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ONSOZ

Bu calismanin 1. bolimiinde tirtilli tasitlarin seyir performansinin tahmini igin
gelistirilmis metotlardan kronolojik sirayla bahsedilmis ve ¢alismada yapilan
analizden kisaca bahsedilmistir. Bolim 2 de ise farkli tiir zeminlerin yiik altindaki
davraniglar1 incelenmis, 3. bolimde de literatiirde yer alan analiz metotlarindan
bahsedilmistir. 4. boliimde literatiirdeki bilgisayar yardimli analiz metotlarindan s6z
edilmistir. 5. ve 6. bolimde ise tirtil altinda olusan basing dagiliminin analizi
yapilmis ve dizayn parametrelerinin etkisi gosterilmistir.
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TIRTILLI TASITLARIN MEKANIGi
OZET

Bu calismada duragan kosullardaki tirtilli tasit altindaki basing dagilimi analitik
metot ile ifade edilmistir. Analizden evvel tirtilli aracin 6zellikle seyir halinde
bulundugu karli, mineral toprakli ve bataklik zeminlerinin davranig ozellikleri
belirtilmistir. Ayrica literatiirdeki degisik analiz metotlarindan ve tasitin seyir
performansindan da bahsedilmistir. Analiz esnasinda tirtil-slispansiyon geometrisi ile
Oonemli bir parametre olan zemin karakteristigi de hesaba katilmistir. Hesaplama
yontemi olarak bir bilgisayar programindan yararlanilmistir. Céziim yolunda basing-
batma iligkisi lineer kabul edilmis ve tasitin tekrarli yiiklere maruz kalmadigi yani
tim tekerleklerin ayni miktarda zemine gomiildiigii kabul edilmistir. Bu kabul
sikigtirabilmesi zor olan zeminler i¢in gecerli olmaktadir. Sonuglar kisminda ise en
yumusak zemin ile en sert zemin araligindaki tirtilli tasit altinda olusan basing
dagilimi ¢ikarilmis ve yorumlanmistir ve goriilmiistiir ki zemin sertlestik¢e basing
dagilimi diizgiinsiizlesmektedir. Ayrica tirtil dizayn parametrelerinden baglangic tirtil
gergisi, tekerlek sayisi, tekerlek yaricapt ve silispansiyon yayl parametrelerinin
tekerlek altindaki basing dagilimina olan etkileri gosterilmistir. Goriilmiistiir ki
tekerlek sayisinin degisiminin basing dagilimina etkisi maksimum basing igin % 20
mertebelerindedir fakat basing dagilimi diizglinliigiine etkisi hemen hemen yok
gibidir. Sonuglar kisminda dikkat ¢eken en 6nemli kisim baglangic tirtil gergisinin
basing dagiliminda {iniformlulugu arttirict etkide bulunmasidir. Diger tiim
parametrelerin degisik degerlerinde maksimum ile minimum basing arasindaki fark
hemen hemen ayni kalmaktadir ama baglangig tirtil gergisi parametresindeki gerginin

artimi basing dagilimi diizgiinliigii saglamaktadir.
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MECHANICS OF TRACKED VEHICLES

SUMMARY

An analytical method for predicting the pressure distribution beneath a tracked
vehicle under static conditions is presented. Before the analysis method the terrain
characteristics, especially mineral terrain, muskeg and snowy terrain characteristics
are shown. Furthermore various types of analysis methods and drawbar pull of
tracked vehicles which are in the litterature are mentioned. During the analysis track-
suspension geometry and another major design parameter as well as terrain
characteristics are taken into consideration. For the calculation method Mathematica
software is used. In the results section pressure distribution beneath a tracked vehicle
is solved and commented on the most soft and most firm terrain interval.
Furthermore the effects of design paramters on the pressure distribution as well as
initial track tension, number of road wheels, radius of road wheels and stiffness of
suspension parameters are shown. In the thesis pressure-sinkage relation is assumed
lineer and the effects of repetitive loading is neglected namely sinkage of all road
wheels is assumed same. This assumption is valid for small compressible terrain. In
the result section it can be seen that effects of number of road wheels on the pressure
distribution for the maximum pressure is % 20 but the uniformity of pressure
distirbution do not change. The most interesting result is the effects of initial trac
tension. For another design paramters difference between maximum and minimum
pressure is closely same but increase of initial track tension make pressure

distribution more uniform.
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1.  GIRIS

Tarimda ve insaat endiistrisinde diisiik hizlarda kullanilan, daha uzun tirtil
adimina sahip olan ve daha fazla sayida ancak kiiglik ¢apli tekerlegi olan tirtilh
araclarin tirtillarinin rijit basma yilizeyine sahip olduklar1 sdylenebilir. Bu tip
tagitlarda tekerleklerin altindaki normal basing genellikle keskin tepeler olusturmaz.
Ama tirtill askeri tasitlar gibi yiiksek hizlar i¢in tasarlanan tirtilli tasitlarin rijit bir
basma ylizeyine sahip olduklar1 varsayimi gerceke¢i degildir. Yiiksek calisma
hizlarin1 elde etmek i¢in, hiz degisimlerini ve titresimlerini azaltmak i¢in daha kisa
tirtil adimlarinin kullanilmasi 6nemlidir. Ancak aracin biiyiik engelleri gegebilme
kabiliyetine sahip olabilmesi i¢in yeterli siispansiyon hareketi olan biiyiik
tekerleklere ihtiyag duyulur. Daha az sayida biiyiik ¢aph tekerleklerin ve kisa tirtil
adimlarimin kullanilmasi sonucu, tirtilin altindaki normal basing dagilimi dengeli

olmaz ve tekerleklerin altinda 6nemli basing tepeleri goriiliir.

Wong ve Garber tarafindan 1981 yilinda duragan haldeki tasitin zemindeki
basing dagiliminin tahmini i¢in bir metot gelistirilmistir. Bu analizde tirtill1 tasita ait
tekerleklerin sayis1 ve yerlesim mesafesi, baslangic gergi kuvveti siispansiyon
karakteristigi gibi tasarim oOzellikleri hesaba katilmigtir. Duragan haldeki tasitin
zemin ve tasit etkilesim bolgesinin detayli bir analizi sonucunda zemin sartlari
tasarim  parametreleri ve duragan basing dagilimi arasindaki iletisim
bulunabilmektedir. Zeminde olusan maksimum basin¢g degerinin ortalama basing
degerine (normal yiikiin temas alanina boliinmesi) olan orani, degisik tipteki tirtilh
tagitlar i¢in maksimum batma degerleri bulunmustur. Garber ve Wong tarafindan
gelistirilen bu model tirtilli tasitin - de@isik tasarim parametrelerine gore
performanslarini tahmin etmekte ara¢ olmaktadir. Yalniz bilinmelidir ki tasit tekrarl
yiiklerin etkisi altinda kalmaktadir ve zeminin hareket halindeki araca olan cevabi
basing dagilimimi bulurken hesaba katilmalidir. Ayrica kayma gerilmesi dagilimi
tagit-zemin temas bolgesinde hareketli tasit i¢cin gelistirilmelidir. Tirtilli tasitlarin

seyir performansini tahmin edebilmek icin bu faktdrler hesaba eklenmelidir.



Askeri tirtill tasitlarda 6zellikle tekerlek altindaki kisimlarda basing dagilimi
tiniform yapidan uzaktadir. Sonugta deforme olabilen zeminle temas halindeki palet
deforme olmakta ve egri seklini almaktadir. Temas yiizeyi diger metotlardaki gibi
diiz alimmamustir. Yapilan en son analiz metotlarinda ise ardisik tekerleklerden Gtiirii

meydana gelen tekrarl yiiklerin etkisi ve bu etkiye, zeminin cevabi hesaba katilmistir
(Wong 1984).

Bu calismada askeri tirtill1 tasitlarin statik kosullar altinda tirtil altinda olusan
basing dagilimi incelenmistir. Analiz esnasinda tirtil-siispansiyon sistemi ile énemli
bir parametre olan zemin davranislari da hesaba katilmigtir. Ayrica tirtil tasarim
parametrelerinden baslangic tirtil gergisi, tekerlek sayisi, tekerlek yarigapt ve
slispansiyon yay1 parametrelerinin tekerlek altindaki basin¢ dagilimina olan etkileri
gosterilmistir. Tezde, ikinci boliimde farklt zeminlerin davranis Ozellikleri
incelenmis tgilincli boliimde ise literatiirde yer alan tirtilli tasit performansinin
tahmini i¢in yapilmig ¢6ziim metotlarindan, dordiincii boliimde ise bilgisayar destekli
¢Oziim yontemlerinden bahsedilmistir. Besinci boliimde ise tirtil altindaki basing
dagilimmin analizi yapilmistir. Sonu¢ kismunda tasit basincina  dizayn

parametrelerinin nasil etkidigi saptanmis ve yorumlanmustir.



2. ZEMIN MEKANIGi

2.1  NORMAL VE TEKRARLI YUKLERE KARSI ZEMINLERIN
CEVABININ KARAKTERIZASYONU

Tasit hareket halinde iken zemine normal yiik uygular, bu da zeminde
batmaya sebebiyet vermektedir. Batma da nihayetinde seyir direncine sebep
olusturur. Sonugta zemin elemant her zaman i¢in sirali tekerleklerden dolay: tekrarli
yiiklerin etkisine maruz kalmaktadir. Tasit-zemin etkilesim bolgesindeki normal
basing dagiliminin ve de tasitin ¢ekis performansinin tahmini i¢in zeminin normal ve
tekrarlt yiiklere vermis oldugu cevap Olgiilmelidir. Bu bdliimde mineral toprakli
zemin, bataklik ve karli zemin gibi farkli zeminlerin cevaplar1 Olgiilmiis ve
karakterize edilmistir. Zemin davramisinin karakterizasyonundaki asil soru farkl
yikleme durumunda ki basing-batma iliskisi ve kayma gerilmesi-kayma yer
degistirmesi iligkisi gibi zemin cevaplarinin gercegi tam olarak yansittigini belirtecek
bir fonksiyonun olusturulabilmesidir. En gercek¢i yaklasim metodu benzer sartlar
saglanarak yoldis1 bir aracin zemine bir yiikk uygulamasi ve bu yiiklemeye kars
zemin cevabinin Ol¢lilmesidir. Daha sonradan da eldeki bu deneysel verilerden de

yararlanilarak uygun egrilerin dolayisiyla fonksiyonlarin olusturulmasidir.

Bu boliimde de farkli yiikleme durumlarinda degisik tiplerdeki zeminlerin

cevaplariin karakterizasyon metotlar1 anlatilmistir.
2.2 MINERAL TOPRAKLI ZEMININ KARAKTERIZASYONU

Kanada’nin Dogu Ontario bolgesinde bulunan verimli kumlu toprak, killi
toprak ve verimli toprak iizerinde yapilan c¢alismalarda zeminin normal ve tekrarl

yiiklere vermis oldugu cevaplar ol¢ililmiis ve karakterize edilmistir.
2.2.1 Basic-Batma Iliskisi

Degisik mineral toprakli zemine ait basing-batma egrileri Sekil 2.1°den 2.10°

a kadar gosterilmistir.



Mineral toprakli zeminler i¢in basing-batma egrisine ait denklemler Bekker

ve Reece tarafindan ifade edilmis denklemlerdir.

Bekker denklemi;

p=(k,/b+k,)2" = k2" @2.1)
Reece denklemi;

p = (ck. +7bK, Jiz/b)" (2.2)

p : Basing

b : Dairesel plakanin ¢ap1 ya da diktortgen plakanin kiigiik olan uzunlugu
z : Batma miktar1

¢ : Zeminin kohezyon degeri

Y : Zeminin 6zgil agirhig

k,,k k; . Zemin parametreleri

n,k s Kes

1 Ny

2.1 ve 2.2 numarali denklemler zeminin basing-batma bagintisin1 karakterize
etmek i¢in kullanilirken baglica problemlerden bir tanesi zemin parametrelerinin
deneysel veriler yardimiyla nasil elde edilecegidir. Mantikli en uygun ¢6ziim agirliklt

en kiiciik kareler metodunun uygulanmasidir.

Ornek olarak Bekker’in onerdigi basing-batma iliskisi ele alinir ve her iki

tarafin logaritmasi alinirsa 2.3 numarali denklem elde edilir ;

Inp=1n(k,/b+k,)+ninz (2.3)

Yukaridaki denklemde p ve z deneysel yollarla Gl¢lilmiis degerler, b ise

plakanm en kii¢iik boyutu (veya yarigapr) olup bilinen degerlerdir. k ,k, ve n zemin

sabitleri ise deneysel verilerden yola ¢ikilarak tanimlanmalidir. 2.3 denkleminin en



uygun bicimde ¢Oziimii olabilmesi i¢in en kiiclik kareler metodu tam olarak
uygulanamamaktadir. Clinkii dlclilen degerler p ve z’dir, Inp ve Inz degildir. En
kiiciik kareler prensibi uygulandigi zaman ozellikle kiigiik basing degerlerinde

sapmalar ¢ok fazla olacaktir. Dolayisiyla tiim ifadeyi o, agurlik faktorii ile garpip

asagidaki denklemin minimumu aranmalidir.

o, |In p—In(kc/b+k¢)+nIn z| (2.4)

Tiim gozlemler i¢in hata oraninin esit oldugu varsayimiyla @, agirhik faktori

asagidaki gibi alinabilir (Wong, 1980) ;

@, = p’ (2.5)

Dolayisiyla k., k, ve n degerleri igin en uygun ¢6ziim asagida olusturulan

fonksiyonun minimum degerinin hesaplanmasi ile bulunur.

F=Y p*inp-in(k,/b+k,)+ninzf (2.62)
F :sz[ln p—Ink,—nin zf (2.6b)
Ky = k. /b+K, (2.6.C)

F fonksiyonunu minimum yapabilmek i¢in n ve keq © a gore kismi tiirevi alinir

ve sifira esitlenir.

n’ ye gére F fonksiyonunun kismi tiirevi alinir ve sifira esitlenirse ;
Inky, Y. p?inz+n> p*(hz)’ =Y p?h phz @.7)

K., ~ a gore F fonksiyonunun kismi tiirevi alinir ve sifira esitlenirse ;



ke > p>+nY p°Iz=> p*inp (2.8)

2.7 ve 2.8 numarali denklemlerin kendi aralarinda ¢6ziimlenip “n ve Ink,,”

degerlerinin yalniz birakilmasiyla 2.9 ve 2.10 numarali denklemler elde edilir;

r]:ZpZZpZIn pinz-> p’Inp> p’Inz
> p?Y p*(in z)z—(z pZIn z)2

(2.9)

’Inp-n ’Ihz
Ink,, = 2.p'hnp-n)p (2.10)

2. b

Ayrica belirtilmelidir ki iki farkli plaka genisligi icin yapilan Ol¢timler

sonucunda ¢ikan iki farkli n degerinin ortalamasi alinir ve sonug yazilir.

(n)b=b1 + (n)b=b2

Ny = 211
’ > 211)

Elde edilen nav degeri daha sonra 2.10 numarali denklemde keq degerinin

tayini i¢in n degerinin yerine konulur ;

ik :szln p—naVszlnz

€q Z p2

(2.12)



BATMA  (cm)

Sekil 2.1 3.75 cm c¢apindaki dairesel levha i¢in ¢ikartilan LETE kumundaki basing-
batma egrisi

200

100

BASINC (kN/m%)

BATMA  (om)

Sekil 2.2 5 cm ¢apindaki dairesel levha i¢in ¢ikartilan LETE kumundaki basing-
batma egrisi

Iki farkli plaka genisligi b, ve b, alinarak bulunan K., degerleri denklem 2.1

de yerine konur ve K¢ degeri hesaplanir ;

kc _ (keq )b=b1 _(keq )b:bz blbz
bz - b1

(2.13)
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Sekil 2.3 5 cm ¢apindaki dairesel levha kullanilarak ¢ikartilan yiiksek arazideki
kumlu toprak i¢in basing-batma egrisi

500
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Sekil 2.4 7,5 cm ¢apindaki dairesel levha kullanilarak ¢ikartilan yiiksek arazideki
kumlu toprak i¢in basing-batma egrisi
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Sekil 2.5 5 cm ¢apindaki dairesel levha kullanilarak ¢ikartilan yiiksek arazideki
kumlu toprak i¢in basing-batma egrisi

BASINC (KN/m?)

400

&
S

2

100

$= 7.5 cm

BATMA (cm)

Sekil 2.6 7,5 cm capindaki dairesel levha kullanilarak ¢ikartilan yiliksek arazideki
kumlu toprak i¢in basing-batma egrisi

b=Db, i¢in bulunan k, degeri denklem 2.1 de yerine konulursa, buradan

k, degeri hesaplanir ;



(keq )b:bl - (keq )b:

b,
ky = (keq )b=b1 - b, b, b, (2.14)

500¢ ¢= 5cm

BASING  (kKN'm%)

BATMA  (cm)

Sekil 2.7 5 cm ¢apindaki dairesel levha kullanilarak ¢ikartilan kuzey Gower
bolgesindeki killi toprak icin basing-batma egrisi

®= 75 cm
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200
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Sekil 2.8 7.5 cm capindaki dairesel levha kullanilarak ¢ikartilan kuzey Gower
bolgesindeki killi toprak i¢in basing-batma egrisi
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Sekil 2.9 3,75 cm ¢apindaki dairesel levha kullanilarak ¢ikartilan Grenville bolgesi
topragi i¢in basing-batma egrileri

Deneysel veriler ile teorik veriler arasindaki uyumu degerlendirmek amaciyla

€ parametresi kullanilir ;

J Z(pmz— scu/);/ (N -2) (2.15)

e=1-

p,, : Olgiilen basing
P, :Hesaplanan basing N : Veri sayisi

Sekil 2.10

11



10001 ¢=5cm

— DENEYSEL

(kN/m?*)

500

BASINC

10 20
BATMA  (cm)

Sekil 2.11 5 cm ¢apindaki dairesel levha kullanilarak ¢ikartilan Grenville bolgesi
topragi i¢in basing-batma egrileri

g, 17 e esit oldugu zaman uygunluk miikemmel demektir. Belirli bir zemin

lizerinde yapilan testler sonucunda K ,k, ve nifadelerinin ortalama degerleri ve

standart sapmalar1 hesaplanir ve yazilir. Boylelikle normal yiiklere zeminin vermis

oldugu cevabin tam istatiksel tanimi1 ¢ikartilmis olur.

