8
DISPLACEMENT
STEP=1

19

=8
FREQ=13.876

SUB

DowerGraphics

EFACET=1

AVRES=Mat

DMX =.178788

Sekil 11.5 5. Mod sekli

JUN 2Z 2002

:30:42
DISPLACEMENT
STEP=1

19

=6
FREQ=15.05

SUB

PowerGraphics

EFACET=1

AVRES=Mat

DMX =.182075

i

Sekil 11.6 6. Mod sekl
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JUN 2 2002
18:35:10

DISPLACEMENT

STEP=1

SUB

=7

FREQ=17.707

PowerGraphics

EFACET=1

AVRES=NMat

DMX =.242307

Sekil 11.7 7. Mod seklil

JUN 2 2002
19:50:24

DISPLACEMENT

STEP=1

SUB

=8

FREQ=20.916

PowerGraphics

EFACET=1

AVRES=Mat

DMX =.040287

Sekil 11.8 8. Mod sekli
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PowerGraphics

BEFACET=1

AVRES=Mat

DMX =.044847

Sekil 11.9 9. Mod sekli

JUN 2 2002

ol
DISPLACEMENT

STEP=1

suB

t1l4:

20

=10

FRRQ=26.645

PowerGraphics

EFACET=1

AVRES=Mat

DHMX =.153396

Mod sekli

Sekil 11.10 10
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Ek 12. Yiksliz Anfibik Tagitin Mod Sekilleri

Sekil 12.1 1. Mod sekli

AN

Sekil 12.2 2. Mod sekli

JUN 2 2002
10:07:15
DISPLACEMENT
STEP=1

SUB =1
FREQ=3.754
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Nat
DMX =.047712

JUN 2 2002
10:16:39
DISPLACEMENT
STEP=1

SUB =2
FRE(Q=5.046
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
DMX =,030088

CE
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Sekil 12.3 3.Mod sekli

AN

Sekil 12.4 4. Mod sekli

JUN 2 2002
10:37:59
DISPLACEMENT
STEP=]

SUB =3
FREQ=7.477
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Nat
DMX =.03824

JUN 2 2002
10:43:44
DISPLACEMENT
STEP=1

SUB =4
FREQ=10.624
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Hat
DMX =.15%708

CE
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Sekil 12.5 5. Mod sekli

AN

Sekil 12.6 6. Mod sekli

JUN 2 2002
11:03:34
DISPLACEMENT
STEP=1

SUB =5
FREQ=16.103
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
DMX =.196368

JUN 2 2002
11:08:19
DISPLACEMENT
STEP=1

SUB =6
FREQ=17.759
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
DMX =.242037

CE
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Sekil 12.7 7. Mod sekli

AN

Sekil 12.8 8. Mod sekli

JUN 2 2002
11:20:14
DISPLACEMENT
STEP=1

SUB =7
FRE(Q=23.085
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Nat
DMX =.045835

CE

JUN 2 2002
11:49:27
DISPLACEMENT
STEP=1

SUB =8
FREQ=28. 362
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
DMX =,065163

CE
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Sekil 12.9 9.Mod sekli

AN

Sekil 12.10 10 .Mod sekli

JUN 2 2002
12:17:28
DISPLACEMENT
STEP=1

SUB =9
FREQ=29.296
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Nat
DMX =.072156

CE

JUN 2 2002
12:37:44
DISPLACEMENT
STEP=1

SUB =10
FREQ=31.243
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Hat
DMX =.069806

CE
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Ek. 13. Yiiklii Anfibik Olmayan Tagitin Mod Sekilleri

Sekil 13.1 1. Mod sekli

Sekil 13.2 2.Mod sekli

JUR 4 2002
00:07:41

D ISPLACEMERT
STEP=1

SUB =1
FTREQ=4.227
PowerGraphics
EFACET=1
AURES=Mat
DMX =.0453559

"E

JUN & ZuuZ
00:08: 58

D ISPLACEMENT
STEP=1

SUB =2
TREQ=§.472
PowexGraphics
EFACET=1
AUREBHat
DIMX =.0255%5
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Sekil 13.3 3. Mod sekli

JUN 4 2002
00:11:28

AN

DISPLACEMENT

STEP=1
PowezGraphics

FREQ=14.443
ETACET=1

IMX =.202384
A2l

AVRE S+av

3UB =4

CE

Sekil 13.4 4. Mod sekli
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JUN 4 2002
00:12:38

