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ONsSOz

Sirekli geligen ve ilerleyen bir teknolojinin oldugu ortamda talepler geniglemekte,
sUrekli artig gostermektedir. Insanlar kullandiklan Griinlerin en basitinden en
karmasidina kadar strekli daha fazla performans beklemektedirler. Yaganilan bu
gelisim sonucunda dogdal olan bu beklentilere karsi teknolojik gelismeler de stirekli
ilerlemektedir ve bu gevrim birbirini tamamlayarak stirmektedir.

Bugiin asfalt yollarda ulasim veya tagima amagh kullanilan yol tasitian toplumun
hemen her kesimini ilgilendirdi§i icin yasantimizda ¢ok bdyidk 6nem teskil
etmektedir. Ancak birgok alanda ézel olarak hazirlanmig yol sartlan diginda(arazide)
hareket eden ve arazi tagitlan adi verilen tasitlar da kullanimaktadir. Ozellikle
tanmla, madencilikle ve ingaatla ugrasan genis bir insan kesimi sirekli arazi
tasitianin kullanmak zorunda kalmaktadiriar.

Bu agidan bakildidinda ginimizde arazi tagitlannin da yol tagitlannin yamisira
genis bir kullanim alani oldugu géraimektedir. Arazi tagitlaninin hareketleri calistiklarn
arazi Ozelliklerine bagh olarak sinirlandigi igin performanslan da biiyik bir 6nem
teskil etmektedir.

Bu calismada paletli arazi tagitlannin performanslarinin belirlienmesi igin kullanilan
yéntemler incelenmis, 6mek bir paletli arazi tasitinin performans o&zellikleri
hesaplanmig ve bazi arag parametrelerine bagh olarak aracin performans
degerlerinin degisimi agiklanmigtir.

Bu tezin hazifanmasinda yardimlanni esirgemeyen, yapici elestiri ve tavsiyeleriyle
yol gésteren Prof. Dr. Teoman KURTAY’a tesekkarii bir borg bilirim.

HAZIRAN, 2001 Cem AKTAS
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PALETLI ARAZi TASITLARININ PERFORMANSLARININ BELIRLENMESI

OZET

Modem bir topiumda kara tagitlannin énemli bir yeri vardir. Yolcularin ve Grtinlerin
yol tagitlanyla taginmasi yagantimizin 6nemili bir pargasini tegkil eder. Ancak tarim,
ingaat, madencilik gibi alanlarda ¢aligan genig bir insan kesimi 6zel olarak
hazirlanmamig arazide hareket eden arazi tagitlanini kullanmaktadirlar. Arazi tagitlan
dizaynindaki sistematik caligmalar I1l.DGnya Savagrndan itibaren genis ilgi
gormugtir. llk bélum arazi tagitlannin énemini ve bu konuda yapilan ¢aligmalarin
tarihgesini anlatmaktadir.

Ikinci bslimiin konusu “terramekanik’tir. Bir arazi tagttinin galistifi gevreye(araziye)
bagh olarak performansinin incelenmesi terramekanik olarak bilinmektedir. Arazi
tagitian, farkh davraniglar gésteren gesitli tipteki arazilerle karsilagabilirler. Arazinin
ozellikleri arazi tagitinin hareketini sinirlar. Arazi tagitiarinin gelisimi ve dizayni igin,
arazinin mekanik 6zellikleri ve uygulanan ylke kargi tepkisi hakkinda yeterli bilgi
sahibi olmak gereklidir. Bu bélimde arazinin davraniginin  Sigima ve
degerlendirmesi ile paletli ara¢ performansinin parametrik analiz yéntemleri tartigilir.

Palet ve tekerlek arazi tasitlannin iki temel formunu teskil eder Ozel olarak
hazifanmamisg bir arazi Uzerinde hareket eden palet ve tekerledin mekanigi
hakkindaki galigmalarin amaci, dizayn parametrelerine ve arazi karakteristiklerine
bagh olarak ara¢ performanslarinin belilenmesi igin glivenilir metodlar olusturmaktir.

Palet sisteminin performansinin belifenmesi icin gelistirilen metodlarin en
eskilerinden bir tanesi Bekker tarafindan gelistirilen metoddur. Bu metodda, paletin
araziye rijit temas ettigi varsayilmigtir. Basing-batis ve kesme gerilimi-kesme
yerdegistirmesi iligkileri kullanilarak paletin batma miktan, hareket direnci, itme-
kayma iligkisi ve maksimum gekisi hesaplanmstir.

Uclinct bélumde arazi tasitlannin performans ozellikieri ele alinmaktadir. Arazi
tagitlannin fonksiyonel iglevlerini yerine getirebilmeleri igin gerekli olan performans
ozelliklerini beliremek Ozere farkh kriterler olusturulmustur. Mesela traktorier igin
oncelikle cekme performansi énemlidir ve gekme kuvvetinin ara¢ agirigina oraniyla,
cekme gliclyle ve gekme verimiyle tanimlanabilir. Bu bélimde bir arazi tagitinin
cekme performansi ve yakit ekonomisi anlatiimaktadir.

Dérdincti bolimde model olarak bir traktér segilerek performans 6zellikleri
belirenmektedir. Bazi performans parametreleri degistirilerek arazi tasitinin
performans 6zellikleri izerindeki etkileri anlatiimaktadir. Performans 6zellikierindeki
degisimlerin kolaylikla gérulebilmesi i¢in sonuglar grafikler yardimiyla anlatimistir.