Ayni yaklasim metodu 2.2 numarali denklem ile ifade edilen Reece denklemi

icin de uygulanabilir. Bu denklemde c¢,y,k.,k, toprak sabitleridir. Reece

denkleminin sabitlerinin kendi aralarinda kombine edilmesi ile asagidaki denklem

2.16 elde edilir ;

k. =ck ve k, =k, olmak iizere
p = (k; +bk; )(z/b) (2.16a)

ki, = k. +bK; (2.16b)

12



Ayni sekilde en uygun n ve kéq (k;,q =k, +bk;) degerlerinin ¢éziimii igin

agirlikli en kiiciik kareler metodu uygulanir ve sonugta asagidaki ifadeler elde edilir ;

S_2.p2 Pl pin(z/b)->" p?I pd_ pIn(z/b) (2.17)
> p*> p*In(z/b) - [Z p’ In(z/b)]2

_ > p’inp?-nY p*In(z/b)

In keq = Z p2 (218)

n,, = (n)b:b1 ;(n)b_bz (2.19)

2.19 numarali denklemde n yerine nay yazilirsa ;

~ 2. p’Inp*-n_> p’In(z/b)

Nk, = S (2.20)

Iki farkl plaka genisligi b, ve b, alinarak bulunan ke'q degerleri denklem

(2.16b) de yerine konur ve k., k, degerleri hesaplanir ;

k= (2.21)

(ke oy, — (k)

. : b=b,
ko = (ke )y, b b, b, (2.22)

Elde edilen sonuglar dogrultusunda goriilmistiir ki hem Bekker hem de Reece
denklemleri mineral toprakli zemin i¢in basing-batma iliskisini dogru bir sekilde
karakterize etmektedir. iki denkleminde deneysel verilerle dogruluk yiizdesi hemen

hemen ayni orandadir [1].
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Tablo 2.1 Farkli mineral toprakli zeminlerde baing-batma iliskisini karakterize eden
parametrlerin ortalama degerleri

Bekker denklemi igin Reece denklemi igin
Zemin sabitler sabitler Uygunluk I§IakI|I£ .Ner.rl.
Tipi % yogunlugu icerigi
(kg/m?3) %
N ke ki n k'c K"'si
(KN/m™1) | (kN/m™2) (kN/m?) | (kN/m?)
0.705 6.94 505.8 0.705 39.1 779.8 95.3
0.611 1.16 475.0 0.611 28.2 1066 94.5
0.804 3.93 599.5 0.804 16.9 879.6 93.8
LETE Kumu | 728 1348 |0.728| 18.3 | 2393 88.8 1600
0.578 9.08 2166 0.578 197 4365 89.2
0.781 47.8 6076 0.781| 229.7 8940 89.8
0.806 155.9 4526 0.806 | 413.5 5420 88.1
1.10 74.6 2080 1.10 42.0 1833 87.7 1557 51.6
0.97 65.5 1418 0.97 77.4 1464 92.0 1542 49.2
1.00 5.7 2293 1.00 5.3 2283 94.8 1570 49.1
0.74 26.8 1522 0.74 121.7 2092 95.1 1519 44.3
Yiiksek 1.74 259.0 1643 1.74 -0.9 763 86.0 1696 50.0
arazideki | g5 | 33 2529 | 0.85 | 42.4 | 3270 87.5 1471 28.6
kumlu toprak
0.72 59.1 1856 0.72 231.4 2323 84.2 1592 34.3
0.77 58.4 2761 0.77 214.1 3626 86.6 1559 35.1
1.09 24.9 3573 1.09 6.7 2982 91.9 1716 31.2
0.70 70.6 1426 0.70 279.3 1317 94.3 1470 27.3
0.75 55.7 2464 0.75 213.6 3244 89.4 1526 32.6
Rubicon 0.66 6.9 752 0.66 63.3 1176 92.6 1561 43.3
kumlu toprak
0.65 10.5 880 0.65 88.2 1358 97.0 1588 44.2
Kuzey Gower | 0.73 41.6 2471 0.73 121.2 -4.2 88.8 1681 45.8
killi toprak
0.85 6.8 1134 0.85 27.0 1430 90.0 1597 52.0
Grenville 1.01 0.06 5880 1.01 -1.3 5814 87.4 1326 24.1
toprak
P 1.02 66.0 4486 1.02 55.3 4292 89.1 1339 18.2

2.2.2 Tekrarh Yiklere Cevabi

Tasit henliz deforme olmamis zemin iizerinde hareket halinde iken, zemin
elemant ilk olarak tirtilli tagitin 6n tekerleginin uyguladigi normal yiikiin etkisine
maruz kalir. Bu tekerlek c¢alisma zeminini terk ettigi zaman zemin elemamn
tizerindeki ylik azalir. Daha sonra ise arkadan gelen tekerlek ¢aligma bolgesindeki
zemine tekrardan yiik uygular. Boylelikle zemin elemani tekrarli yiiklerin etkisi

altinda kalir. Bu yiikleme-yiiksiiz kalma-yeniden ylikleme dongiisii son tekerlek
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zemin elemaninin iizerinden gegip terk edene kadar siirer. Hareket halindeki tasit
altindaki basing dagilimin tahmini, dolayisiyla batma miktar1 ve seyir direncinin

hesabi i¢in tekrarl yiiklere karsi zemin cevabinin 6l¢lilmesi gerekmektedir.

Sekil 2.11 tekrarh yiiklerin etkisi altindaki mineral toprakli zeminin cevabini
gostermektedir (Wong, 1984). Gorlilmektedir ki OA egrisi boyunca basing batma ile
artmaktadir. Plaka tarafindan zemine uygulanan yiik A noktasinda diismektedir,
basing-batma iligkisi ise AB egrisini izlemektedir. B noktasinda yilik tekrar
uygulandiginda, basing-batma iliskisi yiiksiiz kalma esnasinda izledigi yolun

benzerini izler. Tekrar yiiklemenin baglamasi ile birlikte basing-batma egrisi OAC

oncekinin aynisidir (6rnek AB).

250

¢=5cm

200

ey

150

(KN'm®

100

BASINC

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9
BATMA (cm)
Sekil 2.12 Mineral toprakli zeminin tekrarli normal yiiklere cevabi

Yapilan gozlemler sonucunda, mineral toprakli zeminin tekrarli yliklere
cevabi ideallestirilmis ve yiiksiiz kalma- yeniden yiikleme boyunca ki basing-batma

iligkisi (AB ve BA gibi) Wong tarafindan 1984 yilinda asagidaki gibi tanimlanmistir;
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(2.23)

pu : Yiksiiz kalma basladigi andaki basing

z, : Yiiksiiz kalma basladig1 andaki batma

u

k, : AB dogrusunun egimini gosteren basing-batma parametresi

u

Bilinmektedir ki yiiksiiz kalma veya yeniden yiikleme durumundaki k, zemin
sertligi yiiksiiz kalmanin basladigi andaki batma miktarin1 gdsteren z,’nun bir

fonksiyonudur. Aralarindaki iliski su sekilde ifade edilebilir ;

k, =k, +A,Z, (2.24)

k, ve A, parametrik ifadeler olup deneysel verilerden elde edilebilirler.

Sekil 2.12 LETE kumundaki k, ve z, arasindaki bagintiy1 gostermektedir.

Elde edilen verilerden yola ¢ikilarak k, =0 ve A, = 503000 kN/m* bulunmustur.

60000 LETE kuma x

‘E o

é 45000F

g | +

3 300001 r +

; - + +

-

g 15000}

d‘ =

e A A A A A A A A A A A J
0 2 4 6 8 10 12

BASLANGIC BATMASI  (om)
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Sekil 2.13 LETE kumu i¢in baslangi¢ batmasi ile birlikte yiiksiiz kalma-yeniden
yiikleme dongiisli boyunca zemin sertligi degisimi

2.3  BATAKLIK ZEMININ KARAKTERIZASYONU

Iki farkli bataklik {izerinde (Petawawa bolgesinde ,Ontario, Kanada) zeminin
normal yiiklere ve tekrarli yiiklere nasil bir cevap verdigi Olgiilmiis ve
degerlendirilmistir. Test Petawawa sahasinda, Ottawa’nin  yaklasitk 180 km

kuzeybatisinda, Ontario sehrinde A ve B mevkiilerinde yapilmistir.

A mevkiisinin 6zelligi yliksek miktarda su icermesi, tanecik boyutlarinin
kiigiik ve yumusak olmasi, zemin yiizeyinin altinda bataklik komiirii i¢ceren bdlgenin
zayif olmasidir. Ayrica toprak yiizeyi sazlikla kaphdir. Yiizey ormanlik olmamakla
birlikte kolayca ezilebilir bir ozellige sahiptir. Bu mevkii tasitlar tarafindan

kolaylikla rahatsiz edilebilecek kirilgan bir yiizeye sahip bir bataklik bolgesidir.

B mevkiisinin 6zelligi ise zemin yiizeyindeki bitkilerin az miktarda calilik,
otluk, sazlik, yosundan olusmasidir. Zemin yiizeyi engebeli ve goreceli olarak serttir.

Su ise test ensasinda zeminden 20 cm asagida bulunmustur.
2.3.1 Basi¢-Batma iliskisi

Basing-batma bagintisinin bulunmast i¢in 3,75x22,5x30 ve 7,5x45cm

ebatlarinda diktortgen plakalar ve de 10,1520 cm c¢apinda dairesel plakalar
kullanilmistir. Bataklik ylizeyine uygulanan yiikle orantili batma miktarini bulmak
amactyla iki farkl ice sizma orani uygulanmistir; 2,5 ve 10 cm/s. Sekil 2.13 ve 2.14
de A mevkiisinde dortgen ve dairesel plakalar kullanilarak 2,5 cm/s igeri sizma
hizindaki basing-batma iliskisi ¢ikarilmistir. Sekilden de goriildiigii lizere bataklik
yiizey tabakasinda kritik basin¢ noktasi vardir (Wong 1982). Grafikte batma
degerinin kirilma gosterdigi noktadaki degere kritik batma degeri denir. Kritik batma
degerinin 6tesinde A mevkisindeki bataklik sizma direnci diigmekte ve yiizey altinda

yiikii tagiyan tabakanin dayanma direnci de goreceli olarak azalmaktadir.
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Sekil 2.14
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Sekil 2.15 Bataklik A ‘da Dairesel bir levha kullanilarak 6l¢iilen basing-batma
iliskisi

Batakligin yataklama kapasitesinin hesabi icin sekil 2.15 de gosterildigi lizere

Bekker tarafindan 1969 yilinda yilikleme alaninin ¢evresi boyunca etkili olan kesme

direnci baz alinarak bataklik yiizeyinin kirilmas1 modellenmistir. Buna gore dairesel

plak i¢in uygulanan basing ifadesi sekilden de goriilecegi lizere su sekilde tanimlanir;
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_ 2abtyr, +7bp’

pp - 7zb2 (225)

b : Plaka cap1
to : Yiizey tabaka kalinlig

7, : Tabakanin kayma direnci

p : Alttabaka direnci ve sabit kabul edilmistir.

Yiizey tabakasinin gerilme direnci kesme direncine oranla oldukea diisiiktiir.
Dolayisiyla bataklik diisey yilke maruz kaldigi vakit, gerilmeye bagh yiizey
tabakasinin ¢okmesi belirgin olarak goriiliir. Buna uygun bir matematik model
Wong tarafindan 1979 yilinda gergeklestirilmistir. Ve bu model yardimiyla

uygulanan basing tahmin edilebilir.

2b

:*TW‘HMW/] /

ALTTOPRAK 1// \k,\\
NN % / 7 \\\\\ \
NNAN "\\\\\\

Sekil 2.16 Bekker tarafindan 1969 yilinda 6nerilen bataklik yiizeyi ¢okme
mekanizmasi

~N”
oo

Bu modelin formiilize edilmesi esnasinda batakligin iki tabakadan olustugu
kabul edilmistir. Birincisi lifli bilesimli ylizey tabakasi, ikincisi ise lifli olmayan

yiizey alt1 tabakadir. Yiizey tabakasi ince zarimsi bir yap1 gibi idealize edilmistir.
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Yani yilizeye teget boyunca gerilme kuvveti uygulanmakta ve bu kuvvet hicbir
sekilde egme direnci uygulamamaktadir. Yiizey alt1 tabakasi tortusu ise diisey
dogrultudaki sekil degisimi direncine bir katkida bulunmaktadir. Wong tarafindan
1979 yilinda 6nerilen model sekil 2.16°da gosterilmistir. Kritik batma degerine kadar
ki yiik-batma bagmtisinin ifadesi bu model ile ifade edilebilmektedir. L
uzunlugundaki ve b genisligindeki dikdortgen plaka icin (I>>b) problem iki boyutlu

diisiiniilebilir. Yiizey tabakasi elemaninin denge denklemi sekil 2.17” den ;

dH =0 (2.26)

ve

dV = —q.dx (2.27)
V : Yiizey tabakasinin T gerilme kuvvetinin (yiikkleme plakasinin birim

uzunluktaki) diisey bileseni

H : Yiizey tabakasinin T gerilme kuvvetinin (yiikleme plakasinin birim

uzunluktaki) yatay bileseni
q : Yizey alt1 tortu tabakasinin yiizey tabakasina uyguladigi basing.

dH = 0 denklemi gerilme kuvvetinin yatay bilesenin noktadan noktaya

degismedigi gdstermektedir ve degeri yiikkleme sartlarina gore degismektedir.
a=kz;-2) 22

k : Yizey alt1 tortu tabakasinin katilik katsayisi

Z, : Yikleme plakasinin ¢cokmesi

Tabaka yiizey tabakasina teget boyunca kuvveti ilettiginden Gtiirii gerilme

kuvvetinin diisey bileseninin yatay bilesenine orani ;
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v._a (2.29)

H dx
z(x) : Tabaka profilinin fonksiyonu

2.29 denkleminin x’ e gore tiirevi alinarak ;

2
vV _aH 4z 92 e edilir
X

dx  dx dx

w BATAKLIK YUZEY:

BATAKLIK KOMURU ¥

Sekil 2.17 Wong tarafindan 1979 yilinda 6nerilen gerilmeden otiirti
bataklikyiizeyinin ¢okme modeli

T+dT

V+dVv
ZH*-dH

e —

dz

b-—-——

Sekil 2.18 Yiizey elemaninin dengesi
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2.26’dan 2.29’a kadarki denklemlerin kombine edilmesi ile 2.30 denklemi

elde edilir.

d” (2.30)

X=X/z, ve z=12/z, birimsiz ifadeleri tanimiyla ;

(2.31)

N |

H &

—7-1
kzg g%’

Gozlemler dogrultusunda farkli batma degerlerindeki tabaka profili

uygulanan ¢esitli yliklerin sonucu benzer olmaktadir. Yani P sabittir.

Z

iz =m? yazilarak
kz,

(2.32)

N
o
N

N |

o
>

m, yiizey tabakasi normal yiikii ile yiizey alt1 tabaka arasindaki cevabin

parametresi olarak karakterize edilir.

Boyutsuz 2.32 diferansiyel denkleminin sonucu ;

E()?): C, exp(>_</m)+ C, exp(— >_</m)+1 (2.33)

Ci1 ve C; integral sabitleri olup sinir kosullarina bagl olmaktadirlar. Sartlar

dogrultusunda siir kosullar1 x=0ve z=0 olmaktadur.
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- (2.34a)

limz=1
lim = d—E =0
oo dx (2.34b)

Yukaridaki sinir sartlarinin 2.33 denkleminde uygulanmasi ile ;
C1=0ve Cz =-1 elde edilir.

Yiik altindaki yilizey tabakasinin profili su sekilde ifade edilir.

E(;() =1- exp(— x/ m) (2.35)

Sekil 2.18” de ¢esitli m degeri icin tabaka profilleri gdsterilmistir.

5 m=.25
s 50
.78
1
T T T v T 2 T T T T i
0 10 2.0

Sekil 2.19 Bataklik parametresi m’ nin degisimine gore bataklik yiizeyi profili

Sekil 2.18” den I>>b i¢in yilikleme plakasinin denge denklemi ;
W =blg|  +2IV| (2.36)

W : Plakaya uygulanan yiik

2.36 denkleminin sag tarafindaki ifadenin ilk terimi zemin alti tabakanin
plakaya uyguladigi diisey kuvvet, ikinci terim ise ylizey tabakasindaki gerilme

kuvvetinin diisey bilesenidir.
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2.28 denkleminden;

A, =k (2.37)
2.29 ve 2.35 denklemlerinden;
dz dz
V| =H-=5 =H.-—%| =kmz?
|x:0 dX o d X s 0 (238)

Yukaridaki ifadeleri 2.36 denkleminin i¢ine atarsak 2.39 numarali denklem

elde edilir.
W =kzlb + 2mkz§| (2.39)

Denklemin her iki tarafi uygulama alanina boliinerek bataklik zemin igin

basing-batma bagintisi elde edilir.

=W/bl = kz, + 2mkz; /b
p=W/bl =kz, 2 o/ (240
=kz, +2m_ z2 /b
p : Basing
Mm = m.K

Yukarida anlatilan teori ylikleme alani genisligi b ile uzunlugu | arasinda
onemli fark oldugu zamanki durumlari kapsamaktadir. Bu durumda b genisligi

boyunca etkiyen gerilme kuvvetinin diisey bileseni hesaba katilmahidir. Bataklik igin

modifiye edilmis yiik-batma bagintisi ;

W =kz, A+ 2mkzZ (1 +b) )41
=kz,A+m,_z? (241)

A : Yiikleme plakasinin alani
L : Yiikleme plakasinin ¢evresi
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2.41 denklemi herhangi bir yiikleme alani i¢in basing-batma iligkisi dairesel

levha i¢in yeniden yazilirsa ;

p=kz,+m_zZL/A

2.42
=kz, +4m_z2/D, (242)

D, =4A/L : Plaka ¢api

En kiiciik kareler metodu kullanilarak k ve mm degerleri basing-batma
egrisinden bulunabilir. Cok miktarda yilik-batma ol¢iimleri, degisik sekillerdeki ve
boyuttaki plakalar kullanilarak ortalama k ve mm degerleri ve kritik batma zp degeri
ile A mevkisindeki bataklik i¢in tiim bu degerlerin standart sapmalar1 hesaplanmis ve

Tablo 2.2°de gosterilmistir.

Zemin alt1 bataklik tabakasinin katiligini tespitlemek i¢in ve metodun
dogrulugunu saglamak icin yiizey tabakasi yaklastk 30 cm derinliginde
kesilmektedir. Yiik bataklik ylizeyine uygulandig1 vakit batma miktar1 olgiiliir. Sekil
2.19’da kesik ylizey tabakasina iligkin basing-batma egrisi ¢izilmistir. En kii¢iik
kareler metodu kullanilarak olgiilen egriye uygun dogrusal denklem cikartilir. Bu

dogrusal denklemin egimi de ylizey alt1 bataklik tabakasinin katiligin1 vermektedir .