D ISPLACEMENT
STEP=1

SUB =5
IREQ=18.508
PowerGraphics
EPACET=1

AURE 3=Mat

IMX =.05602735

CE

Sekil 13.5 5. Mod gekli
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00:13:35

D ISPLACEMENT
STEP=1

SUB =5
FREQ=27.598
Powerfraphics
ETACET=1

AVRE 3+at

DMX =.073764

CE

Sekil 13.6 6. Mod sekli
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JUR 4 2002
00:14:20

DISPLACEMENT
STEP=1

SUB =1
TREQ=31.91
PowarGraphics
EFACET=1

AURE 3=Mat

DX =.065552

CE

Sekil 13.7 7.Mod sekli

Jun 4 2002
00:15:234

DISPLACEMENT
STEP=1

SUB =8
FTREQ=34.26
PowexGzraphics
ETACET=1

AVRE S=Mat

IMX =.070782

[

Sekil 13.8 8. Mod sekli
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Sekil 13.9 9.Mod sekli
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EKk. 14. Yiiksiiz Anfibik Olmayan Tagitin Mod Sekilleri

DISPLACEMENT

STEP=1

suB

ANSYS 5.7
JUN 3 2002
- 16:57:38

=1
PowerGraphics

FREQ=4.528
EFACET=1

PMX =.082173

AVRES=Nat

Sekil 14.1 1. Mod sekli

PowerGraphics

DISPLACEMENT
EFACET=1

STEP=1
DMX =.02641%7

ANSYS 5.7
JUN 3 2002
16:21:34
SUB =2
FREQ=E.791
AVRES=Hat
w

CE

Sekil 14.2 2.Mod sekli
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=3
FREQ=9.607
PowerGraphics

DISPLACEMENT
EFACET=1

JUN 3 2002
‘STEP=1
SuUB

ANSYS 5.7
16:23:14

DMX =.032569

AVRES=Mat

Sekil 14.3 3. Mod sekli
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=4
FREQ=14.571
EFACET=1

AVRES=Mat
DMX =.200997

CE

Sekil 14. 4. Mod sekli
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Sekil 14.6 6. Mod sekli
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DISPLACEMENT

JUN 3 2002
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Sekil 14.7 7. Mod sekli

JUN 3 2002
16:43:14
DISPLACEMENT
STEP=1

SUB

ANSYS 5.7
=8
FREQ=34.395

PowerGraphics

EFACET=1
DMX =.071639

AVRES=Mat

Sekil 14.8 8. Mod sekli
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DISPLACEMENT

STEP=1
SUB
PowerGraphics

ANSYS 5.7
JUN 3 2002
16:44:44
=9

FREQ=37.728
EFACET=1
AVRES=Mat
DHMX =.418747

CE

Sekil 14.9 9. Mod sekli
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Sekil 14.10 10. Mod sekli
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Ek. 15. Anfibik Tasit Uzerine Eklenen Kiitlelerin Koordinatlari