DETERMINING PERFORMANCES OF TRACKED OFF-ROAD VEHICLES

SUMMARY

In a modem society ground vehicles which are supported by the ground have an
important role. Transporting passengers and goods by road vehicles constitues a
significant part in our life. But a wide range of human endeavors in such fields as
agriculture, construction, mining use off-road vehicles over unprepared terrain.
Systematic studies of the design of off-road vehicles, have attracted considerable
interest since World War Ii. First section describes the importance and the history of
the studies about off-road vehicles.

The second section has a subject called as “terramechanics”. The study of the
performance of an off-road vehicle in relation to its operating environment (the
terrain) has known as “terramechanics™. In off-road operations, various types of
terrain with differing behaviour may be encountered. The properties of terrain
impose limitations to the mobility of off-road vehicles. A knowledge of the
mechanical properties of the terrain and its response to vehicular loading is
essential to the proper development and design of off-road vehicles. In this section
the measurement and characterization of the behaviour of the terrain and the
methods for parametric analysis of tracked vehicle performance will be discussed.

The track and the wheel constitute two basic forms for off-road vehicles. The
objective of studying mechanics of the track and of the wheel over unprepared
terrain is to establish reliable methods for predicting off-road vehicles performance
in relation to their design parameters and terrain characteristics.

One of the earlier methods for parametric analysis of track system performance was
developed by Bekker. In this method, it is assumed that the track in contact with the
terrain is similar to rigid footing. Making use of the pressure-sinkage and shear
stress-shear displacement relationships track sinkage, motion resistance, thrust-siip
relationship and the maximum traction of a track are determined.

in the third section the performance characteristics of off-road vehicles will be
discussed. Depending on the functional requirements, diferent criteria are employed
to evaluate the performance characteristics of various types of off-road vehicle. For
example, the drawbar performance has a primer importance for tractors and it may
be characterized by the ratio of drawbar pull to vehicle weight, drawbar horsepower,
and drawbar efficiency. In this section the drawbar performance and fuel economy
of an off-road vehicle will be discussed.

A tracked tractor will be chosen as a model and the performance characteristics of
this vehicle is predicted in the fourth section. Some of the vehicle parameters will be
changed and their effect to the performance characteristics of off-road vehicles is
discussed. The change of performance characteristics are given by graphics for
easy to understand.



BOLUM 1

GiRiS
1.1 GiRi§

Tagitlann hareket ettikleri ortama baglt olarak kiasik bir simiflandinima sekli vardir.
Kara tasitlan da, adlarnini hareket ettikleri ortamdan alirlar. Yani kisaca karada
hareket eden tasitlara kara tagitlar adi verilir.

Bu siniflandirma sekline goére demiryolu tagitlan da kara tagitlan arasina
girmektedir ancak izerinde hareket ettikleri raylarin diginda farkli yonlerde hareket
edemezler yani hareket edebilecekleri yonler raylaria sinirlandinimigtir. Cesitli
yonlerde iste§e badl olarak hareket edebilen kara tasitlan ise yol tasitlan ve bu
tezin konusunu olusturan arazi tagitlandir. Arazi tasitlan da adindan anlasilacagi
gibi hareket etmesi icin 6zel olarak hazirlanmig bir yola gerek kalmadan arazi
sartlarinda hareket edebilen tasitlardir.

Birgok agidan sirekli gelismekte olan bir diinya Gzerinde yasadigimiz ve taleplerin
strekli arthd diastnuldigunde g¢ok cesitli alanlarda kullanilan arazi tasitlannin
gosterecedi performansin da daha iyi oimasinin beklenmesi dogaldir. Bu nedenle
arazi tasitlannin performansinin hesaplanmasi ve bu performansin hangi
parametrelerden, ne sekilde etkilendiginin bilinmesi de 6nem kazanmaktadir.

Arazi tasitlannin mekaniginin incelenmesinin temel amaci, g¢esitli calisma
ortamlarina uygun arag tasariminin ve se¢iminin prensipierinin belirenmesidir.

Genel olarak, bir arazi tasitinin 6zellikleri, onun performansi, kullanim kolaylidi ve
srisu agisindan tanimlanabilir. Performans o&zellikleri aracin arazideki kayma
miktari, hizi, ¢cekme kuvveti, cekme verimi gibi dederleri icermektedir. Aracin
kullanim kolayhdi yani aracin kavrama kabiliyeti, sGrlclnin talimatlarina aracin
gosterdigi uyumu ve dis zorluklara kargi aracin hareketini dengeleme kabiliyetini
gosterir. Strls ozellikleri, yizey duzginsiziikleri nedeniyle aragta olusan titresim
ve bunun yolculara ve taginan triinlere olan etkileriyle ilgilidir.

Bir arazi tasitinin davranisgi, striiciindn, aracin ve gevrenin birbirine olan etkilerinin
sonuglanm temsil etmektedir(Sekil 1.1). Sdarlctunin davraniglarinin, aracin



6zelliklerinin ve arazinin fiziksel ve geometrik zelliklerinin anlagiimasi arazi tagiti
sisteminin dizayninda ve hesaplanmasinda énemiidir.[1]
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Sekil 1.1 Saruct — Arag — Arazi Sistemi

1.2 PALETLi ARAZI TASITLARININ TARIHSEL GELiSimi

Paletli tagitlarin gelisimi 1770 yilinda bir Ingiliz olan Richard Lovell Edgeworth
tarafindan tasarlanan ve “taginabilir demiryolu” olarak tanimlanan ¢alismanin patent

almasina dayanur.