Tablo 2.2 A mevkiindeki bataklik i¢in k, mm, zp degerleri

Plaka Sizma
Plaka sekli | boyutu hizi k Mm Zp
(cm) (cm/s)

olculmis

sertligi

Yuzeyi kesilerek

bataklik komiirii
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(KN/m3) (kN/m?3) (cm) (KN/m?3)
Orta[ama Ss. Ortalvama Ss. Orta[ama Ss. Orta[ama SS.
deger deger deger deger
R=5 2.5 407 212 97 31 20 2 410 59
10 471 203 112 40 17 2
Dairesel r=75 25 374 108 92 30 21 1 424 95
10 488 197 60 19 19 2
[ =10 2.5 290 107 51 16 23 2 339 83
10 393 121 45 28 21 1
1 1
25 451 17 76 26 23 2
3.75x 882 302
22.5 1 1
10 612 201 48 9 23 3
562 102
1 1
Dikdortgen | 5 x 30 25 278 91 46 18 25 2 490 113
542 212
1 1
2.5 338 172 45 34 302 104
2 2
7.5x45 53 40
1 1
10 530 48 44 8
512 102

1- 2.42 denklemiyle elde edilenler 2- 2.40 denlemiyle elde edilenler

7.5x 4% cm

UYGUNLUK * %

DENEYSEL
v wee TEORIK

o]

L4 ) 2

BATMA

(cm)

Sekil 2.20 Bataklik A i¢in yiizey kesikligi ile elde edilen basing-batma egrisi

Tablo 2.3 Benzer testler B mevkisi i¢in de yapilir ve ¢ikan sonuglar Tablo 2.3’ de
gosterilmistir.
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Yiizeyi kesilerek
k Mm Zb olcilmiis batakhk
Plaka | Sizma komiiru sertligi
. | boyutu | hizi
Plaka gekli (KN/m?) (KN/m?) (cm) (KN/m?)
Odana g |onme 5 |onama 5 |Oraema| g
(cm) |(cm/s) 9 9 9 9
860 339
— 2.5 954 431 99 65 21 3
Dairesel 10 1243 |228| 99 40 22 6
r=75| 25 762 77 97 64 19 2 555 105
83! 57t
Dikdortgen | 5x30 | 2.5 835 382
972 672

2.3.2 Tekrarh Yiklere Cevabi

Tasit hareket halinde iken zemin sirali tekerleklerin yiiklerine maruz
kalmaktadir. Sekil 2.20 tekrarli yiiklerin etkisi altindaki bataklik i¢in yiik-batma
egrisinin genel 6zelliklerini ifade eder. Batakliga yiik ilk kez uygulandig: vakit yiik-
batma iligkisi sekil 2.20 de gosterildigi gibi OA dogrusu gibi olur. A noktasinda yiik
azaldig1 zaman yiik-batma iliskisi AB dogrusunu izler. AB dogrusunun egimi yiiksiiz
kalma durumunda bir miktar zeminin elastiklikten Otiirii geri donmesini
gostermektedir. B noktasinda yiik yeniden uygulandiginda yiik-batma iligkisi yiiksiiz
kalma durumundan farkli bir yon ¢izmektedir. Bu da yiiksiiz kalma- yeniden
yiikleme dongiisiinde bir miktar histeresizin varoldugunu gostermektedir. Bir sonraki
tekerlegin zemini ezmesinden Otiirii olusan yeniden yiikleme durumunda ise nihai
batma miktar1 bulunmus olur (AC yolu). Ikinci yiiksiiz kalma- yeniden yiikleme
dongiisii C noktasinda baglar ve birincisi ile ayn1 6zellikleri gosterir. Sekil 2.20°deki
OA egrisi boyunca ki gibi bataklik zemini tekrarli artan yiiklerin etkisine maruz
kaldig1 zaman basing-batma baglantis1 2.40 veya 2.42 numarali denklemler ile
tanimlanir. Yiksiiz batma degeri zy kritik batma degeri zp ‘den az oldugu zaman,
yiiksiiz kalma veya yeniden yiikleme durumunda ise basing-batma iligkisi (AB veya

CD gibi) denklem 2.23 ile ifade edilir [1].
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Sekil 2.21 A Mevkiisindeki batakligin tekrarli normal yiiklere karsi cevap egrisi

Ayrica gozlemlenmistir ki batakliktaki basing-batma iligkisinin ky Sabit
degeri, zy ile degismektedir. Sekil 2.21°de A mevkisi icin dairesel plakalar
kullanilarak test sonuglari grakik halinde sunulmustur. ky ile zy arasindaki bagint1 z,

kritik batma degeri zp ‘den kiigiik oldugu zaman
ku = kO + Au Zu

A mevkisi i¢in ko ve Ay degerleri ¢oziilmiis ve Tablo 2.4 de degisik plakalar

icin degerleri gosterilmistir.

Tablo 2.4 A mevkiisindeki bataklik i¢in ko ve Ay degerleri

Ko Au 5 % 95
Plaka Dogruluklukiu
A, igin

(KN/m3) | (KN/m*) Limitler

dairesel plaka en yuksek
r=7.5vel1l0cm 123 23540 23610 en
diisik 23480

Dikdortgen en yuksek
plaka 5 x 30 334 25430 25520 en
ve 7.5 x45cm disik 25340
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Sekil 2.22 A batakliginda baslangi¢ batmasi ile birlikte yiiksiiz kalma — yeniden
yiikleme dongiisii esnasindaki zemin katilig1 degisimi

2.4 KARLI ZEMININ KARAKTERIZASYONU

Kanada’nin Ontario sehrinde Petawawa bolgesindeki karla kapli zeminin
mekanik ozellikleri 6lcililmiis, karakterize edilmistir ve sonuglar1 bu bdliimde ele

alinmastir.

Ilik kuzey bolgelerinde zemin iizerindeki kar kis mevsiminde “erime-donma”
dongiisiine maruz kalmaktadir. Dolayisiyla dayanimi oldukca fazla olan buz tabakasi,
yukarida biriken karin altinda olugmaktadir. Sekil 2.22 ve 2.23 karla kapli zeminin

profillerini ifade etmektedir (Petawawa A ve B).

Goriilmektedir ki, yiizeyin belli miktardaki derinliginde buz tabakasi 6nemli
bir sekilde var olmaktadir. Karli zemin iizerindeki tasit hareketliligine bakis acisi
dogrultusunda buz tabakasinin yataklama kapasitesi ve karla kapli zeminin basing-
batma karakteristikleri 6nemli yer tutmaktadir. Asikardir ki, tasit tarafindan zemine
uygulanan diisey yiik, buz tabakasinin yataklama kapasitesinden az ise, tasit buz
tabakasinin tlizerinde hareket edecektir. Aksi durumda yani eger tasitin zemine
uyguladig1 diisey yiikk buz tabakasinin yataklama kapasitesinden biiylik ise buz
tabakast kirillacak, dolayisiyla tasit daha cok zemine batacak, bu da daha fazla

hareket direncine sebebiyet verecektir. Taze ve sinterli kar orneklerine ait sikisma
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Ozellikleri literatiirde bulunmaktadir. Ama buz tabakasi iceren {istii karla kapl
zeminin yiik-sekil degistirme Ozellikleri yeterli miktarda arasgtirmalara konu
olmamustir. Bu boliimde karla kapli buz tabakasinin yataklama kapasitesi ile basing-

batma karakteristikleri incelenmektedir [1].

o YUZEY
ORTALAMA KAR YOGUNLUGU
023 g'(:m3
10
Z
g ///- RTALAMA BUZ TABAKAS] 4 o //
=
5 20
é ORTALAMA KAR YOGUNLUGU
029 g:’cm“
301
R it ta s
DONMUS ZEMIN

Sekil 2.23 Petawawa bolgesinde A tipi karin profili
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10 ORTALAMA KAR YOGUNLUGU
0,20 g'cm3
g 20
5
3 307/ ORTALAMA BUZ TABAKASI 3 5 cat/ /2
- ORTALAMA KAR YOGUNLUGU
401 0,23 g/em’
VOIIIIIA777777777 o
DONMUS ZEMiN

Sekil 2.24 Petawawa bolgesinde B tipi karin profili
2.4.1 Karla Kaph Buz Tabakasinin Yataklama Kapasitesi

Karla kapli A ve B zeminleri i¢in basing-batma egrileri bevametre
kullanilarak ¢ikarilmistir. A ve B zeminleri icin sekil 2.24 ve 2.25°de gosterilen
egriler 5 ve 7.5 cm capindaki dairesel levhalar ve zemin i¢ine sizma hizi 2.5 cm/sn
kullanilarak elde edilmistir. Egrilerden de goriildiigli gibi basing ilk olarak azar azar
batma ile birlikte yiikselmekte, plaka altindaki belli sinirlar dahilinde bulunan kar
deforme olmaktadir. Gozlemlenmektedir ki bu deformasyon az veya ¢ok tek yonli
olmaktadir. Plaka altindaki karla kapli deformasyon bdlgesinin alt sinir1 buz
tabakasina ulastig1 vakit basing batmanin artmasi ile birlikte hizla ylikselmektedir.
Uygulanan basing belli bir derecede oldugu zaman buz tabakasi1 ¢cokmekte, bu da ani
diisiise sebep olmaktadir. Buz tabakasi1 ¢oktiikten sonra buz tabakasi altindaki karin
deformasyonu artmaktadir. Plaka karla kapli kismin donmus zeminine yaklastik¢a
basing yeniden aniden yiikselir ve basing-batma egrisi sekil 2.24’de goriildigi gibi
asimptot seklini alir. Sekil 2.26’da goriildiigii tizere bu egilim karla kapli B mevkiisi

derinligi plakanin maksimum ice sizmasindan ¢ok daha fazladir.

Gozle goriiliir bir buz tabakasina sahip karli zeminde buz tabakasinin

¢okmesine sebep olan yiikiin miktar1 tasitin hareketliliginin tahmininde 6nemli yer
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tutmaktadir. Buz tabakasiin yataklama kapasitesi, dairesel ve serit yliikleme alanlari
durumundaki kirilmanin bulunabilmesi i¢in metotlar Meyerhoff (1960) tarafindan
plastik teorisi kokenli olarak gelistirilmistir. Diizglin dagilimli kalinliga sahip
dairesel kesitli genis bir buz katmaninin {istiine nihai kiitleden ¢ok daha az konsantre
hafif yiikleme yapildigi zaman, katmanin gerilimi ve yansimasi ince elastik ve
sonsuz uzunlukta bir plaka gibi diisiiniilebilir. Buz tabakasina uygulanan yiik belli bir
seviyeye ciktig1 zaman yiikleme alani altindaki buz tabakasinin egilmesinden dolay1
olusan gerilimler buzun esneklik mukavemetine esit olur ve sekil 2.28’den de
goriildiigl gibi radyal gerilmelerden otiirli tabakanin dip kisminda ¢atlaklar olusur.
Ayrica yiikiin atmasi ile birlikte, catlaklar uzunluk boyunca artmakta ve tabakanin
cevresel dogrultusu boyuncaki (6rnegin sekil 2.28’deki CDE yay1) gerilimi buzun
esneklik mukavemetine esit oluncaya ve tabakanin u¢ kisminda ¢evresel dogrultuda
gerilme kirig1 olusana dek siirmektedir. Buradan da buz tabakasinin nihai yataklama
kapasitesi veya kirilma ytikii elde edilir. Kabuller altinda buz tabakasi ince, rijit, ideal
plastik ve sonsuz ebatlarda plaka kabul edilmistir. Cevresel dogrultuda olusan

gerilme catlaklar1 dairesel temas alani i¢in asagidaki gibi tanimlanmistir (Meyerhoff,

1960).
P, =3,37(1+6r/b)M, (0.02 <r/b<0.2igin) (2.43)

Po @ Yikilma yiiki

r : Temas alan1 yarigap1

b : Catlak yaricap1

M, : Birim uzunluk basina buz tabakasinin limit egilme momenti
M, = f,h*/4

f, : Buz tabakasinin kirtlma direnci

h : Buztabakasinin kalinlig

b yaricapr buz tabakasinin L karakteristik uzunlugu cinsinden ifade edilirse
(Meyerhoff, 1960) ;
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3 4
L{ E-h } (2.44)

12— 1 k

E : Buz tabakasinin elastikiyet katsayisi
u : Buz tabakasiin Poisson katsayisi
k : Buz tabakasimi destekleyen maddenin katilig1

Yaklagik bir tahminle etkili b yaricapt 3.9 L alinabilir (Meyerhoff ,1960).

2.43 denklemi yeniden yazilarak ;
P, =3,37(1+3r/2L)M, (0.05 <r/L <1igin) (2.45)
Benzer yaklagimla serit yiik alan1 i¢in ;

_ 3.6M,

=1 a3 (0<a/L<Ligin) (2.46)

a : Yikleme alanimin yar1 genisligi

300r c
+
|
#++++ DENEYSEL |
= == = TAHMiN EDiLEN +]
= 200F =
& ¢ 5cm [
2 /
3 100 UYGUNLUK % 86.1 (
-
LPC1 Mm
! /“’S.UYOUNLUK %937
0-0’ "_‘_.‘ob-w* gz
Ml b 1 A J
0 10 20 30
BATMA  (cm)

Sekil 2.25 5 cm ¢apinda dairesel plaka kullanilarak ¢ikartilan Petawawa
bolgesindeki A Tipi karin basing-batma egrisi
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Sekil 2.26 7,5 cm c¢apinda dairesel plaka kullanilarak ¢ikartilan Petawawa
bolgesindeki A tipi karin basing-batma egrisi

¢+ + 4 DENEYSEL

‘PC‘l
RN ‘N ED: |
i TAHMIN EIrLEN r
‘.
!
+

o 40F
;, UYGUNLUK %915 -‘
e

BATMA  (cm)

Sekil 2.27 5 cm capinda dairesel plaka kullanilarak ¢ikartilan Petawawa
bolgesindeki B Tipi karin basing-batma egrisi
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Sekil 2.28 7,5 cm ¢apinda dairesel plaka kullanilarak ¢ikartilan Petawawa
bolgesindeki A tipi karin basing-batma egrisi
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Sekil 2.29 Dairesel ve serit yiikleme altindaki sonsuz plaka (Meyerhoft, 1960)

Karli zeminin i¢indeki buz tabakasinin ¢okme yiikiiniin bulunmasi i¢in

yukarida anlatilan denklemler uygulandiginda bilinilmelidir ki buz tabakasi
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tizerindeki yiik plaka tarafindan sikistirilmis kara iletilmektedir. Dolayisiyla buz
tabakasi lizerindeki ytik alaninin tam ebadini bulmak kolay olmamaktadir. Ama saha
caligmalarindan da daha evvelden goriildiigli lizere plaka altindaki kar tek yonlii
deformasyonlara maruz kalmaktadir. Dolayisiyla buz tabakasimin yiikleme alam
levha alinabilir. Ayrica buz tabakasi iistiindeki karin agirligir da tabaka yiizeyinde
fazladan bir basing olarak isimlendirilen ek bir basing olusturur. Ama genelde temiz
karin yogunlugu goreceli olarak azdir. Bundan dolay1 eger buz tabakasi lizerindeki

kar eger ¢ok derin degilse buz tabakasinin ¢dkmesindeki ek basing etkisi ithmal
edilebilir.

2.45 ve 2.46 denklemleri L ve Mo parametrelerini igermektedir. Bu iKi
parametre iki farkli yaricaptaki levha kullanilarak basing-batma degerleri incelenerek
bulunabilir. S$ekil (2.24-2.27)’de r1 ve r2 yaricaplart i¢in, ¢dkme basinglari

P., ve P, cizilmistir.

Per = ﬂrlz P (2.47)
Per = 7zf22 Pe2 (2.48)
2.45 denklemi yukaridaki denklemlerle uyarlanirsa;
P., =3.37(1+3r, /2L)M, (2.49)
P., = 3.37(1+3r,/2L)M, (2.50)
L ve M, degerleri yalniz birakilirsa ;
Lé(uj (251)
2 I:)c1 - Pcz
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M, = Fey (2.52)
3-3[1"‘ rl(PC1 - Pcz)/(Pczrl - Pc1r2 )]

Sekil (2.24 - 2.27)’ deki test sonuglar1 dogrultusunda L ve Mo degerleri A ve
B tipi karla kapli buz tabakasi i¢in 16.7 cm ve 40.2 N, ve 26.1 cm ve 41.2 N ‘dur.

L ve Mo degerleri saptandiktan sonra karla kapli belirli bir zemindeki buz
tabakasi icin 2.45 denklemi ¢okme yiikiiniin tahmini i¢in kullanilir ve r yarigapindaki

yiikleme alanindaki pco ¢cokme basinci;

_3.37(1+3r/2L)M, (
- 2

- 0.05 < r/L <1igin) (2.53)

co

Benzer sekilde L ve Mo degerleri degerleri kullanilarak birim uzunluktaki buz

tabakasi basina ¢okme basinci 2.46 denklemi kullanilarak serit yiikleme alani igin;

3.6M,

Peo = (m) (0<a/L <1igin) (2.54)

Belirtilmelidir ki yukarida yapilan analizde yiikler yeteri derecede genis bir
alana yayili kabul edilmistir, dolayisiyla yerel kesme gerilmeleri thmal edilmistir.
Kiigtik bir temas alani ise ya yerel kesme gerilmesi yirtiklarina ya da yerel ¢cevresel

gerilme yirtiklarina sebep olur (Meyerhoff, 1960).
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Sekil 2.30 Yerel yataklama kapasitesi yirtiklari : (a) Yerel kesme gerilmesi yirtiklar
(b) Yerel cevresel gerilme yirtiklari

r yaricapinda dairesel alandaki ve buz tabakasiin kalinliginin r yaricapindan

biiyilik oldugu durumlarda nihai basing asagidaki gibi ifade edilmektedir.

P.=28a’f, — 3.07ar’f, (2.55)

2.55 denkleminin alt limiti temas yiizeyinin diiz oldugu durumda, iist limiti ise
temas ylizeyinin piirlizlii oldugu durumlarda gegerli olmaktadir. Yerel kesme

gerilmesi yetersizliginden sakinmak i¢in P yiikii altinda asagidaki gibidir ;

r=0.33(P/f,)* (r/h<0.2igin) (2.56)

Eger temas yarigap1 r buz tabakasi kalinligindan bes kat daha biiyiikse, yerel
kesme yirtiklart direnci r/h oraninin artmasi ile azalmaktadir. r = h oldugu zaman

cevresel gerilme yirtiklart meydana gelebilir ve son yiik P,, hesaplanabilir.

P, = (2r + h)zhf, (2.57)
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Yerel gevresel gerilme yirtiklarindan kaginmak icin P yiikii altindaki

minimum r yari¢ap1 asagidaki gibidir;
r = P/2zhf, —h/2 (for r>h) (2.58)

Benzer yaklasimlarla serit ylikleme alanindaki yerel kesme yirtiklart veya

yerel ¢evresel gerilme yirtiklarindan 6tiirii olusan nihai yiik bulunabilir.

Onceki analiz sonuglar1 gdstermektedir ki yiik altindaki buz tabakasinin
¢okme mekanizmasinin saptanmasi icin c¢evresel gerilme catlaklarindan dolay:
olusan P, yiikii hesaplanabilir ve yerel kesme yirtiklarindan dolay: olusan nihai ytik
ile

P, veya yerel cevresel gerilme yirtiklarindan dolayr olusan nihai P,

karsilastirilir. Bunlardan kiigligli buz tabakasinin ¢dkmesi i¢in gereken yiikil

verecektir.