AGIRLIK

MERKEZI YUKLU

KUTLE |node X Y MX MY Mz
LEVHA
KARKAS 532.28 1.4525) 0.43407| 0.48904| 773.1367| 231.0468| 260.3062
MOTOR1 150 22647  1.895 0.37878 0.19] 284.25 56.817 28.5
MOTOR2 150 22773|  1.895 0.37878 0.79] 284.25 56.817| 1185
MOTOR3 40 8668  1.895| 0.26858 0 75.8] 10.7432 0
MOTOR4 40 8692  1.895 0 0 75.8 0 0
MOTOR5 40| 11468  1.995 0 0 79.8 0 0
MOTORSG 40, 14510,  1.895 o.2easé 0.98 75.8] 10.7432 39.2
MOTOR? 40| 14534  1.895 0 0.98 75.8 0 39.2
MOTORS 40, 17310, 1.995 0 0.98 79.8 0 39.2
MOTOR® 100 12760 1.442| 0.5125 0.98 144.2|  51.25 08
DEPO1 10 19523 0 0.5125 0.49 0| 5.125 4.9
DEPO2 10 19789 0 0.2775 0.49 0 2775 4.9
DEPO3 10, 12579 0 0.5125 0.98 0f 5.125 9.8
DEPO4 10, 15060 0 0.2775 0.98 0 2775 9.8
teker1 45 1 05125 0 -0.475 23.0625 of -21.375
teker2 47 2l 1.442 0| -0.475 67.774 0 -22.325
teker3 47 3 23725 0 -0.475/ 111.5075 0| -22.325
tekerd 45 4 05125 0 1.455 23.0625 0| 65.475
teker5 47 5 1.442 0| 1.455 67.774 0 68.385
teker6 47 6| 2.3725 0f  1.455 111.5075 0| 68.385
Aktarma 10, 11270 1.03 0 0 10.3 0 0
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Baglanti 10 17112 1.03 0 0.98 10.3 0 9.8
noktalari 10 11477 2.085 0 0 20.85: 0 0
10 17319 2.085 0 0.98 20.85 0 9.8
10 17920 1.03 0 0.36 10.3 0 3.6
10 18739 1.03 0 0.62 10.3 0 6.2
10 18132 2.085 0 0.36 20.85 0 3.6
10 18951 2.085 0 0.62 20.85 0 6.2
Radyator 15 22929 2372 05125 0.3 35.58/ 7.6875 4.5
Baglantilari 16 12948 2372 0.5125 0.98 35.58] 7.6875 14.7
15 22959 2.372 0.4 0.3 35.58 6 4.5
156 14692 2.372 0.4 0.98 35.58 6 14.7
Aktarma 20 6000; 0.5125 0 0 10.25 0 0
Baglanti 20 6001 1.442 0 0 28.84 0 0
noktalari 20 6002} 2.3725 0 0 47.45 0 0
Ana 20 6003{ 0.5125 0 0.98 10.25 0 19.6
20 6004 1.442 0 0.98 28.84 0 19.6
20 6005 2.3725 0 0.98 47.45 0 19.6
20 17795 0.5125 0 0.36 10.25 0 7,.2
20 17985 1.442 0 0.36 28.84 0 7.2
20 18173 2.3725 0 0.36 47.45 0 7.2
20 18614 0.5125 0 0.62 10.25 0 124
20 18804 1.442 0 0.62 28.84 0 124
20 18092 2.3725 0 0.62 47.45 0 12.4
Diferansiyel 10 18642 0.5925 0 0.62 5.925 0 6.2
Bolgesi 10 18670, 0.6925 0 0.62 6.925 0 6.2
10 18680; 0.7925 0 0.62 7.925 0 6.2
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10 17861 0.7925 0 0.36 7.925 0 3.6
10 17851  0.6925 0 0.36 6.925 0 3.6
10 17823; 0.5925 0 0.36 5.925 0 3.6
20 18582 0.3225 0 0.62 6.45 0 12.4
20 17763 0.3225 0 0.36 6.45 0 7.2
30 17800 0.42411 0 0.36] 12.7233 0 10.8
30 18619 0.42411 0 0.62| 12,7233 0 18.6
AKU 5 6917 1.305( 0.5125 0 6.525| 2.5625 0
5 6918 1.442] 0.5125 0 7.21] 2.5625 0
ON plaka 10 19048 2.68 0 0.62 26.8 0 6.2
10 18229 2.68 0 0.36 26.8 0 3.6
On yukari 65 18429, 3.4005| 0.5125 0.36] 221.0325( 33.3125 23.4
65 19248 3.4005| 0.5125 0.62| 221.0325| 33.3125 40.3
19.86 6814, 0.5125 0.5125 0] 10.17825 10.17825 0
190.86 12656] 0.5125 0.5125 0.98| 10.17825( 10.17825{ 19.4628
50 6006 0f 0.6925 0 0 34.625 0
50 11848 0 0.6925 0.88 0f 34.625 49
100 8224 0.65 0.6925 0 65 69.25 0
2430 1.471629| 0.255946 0.49551| 3576.0578| 621.9487| 1204.089
Xg yg Zd
2430 1.4795 0.257 0.49] 3595.185 624.51] 1190.7
0 #DIV/Ol | #DIV/O! | #DIV/O! 19.1272] 2.56132 -13.389
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EKk. 16. Anfibik Olmayan Tagit Uzerine Eklenen Kiitlelerin Koordinatlar