19.yazyil boyunca birgok icat yapilmasina ragmen bunlarin hicbiri modern anlamda
bir paletii tagit olarak kabul edilemez. Ancak 19.ylzyilin sonunda igten yanmali
motorun icadiyla birlikte bu durum hizla degismistir. ilk otomobiller tretiimis ve daha
sonra paletii tasitlar da dretilerek kullanilmaya basglanmistir. Hatta 1.Dinya
Savasi'ndan 6nce tarim traktérieri yapiimis ve genis bir kullanim alani bulmustur.
Ancak hem o dénemdeki teknolojinin yetersizligi hem de toprakla arag arasindaki
iliski hakkindaki teorik bilgi eksikligi nedeniyle kullanim alani sinirli kalmisgtir.



Ancak 1.DiGnya Savasi esnasinda tankiarnn kullammi ve savasgtaki faydalan,
araglaria gevresi arasindaki iligkinin ¢aligiimasini saglamigtir. 1.Dinya Savasi’'ndan
sonra tekerlekli ve paletli arazi tagitlan hakkinda genig ¢alismalar baglamistr.

1.Dinya Savasi'nda kullanilan arazi tagitlan savastan sonra tanm iglerinde
kullaniimaya baslamistir. Tanim makinalarindaki iyilestirme ¢abalari, aragla toprak
arasindaki iligkiyi kesin tanimlamalarla ortaya c¢ikarmaya baslamigtir. Hareket
direnci, batma gibi kavramlann farkina vanimaya baglanmisgtir.

2.Dinya Savasi’'nin baglamasiyla birlikte bu caligmalara hiz veriimigtir ve
ginumiize kadar gelen ¢alismalar devam etmektedir.[2]



BOLUM 2

ARAC-ARAZI iLISKiSININ MEKANIGI (TERRAMEKANIK)

2.1 TERRAMEKANIGIN TANIMI

Modemn toplumlardaki tagimacilik faaliyetlerinde, yolcu ve trinlerin asfait yollarda
taginmasi ¢ok 6nemli bir yer tutmaktadir. Bununla birlikte tanmda, madencilikte,
ingaat sekt6riinde, askeri alanlarda ¢alisan genig bir insan kesimi arazide hareket
edebilen 6zel yoldisi tagitlar kullanmak zorundadirlar. Yoldigi tagitlann rasyonel
gelisimi ve dizayninin altinda yatan prensipler hakkinda yapilan sistematik
¢aligmalar Il.Dinya Savagi'ndan itibaren genis ilgi gdérmastir. Yoldigi bir aracin
performansinin c¢ahstigl araziye bagh olarak incelenmesi “terramekanik” olarak
bilinmektedir.[3]

Arazi tasitlan, ¢6l kumundan yumusak ¢gamura ve kara kadar farkli davranislardaki
cesitli tipte arazilerde hareket etmektedirler. Arazinin 6zellikleri, arazi tagitlannin
hareketliligine genellikle cesitli sinilamalar getirir. Istenilen gérevi yerine
getirebilecek ve cevreye uygun arazi tasitlarinin dizayni igin, arazinin mekanik
6zellikleri ve terramekanik hakkinda vyeterli bilgi sahibi olmak gereklidir.
Terramekanigin arazi tagitiar igin dnemi ugak dizaynindaki aerodinamigin ve gemi
dizaynindaki hidrodinamigin roliine benzemektedir.

Belirli bir arazide, bir arazi tagitinin performansi, tagitin araziyle nasil temas ettigine
baghdir. Sonug olarak, arag-arazi iligkisinin mekaniginin anlagiimasi, gesitli calisma
ortamlarina uygun olan ara¢ konfiglrasyonunun ve tasanm parametrelerinin

segiminde 6nemli bir yer tutmaktadir.
2.2 TASIMA YUKU ALTINDAKiI ARAZIDEKi GERILIM DAGILIMI

Doymus kil ve yogun kum gibi yeryuzanan énemli bir b6lamina kaplayan bazi arazi
tipleri Sekil 2.1'deki gerilim-gerinim diyagraminda gGsterildigi gibi ideal bir
elastoplastik madde gibi ele alinabilir. Arazideki gerilimin seviyesi Sekil 2.1'de “a”
ile gosterildigi gibi belirli bir sinir degerini agsmadi§i middetce arazi elastik bir

davranis gdsterebilir.



Topraktaki gerilim dagiimim tespit etmek igin arazinin elastik bir otam oldugu

varsayilarak birgok galisma yapiimistir.

A Elastik Bélge
_ v | Plastk Bélge,
E a b
®
O
Gerinim

Sekil 2.1 Ideal bir elastoplastik maddenin davranis:

Araziye etkiyen ytik, belirli bir sinir deger olan ve $ekil 2.1'de “a” ile gdsterilen diizeye
eristikten sonra, gerilimdeki kiiglik bir artis bile arazideki gerinim diizeyinde, plastik
akisa sebep olan hizlt bir yukselige neden olur. Plastik akigin bagladigr durum
6ncesine “plastik denge” ad verilir. Plastik denge halinden plastik akis durumuna gegis
katle bozulumunu temsil eder. Plastik akis ile olusan bozulumu belirlemek igin
olusturulan kriterlerden en ¢ok kullanilant Mohr-Coulomb’'un kesme bozulumu

denklemidir :
Tmaks = C + o tand 2.1

Bu denklemde;

Tmaks . Arazinin kesme dayanimi

c : Kesme ylizeyindeki normal basing
c : Arazinin kohezyonu
¢ : Arazinin i¢ kesme direnci agisrdrr.