A ve B tipi karla kapl buz tabakasinin h , L ve Mo degerleri 5 ve 7.5 cm
olmak {iizere iki farkli yarigaptaki dairesel yiikleme alanlarinda saptanmustir. Ve

cevresel gerilme catlaklarindan otiirii buz tabakasi ¢oker ve yataklama kapasitesi

2.45 denklemi ile ifade edilir.
2.4.2 Belirgin Buz Tabakasina Sahip Karla Kaplh Zeminin Basin¢-Batma
Miskisi

Bir onceki boliimde karla kapli buz tabakasinin yatak kapasitesi tahmin
edilmeye calisilmisti. Hareket halindeki tasitin batiginin tahmini i¢in buz tabakasinin
kirilmadan onceki ve sonraki halinide i¢eren karli zeminin basing-batma iligkisinin

c¢ikarilmas1 gerekmektedir.

Sekil (2.24 - 2.27)’deki sonuglardan da goriildiigii lizere buz tabakasinin
kirilma Oncesi ve sonrasi basing-batma iligkisi eksponensiyel fonksiyon seklinde

tanimlanabilir.

z=z,[1-exp(-p/p, )] (2.59)
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p=p,[-I(-2/z,)] (2.60)

p, basinci z de batmayi belirtmektedir. p,ve z, ise ampirik ifadeler olup
degerleri karli1 zeminin fiziksel ve yapisal 6zelliklerine bagli degismektedir.
z, basing-batma egrisinin asimptotunu ifade etmektedir ve yukaridaki 2.59 ve 2.60

denklemlerinde z batmasi i¢in, orijinal kar ylizeyi orijin se¢ilmistir.

En uygun p_, ve z_, degerlerinin tayini icin en kiiglik kareler metodu
uygulanmistir. Sekil (2.24 - 2.27)’deki uygun egriler bu metod kullanilarak elde
edilmistir, deneysel veriler gostermektedir ki levha boyutu basing-batma bagintisinda
onemli bir etkiye sahip olmaktadir. Ornegin 7.5 cm yarigapindaki levha icin basing-
batma egrisinin be boliimii (Sekil 2.25) Scm yarigapindaki levhaninkine (Sekil 2.24)
gore daha diisiikk batmada limite yaklasir. Bu durum aynm1 batma degerinde genis
plaka altindaki karli zeminin deformasyon bdlgesinin en alt sinirinin  daha kiigiik

boyuttaki plakaya gore daha evvelden donmus zemine vardigi anlamina gelmektedir.

Iki farkli plaka kullanilarak yapilan test sonuglari dogrultusunda p, ve

z,, ampirik ifadeleri su sekilde ifade edilir ;

P, =Kp + Ky, (2.61)

2, =Ky +K,, /1 (2.62)

r, plaka yarigapt Kk, K ,K,,,k,, ise karli zeminin fiziksel 6zelliklerine bagli

p1’

parametrelerdir.

Daha evvelden de belirtildigi gibi 6zel bir plaka boyutu igin basing-batma

egrisinden p, ve z, degerleri elde edilir. kg, kK, k,,degerleri iki farkli

boyuttaki plakalar kullanilarak hesaplanan p, ve Zz degerlerinden elde edilebilir.

Tablo 2.5 Kp1, Kp2, Kz1 Ve kz2 degerleri

Karla kapli zemin A B
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Basing-batma

Buz tabakasi

Buz tabakasi

Buz tabakasi

Buz tabakasi

egrisi bolimi kinnimadan 6nce ku;l:;lr(;an kinlmadan 6nce k";';:':;an
kp1 (kPa) 3.18 52.71 16.3 10.8
Kp2 (kPa/cm) 2.34 -0.48 0 0
Kz1(cm) 0.85 14.21 24.8 41
k2> (cm?) 39.69 67.34 0 0

2.4.3 Tekrarh Yiiklere Karsi Cevabi

Sekil 2.30°da karli zeminin tekrarli yiiklere olan cevabi gosterilmistir. Sekil

2.11°deki mineral zemine ait egri ile goriilmektedir ki c¢ok biiyilk benzerlik

gostermektedir. Ayrica 2.23 ve 2.24 denklemleri karli zeminin basing-batma

bagintisinin tahmini igin yiiksiiz kalma- tekrar yiikkleme dongiisii boyunca gegerli

olmaktadir (Wong, 1984)

(KN'm?®

BASINC

Sekil 2.31 Petawawa bolgesindeki A tipi karin tekrarli normal yiiklere karsi cevabi

Sekil 2.32

Sekil 2.33

Tablo 2.6 A ve B tipi karl1 zeminler i¢in tekrarli yilkleme durumundaki parametre

degerleri

Parametreler

Petawawa A tipi kar

Petawawa B tipi kar

Ko (KN/m?)

0

0
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A, (KN/m*) 109,600 ‘ 25,923
2.5 ZEMINLERIN KAYMA DAVRANISININ KARAKTERIZASYONU

Tasit hareket halinde iken zemin yiizeyine kayma yiiklemesi uygular. Yoldist
araglarin g¢ekis performansini tespit edebilmek i¢in kayma gerilmesi - kayma yer
degisiminin degisik zeminlerdeki normal basincinin ve kayma mukavemetinin
Ol¢iilmesi gerekmektedir. Bu kisimda 6zellikle mineral toprak, bataklik ve karli

zemin gibi tirtill tagitin yol aldig1 zeminler i¢in kayma davranisgi incelenmistir.
2.5.1 Kayma Gerilmesi — Yer Degisimi liskisinin Karakterizasyonu

Zemine ait kayma gerilmesi-yer degisimi baginitisinin bilinmesi yol disi
zeminde araca ait itme-kayma bagmitisinin tahimini agisindan oldukg¢a 6nemlidir.
Sonug olarak kayma gerilmesi- yer degisimi bagintisinin tespiti i¢in bircok metod
sunulmustur. Gevrek, kirllgan zeminlerde kayma gerilmesi-yer degisimi grafiginde
maksimum kayma gerilmesi tepecik gosteriyor ise bu durum Bekker tarafindan 1956

yilinda asagidaki formiil ile ifade edilmistir.

s exg[— K2+,/K§—11J- Klj—exp[— KZ—W/KZZ—lJ- K, j

Sirax - exp[— K, +\/K22 —1J- K. lo —exp[— K, —\/ng —1J' Ky o

(2.63)

S, Smax : Kayma gerilmesi, maksimum kayma gerilmesi
JyJo  :Kayma yer degistirmesi , smax da kayma yer degistirmesi
K1, Kz : Ampirik sabitler.

Sekil degistirebilen zeminler 6zellikle kumlu toprak icin Bekker’in ifadesi
icinde sadece bir sabit igeren Janosi ve Hanamoto (1961) tarafindan bulunan ve

pratikte daha cok kullanilabilir bir ifade sekline dontistiirilmiistiir.

S _1-ex (ij 2.64
s p K (2.64)

max

K : Kayma deformasyonu modulu

Bataklik i¢in kayma gerilmesi-yer degisimi ifadesi ;
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S

= /K, Jep-9/K,) (2.65)
Karl1 zemin i¢in kayma gerilmesi-yer degisimi ifadesi ;
S . .
= KL+ (K, @-2/e)-2expl- /K, )i-exp(= j/K, )] (2.66)

K, ve K, sabitler

Farkli basing degerlerinde Olciilen kayma gerilmesi- yer degistirme egrileri
baz alinarak maksimum kayma gerilmesi ve normal basing degeri arasindaki baginti

2.67 numarali Mohr- Coulomb denklemi ile ifade edilmistir.

Smex =C+ P-19¢ (2.67)

Smax - Maksimum kayma gerilmesi
p : Normal basing degeri
c :Kohezyon veya adezyon degeri
@ : Kayma direnci agis1
2.5.2 Tekrarh Kayma Yiiklerinde Zeminin Davranisi

Yoldis1 bir zeminde tirtill1 bir tasit diiz bir hat {izerinde hareket ederken zemin
ardisik tekerleklerin sebep oldugu tekrarli kayma yiiklerine maruz kalmaktadir.
Tasit-zemin temas bolgesindeki kayma degeri dagilimini daha dogru sekilde tahmin
edebilmek i¢in zeminin tekrarli kayma yiiklerine cevabi bilinmelidir. Sekil 2.31 kuru
kumun sabit yiik altindaki tekrarli kayma ylikiine olan cevabini gostermektdir. Sekle
gore kayma yiiklemesi B noktasindan sifira inmekte = C noktasinda tekrar
yiiklenmekte ve CDE araliginda yeniden yiikleme yapilmis olup OAB araligindaki
kayma gerilmesi- yerdegisimi ile benzerlik gostermektedir. Sekilden de goriilecegi

tizere verilen basing degeri icin aniden maksimum kayma gerilmesi elde
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edilmemistir. Maksimum gerilme elde edilene kadar bir miktar yer degistirmesi

olmaktadir [1].

S

O Mt

Sekil 2.34 Kumlu topragin tekrarli kayma yiiklerine cevabi
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3.  TIRTILLI TASIT PERFORMANSININ TAHMINi ICIN COzZUM
METOTLARI

3.1 AMPIRIK METOTLAR

Rowland tarafindan 1972 wyilinda gelistirilen metot tirtilli  tasitin
performansinin tahmini i¢in maksimum basing degerinin hesaplanmasini énermistir.
Ve boylelikle ozellikle yumusak zemin iizerindeki yol disi tasitin performansi
hesaplanabilmektedir. Tirtill1 tasitta tekerlek altindaki maksimum basing su sekilde

ifade edilmistir ;

1,26W

MMP = ——22_ kpa
2n, Ab,/t,D (3.1)

W : Tasit agirhigi , kN
: Bir tirtildaki tekerlek sayisi

A, : Temas yiizey alani , m?

t, : Tirtil uzunlugu , m
b : Tirtil genisligi , m
D : Tekerlek yarigapt , m

Dikkat edilmelidir ki Rowland’in bu metodunda zemin karakteristigi hesabin
icine katilmamistir dolayistyla maksimum basing degeri zeminden bagimsiz
olmaktadir. Gergekte tirtil altindaki basing dagilimi zemin karakteristigine oldukca
baglhidir. Sonugta bu ampirik formiil tirtilli tasit teknolojisinin gelisimi icin yetersiz
kalmaktadir, tagitin performanst hakinda yeterli bilgi vermemektedir. Sadece tasitin

gider ya da gitmez sorusuna yanit verir, peroformansi hakkinda bilgi vermemektedir.
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3.2 TEORIK METOTLAR
3.2.1 Plastik Denge Teorisi

Plastik denge teorisi bazi tasit-zemin etkilesiminin fizigini anlamakta 6n bir
anlamay1 saglar. Fakat bilinmelidir ki bu teorinin uygulanmasi uygulamada arazide
ki tasit hareketini degerlendirmek ve tahmin etmek agisindan bir¢ok sinirlama
getirmektedir. Plastik denge teoremi zeminin rijid, miikkemmel plastik malzeme
davranig1 gosterdigi kabuliinden yola ¢ikilarak uygulanmaktadir. Yani zemin belli bir
gerilimde sekil degistirmeye baslayincaya kadar hi¢ deforme olmamaktadir. Bundan
sonra, artik gerilme sabit kalirken zeminin direnci hizla artmaktadir. Yogun toprak
rijit, mikemmel plastik malzeme davranis1 gosterirken, yol dis1 araglar daha gok
sikigsabilen yumusak zeminlerde hareket etmektedir, dolayisiyla bu zeminler rijit,
miikemmel plastik malzeme davranisindan farklt yapidadir. Sonu¢ olarak tasit
yiikiinden dolay1 olugsan batma bolgesi teoremin kabuliinden 6tiirii benzer mantikla
coziilemez. Boylelikle pratikte plastik denge teoremi ile gelistirilen tasit hareketini
tahmin metotlar1 siirli kalmaktadir. Dahasi plastik denge teoremi esasen tasit
tarafindan batma olmaksizin zemine uygulanan maksimum yiikiin tahmini ile
ilgilenmektedir. Sonug olarak tasit ¢ekis performansi agisindan Snemli olan yiik

altindaki zemin deformasyonu 6l¢iimii tahmin edilememektedir.
3.2.2 Sonlu Elemanlar Metodu

Sonlu elemanlar metodunda, zemin aglardan olusmus elemanlar sistemi
olarak tanimlanmistir. Zemin-tagit probleminin analizinde genelde {licgen eleman

kullanilmistir.

Sonlu elemanlar metodu bilinen yiikleme kosullarinda kompleks problemleri
¢ozebilmektedir. Bu yontem her bir elemana birbirlerinden farkli mekanik 6zellik
imkan1 tanimakta, bdylece nolineer homojen olmayan denklemlerin ¢oziimi

kolaylagsmaktadir.

Karisik problemlerin analizinde sonlu elemanlar metodunun avantajlari
olurken ayni zamanda pratikte tasit hareketinin uygulamalarinda bazi sinirlamalar
getirmektedir. Bu metodu tasit-zemin etkilesimi probleminde ¢dzebilmek igin sinir

sartlarindaki yer degistirme ve gerilim degerlerinin tanimlanmasi gerekmektedir.
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Wong (1977) tarafindan ifade edildigi iizere hareket halinde iken tasit-zemin
etkilesim bolgesindeki gerilme dagilimi bilinirse tagitin performansi tam olarak ifade
edilmektedir. Bu sonugtan da yola ¢ikilarak tasita ait seyir direnci, ¢ekis performansi
kayma gerilmesinin temas bolgesi boyunca integre edilmesi ile kolayca bulunabilir.
Sonu¢ olarak zemin deformasyonu bilgisine de ihtiya¢ duyulmamaktadir. Diger
taraftan temas bolgesindeki yer degistirme sinir kosullar1 sonlu elemanlar metodunda
¢Ozlimii baslatmak i¢in gerekli bir bilgi oldugundan dolay1 tasitin zeminle temas
bolgelerindeki zeminin ezilme bilgileri detayli olarak bilinmelidir. Zemin
deformasyonu zemin sartlarina ve tasit tasarimina bagli oldugundan dolay1 gergekei
bir ¢6ziim i¢in sinirlarda ayrintili yer degistirme degerleri bilinmelidir. Bu durum
arazide hareket eden tasit performansinin tahminini uygulanamaz hale sokmaktadir

(Wong 1977).

Sonlu elemanlar teknigi ile tirtilli tagitin seyir direnci ve batmasini tahmin
edebilmek i¢in metot gelistirilmistir (Karafiath 1984). Bunun i¢in girig bilgisi olarak
normal dogrultudaki basing dagilimlar1 sekilde gosterildigi gibi girilmelidir. Bu

metot da asil sorun olan tasit tasarimi ile basing dagiliminin nasil degistigi

bulunamamaktadir. Dolayisiyla ¢6ziim gergekei olamamaktadir.

z

"
iISINARESS

Sekil 3.1 Zemin deformasyonunun sonlu elemanlar analizinde kabul edilen basing
dagilim tipleri (Karafiath, 1984)

Dahasi sonlu elemanlar metodu zemine ait bagintilara da giris bilgisi olarak
ithtiya¢ duymaktadir ki bu bagintilar1 ifade etmek oldukga giictiir. Ayrica elastiklik
modiili, Poisson oram1 ve diger zeminin mekanik ozellikleri, gerilme derecesi,

yiikleme ge¢misi, yanal baski ve diger faktorler ile degisiklik gostermektedir. Sonlu
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elemanlar metodunda analizi kolaylastirmak amaciyla zeminin gerilim-direng ve
direng katilig1 bu metallerin davranigini gosterdigi gibi kabul edilmistir. Fakat cok az
bazi1 zeminler i¢in bu kabul gegerli olmaktadir. Ciinkii tagit daha ¢ok yumusak zemin

uzerinde hareket etmektedir

Ayrica sonlu elemanlar metodu kokenli bir ¢ok metot da tirtilli sistem
tamamiyle elastik bir kayis gibi modellenmistir. Tirtill1 sistemin bi¢imi, tekerleklerin
yerlesimi baslangi¢ gergisi ve de siispansiyon karakteristigi gibi onemli sayidaki
tasarim Ozellikleri géz Oniline alinmamistir. Fakat bilinmektedir ki bu tasarim
parametreleri tirtilli tasitin performansinda 6nemli etkiye sahiptir (Wong 1984,

Wong 1986a, Wong ve Preston Thomas, 1986a, 1988).

Yukarida da belirtildigi tlizere tirtilli tasitin performansinin tahmini igin
varolan bircok metodun kullanigsizligi sebebiyle bu metotlarin pratikte kullanimi
Ozellikle tasit tasarimi ve gelisimi agisindan oldukg¢a sinirli kalmaktadir. Sonlu
elemanlar metodu eger tasit-zemin etkilesim bolgesindeki sinir gerilme sartlar1 bilinir
ve zemine ait bagmtilar gercek¢i sekilde tanimlanirsa, tasit yiikiiniin sebep oldugu
zemin ezilmesi ile baglantili zemine ait gerilme ve diren¢ degerlerini tahmin etmek

icin gelistirilmistir.
3.3 PARAMETRIK ANALiZ METOTLARI

Tirt1llh tasit performans analizindeki en ¢ok bilinen metotlardan biri Bekker
(1956) tarafindan gelistirilmis olan metottur. Bu metot da zemin ile temas halindeki
tirtilin rijit basma uyguladig kabul edilmistir. Eger tirtilin agirlik merkezi ortada ise
Sekil 3.2°de gosterildigi gibi normal basing dagilimi diizgiin yayili farz edilmektedir.
Diger taraftan tasitin agirlik merkezi ota noktanin gerisinde yer aliyorsa trapezoid
formlu ¢okme dagilimi egrsi kabul edilmektedir. Bu kabuller dogrultusunda
bevametre ile elde edilen basing-batma verileri ile tirtilin zemine batmasi tahmin

edilebilir.