AGIRLIK
MERKEZI YUKLU

KUTLE node X Y Z MX MYy MZ
LEVHA
KARKAS 504 1.4868 | 0.31074 | 0.48888 | 749.3472 | 156.613 |246.3955
MOTOR1 50 22771 1.895 | 0.37878 | 0.19 94.75 18.939 9.5
MOTOR2 50 22897 1.895 | 0.37878 | 0.79 94.75 18.939 39.5
MOTOR3 50 6974 1.895 |0.268584 0 94.75 13.4292 0
MOTOR4 50 12878 1.895 [(0.268584( 0.98 94.75 | 13.42902 49
MOTORS 50 8754 1.895 0 0 94.75 0 0
MOTORG 50 14658 1.895 0 0.98 94.75 0 49
MOTORY7 25 8662 1.58 0 0 39.5 0 0
MOTORS 25 14566 1.58 0 0.98 39.5 0 24.5
MOTOR9 25 8808 2.235 0 0 55.875 0 0
MOTOR10 25 14712 2.235 0 0.98 55.875 0 24.5
MOTOR11 25 8754 1.895 0 0.36 47.375 0 9
MOTOR12 25 14658 1.895 0 0.62 47.375 0 156.5
MOTOR13 25 11456 1.64 0 0.62 41 0 15.5
MOTOR14 25 17360 1.64 0 0.36 41 0 9
Arka1 25 11910 0 0.6925 0.98 0 173125 | 24.5
Arka2 25 6006 0 0.6925 0 0 17.3125 0
Arka3 25 6007 |7.00E-02| 0.6925 0 1.75 17.3125 0
Arkad 25 11911 |7.00E-02| 0.6925 0.98 1.75 173125 | 24.5
on1 25 6637 3.6 0.6925 0 90 17.3125 0
on2 25 12541 3.6 0.6925 0.98 90 17.3125 | 24.5
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6n3 25 6581 3.1075 | 0.6925 0 77.6875 | 17.3125 0
6n4 25 12485 | 3.1075 | 0.6925 0.98 77.6875 | 17.3125 | 245
DEPO1 10 19913 0 0.2775 0.49 0 2.775 4.9
DEPO2 10 15184 0 0.2775 0.98 0 2.775 9.8
DEPO3 10 19647 0 0.5125 0.49 0 5.125 4.9
DEPO4 10 12641 0 0.5125 0.98 0 5.125 9.8
teker1 45 1 0.5125 0 -0.475 | 23.0625 0 -21.375
teker2 45 2 1.442 0 -0.475 64.89 0 -21.375
teker3 I 44 3 2.3725 0 -0.475 104.39 0 -20.9
teker4 45 4 0.5125 0 1.455 | 23.0625 0 65.475
tekers 45 5 1.442 0 1.455 64.89 0 656.475
teker6 44 6 2.3725 0 1.455 104.39 0 64.02
Diferansiyel 10 8078 0.3225 0 0.36 3.225 0 3.6
Diferansiyel 10 13982 | 0.3225 0 0.62 3.225 0 6.2
Bolgesi 10 17975 | 0.5925 0 0.36 5.925 0 3.6
10 18794 | 0.5925 0 0.62 5.925 0 6.2
10 18005 | 0.6925 0 0.36 6.925 0 3.6
10 18824 | 0.6925 0 0.62 6.925 0 6.2
10 8286 0.94 0 0.36 9.4 0 3.6
10 14190 0.94 0 0.62 9.4 0 6.2
10 12746 0.65 0 0 6.5 0 0
10 6842 0.65 0 0.98 6.5 0 0.8
10 9557 0.65 0.5125 0.98 6.5 5.125 9.8
10 15461 0.65 0.5125 0 6.5 5.125 0
10 6871 0.94 0 0 9.4 0 0
10 12775 0.94 0 0.98 9.4 0 0.8