Doymus kil gibi bazi maddelerde kohezyon sebebiyle maddeye yik uygulanmadan
parcaciklar bir arada durmaktadiriar. Bu gibi maddelerin kesme dayanimi, uygulanan
yike bagh degildir. Bazi maddeler ise pargaciklar arasina kuvvet uygulandiginda
aralarinda olugan surtiinme kuvveti sayesinde bir arada tutunmaktadiriar. Kuru kum bu



tur bir maddedir ve kesme dayanimi uygulanan yike bagh olarak dedisim gésterir.
Kuru kum igin 2.1 denklemi

tmaks =0 tand) (2.2)
ve doymus kil igin ;

Tmaks = C (2.3)

olarak kabul edilebilir.
2.3 ARAZININ TEPKISININ OLGCULMESI

Bir arazi tasiti caligirken arazinin ylizeyine nomal bir yuk uygular. Bu durumda araca
etkiyen hareket direncini arttiran bir batma olusur($Sekil 2.2). Ayni zamanda, paletin
tekerlegine veya aracin lastigine uygulanan moment aragla arazi arasinda bir kesme
islemi yaratir. Uygulanan moment araci iter ve bununia birlikte bir kaymaya sebep olur.
Arazi tagitiarinin performanslarinin belirlenmesinde normal basing-batig iligkisinin ve
kesme gerilimi-kesme yerdegistirmesi iligkisinin élciimesi ¢ok énemlidir.

w
? —
(OJ(0)
ZT_—D_—-I L fp‘T 1 |
1 -
z=f(p) T=1(p.j)

A

Sekil 2.2 Paletli Bir Aracin Performansinin Belilenmesi Igin Basitlestirilmis Bir Model
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Yike kargl arazinin tepkisinin 6lglimesi Ozerine yapilan caligmalardan en gok
kullanilant Bekker tarafindan geligtirilen ve “bevametre teknigi® olarak bilinen
calismadir.[2] Bu teknikte iki farkli deney seti kullantimaktadir. Birincisi plakanin batma
deneyleri digeri ise kesme deneyleridir. Batma deneylerinde, aracin temas alanini
temsil eden uygun boyuttaki bir plaka kullanilarak arazinin basing-batis iliskisi 6lctlar.
Aracin batma miktan gibi normal basing dagiimi da bu deneyle &lctierek bulunur.
Kesme deneylerinde ise aracin kesme iglemini temsil eden kesme halkasi veya kesme
plakasi kullantlir(Sekil2.3).[3]

D

Sekil 2.3 Arazinin Kesme Dayanimi Parametrelerini Olgmek igin Kullanilan Dikdértgen
ve Halka Plakalar

Bu deneylerde de, kesme gerilimi-kesme yerdegistirmesi iligkisi ve arazinin kesme
dayarumi 6lguitr. Bu. deg@erler, aragla arazi arasinda olusan kesme gerilmesi
dagiiminin ve cer kuvvetinin belirlenmesinde 6nemlidir.

2.3.1. Basing-Batig iligkisi

Basing—batis verileri deneylerle bulunduktan sonra, arazi tagitiarinin performanslarinin
belirenmesinde kullamiimak tzere siniflandirilabilirler. Arazinin tipine, yapisina ve
sartlarina badh olarak, basing — batis iliskisini karakterize eden farkl matematiksel

fonksiyonlar kullamimistir.

Bu bagintilardan bir tanesi de Bekker tarafindan ortaya atilan ve homojen araziler igin
gecerli olan bir denklemdir. Eger arazi homojen bir yapiya sahipse basing—batis iligkisi
Sekil 2.4'deki formlardan bir tanesini alir ve ayni zamanda 2.4 denkiemiyle de

tanimlanabilir.[4]



p = (k—c + k¢J z" (24)

2.4 denkleminde ;
p : Araziye uygulanan basing degeri
b : Temas alaminin kigik boyutu
(dikdortgensel bir alanin genigligi veya dairesel bir alanin yaricapi)
z : Batma miktarn
k. , ky ve n : Basing — batig parametreleridir.

BASING
0 20 40 60  kPa
| I | I
0r— 0 2 4 6 8 10 psi
| | |
5 n>1
= 100 — “4—
g
= 00— 8— n=1
<
T
@ 300 _ 12}
n<l
400 16}
mm in.

Sekil 2.4 Farkh Tipteki Homojen Toprakiar lgin Basing-Batis lligkileri

Bir arazi tagitinin belirli bir arazi Gzerindeki performansinin belirlenebilmesi icin arazinin
dzelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. CUnkl tagtin hareketini arazinin &zellikleri
sinirtlandirmaktadir. Tablo 2.1’de cesitli arazi tipleri igin arazilerin kohezyon miktari(c),
ic kesme direnci agisi(¢) ve basing-batig parametreleri(kc,k, ve n) veriimektedir[1].
4 bolumde yapilacak olan hesaplamalarda kolaylik saglamak igin tabloda verilen her

arazi tipi igin bir numara verilmistir.
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Farkh tipteki arazilerin dzelliklerini belirlemek igin yapilan bir ¢aligmada Cin Halk
Cumhuriyeti’nin glneyinde 1974-1983 yillan arasinda 100'Gn Gzerinde celtik
tariasindan alinan toprak omekleri test edilmigtir. Bu édmeklerin kesme dayanimini
belilemek igin icerdikleri su, toprak ve kil miktanna gére kohezyon miktarlan ve ig
kesme direnci agilar belilenmistir. Bu émeklerden 16 tanesi karakteristik 6zellikleriyle
birlikte Tablo 2.2'de gésterilmektedir.[11]