Bekker’in basing-batma iligkisini gdsteren bagintinin kullanimi ile diizgiin

temasli basing kabuluyle tirtil i¢in z, ¢okmesi;
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Un 1/n
7, = [LJ _ (MJ (3.2)
kc/b+k¢ kc/b+k¢j

p : Normal basing
W : Normal yiik

b : Tirtilin araziyle temas oldugu genislik

1 : Tirtilin araziyle temasta oldugu uzunluk

W
¥

T_-Jblf.-

| g—

z=f(p) s=f(p,j)
P s
J V/\D
z j

Sekil 3.2 Tirtilli tasit performansinin tahmini i¢in basitlestirilmis metot

Araziyi sikistirarak b genisliginde, 1 uzunlugunda ve z, derinliginde bir iz

yaratmak i¢in yapilan i miktari;
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is = blzfpdz:blzf(kc/b+k¢)z”dz (3.3a)
0 0

is =bl(k, /b+k, {%J (3.3b)

Z, yerine denklem 3.2” deki batma miktar1 konulursa is tanimu;

n+1

. bl W) n
= . — 3!
s (n+1)(kc/b+k¢)vn (bJ 44

Tirtilin yatay dogrultuda 1 uzunlugu kadar hareket ettirilmesi durumunda

arazinin sikigmasi nedeniyle olusan (RC ) hareket direnci kuvveti tarafindan yapilan is

1 uzunlugunda bir iz yapmak i¢in diisey yonde yapilan ise esitlenebilir.

n+l

b WY
R (n+1)k, /b+k, " (Hj (3.5)

bu ifadeden hareket direnci (R, );

n+l

b WY
_ (W 3.6
" (n+1)k, /b +k, " (blj 49

Eger normal basing iiniform dagilmis ve kayma gerilmesi-yer degistirme
iligkisi basit eksponansiyel bir denklem olan denklem 2.67 ile ifade edilirse, ¢eki

kuvveti F su sekilde ifade edilir ;
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Sekil 3.3 Tirt1l altinda idealize edilmig farkli tip normal basing dagilim modelleri

bj(c+\élltan ¢j(1—e“x/K Jdx (3.7)

0

F

:(AC +W tan ¢)[1—%(1—6”/K ):| (3.7b)

A : Temas alani

b : Tirtil temas genisligi

1 : Tirt1l temas uzunlugu

¢ : Kohezyon

¢ : Kayma direnci agis1

K : Kayma deformasyon modiilii
i Tirtll kayma degeri

W : Diisey yiik

Sayet tirtil temas uzunlugu boyunca normal basing dagilimi iiniform sekilde

yayilmadiysa 3.7 denklemindeki basing ifadesi kaymanin fonksiyonu seklinde yazilir
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ve ceki kuvveti hesaplanir. Oregin Sekil 3.3b’deki siniisoidal basing dagilimi

kabulu i¢in ;
p= \l/)vl[“ cosznTﬂXj (3.8)

Stirtinmeli  zemin iizerinde temas uzunlugu boyuncaki kayma gerilmesi

dagilimi;

s= \llall tan ¢{1 +Cos ZnTﬂxj(l_ e ) (3.9)

Sonugta kaymanin bir fonksiyonu olarak ¢eki kuvvetinin ifadesi;
F= bj—tan ¢(1+ cos —ﬂxj( —e K )Jlx

K(e—iI/K —l)
+4n2K 222 i%12)

_ 5 —il/K _
—Wtan¢{1+ D (e 1)+ ”(1

|
(3.10)

Normal basing dagiliminin Sekil 3.3c’deki gibi olmasi1 durumunda normal

basing dagiliminin tanimy;
2V
p=—-— (3.11)

Kaymanin bir fonksiyonu olarak ¢eki kuvvetinin ifadest;

_ o KY (e e
F_Wtan¢{1 Z(ilj (1 e Ke ﬂ (3.12)
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Normal basing dagilimimin Sekil 3.3d’deki gibi olmasi durumunda normal

basing dagiliminin tanimi,

(3.13)

kaymanin bir fonksiyonu olarak ¢eki kuvvetinin ifadesi;

F = 2W tan ¢{1—%(1—e‘”/'< )} ~W tan ¢{1—2(%} (1—e‘“/K —%e‘“mﬂ (3.14)

Normal basing dagiliminin Sekil 3.3e’deki gibi olmast durumunda normal

basing dagiliminin tanimy;

p= \t’)—vlgsin (?j (3.15)

Maksimum basing pmax goriildiigii iizere (z/2)W/bl)’e esittir. Kaymanmn bir

fonksiyonu olarak ¢eki kuvvetinin ifadest;

: -
F =W tan q{l— 2(1”2'2/”2'(2) (3.16)

Sekil 3.4, yukarida da anlatildig1 gibi degisik tiirdeki basing dagilimlari igin
tirtill tagitin ¢eki kuvvetini gostermektedir (Wills 1963).

50



—
%

4
. MAM
—
40 @=33° =%
K=2.5cm, 1in. s,

l=127m, 50 in.

W=13.1kN, 2950 Ib

|

20 — '
I—WtanCD
[ |
Cl) l500 EOOO l 1500 1 2000 Ib
0 2 4 6 kN

Sekil 3.4 Kumda hareket eden tirtill1 tagitin normal basing dagiliminin geki

kuvvetine etkisi
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4, TIRTILLI TASIT SEYIR PERFORMANSININ TAHMINI iCIN
BILGISAYAR YARDIMLI METOTLAR

Tirtillh tagit performansini bulabilmek ic¢in yapilmis ve bir onceki boliimde
anlatilan metotlarin bazilar1 ampirik ifadeli ya da gercekeilikten uzak kabuller ile
yazilmis metotlardir. Tarim makinalart ve askeri tasitlar degisik tip zeminlerde
hareket etmektedir. Dolayisiyla tirtilli tagitlarin gelisimi ve dizayni igin etrafli ve

gercekei bir matematik model gelistirilmelidir.

Tasit performansinin tahmini i¢in olabildigince iyi bir matematik model
kurulmalidir ki bu model Wong, Garber ve Preston-Thomas tarafindan 1984 yilinda
ve Wong ile Preston-Thomas tarafindan 1986, 1987,1988 yilinda yapilmistir. Bu
model tasita ait bircok 6nemli tasarim parametrelerini icermektedir ; tirtil Sistemi
bicimi, tekerlek sayisi, tekerlek capi, tirtil boyutu, baslangic tirtil gergisi, tirtil
elastikiyet katsayisi, siispansiyon karakteristigi, agirlik merkezi yeri, tasit kabuk
sekli, tahrik dislisi, dondiiriilen disli ve destekleyen silindirlerin bulunma diizeni gibi.
Zemin karakterine ait basin¢-batma, kayma karakteristigi ve tekrarl yiiklerin zemine
etkisi de hesaba katilmistir. Model tasit-zemin temas bolgesindeki normal basing
dagilimmi, kayma gerilmesi dagilimini, tasit seyir direncini ve tasitin seyir
performansii tirtil kaymasi fonksiyonu cinsinden bulmay1 saglar. Modelin en
onemli ozelliklerinden bir tanesi, mineral toprak, bataklik ve karli zemin gibi degisik

tip zeminlerde gecerli olmasidir.

41 TIRTIL ALTINDAKi BASINC DAGILIMI TAHMINi iCiN
YAKLASIMLAR

Tirtill tasit ideal sert zemine birakildigr zaman tirtil zemin iizerinde diiz bir
sekilde (hi¢ deforme olmadan) durur. Tersi durumunda tirtilli tasit deforme
olabilecek bir zeminde seyir halinde iken tirtil tarafindan uygulanan normal yiik

zeminde sekil degisikligine sebep olur. Ardisik iki tekerlek arasindaki tirtil dilimi
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yiikii kaldirir ve sonugta sekil degistirir ve egri seklini alir. Arka tekerlek ile 6n
tekerlek arasindaki tirtilin yumusak zemindeki toplam uzunlugu tirtil sert bir zemine
birakildigi zamanki uzunluguna gore artmaktadir. Bu da tirtilin 6n kisminda ,

dolayisiyla da tirtil gergisinde degisiklige sebep olmaktadir.

Ayrica belirtilmelidir ki tirtill1 tagit diiz bir hat tlizerinde hareket ettigi zaman
tirtll altindaki zemin parcasi ilk olarak on tekerlek tarafindan uygulanan yiikiin
etkisine maruz kalir. On tekerlek gectigi zaman, zemin pargast iizerindeki yiik serbest
kalir. Ikinci tekerlek o zemin parcasi iizerinden gectigi vakit yiik yeniden uygulanir.
Boylelikle bu zemin pargasi ardisik tekerleklerin tekrarli yiiklerine maruz kalir.
Yiikleme-yiiksiiz kalma-yeniden yiikleme dongiisii son tekerlek o zemin pargasi
tizerinden geginceye kadar devam eder. Hareket eden tirtilli tasitin altindaki normal
basing dagilimimin tahmini icin, basing- batma iliskisi ve zeminin tekrarl yliklere

olan cevab1 bilinmelidir.

Zemin karakteristikleri bilindigi zaman, normal basing dagilimi tahmini

zeminle temas halindeki sekil degistirmis tirtilin saptanmasina indirilmistir.

Bilinen baslangic model CTVPM olup 1984 yilinda gelistirilmistir, ve
asagidaki kabuller dogrultusunda analiz yapilmistir (Wong, 1984).

a)Trt1l bir kayisa esdeger kabul edilmistir. Bu kabul lastik- kayis tirtil ve tirtil

temas yiizeyi kii¢iik olan 6zelikle savas tasitlari icin kabul edilebilir.
b)Tirt1l uzamiyor kabul edilmistir.

c)Tekerlek altindaki tirtilin  zemine batmasin taniminda tekerleklerin
birbirlerinden bagimsiz hareket eden siispansiyonlarin etkisi ithmal edilmistir, bu
demektir ki tekerlekler govdeye rijit baglanmig ve ilk tekerleklerin tirtil sistemi

davranisi ile olusan batmasi sonraki tekerleklerin batmasinida tanimlamaktadir.

1985 yilinda Wong ve Preston- Thomas tarafindan NTYPM-85 modeli
gelistirilmistir. Bu model de tirtil artik uzayabilir kabul edilmis, tirtil gergisinin
uzunluk dogrultusundaki direnci hesaba katilmistir. Uzunluk dogrultusundaki tirtil
elastikiyeti tirtildaki gergi dagilimimi etkilemekte ve dolayisiyla degisik zeminler

tizerinde tasit performansini etkilemektedir.
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Kar gibi fazla sikisabilen zemin tizerinde iki tekerlek arasindaki tirtilin kabuk
kism1 zemin yiizeyi ile temas edecektir ve tasit agirliginin bir kisminin taginmasini
saglayacaktir. Bu durum tirtillar tarafindan tasman yiikii azaltacak ama tam zit yonde
de tasitin g¢ekisini etkiyecektir. Kabuk temasi toplam seyir direncini arttiracaktir,
kabuk direnci. NTVPM-85 modelinde kabuk-zemin karakteristigi de hesaba

katilmigtir.

Bilinen en yeni yontem ise Wong ve Preston- Thomas tarafindan 1988 yilinda
gelistirilmis olan NTVPM- 86 modelidir. Bu modelde tekerlekler gévdeye rijit
baglanmamis kabul edilmistir ve siispansiyon karakteristikleri de hesaba katilmistir.

Ayrica tirtilin nolineer gergi- uzama karakteristigi de hesaba katilmistir

Yukaridaki kabuller dogrultusunda, tirtil-zemin etkilesim bolgesi analiz
edilmis ve tirtil sistemine etki eden moment ve kuvvet denge denklemleri ile tirtilin
toplam uzunlugunun korunmasina ait denklem takimlari elde edilmistir. Bu denklem
takimlarinin ¢éziimii tekerleklerin batmasini, tasitin egimini, tirtil gergisini ve
zeminle temas eden tirtil seklinin sonuclarini verir. Buradan, hareket halindeki tirtilli

tasitin altindaki normal basing dagilimi bulunabilir.

4.2 TIRTIL ALTINDAKI KAYMA GERILMESI DAGILIMI TAHMINi

Tirt1ll1 tasitin seyir performansi normal basing ve kayma gerilmesi dagilimi
ile yakindan alakalidir. Gegen boliimde normal basing dagilimi kayma gerilmesi
etkisi ihmali ile hesaplanmisti. Bu boliimde ise elastik tirtilin kayma durumu analiz
edilecek ve kayma gerilimi dagilimi tahmini metodu gelistirilecektir. Bundan dnceki
kisimda zeminin tekrarli kayma yiiklerine karsi nasil cevap verdigi incelenmisti.
Belirtilen zemin {iizerinde, zemin-tasit etkilesim bdlgesindeki kayma gerilmesi
noktast kayma yer degistirmesinin fonksiyonu olup kaymanin veya yeniden
kaymanin bagladigi noktadan itibaren Ol¢iilmektedir. Elastik tirtil altindaki kayma
dagilimi sekilde gosterildigi gibidir.
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X
7
z
Sekil 4.1 Sekil degistirebilir zemin {izerindeki bir noktanin kayma hizi
V, =V, -Vcosa (4.1a)
=ro—ro(l—i)cosa (4.1b)
=rofl—(1-i)cosa] (4.1¢)

r : Tahrik dislisi yarigap1

o : Tahrik dislisi agisal hizi

1 : Tirtilin kayma degeri

a : Yatay ile P noktas1 arasindaki ag1
V¢ : Tasitin teorik hiz1 (Vi= rw)

V : Tasitin asil hiz1

Tasitin kayma yer degistirmesi j’nin tanima ;
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j:irco[l—(l—i)cos o Jdt (4.2a)
j= J'rco[l—(l— i)cosoc]ﬂ (4.2b)

j= Hl—(l— i)%}dl (4.2¢)

j=1-@-i)x (4.2d)

1 : P noktast ile kaymanin (veya yeniden kaymanin) basladigi nokta ile

arasindaki mesafe

x : P noktasi ile ilk kaymanin (veya yeniden kaymanin) basladig1 nokta ile

arasindaki yatay mesafe

Eger kayma gerilmesi-yer degistirmesi iliskisi 2.64 numarali denklem ile

ifade edilirse s(x) su sekilde bulunur;

s(x)=[c+ p(x)tg ¢{1— exp(— wﬂ (4.3)

K

Yukaridaki denklem yardimiyla tirtil altindaki kayma gerilimini tahmin

etmek i¢in bazi hususlara dikkat edilmelidir.

1) Daha onceden de belirtildigi gibi hareketli tirtil altindaki zemin ardigik
tekerleklerin sebep oldugu tekrarli normal yiiklerin etkisi altindadir. Dolayisiyla
zemin elemani siirtiinme oOzelliklerinden dolay1r tekrarli kayma yiiklerine maruz
kalmaktadir. Daha evvelki tekrarli kayma yiiklerine karsi zeminin verdigi cevap
incelenmisti. Bu dogrultuda tirtil altindaki degisik kisimlarinda kayma gerilmesi

dagilimi bulunur.

55



2) Bilindigi iizere tirtil altindaki normal basing dagilimi nadiren diizgiin
dagilmaktadir. Zemindeki kayma gerilmesi-kayma yer degistirmesi iligkisine ait
degerler genellikle sabit normal basing altinda 6lgiilmiistiir. Degisken normal basing
altindaki kayma gerilmesi tahmini i¢in izlenebilecek yol soyledir. Sekil de kayma
gerilmesi-yer degistirmesi iligskisi idealize edilmis (kesikli adimlar) normal
basinglarda tanimlanmistir. Buna karsin pratikte tirtil altindaki normal basing
devamli bir sekilde degismektedir. Bu degisme miktar1 kiiclik adimlarla ifade
edilebilir. Sekil 4.2(a) dan goriilecegi lizere p1, P2, p3 normal basing degerindeki
kayma-yer degistirme egrileri gosterilmistir. Eger tirtil dilimindeki normal basing
0’dan ps3‘e esit adimlarla artarsa ps’den 0’a diisiisii de ayn1 adimlarla olacaktir. Tirt1l

dilimi altindaki kayma gerilmesi degisimi 0S1S2S3 rotasini izleyecektir.

3) Koheziv ve siirtiinme 6zelliklerini bir arada barindiran zemin yiizeyinde
kayma etkisi iki bilesene ayrilabilir. Bunlardan birisi siirtlinme olup normal basing ve
kayma yer degisimine baghdir. Digeri ise kohezyon (veya adezyon) olup normal

basinca bagl degildir, kayma yer degisimi ile alakalidir.

43 NORMAL BASINC DAGILIMININ KAYMA GERILMESINE OLAN
ETKIiSi

Onceki boliimlerde yapilan analitik metotlu ¢alismalarda normal basing
dagilimmin ¢oziimi i¢in diisiik kayma degerlerinde kayma gerilimi etkisi ihmal
edilmisti. Yiiksek kayma degerlerinin vukuu oldugu durumlarda zemin-tirtil
etkilesim bolgesinde kayma etkisi belirleyici olur, varlig1 c¢eki kuvvetini etkiler.
Tekerlekler arasindaki tirtil dilimi sekli tirtil gergisine bagli oldugundan Gtiirii
normal basing dagilimi kayma etkisinin varligindan etkilenmektedir. Daha evvelden
de belirtildigi gibi zemin-tirtil arasindaki kayma etkisi temas bolgesi boyunca
degisim gostermektedir. Dolayisiyla tirtila gelen gergi kuvveti bir tirtil diliminde
digerine degisim gostermektedir. C ve F noktalar1 arasinda etkiyen kayma etkisi
dagilimi tekerlek altindaki tirtil dilimine oranla goreceli olarak az oldugundan 6tiirti
CF dilimi boyunca tirtil gergisindeki degisiklik oldukc¢a kiiciiktiir. Dolayisiyla CF
tirt1ll dilimi boyunca ortalama bir gergi kuvveti almak kabul edilebilir. Bu kabulleri
izleyerek belli bir kayma degerinde normal basing ve kayma etkisinin dagilimi i¢in

iteratif bir ¢6zlim yolu iretilmistir;
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a) Kayma gerilimi etkisi yok iken normal basin¢ dagilimi ¢éziimii

b) Normal basing dagilim1 bilinerek verilen kayma degerinde kayma gerilimi

dagiliminin bulunmasi

Py p
==
S S | H
| |
\ |
P, | :
S3 : S,
o {0 | e
i 1
! [
- P, [
S, : Sz
[ Py ] |
= p1 !
s, 5,
s j @ j
a b

Sekil 4.2 Sabit normal basing altindaki kayma gerilmesi-yer degistirmesi iliskisi b)
Degisken normal basing altindaki kayma gerilmesi-yer degistirmesi
iligkisi

c) Kayma etkisi dagilim1 baz alinarak ¢eki kuvveti, kayma etkisinin zemine
temas eden tiim ylizey boyunca integre edilmesi ile bulunur ve iki tekerlek arasindaki

(C ve F noktalar1 gibi) gerilimler farki hesaplanir (Sekil 4.1). Iki tekerlek arasindaki

her bir tirt1l dilimi i¢in ortalama tirt1l gergisi bulunr..

d) Tirtil dilimindeki ortalama gergi kullanilarak iteratif ¢6ziim yolu baslatilir
ve bdylece normal basing dagilimi yeniden hesaplanir. Kuvvet, moment dengesi ve
de tirtilin toplam uzunlugunun korunup korunmadigininin saglamasi yapilir. Eger
sartlar saglanmazsa yeni degerler secilir (Buna arka tekerlegin gerisinde de bulunan
T gergi kuvveti de dahil). Gergi degismesi eger gerekli ise tiim gergi kuvvetlerinin
belirli degerde azaltilmasi veya arttirilmasi gerekmektedir. Tahrik dislisi ile 6n

tekerelek arasindaki tirtil gergisi 0°a diiserse gevseklikte hesaba katilmalidir.

e) Bu yontem kabul edilebilir derecede ¢6ziim elde edilene kadar stirer.
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Sekil 4.3 Tirtil sistemine etkiyen kuvvetler

Ayrica kayma geriliminin normal yiike olan etkisi de hesaba katilmalidir. Su
da bilinmelidir ki kayma etkisinin varlig1 sadece normal basinci etkilemez. Toplam
batmaya da neden olmaktadir. Zemine gore eger kayma-batma belirleyici bir rol

oynarsa bu da hesaba katilmalidir.