LdO

10 8390 0.94 0.4625 0 94 4.625 0
10 14294 0.94 0.4625 0.98 94 4.625 0.8
10 6917 1.305 0 0 13.05 0 0
10 12821 1.305 0 0.98 13.05 0 9.8
10 18083 1.305 [ 0.5125 0 13.056 5.125 0
10 18902 1.305 | 0.5125 0.98 13.05 5.125 9.8
10 17947 1.22 0 0.36 12.2 0 3.6
10 18766 1.22 0 0.62 12.2 0 6.2
Aktarma 5 11332 1.03 0 0 5.156 0 0
Baglanti 5 18044 1.03 0 0.36 5.15 0 1.8
noktalari 5 17236 1.03 0 0.98 5.15 0 4.9
5 18863 1.03 0 0.62 5.15 0 3.1
5 11529 1.985 0 0 9.925 0 0
5 18246 1.985 0 0.36 9.925 0 1.8
5 17433 1.985 0 0.98 9.925 0 4.9
5 19065 1.985 0 0.62 9.925 0 3.1
Radyatdr 10 23053 2372 | 0.5125 0.3 23.72 5.125 3
Baglantilari 10 23083 2.372 0.4 0.3 23.72 4 3
10 14816 2.372 04 0.98 23.72 4 9.8
10 13010 2372 | 0.5125 0.98 23.72 5.125 9.8
Aktarma 5 6000 0.5125 0 0 2.5625 0 0
Baglanti 5 6001 1.442 0 0 7.21 0 0
noktalan 5 6002 2.3725 0 0 11.8625 0 0
5 6003 0.5125 0 0.98 2.5625 0 4.9
5 6004 1.442 0 0.98 7.21 0 4.9
5 6005 2.3725 0 0.98 11.8625 0 4.9
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5 17819 | 0.5125 0 0.36 2.5625 0 1.8
5 18109 1.442 0 0.36 7.21 0 1.8
5 18297 | 2.3725 0 0.36 11.8625 0 1.8
5 18738 | 0.5125 0 0.62 2.5625 0 3.1
5 18928 1.442 0 0.62 7.21 0 3.1
5 19116 | 2.3725 0 0.62 11.8625 0 3.1
AkU 5 6917 1.305 0.5125 0 6.525 2.5625 0
Ak 5 6918 1.442 0.5125 0 7.21 2.5625 0
pedal 5 18553 |3.400495| 0.5125 0.36 [17.002475| 2.5625 1.8
tarafi 5 19372 |3.400495| 0.5125 0.62 |17.002475| 2.5625 3.1
on 5 18623 3.6 0.6925 0.36 18 3.4625 1.8
tarafi 5 19442 3.6 0.6925 0.62 18 3.4625 3.1
on 5 29279 | 2.8325 | 0.6925 -0.44 14.1625 | 3.4625 2.2
tarafi 5 30060 | 2.8325 | 0.6925 1.42 14.1625 | 3.4625 7.1
On plaka alt 12 27195 2.54 0.5125 0.58 30.48 6.15 6.96
Alan Sofor 12 27121 2.55 0.5125 0.39 30.6 6.15 4.68
kutle XC yc zc
1944 1.5717 | 0.25091 | 0.49531 (3055.3848| 487.769 |962.8826
100 17011 | 0.2225 0 0.98 22.25 0 o8
100 11107 | 0.2225 0 0 22.25 0 0
60.99 14566 1.58 0 0.98 96.3642 0 59.7702
60.99 8662 1.58 0 0 96.3642 0 0
2265.98 1.453064 | 0.215257 | 0.494555 | 3292.6132| 487.769 | 1120.653
G Xg Y9 zg
2265.98 1.4523 0.17036 0.48972 (3290.8828|386.0324
1109.696
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Ek. 17 Tasit Yapisin Olugturan Kiriglerin Profilleri Ve Mukavemet Degerleri

Tasit yapist ¢esitli profillerdeki kiriglerden olugmaktadir. Kirigler U-profil, Dikdortgen profil
ve L- profillerinden meydana gelmektedir.

1. U- profil (DIN 1026)

y
e . t=8 5
X - b=45
S$=0
¥
h=80_ ¢ ——
Alan A= 1100 mm’
Atalet Momentleri
I, =194000 mm* ; I, = 1060000 mm"*
2 Dikdortgen profil
y
e t=25 F
X 1 b=40
¥
i h=40 Ye=25 ——
I )




Alan A= 375 mm?

Atalet Momentleri
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I = 88281,25 mm* ; I, = 88281,25 mm*

3. L - Profil

s=3 __?F

X

Alan A= 219 mm?

Atalet Momentleri

{.ﬁ

Iy = 44700 mm* ; I, = 160000 mm*

4 Burulma Moment Sabitlerinin Hesaplanmasi

Agik kesitli u- profil ve l-profil kirigler igin ;

'

]

h fb‘l
2* <_b2

P43

]
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o= kél—Zhibf formulii tabloda verilen A diizeltme katsayilar ile beraber kullanilabilir.

Profil L - profil U — profil T -profil I —profil

A 1 1,12 1,15 1,25

Kapal: dikt6rgen profil igin ise burulma moment sabiti

J,=b’t

Yukarida verilen formiillere gére Burulma sabitleri;
U —profil igin J, = 22364,16

Dikdortgen profil igin J, = 160000

L - profil i¢in 675 seklinde bulunur.
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