Tablo 2.2 Celtik Tarlasindan Alinan Toprak Orneklerinin Ozellikleri

T°p'§';3":§';':’i"i“ Yi;:esi Yilfzudtsi Yidosi K°(';‘,*,?;°“ oronet
(%) (%) (%) Agisi (°)
Chengdu, Sichuan 57.8 19.9 28.8 1.40 309
Guanghan, Sichuan 322 3.3 344 3.07 30.8
Jianyang, Sichuan 475 104 40.6 3.00 26.6
Baxian, Sichuan 58.5 15.9 35.7 4.90 155
Yueyang, Hunan 52.3 71 321 4.71 18.2
Wauhan, Hubei 61.1 47 59.3 4.61 171
Wuhu, Anhui 58.1 49 35.1 4.54 19.5
Chaoxian, Anhui 35.2 1.1 60.1 6.76 166
Wuijin, Jiangsu 347 3.0 50.3 7.55 2.8
Guanyun, Jiangsu 58.2 1.0 68.3 8.63 15.0
Songjiang, Shanghai 54.0 6.5 391 4.47 14.5
Chongming, Shanghai 476 0.1 512 5.16 15.1
Haikou, Guangdong 35.0 46.0 30.0 3.04 241
Kaili, Guizhou 46.2 12.8 476 3.60 242
Guiyang, Guizhou 67.8 94 53.8 3.73 146
Kuming, Yunnan 61.2 249 455 10.99 0.2
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2.3.2 Kesme Gerilmesi-Kesme Yerdegistirmesi lligkisi

Bir palete ya da tekerle@e bir moment uygulandiginda, aragla arazi arasinda Sekil 2.5’
de gosterildigi gibi bir kesme iglemi baslar. Aragtaki itisin ve kaymanin miktannin
bulunmas: icin arazinin kesme gerilmesi-kesme yerdegistimesi iligkisine ihtiyag
duyulur ve bu iligki de bevametre teknidi kullanifarak Sictlebilir. Sekil 2.6'da kum igin
farkli kesme araglan kullanilarak belirlenen kesme gerilmesi—kesme yerdegistimesi

iliskisi gosteriimektedir.[5]

KESME YUZEY]

Sekil 2.5 Bir Paletin ve Bir Tekerlegin Kesme lgiemi

Eger bir araziye uygulanan normal basinca Kkargilik arazide olugan maksimum
kesme gerilmesi bir grafik Uzerinde isaretlenirse Sekil 2.7’ deki gibi bir dogru eide
edilebilir. Bu dogrunun egdimi i¢ kesme direnci agisini($) belirler. Dogrunun, kesme

gerilimi eksenini kestigi nokta ise arazinin kohezyonunu(c) verir.

Sekil 2.7'de verilen sonuglar kesme kutusu, kesme halkasi, dikddrtgen kesme plakasi
ve rijit bir palet gibi farkli kesme araglan kullanilarak elde edilen kesme dayanimi

dederlerini icermektedir.[1]
Yapilan ¢aligmalar sonucunda elde edilen verilere gére Ug tip kesme gerilmesi—kesme

yerdegistirmesi iligkisi gozlenmistir. Kil, kum, kar gibi yerytiziinde ¢ok sik rastlanilan ve
en c¢ok kullanifan arazi tiplerinde kesme gerilmesi ile kesme yerdegistirmesi arasindaki

11



kPa psi NORMAL BASING

8 kPa psi
50 68.2 99

6 57.9 84

4 47.6 69
25 37.2 54

2 269 a9
olo 1 1 1 1 !
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L | |

0 100 200 mm

@) KPa  psi
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KESME GERILIML

psi
4.24
] 245 3.56
15—
2 19.7 2.86
10+ 150 2.16
1 100 148
Sl
55 0.795
L. 1] 1 f
00, 2 4 6 in.
L 1 ) I
0 50 100 150 mm
©
KESME YERDEGISTIRMES!

Sekil 2.6 (a) Dis ¢api 22.2cm olan Kesme Halkasi kullanilarak
(b) Dis ¢apt 29.8cm olan Kesme Halkas:i kullanilarak
(c) 13.2x71.1cm boyutlannda rijit bir palet kullanilarak elde edilen
Kesme Gerilimi-Kesme Yerdegistirmesi lligkisi

kPa psi
88—

—

40 |-6—

KESME DAYANIMI
I

! ] | | I
oo 10 psi
o] 2 4 6 8 jo 1]
| l 1 '
0 20 40 60 kPa

NORMAL BASINC

Sekil 2.7 Kumun Farkh Yontemlerle Elde Edilen Kesme Dayanimi Degerleri



iliski Sekil 2.8'de gosterilmistir. Sekil 2.8'den de gorilecedi gibi kesme gerilmesi
baslangicta kesme yerdegistirmesindeki artigla hizh bir yiikselis gostermektedir, daha
sonra kesme yerdegistirmesinin artigiyla sabit bir degere ulagmaktadir. Bu tip kesme
gerilmesi-kesme yerdegistirmesi iligkisi Janosi ve Hanamoto tarafindan eksponansiyel
bir fonksiyon olan 2.5 denklemiyle ifade edilmigtir{10].