4.4 SEYIiR DIRENCIi VE SEYIR PERFORMANSININ TAHMIiNi

Normal basing ve kayma gerilimi dagilimi verilen kayma degerinde
saptanmig ise ¢ekis performansi tahmin edilebilir. Yol dis1 tasitlarin  seyir

performansi kayma degerinin fonksiyonuna bagli olarak tanimlanabilir.
D1s hareket direnci ;

Rt : Zemin ile tirtil arasinda etkiyen normal basincin yatay bileseni
Ly

Ry =2b [ psin a - da (4.4)
0

b : Tirtil genisligi
Lt : Zeminle temas eden toplam tirtil uzunlugu
p :Normal basing

a : Tirtil elemani ile yatay arasindaki ac1
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Eger tirtilin zemine gomiilmesi tasitin zeminle olan boslugundan daha fazla
ise tirtilin kabuk kismi yer ile temas edecektir ve toplam seyir direncine kabuk
direnci adi verilen etkisi olacaktir Rpe. Bu etki normal basmncin ve kayma

gerilmesinin yatay bilesenleri olmak {izere iki kisimda incelenir.

Iy Iy

Ree =] [ pysin e, dl +[ s, cos dl (4.5)
0 0
Ly : Kabuk uzunlugu
by : Kabuk genisligi
po : Kabuk-zemin etkilesim bolgesindeki basing

Sp : Kabuk-zemin etkilesim bolgesindeki kayma gerilmesi

Tasitin ¢eki kuvveti F, zeminle temas eden tirtila etkiyen kayma gerilmesinin

yatay bilesenidir. iki tirt1ll1 tagit icin F;

Lt
F= ZbI s.cos a.dl (4.6)
0

Normal basing p ve kayma gerilmesi s kayma degerinin fonksiyonudur,
dolayisiyla seyir direnci R¢, kabuk direnci Rpe (eger varsa) ve ¢eki kuvveti F kayma

degeri ile degigmektedir.

Bilinmelidir ki ¢eki kuvveti F disten gecen tirtilin kaymasina bagl olarak
hesaplanmaktadir. Ozellikle uzun disli tirtillarda toplam itme tirtihin diger tarafinin
dikey yiizeyinin kayma hareketine baghdir. Birim tirtil uzunluguna gelen maksimum

kayma kuvveti S Reece (1964) tarafindan soyle tanimlanmuistir.

vmax 2

s, —achsin?[ Z+? ] 2nz ytan[ T+ | o Z -
o (4 2) 7 (4 > eos| 5 (4.7)
c : Zeminin kohezyon (yiizey gerilimi) direnci
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¥ : Zeminin yogunlugu

¢ : Zeminin kayma direnci agis1
h : Dis yiiksekligi
Zn : Dis ortalama batmasi

Dislerin ¢ekiye olan etkisi;

L,
F, = ISV cos cdl (4.8)
0
Tasitin seyir performanst Fg (¢eki kuvveti—hareket direnci) asagidaki gibi
tanimlanir;
F, =F+2F, -R, —-R,, (4.9a)

L L L Ly Ly
=2b'[scosadl+2jsvcosadl—ZprsinadI—bb Ipbsinabdl+jsbcosabdl (4.9b)
0 0 0 0

0

45 TIRTILLI TASIT ILE ZEMIN ARASINDAKI ETKIiLESIM
BOLGESININ MATEMATIKSEL MODELI

4.5.1 Matematiksel Model
Kabuller
- Tirt1l esnek ve uzamayan bir kayis gibi modellenmistir.

- Tekerlekler altindaki tirtilin zemine batmasindaki siispansiyon etkisi ihmal

edilmistir.

- Kayma gerilmesinin neden oldugu batma etkisi de 6nemsiz kabul edilmistir.
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Sekilde tekerlekler ve tirtil kisimlari gosterilmistir. Tasit tekerleklerinin
altindan gecen teget cizilmistir (Bu modelde siispansiyonlarin etkisi ihmal edilmis
olup dolayisiyla tekerlekler diiz bir hat iizerinde yer almaktadir). On tekerlege teget
nokta orijin olarak kabul edilmistir. x ekseni yatay ve saga dogru pozitif, y ekseni ise
diisey ve asagi dogru pozitif secilmistir. Tasitin zeminle yapmis oldugu ag1 o ile

tanimlanmuistir. hgise zemin yilizeyinden igeri dogru orijinden olan batma miktaridir.

Tasitin 9, hg degerleri bilinmemektedir ve tasitin hareketi ile degismektedir.
Bu iki bilinmeyeni iteratif ¢6ziim metodu ile segebiliriz ve her iterasyonda her ikisi

icin de gercek sonuca dogru yaklasilir [2].

Zemin ylzeyi

(Xi0210) 0 _1 Q _/;\ f i $
XH% Haﬂw

(Xr22ro)

Sekil 4.4 Tekerlekler ile tirtil seklinin ¢izimi
Z zeminin igine tirtilin batmasini temsil eder. z = z(x) : tirtilin sekli

z(x) tekerleklerle temas eden ve etmeyen tirtil kismi olmak {izere iki kisimda

incelenir.

4.5.1.1 Tekerleklerle temas etmeyen tirtil dilimi (a)
ol uzunlugundaki diferansiyel bir tirtil dilimine etkiyen kuvvetler
b : Tirt1l genisligi
w : Birim uzunluk basina agirlik

a(x) : Egim
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bp {8l

Tt G

Sekil 4.5 Zeminle temas etmeyen tirtil kismina etkiyen kuvvetler

Sekil 4.6 Zeminle temas eden titril kisminin sematik gosterimi
T(x) ve T(x+0x) , tirtila teget gerilme degerleri
bp(x)dl , normal kuvvet
bs(x) ol , teget kuvvet
wol , diisey kuvvet

Tirtila teget dogrultudaki kuvvetlerin dengesi;
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~T(x)—bs(x)A + T (x + &)cos{a(x + ) — a(x)} + wdl sin ar(x) = 0 (4.10)

ayrica
dl 2
— =41 411
dx ’ (Z ) (“.11)
sin a(x)= % (4.12)

Buradan T(x) gergisinin x ‘e gore tiirevi alinirsa 4.13 denklemi elde edilir.

(:I—-I-—bs(xh/1+(z')2 +wz' =0 (4.13)

dx

normal dogrultudaki kuvvet dengesi;

bp(x)A —T (x + &)sin {ar(x + ) — a(x)} — wdl coser(x) = 0 (4.14)
ve de

di_f+(z) /2 (4.15)

da z

ifadesi kullanilarak

Tz —bp(x) (1+(z')2)3/2 +W(1+(z')2):0 (4.16)

denklemi elde edilir.
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4.13 ve 4.16 denklemleri yardimiyla iki tekerlek arasindaki tirtil sekli z(x) ve

tirt1l gergisi T(x), p(x) basinci bilinirken tanimlanabilir.

4.5.1.2 Tekerlekle temas halindeki tirtil kismu (b)

Birbiri ile aym c¢apa sahip N+1 (0....N’e kadar numaralandirilmis) adet
tekerlek oldugu varsayillmistir. Sekil 4.6’da gosterildigi lizere birbirini izleyen iki
tekerlek merkezi arasindaki mesafenin de lo oldugu belirtilmistir. Dolayisiyla 1.

tekerlege ait (xi,zi) merkez koordinatlar1 ifadesi;

(x,2,)=(Rsin & +il, cos §,~Rcos 5 +il,, sin &) (4.17)

Tirtil sekli ;

2(x) = R? = (x—il, coss — Rsin §)? +il, sin § — Rcoss (4.18)

X, © 1. tekerlek ile tirtil arasindaki en soldaki temas noktasi
X, : 1. tekerlek ile tirtil arasindaki en sagdaki temas noktasi

X, <X <X, icin tekerlek altindaki tirtil gergisi T(x) ifadesi (a) durumundaki
4.13 denklemi ile ifade edilir. Orijin noktalarinin seg¢iminden &tiirii z ve zy, Z—h,ve

z—h,ile yer degistirilmistir.

2 7> 7, (4.19a)
p(x)= p(z(x)) =
()= plelx) {k(zu—hg o A —— 7<1,
(4.19b)
Z, : Tekerlegin en alt kismmin x ekseninden zemine dogru olusan

maksimum batmasi
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Tirtilin geri kalan kisimlart incelenirse, Ornegin, tahrik dislisi iizerinden
destekleyici silindirler ve gergi tekerleginden arka tekerlege kadar olan kismin
calisma esnasinda dis kuvvet olarak etkileri yok farz edilmistir. (a) durumu i¢in birim
uzunluk basima tirtil agirligi toplam tasit agirligi zemin kuvvetleri ve de ¢eki kuvveti
gibi kuvvetler yaninda ihmal edilebilir. Ayrica gergi tekerleginin etkisi de ihmal

edilmektedir.

Bu kabuller altinda bu model tam olarak tirtil seklini ifade eder ve tirtila

etkiyen 6nemli kuvvetleri ifade eder.

4.5.2 o Ve hg’ nin Bulunmasi ;

O (hareketli tasitin egimi)ve hg (6n tekerlegin maksimum batmasi) ¢6ziim i¢in
bilinmesi gereken iki degiskendir. Her iki degerde hiz, ivme, c¢eki kuvveti gibi
degerlerle degismektedir. Verilen 6 ve hg degerleri i¢in tirtilin batmasi z(x) , basing
p(x) = p(z(x)) ve kayma gerilmesi s(x) = s(z(x)) her noktada bulunur. Daha sonra
toplam diisey ve yatay kuvvetler ve uygun nokta civarindaki kuvvetlerin momenti
hesaplanir. Eger 0 ve hg iterasyon degiskenleri icin, secilen toplam diisey kuvvet
agirliga esit, toplam yatay kuvvet ¢eki kuvvetine esit ve toplam momentte sifira esit
cikiyorsa 6 ve hg dogru secilmistir. Tabii ki belli bir hata oran1 dogrultusunda ¢ikan

sonuglar dogru kabul edilebilir.

Yukarida da anlatildigy, tizere tirtil sekli ve tirtildaki kuvvetlerin her deger
icin saptanmast ile diisey denge, yatay denge ve toplam momentin sifira esit olma
kosulu saglanmis olur. Dolayisiyla diferansiyel denklemlerden olusan sistem
takimmi1 ¢6zmek i¢in hangi araliklar arasinda etkin oldugununun saptanmasi
gerekmektedir. Bu araliklar tirtil gergisi ve tirtil sekli tarafindan saptanmakta ve

¢ozlimiin bir pargast olmaktadirlar.

Tirtilin tekerlekle temas halindeyken yonetici denklemleri 4.13 ve 4.18
numarali denklemlerdir. Tagitin 6n kismindan baglayarak tirtilin diiz bir hat {izerinde
oldugu, tahrik dislisine teget oldugu kabulii yapilarak ilk tekerlege teget olarak

geldigi varsayilir. Tirtilin ilk tekerlege temas ettigi koordinatlar (X,O,Z,O) ve X,
noktasindaki tiirevi Z'(X,O) basit geometrik ifadelerle tanimlanabilir. Baslangi¢ tirtil

gergisi T(X,O) tasarim degiskeni olarak verilmistir. ilk tekerlek altindaki durumu
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ifade eden denklem takiminin ¢oziimii (4.13 numarali denklem) icin gerekli olan
baslangi¢ degerleri bilinmektedir. Baslangi¢c deger problemi i¢in dérdiincli dereceden

Runge-Kutta metodu uygulanilmistir.

Diferansiyel denklemin gegerli oldugu araligin bitis noktasi (tirtilin tekerlege
temas ettigi son nokta) hala bilinmemektedir. Tirtilin egme momentini tagimadigi
kabulii ile bilinir ki tirt1l, tekerlegi teget bir sekilde terk etmektedir. Bu ¢ikis noktasi
tirtilin bir sonraki tekerlege teget sekilde degecek sekilde segilmelidir. ilk tekerlekten
tirtilin ayrilma noktasi tahmini olarak se¢ilmektedir. Sekil 4.7°den de goriildiigli gibi
eger A noktasi secilirse tirtil bir sonraki tekerlege dokunmamaktadir. Eger B noktasi
secilirse bir sonraki tekerlege teget bir sekilde olmadan dokunmaktadir. Eger C
noktasi secilirse tirtil bir sonraki tekerlege teget olmakta ve dogru nokta bulunmus
olmaktadir. Dogru noktanin tayini i¢in bisection-shooting metodu uygulanmaktadir.
Boylelikle tekerlege temas eden tirtilin sol temas noktast ile sag temas noktasi segilir.
Bu iki noktanin ortalama degeri hesaplanir ve baslangi¢ degeri olarak tayin edilir.
4.13 ve 4.18 numarali denklemlerin gecerli oldugu bu ortak nokta i¢in ¢dziim yapilir.
Ayni zamanda diger aralik i¢in (tirtilin tekerlek ile temas etmedigi bolge) 4.13 ve
4.16 numarali denklemler ¢oziilir. Bu secilen nokta (a) noktasi ise bir sonraki
tekerlege tamamen temas etmez eger (b) ise diger tekerlege temas eder ama teget
degil [2]. Bu hesaplama metodu tirtil bir sonraki tekerlege verilmis bir tolerans

degerinde teget olarak temas edecek sekilde devam eder.

Sekil 4.7 Parcalara bolme metodu
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Bu siire¢ tiim tekerlekler icin yapilir. Sonunda gene tirtilin son tekerlegi teget
bir sekilde terk ettigi kabul edilir ve tasitin arka kisminda gergi tekerlegine tirtilin

diiz bir ¢izgi formu ile gittigi kabul edilir.

Boylelikle tirtil son tekerlegi terk ettigi vakit tirtila etkiyen tiim kuvvetler,
tirtilin sahip oldugu sekil bilinmektedir. Buradan sonugta olusan yatay kuvvet
hesaplanir ki bu aslinda ¢eki kuvvetidir. Sonugta olusan diisey kuvvet hesaplanir ve
toplam kiitleden olan sapmasi bulunur, uygun bir nokta etrafinda moment hesaplanir
ve sifirdan olan sapmasi hesaplanir. Eger sapmalar tolerans aralifindan uzakta

cikarsa O ve hg yeniden segilir.

45.3 Program Algoritmasi
1) Giris verileri
Kayma degeri IGLIP
Tasit egimi baslangi¢c tahmini PROBX
Batma i¢in baslangi¢ tahmini PROBY

2) PROBX ve PROBY degiskenleri ile FUNC fonksiyonunun minimize

edilmesi
3) Cikis degerleri
Egim ve batma degerlerinin dogrulugunun kontrolii
FUNC fonksiyonunun minimumu
Ceki kuvveti
FUNC fonksiyonu
0. Girdiler
kayma, IGLIP;

egim, PROBX;
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batma, PROBY

1. Verilen kayma degeri, egim ve batma i¢in zemin tarafindan uygulanan

tagita uygulanan kuvvetin saptanmasi i¢in asagidaki yol izlenmesi.

1.111k tekerlekle temas eden tirt1l kismui ile ilk ile ikinci tekerlek arasindaki
tirt1l kisminin diisiiniilmesi. Tasitin n kisminin LEFT arka kisminimn ise RIGHT ile

cagirilmasi.

(a) Tirt1l ile zemin arasindaki, tekerlegin tirtilla soldan son temas noktasinin

PLEFT saptanmasi

(b) BISECT fonksiyonunun (asagida belirtilmis) mantigia dayanarak tirtilin
tekerlegi terk ettigi noktanin saptanmasi, PLEAVE, ve bir sonraki tekerlege temas

noktasinin saptanmasi, PTOUCH.

(c) PSTART noktasindan PLEAVE noktasina kadar tekerlekle temas
bolgesindeki ((b) durumu) tirtil iizerindeki kuvvetler ¢oziimii i¢in diferansiyel

denklemin sayisal olarak integre edilmesi.

(d) ) PLEAVE noktasindan PTOUCH noktasina kadar tekerlekle temas
etmeyen bolgedeki ((a) durumu) tirtil iizerindeki kuvvetlerin ¢oziimi icin

diferansiyel denklemin sayisal olarak integre edilmesi

1.2 PTOUCH noktasinin PSTART noktasi ile yer degistirilmesi ile son
tekerlege ulagana dek 1.1(b) ’den 1.1(d) ‘ye adimlarin tekrarlanmasi.

1.3 Son tekerlegin en sol noktasindaki PTOUCH noktasindan kuvvetlerin
sifir oldugu noktaya kadar tekerlekle temas etmeyen bolgedeki ((b) durumu) tirtil
tizerindeki kuvvetlerin ¢6ziimii i¢in diferansiyel denklemlerin sayisal olarak integre

edilmesi.
14 Toplam diisey kuvvetin bulunmasi, FVERT;
Toplam yatay kuvvetin bulunmasi, FHOR;

Tagitin agirlik merkezi etrafindaki toplam momentinin hesaplanmasi,

MOMENT
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Tasitin  agirhgmin  saptanmas;, WEIGHT, agirhik merkezi etrafindaki
momentin saptanmasi, MWEIGHT.

Ceki kuvveti, FHOR, kuvvetinin agirlik merkezi etrafindaki momentinin

saptanmasi, MDDRAWBAR.

Fonksiyonun, FUNC, degerinin saptanmasi, esittir (FVERT-WEIGHT)"2 +
(MOMENT — MWEIGHT - MDDRAWBAR)"2

BISECT fonksiyonu
Girdiler

Tekerlegin en soldaki baslangi¢ noktasi, PSTART.
Asagidakilerin seg;

2.1  PLEFT noktast ki (tekerlegin tirtilin soldan ilk temas noktasi) bu

noktanin arzulanan nokta olmasi istenir.

2.2 PRIGHT noktas1 ki (tekerlegin tirtilla sagdan son temas noktast) bu

noktanin arzulanan nokta olmasi istenir.

3. PLEFT ve PRIGHT noktalarinin orta degerinin hesaplanmasi,
PMID.

4, PSTART noktasindan PMID noktasina kadar tekerlekle temas
bolgesindeki ((b) durumu) tirtil iizerindeki kuvvetler ¢6ziimii igin diferansiyel

denklemin sayisal olarak integre edilmesi.

S. PMID noktasindan asagidaki durum elde edilene kadar tekerlekle
temas etmeyen bolgedeki ((a) durumu) tirtil iizerindeki kuvvetlerin ¢oziimii igin

diferansiyel denklemin sayisal olarak integre edilmesi.

5.1  Eger tirtil bir sonraki tekerlegin altindan gegiyorsa (hicbir sekilde
temas yoksa) PMID noktas1 ¢cok solda demektir.

O halde PLEFT noktasindaki degerle PRIGHT noktasindaki degeri
yer degistir ve 4. adima git.
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5.2  Eger tirt1l bir sonraki tekerlek ile temas halinde ise (ama teget degil)
PMID noktas1 ¢ok sagda demektir.

O halde PRIGHT noktasindaki degerle PMID noktasindaki degeri yer
degistir ve 4. adima git.