T = Tmaks (1 = €7%) (2.5)
2.5 denkleminde 2.1 denklemiyle belirtilen tmas Yerine konulursa;
7 = (c + o tang)(1 — ™) (2.6)

denklemi bulunur. Bu denklemde ;
1 : Kesme gerilmesi
j : Kesme yerdegistirmesi miktar
¢ : Arazinin kohezyonu
_¢ : Arazinin i¢ kesme direnci agis!

K : Kesme deformasyon moduli’dir.

psi  kPa NORMAL BASING : 17.8 kPa (2.6 psi)
15 rK
2 ¢
r S
!
10F )V/
= /
Z I/
= 1 /
& 5 H/
%)
jaa
P
[72]
é‘.j O 1 i1 1 J
0 5 © 15 20 cm
i 1 J 1 -
0 2 4 6 8 in.
KESME YERDEGISTIRMESI

Sekil 2.8 Basit Eksponansiyel Formun Kesme Egrisi

K degeri, maksimum kesme gerimesinin olugmas: igin gerekli olan kesme
yerdegistirmesinin bayUklaguntn 6lgisth olarak dustnblebilir. K ‘nin de@eri kar icin
2.5-5cm arasinda degismektedir{2].
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2.4 PALETLI ARAC PERFORMANSININ PARAMETRIK ANALIZ YONTEMLERI

Arazi tasitlan paletli ve tekerlekli arazi tasitlan olarak iki ayr grupta incelenebilir. Ozel
olarak hazirlanmamug bir arazi (izerinde hareket eden palet ve tekerlegin mekanigi
hakkindaki gahsmalar ¢ok 6nemlidir. Amag, dizayn parametrelerine ve arazi
karakteristiklerine bagh olarak ara¢ performanslannin belilenmesi igin glvenilir
metodlar olusturmaktir.

Palet sisteminin performansinin belirlenmesi igin gelistirilen metodiann en eskilerinden
bir tanesi Bekker tarafindan gelistirilen metoddur. Bu metodda, paletin araziye rijit temas
ettigi varsayimigtir. Bevametre teknidi ile Olcllen arazinin basing-batig iligkisi
kullanilarak paletin batmasi ve arazinin sikigmas! sonucu olugan hareket direnci
belirlenir. Arazinin kesme gerilimi-kesme yerdegistirmesi iliskisi ve kesme dayanimi
kullanilarak paletin itme-kayma iligkisi ve maksimum cer kuvveti hesaplanir.

2.4.1 Paletin Hareket Direnci:

Paletli bir aracin araziye batmasiyla birlikte arag arazide hareket ettikge aracin paletiyle
arazi arasinda basing ve kesme gerilimi olusur[7]. Eger aracin agirik merkezi paletin
temas bolgesinin orta noktasina yerlestirildiyse, normal basing dagiimi Gniform olarak
dasanalebilir (Sekil 2.2). Diger taraftan, eder aracin agirik merkezi 6ne ya da arkaya
dogruysa, yamuk formunda bir batig dagilim: gézienir{1].

Temas alaninda Gniform bir temas basincina sahip paletin araziye batma miktarini
bulmak icin Bekker tarafindan gelistirilen 2.4 denklemi kullanilabilir. Bu denkiem
kullanilarak bulunan batma miktari (z,) agagidaki 2.7 denkiemiyle gdsteriimektedir.

1in 1n
7 =P | _f Wbl (2.7)
° {ke/b+k, k. /b+k,

Bu denklemde;

p : Normal basing

w : Normal yiik

b . Paletin araziyle temasta oldugu genislik

| . Paletin araziyle temasta oldugu uzunluk'dur.

14



Araziyi sikigtirarak b genisliginde, 1 uzuniugunda ve z, derinliginde bir iz yaratmak icin
yapilan is miktarini bulmak igin 2.8a denklemindeki isin taniminda 2.4 denklemi yerine
konularak asagida verilen 2.8c denklemine ulagilir:

ls=b Jpaz 2.8
0
“ n (2.8b)
=bl f(k.fo+k, )z"dz

0

~bi(k,/b-+K 0)[(%";-) (2.8¢)

Eder 2.8 denkleminde, 2.7 denklemiyle tanimi verilen batma miktari(z,) yerine konulursa
2.9 denklemindeki is tanimi elde edilir.

b (\:ll)‘"“”" (2.9)

lg = i
? (+ Dk +k, )"

Bir paletin yatay dogruituda | uzuniugu kadar ¢ekilmesi durumunda, arazinin sikigmasi
nedeniyle olugan hareket direncinin(R.) blytkiagine esit olan kuvvet tarafindan yapilan
is | uzunlugunda bir iz yapmak igin disey ydnde yapilan ige esitlenebilir.

(n+1)in
R,l= N (ﬂ) (2.10)
(n+1)k./b+k, )"\ bl

2.10 denkleminden hareketle asagida 2.11 denklemiyle verilen hareket direnci ifadesi

bulunur;

R . b (_V!j‘"”y“ 2.11)
* (+ Mk bk, )" bl
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Bu denklem, Bekkerin basing-batig iliskisine dayanarak, diizenli basing dagiimina
sahip bir paletin araziyi sikigtrmasina bagh olan hareket direncinin hesaplanmasin
saglar.