5.3  Eger tirtil bir sonraki tekerlek ile noktasal temas halinde ise (6rnegin,
belirli bir tolerans araliginda tekerlek ile temas ettigi noktada tekerlege teget ise)

PMID noktas1 dogrudur.
O halde PLEAVE ile temas noktas1t PTOUCH ‘u ¢agir.
6. FUNC fonksiyonu i¢in dongiiyii tekrarla;
PLEAVE;

PTOUCH;
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5. TIRTILLI TASITLARIN ALTINDAKi BASINC DAGILIMI ANALIZi

Bu c¢alismada, tasit agirh@, tirtill boyutlari, baslangic tirtil  gergisi,
tekerleklerin sayist ve yerlesimi, silispansiyon karakteristigi gibi tirtilli tasita ait
dizayn Ozellikleri hesaba katilmistir. Zeminin lineer basing-batma iligkisi ¢alismaya
eklenmistir. Tirtil esnek ve uzamaz bir kayis gibi kabul edilmistir. Ayrica tasit agirlik
merkezinin tam ortada oldugu kabul edilmistir. Bu sekilde tirtil altindaki statik
basing dagilimi ¢ikarilmistir.  Statik  basing dagilimmin  tespiti tasitinin
performansinin farkli dizayn parametrelerine gére degisim gostermesini Ozellikle

batma ve seyir direncinin nasil farklilik gosterdigini anlamayi saglar.

5.1 TIRTIL VE ZEMIN ETKILESIiM BOLGESININ MODELLENMESI

Tirt1llh bir tasit sert zemine birakildiginda tirtil sekil degisim gostermez lakin
tasit deforme olabilecek bir zemine birakildigi zaman tekerlekler arasindaki tirtil
zeminin yukiini kaldirir ve sonug olarak tirtil sekil degistirerek egri seklini alir, 6n
ve arka tekerlekler arasindaki, tirtilin uzunlugu artar [3]. Tirtil uzamayan bir kayis
gibi modellendiginden 6tiirii toplam boyu sabit kalmalidir. Dolayistyla aracin diger
kisimlarinin uzunlugunda azalmalidir. Bunun sonucunda da tirtil gergisi degisecek ve

de diisey yaylarda uzama veya kisalma meydana gelecektir.

Zemin-tirtil sisteminin analizinin 6ncelikli sorularindan biri 6zellikle batma
ve basing dagilimi ile tirtil seklinin bulunmasidir. Bu da tirtil-asilis sistemi
geometrisindeki degisiklikler ve de diisey denge denkleminin hesaba katilmasiyla
bulunabilir. Yani basing dagilimimin tespiti i¢in tirtil-asilis sistemi ¢oziimde
kullanilmalidir. Tirt1l asilis sistemi ile elde edilen denklem takimlarinin ¢éziimii tirtil
seklinin bulunmasi dolayisiyla da zemindeki basing dagiliminin bulunmasini saglar.
Tirt1l sekli aym1 zamanda, tasit agirligi, tirtil boyutlar, tirtil baslangic gergisi,
tekerlek sayis1 ve yerlesimi, asilis karakteristikleri gibi dizayn 6zelliklerine ve de tabi

ki zemin 6zelliklerine baglidir [4].
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5.1.1 Deforme Olmus Tirtil Sekli

Sekil degistirmis tirtil sadece zemine temas eden ve de hem zemine hem de
tekerleklere temas eden kisimlar olmak tlizere 2 kisimda incelenebilir. Sekil 5.1 de
gosterildigi gibi 1. kisim sadece zeminle temas kisim olup 2. kisim ise tekerlegin

sahip oldugu sekli alir.

Sekil 5.1 Tirtill sistemin sematik goriintiisii
Tirtilin esnek ve uzamayan bir yay kabulii ile 1. kisim i¢in denge denklemleri;

s : kayma gerilimi s=0

W b H+dH—H=0= H =sht (6.1)
dx

vV_da&

H dx (5.2)

H = Birim uzunluk basina T tirtil gergisinin yatay bileseni;
V = Birim uzunluk bagina tirtil gergisinin diisey bileseni;
p = Birim alan bagina diisey zemin reaksiyonu;

z(x) = Tirt1l egri denklemi;
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Zemin tepkisi dik olarak farz edilmistir. Bu kabul daha ¢ok zemine diiz temas
eden durum igin gegerlidir. Tasitin her tiirlii zeminde almis oldugu maksimum egim

15° yi gegmediginden 6tiirii bu varsayim kabul edilebilmektedir.

Bu calismada basing-batma iligskisi Bekker’in formiilii olan denklem 5.3 ile

ifade edilmistir;

Sekil 5.2 Zeminle temas halindeki tirtil elemanina etkiyen kuvvetler

p=kz" (5.3)

Denklem 5.2°nin tiiretilmesi ve de 5.1 ve 5.2 denklemlerinin kullanilmasiyla

1.kismu ifade tirtil sekil egrisinin yonetici denklemi bulunmaktadir.

d v q dz
H dx dv  d’z d?z (5.4a)
dx dx dx.H dx? dx>
d?z
H— =k 5.4b
v (5.4b)

Denklem 5.4b ikinci dereceden bir diferansiyel denklemdir ve sadece n=0 ve

n=I i¢in analitik bir sonu¢ vermektedir. Herhangi bir n degeri i¢in elde edilecek olan

sonug t(z) = % tanimui ile su olmaktadir.
X
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dz
d(dxj _dt@ di(z) dz _ dt(z)'t(z)

dx dx dz dx dz (5.5a)
H %t(z) =kz" (5.5b)

Tirtihin 1. kism1 (x,m Zm) koordinatlarinda minimum batma gostermektedir.
(Sekil 5.1 ve 5.2 den goriilecegi gibi)

n+1_ n+l
tz.ﬂ — ﬂ :>t2 :2—k.(zn+l_zr?]+l) (56)
2k n+1 (n+1)H
dz \/ 2k L oo
t=—=u,[— 2" =-2"" 5.7
dx H n+1 m ®.7)

Sekil 2 den de goriilecegi iizere ;
X<Xm Ve X=Xmise denklemin eksi taraflisi

X>Xm V& X=Xm 1se denklemin art1 taraflisi

n+1)H 1
dx = dz. .
|:M 2k :| \/Zn+1 _ Z:1+1 (58)
1
F(z,2,)= T (5.9)

Xm’den x’e kadar denklem 5.8 integre edilerek denklem 5.11 ve 5.12 elde

edilir.

2k

Jx.dx {M (n+1)H } .Z[F(z,zm)jz (5.10)
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X(z)=x, u,/(n;?H [FG.2, ) (5.11)

Zm

(-) X<Xm V€& X=Xm i¢in
(+) X>Xm Ve X=Xm igin

Boylelikle tirtilin 1. kismi diye nitelendirilen iki tekerlek arasindaki kismi
n >0 i¢in simetrik iki boliimden olusan bir egri seklinde genel olarak ifade edilir. Bu
simetrik iki kisim (xm, Zm) noktasinda birbirlerine diizgiin bir sekilde baglanmaktadir

(Sekil 5.2). Asagida da n=0 ve n=1 i¢in z(x) fonksiyonunun egrileri ¢ikarilmistir.

n=0

x(z)=x, ”\/g' j‘z;\/——zdz (5.12a)
x(z)=x, u\/gz z-1, :{(x(z)— xm)\/i'IJ =(2,/z—zm)2 (5.12b)

(x(z)—x, f L 2(x)-z, (5.12¢)

2(x)=1z, +%(X(Z)—Xm )3 (5.12d)
n=1
H | 1
X(2) =X, 1 I ‘Z.[?anzdz (5.13a)
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z=1z,chu (5.13Db)

x(z)=x, u \/%J'du (5.13c)
H z
x(z)=x, n \/;arcch(z—j (5.13d)

ch((x(z)— ‘) 5] _ (Zi] (5.13¢)

kosin fonksiyon

2(6)=2,ch (<x<z>—xm> ﬁj (513

H

Denklem 5.12d ve 5.13f den goriildiigii tizere tirtilin sekli (z(x)) yatay tirtil
gerginligi H ve de minimum koordinatlar xm Ve zZm {i¢ bilinmeyen parametreye

baghdir.

Daha evvelden belirtildigi gibi tasitin agirlik merkezinin tirtilin tam ortasinda
oldugu kabul edilmisti, dolayisiyla ayni araliklarla yerlestirilmis tekerleklerin
batmalar1 aynm1 olacak ve de tirtilin alacagi sekil periyodik bir fonksiyonla ifade

edilecektir.

Sekil 5.3’de merkezlerinin arasindaki uzaklik 21 olarak temsil edilen tirtilin

aldig1 sekil sematik olarak gosterilmistir.

Tirtilin tekerlekler altindaki 2. kismi olarak tanimlanan tarafi tekerlegin haiz
oldugu sekle sahiptir. Sekil 5.3’den de goriilecegi iizere 2. kisim ifade eden
denklemler asagidaki gibidir.

75



X(¢)=u(l —r-Sing)

2(p)=r-Cosp—r+s (-14)

;f 20| ]1 i Toprak ylzeyi g
s P - Tirtil
f Tekerlek batmasi
/ {xc, zc) — {pc |, zc)
{0, zm) I
|
|
l I
|
[ 1
| le
|
|
|
H %
H
2 |R1
Y (x=xe)

Sekil 5.3 Iki tekerlek arasindaki tirtil sekli
(-) sol teker , (+) sag teker

Tirt1l diiz ve elastik bir kayis kabul edildiginden tirtilin 1. kismini temsil eden
denklem ile 2. kismini temsil eden denklemin kesisim noktalarinda koordinatlar ve

egimleri ayni olmalidir. Yani;

@ ¢ Ve Zc cakisma noktasi koordinatlar1 olmak iizere

Xl,c = XZ,c’ Zl,c = ZZ,c (515)
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dx(p) dx(z)
= 5.16
dlp),., oz .., (5.16)
. n+1)H
| -r-Sing, = o ZJF(Z, Z,) (5.17)
r-Cosp, —r+s=z, (5.18)

Cotg, = /(”;?H Fz,z,) (5.19)

5.11 ve 5.14 numarali denklemler, (5.17-5.19) numarali denklemler A ve J
noktalar1 arasindaki zeminle temas eden tirtila ait denklemleri ifade eder (Sekil 5.1).
A ve J noktalar1 arasindaki tirtil egrisi fonksiyonu periyodik bir fonksiyon olduguna

gore H,zm,zZ¢, ¢, tiim tirt1l kisimlart i¢in ortak olmaktadir.

Zeminle temas halindeki tirtil AJ dilimi ve de AJ dilimi disindaki AC ve HJ
diliminden olusmaktadir (Sekil 5.1).

AC ve HJ diliminin tasit agirligin1 karsilamaya olan katkilar1 goreceli olarak
AJ dilimine oranla olduk¢a azdir.AB ve 1J tekerlek seklini alirkken BD ve GI
boliimleri diiz kabul edilebilir. On ve arka tekerleklerdeki birim tirtil genisligindeki j1
cakisma noktasindaki Tis tirtil gergisi, j» ¢akisma noktasindaki birim tirtil
genigligindeki Tos gergisine esit olmaktadir (Sekil 5.4).
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Sekil 5.4 On veya arka tekerlek altindaki tirtil sekli

5.1.2 Sekil Degistirebilen Zemin Uzerindeki Tirtil-Siispansiyon Sisteminin

Geometrisi

H

T =T. =
is 0s COS¢C

(5.20)

Problemi ele alisimiz tarzina gore tahrik dislisine bir tork uygulanmadigi
kabul edilmistir. Dolayisiyla BE ve FI tirtil dilimlerinde tirtil gergisi sabit kabul
edilmistir. (Sekil 5.1). Deforme olabilecek bir zeminde Tge = Tri = Tos

Sert bir zeminde ise Tge = Tr = To “dir. (To = baslangig tirt1l gergisi)

Tirtilin yerle temast sonucu olusan deformasyon gerilmede bir artima
sebebiyet verir. Bu artimda silispansiyon yaylarinda bir baski olusturur. Gergi
tekerlegi aygitinin yayinda da aym etki goriiliir. Bagimsiz siispansiyonlu tekerlekler
i¢cin On ve arka tekerleklerdeki yaylardaki kompresyon digerlerinden ayrilir. Gene de
tiim yaylardaki uzama-sikisma miktarinin ayni1 oldugu kabul edilebilir. Dolayisiyla
diisey asilis yaylarindaki toplam sikisma veya uzama miktar1 Aasu sekilde ifade

edilmektedir (Sekil 5.1).

ks : Diisey asilis yay sisteminin toplam sertlik katsayisi
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b : Tirtil genisligi
o : Tahrik dislisi tarafindaki yatay zemin ile tirt1l arasindaki ag1,
B : Germe tekerlegi tarafindaki yatay zemin ile tirtil arasindaki ag1

oo, Po sert zemin agilari
k,Aa =b[T,, (sin a+sin B)—T,(sin &, +sin 3, )] (5.21)

Germe tekerlegi yaymnin tirtil sekil degisimine olan etkisi de denklem 5.22 ile

ifade edilmektedir
Ac : Gergi tekerlegi aygit1 yayindaki toplam degisim

ki : Gergi tekerlegi aygiti yaymin toplam sertlik katsayisi
k. Ac =b[T,. (1+cos B)-T,(1+cos 3, )] (5.22)

Arag deforme olan bir zemin iizerinde hareket ediyorsa tirtil sekil degistirir ve
A-J arasindaki uzunlugu artar.AB-1J arasindaki uzunluk ise yaylar ve gergi tekerlegi
aygiti yaymdaki degisimden otiirii kisalir. Tirtili uzamaz kabul ettigimizden Gtiirii

uzunluk sabit kalmaktadir.

AL, = AB—1J tirtilindaki kisalma
AL,, = AAE + AEF + AFJ (5.23)

A: tanitilan tirtil dilimindeki toplam uzunluktaki diisme miktar:

Sekil 5.1°deki notasyondan ve geometriden yararlanarak AE, Fl,c,e i¢in

asagidaki denklemler elde edilmektedir (Denklem 5.24, 5.25, 5.26, 5.27).

AE=AB+BD+ DE
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[a—r, cos g8 +rcos ]

AE = in 3 +rp+x(7-p) (5.24)
SELE (rSi—nrsﬁ?cow] +ra+r(r-a) (5.25)
o la+ (rt;nn’gcos Al (5.26)
o= [d+(r—r)oosal] (5.27)

tano

AAE, AFJ , Ac ve Ae degisimleri;

AAE = AE|, , —AE

2 (5.28)

AR = F|y .0 — I, (5.29)
AC=Cl, 45 —Clag (5.30)
Ae=ey . —€, =0 (5.31)

a,, o, ,p, ve d, trtill tasit sert bir zemine birakildig zaman asilis-tirtil
sisteminde olusan geometrik biiyiikliikler olup degerleri bilinmektedir. a, o , [ ve

dise tasit deforme olabilen bir zemine birakildigi taktirde asilig-tirtil sisteminin
geometrisidir ve degerleri bilinmemektedir. Denklem 5.31 tahrik dislisinin tasit

govdesine rijit olarak baglandiginin ifadesidir.

Sonugta asagidaki geometrik bagintilar elde edilir.
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do =8+ 1T,

(5.32a)
d=a+r,—r, (5.32b)
a=a,—Aa (5.32¢)

Tirtihin st tarafindaki EF kismi tahrik dislisi, germe tekerlegi ve destekleyici
silindirler tarafindan desteklenmektedir. Herhangi iki destekleyici silindir arasindaki

uzunluk A; ile sembolize edilmekte ve 5.34 bagntistyla ifade edilmektedir.

-Ai _2Hee o _rA (5.33)
P 2bH e .

Her = Ter nin yatay bileseni

p = Birim uzunluk bagina tirtil agirhig
A.= Iki destekleyici silindir arasindaki mesafe

Tirtilin EF kisminin toplam uzunlugunun ifadesi ;

EF=3 A, = ZbHEF %sh 5.34
2 A T (5.34)

Deforme bir zeminde Her = Tos
Sert bir zeminde Her=To

m = Destekleyici silindir sayisi
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Sekil 5.5 Tirtilin iist kisminin sematik goriintiisii

Gergi tekerlegi hareketli oldugundan Otiirii Am+1, Ac kadar kisalmaktadir.

Dolayisiyla EF tirtilindaki toplam AEF degismesinin matematiksel ifadesi;

m+1
h pﬂ'l +TOSSh p(ﬂ‘m+1 AC)

AEF = . Pl = )
"5 2bT =7 2bT,, 2bT,,

(5.35)

N = Bir tirtildaki toplam tekerlek sayisi
AlJ bolgesinde tirtil toplam 2.(N-1) tane ayni boliimlerden olusmaktadir.

ALir = A ve J noktalar1 arasindaki uzama miktarinin matematiksel ifadesi;

2
AL, =2(N -1 j 1+(jj -dz+rg, |
YA
(5.36)

Tirt1l uzamayan esnek bir kayis gibi modelliginden 6tiiri toplam uzunlugu

sabit kalmaktadir. Tirtilin AB-1J kismindaki toplam uzunlugundaki AL, azalmas1 AJ
-kismindaki toplam AL, uzunluk artimina esit olmalidir (Sekil 5.1). 5.36 numarali

denklem ve de 5.8 esitliginin de ifade igerisinde kullanilmasiyla toplam tirtil

uzunlugunun korunmasini ifade eden 5.37 numarali denklem elde edilmektedir.
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AL, =2(N —1)Dz° \/1+ (n+1H F2(z,2,)-dz+rg, -1 |= AL, = AAE + AEF + AFJ

(5.37)

5.1.3 Tasitin Diisey Dengesi

Zeminin diisey dogrultudaki tepkisi (Sekil 5.3) (0,xc) araligindaki Ry tepkisi ,
(Xc,]) araligindaki R> tepkisini igerir. (0,xc) araligindaki tirtilin diisey dengesinden R
tepkisinin ¢akisma noktasi olan x¢’ deki tirtil gergisinin V diisey bilesenine esit
oldugu ifade edilebilir (Sekil 5.3).

R, =bV|,_, =bHtang, (5.38)

Denklem 5.3 ve 5.14’{in kullanimui ile R> tepkisi ;

A P Pe
R, =b[ p.dA=bkr [ p.dp =bkr | f(p,s)de (5.39)
0 0 0

f(p,s)=(rcosp—r+s) cosg (5.40)

AJ kisminin disinda olusan Rs tepkisi AJ araligindaki tepki kuvvetinin
yaninda goreceli olarak olduk¢a az olmaktadir. Matematiksel ifadesi (Sekil 5.4);

A s s 541
R, =b[ pdA=bkr [ p.dg =bkr [ f(p,s)de (G4)
0 0 0

Xs V€ @s parametrelerinin gosterimi Sekil 5.4 den anlagilmaktadir.

arccos(l—s/r)— S/ <1icin
9, = (=s/r) % ; (5.42)
7z/2—>%21|(;|n
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W tasitin agirligi olmak iizere tagitin diisey denge denkleminin matematiksel

ifadesi (5.38-5.42) denklemlerinin 5.43 numarali denklemin igine atilmasiyla elde

edilir.
W = 4[(N _lXRl + R2)+ R3] (543)
W = 4{(N —1)~(bH tan ¢, +bkrT f((p,s)dgoj+bkrT f (go,s)d(p] (5.44)
W4 HTang, % 7

4bkr_(N 1){ kr +£f(¢’5)d¢’}+£f(¢,5)d¢ (5.45)

Bu denklem ‘n’ in tam say1 degerleri i¢in analitik olarak ¢oziilebilir.

Tim bu  denklemlerden sonra  elimizde  bilinmeyen  olarak

@erS: 2,2, H, Ty, B,Aa,AC degiskenler ve de 5.17, 5.18, 5.19, 5.20, 5.21, 5.22,

5.30, 5.31, 5.37, 545 numarali denklemler vardir. Coziim esnasinda n zemin
parametresi 1 alinmistir. Ve Ac= 0 alinmistir. Yani gergi tekerlegi aygitinin tagit

gdvdesine rijit baglandigi kabul edilmistir.

5.17-5.19 denklemleri tirt1l ile tekerlek kesisme noktasinin koordinatlarini ve
kesisme noktasindaki teget esitligini belirtmektedir. 5.20 numarali denklem temas
alan1 disindaki tirtil gergisini, 5.21 ve 5.22 numarali denklemler sirasiyla diisey
slispansiyon yaylarindaki uzama veya sikismay1 ve gergi tekerlegi aygiti yayidaki
uzama veya sikisma miktarimni ifade etmektedir. 5.30 ve 5.31 numarali denklemler
tirtil-slispansiyon sisteminin geometrik parametrelerinin iliskisini gostermektedir.
5.37 numarali denklem toplam tirtil boyu sabitligini 5.45 numarali denklem ise tasit

diisey dengesini belirtmektedir.

00000

ORNEK TASIT

Sekil 5.6 1/50 6lgekli 6rnek tasit resmi
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Tasitta tahrik dislisi tasitin arka tarafinda gergi tekerlegi aygiti ise tasitin 6n

tarafinda bulunup govdeye rijit baglanmistir.
W : Tasit agirhigi, 370 kN
b : Tirtil genigligi, 0,57 m
L : Arka tekerlek ile 6n tekerlek merkezleri arasindaki mesafe, 4,38 m
r :Tekerlek yarigapt, 0,335 m
N : Tekerlek sayisi, 5
a, : Tahrik dislisi tarafindaki yatay yiizey ile tirtil arasindaki ag1, — 22°

B, : Gergi tekerlegi tarafindaki yatay yiizey ile tirtil arasindaki ag1,  28,5°

a, : Gergi tekerlegi merkezi ile tekerlek merkezi arasindaki diisey uzaklik,

r. : Tahrik dislisi yaricapr, 0,335 m

r, :Gergi tekerlegi yaricapi, 0,285 m

k. :Bir tirtilin sispansiyon yaylarmin toplam sertligi, 1075 kN/m
k, :Bir tirtilin gergi tekerlegi aygit1 yaymin toplam sertligi, oo

o Birim tirtil genisligi bagina tirtil agirhigr, 0,9 kN/m

m : Destekleyici silindir sayisi, 5

T, :Birim tirtil genisligi basina baslangig tirtil gergisi, 25 kN/m
Dizayn parametrelerinde de goriilecegi lizere gergi tekerlegi aygiti yayimnin
toplam katiliginin sonsuz alinmasi aygitin gévdeye rijit olarak baglandigi anlamina

gelmektedir, dolayisiyla aygitin yayindaki Ac toplam yer degistirme sifira esit

olacaktir. Boylelikle bilinmeyen sayis1 10°dan 9’a diismiis olmakta denklem sayisi
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ise 10°dur. Coziim esnasinda goriilmiistiir ki toplam tirtil uzunlugu sabitligini ifade
eden 5.37 numarali denklem kullanilmadan ¢6ziim elde edilmektedir. Bu durumla
birlikte 5.21, 5.22, 5.30 ve 5.31 numarali denklemler 5.17, 5.18, 5.19, 5.20 ve 5.45

numarali denklemlerden bagimsiz halde gelmektedirler. Bu dort denklem bilgisayar
programi yardimiyla ¢dziiliip bilinmeyenlerden «, f,Aa, T, bulunur. Elde edilen bu
dort deger daha sonra 5.17, 5.18, 5.19, 5.20 ve 5.45 numarali denklemlerin igine
konur ve diger bes bilinmeyen ¢,,S,z,,,2,,H yine bilgisayar programi yardimiyla

¢Oziiliir.
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Sarma acisi  fi (radyan)
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Sekil 6.1 Cok yumusak zemin iizerindeki (k = 350 kN/m®) tirtilin tekerlekle temas

eden boliimiindeki basing dagilimi

Cok yumusak zemin {izerinde bulunan tasitin tekerleginin altinda olusan
maksimum basig 99,75 kN/m? , minimum basing ise 73,22 kN/m? dir. Aradaki en
biiyiik basing farki 26,33 kN/m? olup basing dagilimi oldukga diizgiindiir. Maksimum

sarma agis1, 38,9° dir. Tiim tekerleklerin batmasi esit alindigindan 6tiirii tekerlegin

saginda ve solundaki sarma agilar1 aynidir.
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Sarma agisi  fi (rad)
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Sekil 6.2 Yumusak zemin iizerindeki (k = 650 kN/m?®) tirtilin tekerlekle temas eden

boliimiindeki basing dagilimi

Yumusak zemin iizerinde bulunan tasitin tekerleginin altinda olusan
maksimum basing 119,61 kN/m? , minimum basing ise 81,26 kN/m? dir. Aradaki en
biiyiik basing farki 38,35 kN/m? olup basing dagilimi oldukga diizgiindiir. Maksimum

sarma agis1, 34,55° dir. Tiim tekerleklerin batmasi esit alindigindan 6tiirii tekerlegin

saginda ve solundaki sarma acilar1 aynidir.

Sarma agici fi (rad)
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Sekil 6.3 Orta sertlikte zemin iizerindeki (k = 2000 kN/m®) tirtilin tekerlekle temas

eden boliimiindeki basing dagilimi

Orta sert zemin lizerinde bulunan tasitin tekerleginin altinda olusan maksimum

basing 175,51 kN/m? , minimum basing ise 104,57 kN/m? dir. Aradaki en biiyiik
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basing farki 70,94 kN/m? olup basing dagilimi egriden de anlagilacagn iizere

tiniformluluktan uzaklagmaktadir. Maksimum sarma agisi, 26,62°dir. Tim

tekerleklerin batmasi esit alindigindan 6tiirii tekerlegin saginda ve solundaki sarma

acilart aymidir.

Sert zemin tlizerinde bulunan tasitin tekerleginin altinda olusan maksimum
basing 241,95 kN/m? , minimum basing ise 129,86 kN/m? dir. Aradaki en biiyiik
basing farki 112,09 kN/m? olup basing dagilimi egriden ve basing farkindan da
anlagilacag lizere diizglinliikten uzaklagsmaktadir. Dogal olarak zemin sertlestikce

maksimum sarma agist da kiigiilmektedir, 21,1°. Tiim tekerleklerin batmasi esit

alindigindan otiirii tekerlegin saginda ve solundaki sarma agilar1 aynidir.

Sarma acisi fi (rad)
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Sekil 6.4 Sert zemin iizerindeki (k = 5000 KN/m®) tirtilin tekerlekle temas eden

boliimiindeki basing dagilimi
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Sarma agisi fi (rad)
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Sekil 6.5 Cok sert zemin iizerindeki (k = 8500 kN/m®) tirtilin tekerlekle temas eden

boliimiindeki basing dagilimi

Cok sert zemin iizerinde bulunan tasitin tekerleginin altinda olusan maksimum
basing 291,32 kN/m? , minimum basing ise 146,80 kN/m? dir. Aradaki en biiyiik
basing farki 144,52 kN/m? olup basing dagilimi egriden ve basing farkindan da
anlasilacagi iizere diizgiin degildir uzaklagmaktadir. Zemin sertlestikge maksimum

sarma acis1 da kiiciileceginden otiirli sarma acist 18,34° dir. Tiim tekerleklerin batmasi

esit alindigindan 6tiirii tekerlegin saginda ve solundaki sarma agilar aynidir.
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Sekil 6.6 Farkli zemin sertliklerindeki maksimum batma egrisi
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Gortiilecegi lizere zemin

sertlestikce tirtilin - zemine batmasi

gittikce

azalmaktadir. Ornegin en yumusak zemin olarak nitelendirilmis k = 350 kN/m? i¢in

tirtilin zemine maksimum batmasi 28,33 c¢cm olup en sert zemin olarak nitelendirilmis

k = 8500 kN/m? i¢in bu deger 3,42 cm’dir.

6.1 DIZAYN PARAMETRELERININ BASINC DAGILIMINA ETKIiLERI
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Sekil 6.7 Tekerlek sayisinin maksimum basinca etkisi

Tablo 6.1 Farkli tekerlek sayilari igin tekerlek altindaki maksimum ile minimum

basing tablosu

TEKERLEK
SAYILARININ
o N=5 N=6 N=7
BASINC DAGILIMINA
ETKIiSi
k=350 Prmax 99,15 88,41 82,176
kN/m3 KN/m? 73 69 2
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Pin 73,22 69,61 68.197
KN/m? 11 16 1
Prnax 1196 104.5 94.923
esy  km? 420 850 7
3
kN/m Prin 81.26 75,00 71,944
KN/m? 52 30 7
Prax 138.0 119.8 107,47
1000 N 890 900 60
3
kN/m Prin 88,99 80,99 76,223
KN/m? 04 84 3
Prax 1755 152.2 13523
eooon N 340 180 00
3
kN/m Prin 104,5 94,39 87.001
KN/m? 760 11 5
Pruax 202.3 1757 156.11
eaoon kNm? 160 830 30
3
kN/m Prin 1151 104.1 95,735
KN/m? 590 110 0
Prnax 2237 104.7 173.08
ceaoon kN2 830 460 50
3
KN/m Prnin 1232 111.6 102,71
KN/m? 550 780 30
k=5000 Prna 241.9 2108 187,54
KN/m? KN/m? 810 400 50
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Prin 129 8 117.8 108,53
KN/m?2 670 910 10
Prnax 257.9 224.9 200,24
eoon i’ 310 490 10
3
KN/m Prin 1354 1231 113,52
KN/m?2 010 830 10
Prnax 272.2 2375 211,62
7000 |KN/m? 920 920 70
3
KN/m Prin 1404 127.8 117,89
KN/m?2 030 080 70
Prnax 285.2 2491 221.99
eaooo  [KN/M? h90 010 40
3
kN/m Pmin 1447 131.9 121,80
KN/m?2 780 230 00
Prnax 2913 2545 226.86
2
ceesoo N 350 030 00
3
KN/m Prin 1468 1338 123.60
KN/m?2 010 340 60

Ele alinan tasit orijinalde 0,335 m yarigaptan olusan 5 tekerlege sahiptir.
Tekerlek sayisinin tekerlek altindaki basing dagilimima olan etkisini saptamak
amacuyla tekerlek yarigapi, 6n ve arka tekerlek merkezi arasindaki uzaklik ve de diger
tiim parametreler sabit tutularak tekerlek sayis1 6 ve 7’ ye ¢ikarilmistir. Ve goriilmiistiir
ki tekerlek sayisi arttikca maksimum basing ve minimum basing azalmaktadir. Ornek
olarak k = 2000 KN/m® zemin sertliginde maksimum basing degeri orijinal tasitta
175,53 KN/m? iken tekerlek sayisi 7° ye ¢iktigi zaman bu deger 135, 23 kN/m? ye

diismiistiir. Ve maksimum basingtaki azalma oran1 % 17-23 araligindadir. Minimum

92



basingtaki azalma orani ise % 6-10 araligindadir. Fakat tablo ve grafikten de okunacagi

tizere maksimum ile minimum basing arasindaki fark yine hemen hemen ayni

kalmaktadir, yani basing dagilimindaki diizgiinliige etkisi fazla yoktur.
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Sekil 6.8 Tekerlek yarigapinin maksimum basinca etkisi

Tekerlek yarigapinin tekerlek altindaki maksimum basinca etkisini saptamak

i¢in orijinal yarigap1 0,335 m olan tekerlek ¢ap1 yaklasik % 20 oraninda arttirilarak 0,4

m’ ye ¢ikarilmustir. Tablo ve grafiklerden de goriilecegi lizere maksimum basing her

zemin sertliginde 0,4 m tekerlek ¢api icin ortalama % 5 oraninda azalmaktadir.

Minimum basin¢ degerinde ise bu deger % 8-10 arasidir. Maksimum ile minimum

basing arasindaki fark yine hemen hemen ayn1 kalmaktadir, yani basing degerleri agagi

cekilmekte ama dagilim gene ayni diizgiinliikte kalmaktadir.
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Tablo 6.2 Orijinal tekerlek ¢apt ve % 20 oraninda arttirilmis tekerlek ¢api igin

tekerlek altindaki maksimum ile minimum basing tablosu

Tekerlek Tekerlek
yarigapi r | yaricap: r=
=0,335m 0,4m
PmaX
) 99,1573 94,4731
k=350 |KN/m
KN/m?3 P
min
KN/ 73,2211 68,0952
m
PmaX
) 119,642 113,786
k=650 [KN/M
KN/m?® P
min
KN/ 81,2652 74,5862
m
PmaX
) 138,089 131,257
k = 1000 | KN/M
kN/m?
Pmin
KN/ 88,9904 81,1966
m
PmaX
5 175,534 166,788
k = 2000 | KN/M
kN/m?®
Pmin
N/ 104,576 94,9513
m
PmaX
) 202,316 192,188
k = 3000 | KN/M
kN/m?3
Pmin
KN/ 115,159 104,371
m
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Pmax

KN/ 223,783 212,529
m
k = 4000
KN/m?® _
Pmln
KN/ 123,255 111,576
m
Pmax
KN/ 241,981 229,763
m
k =5000
kN/m?
Pmin
KN/ 129,867 117,456
m
Pmax
KN/ 257,931 244 86
m
k = 6000
KN/m?3 P
min
KN/ 135,491 122,452
m
Pmax
KN/ 272,222 258,382
m
k =7000
KN/m?® _
Pmln
KN/ 140,403 126,814
m
Pmax
KN/ 285,229 270,687
m
k = 8000
kN/m?
Pmin
KN/ 144,778 130,696
m
Pmax
KN/ 291,335 276,462
m
k = 8500
kN/m?
Pmin
KN/ 146,801 132,491
m
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Tablo 6.3 Siispansiyon sertliginin maksimum zemin basincina olan etkisi

FARKLI
. . ks= Ks= ks= Ks=
SUSPANSIYON
.. 700 KN/m | 1075 kN/m | 1400 kN/m | 2800 kN/m
YAYLARININ ETKISI

Prax 995 99,1 99,1 99,16
s KN/m? 147 573 584 03

3
50 kN/m Prin 73,2 73.2 73.2 7321
KN/m? 229 211 203 89
Prna 119, 119 119 1196
- KN/m? 639 642 643 45

3
50 kN/m Prnin 81,2 81,2 81,2 81,26
KN/m? 676 652 641 24
Prax 138, 138 138, 138.0
1 KN/m? 085 089 09 03

3
000 kN/m Prain 88.9 88.9 88.9 88,93
KN/m? 033 904 891 69
Proa 175, 175, 175, 1755
s KN/m? 53 534 536 38

3
000 kN/m Prin 104, 104, 104, 1045
KN/m? 58 576 575 71
Proax 241, 241, 241, 241.9
- KN/m? 978 081 983 86

3
000 kN/m Prnin 129 129 129 1298
KN/m? 874 867 865 6
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Prax 257, 257, 257, 257,9
K=6 kN/m? 927 931 933 35

3
000 KN/m Pmin 135, 135, 135, 1354
Prmax 272, 272, 272, 272,2
=7 kN/m? 218 222 224 26

3
000 KN/m Puin 140, 140, 140, 140,3
kN/m? 41 403 4 94
Prax 285, 285, 285, 285,2
- KN/m? 225 229 231 34

3
000 KN/m Prmin 144, 144, 144, 144,7
kN/m? 786 778 774 68
Prmax 291, 291, 291, 291,3
K=8 KN/m? 33 335 336 39

3
500 kKN/m Prmin 146, 146, 146, 146,7
kN/m? 809 801 797 91

Orijinal tasitta siispansiyon yaymin sertligi 1075 kN/m’ dir. Yay sertliginin

etkisini 6lgmek amaciyla 3 degisik yay sertligi kullanilmistir. Analiz duragan tirtillx

tasit icin yapildigindan asikardir ki ¢ikan degerler birbirine ¢ok yakin olmaktadir, etki

onbinler ile ylizbinler mertebesindedir.
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Tablo 6.4 Orijinal tirtil baslangi¢ gergisi ve % 20 oraninda arttirilmig baslangig tirtil

gergisi i¢in tekerlek altindaki maksimum ile minimum basing tablosu

BiRIM GENISLIK Birim Birim
BASINA TIRTIL GERGISININ| genislik basina genislik basina
%20 ARTTIRILMASININ | baslangic tirtil baslangic tirtil
ETKIiSi gergisi To=25 gergisi To=30

kN/m kN/m
Pmax 99,1573 96,7899
2
k = 350 KN/m
3
KN/m Prin 73,2211 74,7816
KN/m?
k =650 Pmax 119,642 116,665
KN/m?3 KN/m?
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Pin 81,2652 83,3088
kN/m?
Prax 138,089 134.795
2
k=1000 |KN/mM
3
KN/m Pmin 88.9904 91,5099
kN/m?
P 175,534 171,939
2
k=2000 |KN/mM
3
kN/m Pin 104,576 108,263
kN/m?
Prrax 202,316 108,615
2
k=3000 |KN/mM
3
kN/m Prmin 115,159 119,746
kN/m?
Prax 223783 220015
2
k=4000 [<N/M
3
KN/m Pmin 123,255 128,553
kN/m?
Prax 241981 238164
2
k=5000 |KN/M
3
kN/m Prin 129 867 135755
kN/m?
k = 6000 Prnax 257931 254071
kN/m3 kN/m?
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Prin 135 491 141 881
kN/m?
Prax 272222 268.326
2
k=7000 |KN/M
3
KN/m Pin 140 403 147,235
kN/m?
P 285,229 281303
2
k=g000 |KN/mM
3
kN/m Prin 144,778 152,004
kN/m?
P 291335 287.394
2
k=g500 |KN/mM
3
kN/m Prin 146,801 154.21
kN/m?
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Sekil 6.9 Baslangig tirtil gergisinin maksimum zemin basincina etkisi

/r
VA
,/r
V4
VA
Vi
/
/
/
0 2000 4000 6000 8000
Zemin sertligi  k (kKNm”3)

10000

TO =25 kN/m
TO =30 kN/m

Tablo degerlerinden okunacagi lizere her zemin zemin sertligi icin maksimum

basing degeri yaklasik 4 kN/m? azalmaktadir. Asil énemli olan ise minimum basing

degerlerinde Ozellikle zemin sertlestikge azalma degilde artma olmasidir. Yani

maksimum ile minimum basing arasindaki fark gittikce azalmakta dolayisiyla basing

dagilimi diger dizayn parametrelerinin etkisinden farkli olarak diizgiin dagilim

gostermektedir.
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