Tanmda ve insaat endUstrisinde dastk hizlarda kullanilan, daha uzun palet adimina
sahip olan ve daha fazla sayida ancak kigik ¢apl tekerledi olan paletli araglann
paletlerinin rijit basma ylzeyine sahip olduklan soéylenebilir. Bu tip tasitlarda
tekerleklerin altindaki normal basing genellikle keskin tepeler olusturmaz. Bununia
birlikte, yuksek hizlar igin tasarlanan paletli tagitiarin (paletli askeri tasitiar gibi) rijit bir
basma ylizeyine sahip olduklari varsayimi gergekgi degildir. YUksek galigma hizlanni
elde etmek igin, hiz degisimlerini ve titresimleri azaltmak i¢in daha kisa palet adimiannin
olmasi 6nemlidir. Ancak, aracin bilylk engelleri gegebilme kabiliyetine sahip olmasi igin
yeterli sispansiyon hareketi olan biyik tekerleklere ihtiyag duyulur. Daha az sayida (5-
7) buylk caph tekerleklerin ve kisa palet adimlaninin kullaniimasi sonucu, paletin
altindaki normal basing dagiimi dengeli oimaz ve tekerieklerin altinda énemili basing
tepeleri gbzlenir. Sekil 2.9'da farkh tasarim 6zelliklerine sahip paletli araglann altindaki
arazi ylizeyinden 0.23m. derinlikte 6l¢hlen basing dagihimlan géraimektedir[8]. Sekil
2.9dan daha az sayidaki, bllyuk ¢aplt ve daha kisa palet adimh paletli askeri tagitlar igin
tepe basing degerinin ortalama zemin basincindan gok daha fazla oldugu gérilebilir. Bu
tip paletli araglar igin, yukandaki (2.7) ve (2.10) denklemieri aracin batma miktan ve
hareket direnci i¢in gergekei sonuglar vermeyecektir.[1]

Paletli bir arazi tasitinin hareketini arazinin 6zellikleri sinirfandirmaktadir. Basing-batis
iliskisi kullanilarak bulunan ve (2.10) denklemiyle hesaplanabilen hareket direnci aracin
performans hesaplamalannda olduk¢a ©nemlidir. Bunun yaninda arazinin kesme
geriimesi—kesme yerdegistirmesi iligkisi de paletli bir arazi tagitinin maksimum cer
kuvvetinin ve kayma miktarinin belirenmesinde kullaniimaktadir. Béiim 2.4.2°'de paletli
bir arazi tagitinda arazinin kesme daynimina bagh olarak olusabilecek maksimum cer
kuvveti ve bu cer kuvvetininin sonucunda da aracin arazideki kayma miktarinin

belirlenmesi aniatiimaktadir.
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Sekil 2.9 Cesitli Paletii Araglann Altindaki Toprak Yuzeyinden 23cm Derinlikte Olctlen
Normal Basing Dagilimi[8]

2.4.2 Paletin Cer Kuvveti ve Kaymasi

Bir paletteki cer kuvveti Sekil 2.5.'de gorildGga gibi arazinin kesilmesiyle olusur. Palet
tarafindan olusturuiabilecek maksimum cer kuvveti (Fpnas) ~arazinin  kesme

dayanimi(tnais) Ve temas alani (A) ile hesaplanabilir.

Fmaks = Atmaks (2.12)

2.1 denklemindeki kesme dayanimi ifadesi 2.12 denkieminde yerine konularak
maksimum cer kuvvetinin ifadesi;

Fmaks= A (C + p tan¢)
= Ac + W tand (2.13)

olarak bulunur. Bu denklemde;
A : Paletin temas alam

c,¢ . Arazinin kohezyonu ve i¢ kesme direnci agisi'drr.
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Kuru kum gibi sGrtGinmeli bir toprakta kohezyon miktan disik oldugundan “c” degeri
ihmal edilebilir, bu durumda maksimum cer kuvveti aracin agirigina baglidir. Ara¢ ne
kadar agir olursa olusacak cer kuvveti de o kadar fazla olur, Paletin boyutlari maksimum
cer kuvvetine etki etmez. Kuru kum icin i¢ kesme direnci agisi en fazla 35° olabilir. Bu
nedenle kuru kumda bir aracin maksimum cer kuvveti yakiasik olarak ara¢ agirliginin
%70'i kadardir. Doymus kil gibi kohezif bir toprakta i¢c kesme direnci agisinin(¢) degeri
dustktir ve maksimum cer kuvveti éncelikle paletin temas alanina baglidir; aracin
agirhginin etkisi dustktir. Bu nedenle, bdyle bir durumda paletin boyutlan gok
6nemlidir. Temas alani arttikga paletin yaratacagi itme de artar.

2.13 denkieminin sadece paletli bir ara¢ igin maksimum cer kuvvetinin belifrenmesinde
kullanilabilece@i unutuimamalidir. Aracin performans hesabinda, bitiin calisma
arahiginda paletin kaymasiyla olugan itme dagiiminin degisiminin hesaplanmasi gerekir.
Kesme gerilimi kesme yerdegistirmesinin bir fonksiyonu oldugundan, itmeyle kayma
arasindaki iligkiyi belilemek icin paletin altindaki kesme yerdegistirmesinin gelisiminin
incelenmesi onemlidir. Sekil 2.10'da paletin altinda gesitli noktalardaki kesme
yerdegistimesi sematik olarak gosterilmigtir. 1 noktasinda palet araziyle yeni temasa
gecmektedir. 2,3,4,5 noktalarinda ayni kesme yerdegistirmesi olugsmaz ¢inkil bu
noktalar araziyi belli bir stredir kesmektedirler. Yatay kesme yerdegisiminin miktan(j)
temas uzunlugu boyunca artar ve temas bdlgesinin arkasinda maksimum degderine
ulasir. Bir paletin altindaki kesme yerdegistirmesinin sayisal olarak incelenmesi igin
6ncelikle paletin kayma miktari(i) tanimlanmalidir. Bu tanim 2.14 denklemiyle verilir:

—_ V.
i=1__y_=1_l=u=_l (2.14)

Bu denklemde;

\% . Paletin ileri yondeki gergek hizi

Vi : Agisal hiz(w) ve zincir diglisi adim dairesinin yaricapi (r) ile hesaplanabilen
teorik hiz.

Vv : Zemine gore paletin kayma hizi'drr.



Sekil 2.10 Bir Paletin Altindaki Kesme Yerdegistirmesinin Geligimi

V; paletin araziyle temasta oldugu her noktada aynidir ve teorik hizla(My) gergek hiz
arasindaki fark olarak tanimlanir{9]. Arag kayarken V; hizi, aracin hareketine ters yénde
olacaktir. Difer taraftan arag kizaklama yaparken, V; aracin hareketiyle ayni do§rultuda
olacaktir. Temas alanin 6n noktasindan x mesafe kadar arkadaki bir noktada kesme
yerdegistirmesi 2.15 denklemiyle ifade edilmigtir:

j=Vit (2.15)

2.15 denklemindeki t degeri, t = x / Vi (Noktanin araziyle temasta oldugu stre)'dir. Bu
deger 2.15 denkleminde yerine konularak kesme yerdegistirmesi tanimlanabilir:

i=Xﬁ=k (2.16)
Vi e

Bu formil duz bir paletin altindaki kesme yerdegistirmesinin temas alaninin éniinden
arkasina dogru lineer olarak arthgini gésterir (Sekil 2.11). Kesme gerilmesinin olusumu
kesme yerdegistirmesiyle iligkili oldugundan, temas alani boyunca kesme gerilmesi
dagihmi bulunabilir. Ornegin, temas alaninin 6n tarafindan x mesafe kadar arkadaki bir
noktada olusan kesme geriimesini hesaplamak icin 6nce bu noktadaki kesme
yerdegistimesinin  2.16 denklemi yardimiyla hesaplanmasi gerekir. Kesme
deneylerinden elde edilen kesme geriimesi-kesme yerdegistirmesi iligkisini gésteren
Sekil 2.8'deki degerler veya 2.6 denklemi kullanilarak bu noktadaki kesme gerilmesi
hesaplanabilir. Omek olarak, beliri bir arazide verilen bir kayma degerinde bir paletin
altindaki kesme gerilmesi dagiim: Sekil 2.11'de gdsterilmigtir. Belirli bir kayma
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degerinde palet tarafindan olusan toplam cer kuvveti $ekil 2.11'deki kesme geriimesi
egrisinin altinda kalan alania gésteriimektedir. Bunun yaninda, kesme gerilmesi-kesme
yerdegistimesi iliskisini tanimlamak igin 2.6 denklemi kullanilirsa paletin toplam cer
kuvveti agagidaki gibi hesaplanabilir:

I
F=b|rdx
0

=b Ij(c +p tand)i- e Jx (2.17)
0

2.17 denklemi bir paletin cer kuvvetinin dider faktdrierin yaninda temas alanindaki
basing dagilimina bagh oldugunu géstermektedir. Uniform bir basing dagiimi olmas:
durumunda basing(p) mesafeden(x) bagimsizdir ve p=W/bl olarak tanimianir.

Bu durumda, toplam cer kuvveti;
I
F=b J(c + —bV\(itan¢) (1-e™ Jix = (Ac + Wtan¢{1 - %(1 -e™ )] (2.18)
0

olarak bulunur.

2.18 denklemi, cer kuvveti, aracin dizayn parametreleri, arazi ézellikleri ve paletin
kaymas arasindaki fonksiyonel iligkiyi vermektedir{1].

Kayma miktarinin %100 olmasi durumunda ise 2.18 dehklemiyle'2.13 denklemiyle ayni

hali alir.
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Sekil 2.11 Bir Paletin Altindaki Kesme Geriliminin Dagilimi

21



BOLUM 3
ARAZi TASITLARININ PERFORMANS OZELLIKLERI
3.1 ARAZi TASITLARI ve PERFORMANS OZELLIKLERI

Arazi tasitlannin fonksiyonel iglevierini yerine getirebilmeleri icin gerekli olan
performans o6zelliklerini belilemek Ozere farkli kriterler olusturuimustur. Mesela,
traktérler icin, ana fonksiyon degisik tipteki ara¢g ve makinay1 ¢cekmektir. Bu sebeple
traktorler icin dncelikle gekme performanst ilgi alanidir. Cekme performansi, cekme
kuvvetinin ara¢ agirhgina oraniyla, gekme giicllyle ve gekme verimiyle tanimianabilir.
Bunun disinda tagima amagh arazi tagitlarinda, tagima verimlili§i genellikie performans
hesabinda temel kriter olarak kullanilir. Askeri araclar iginse, belli bir bélgedeki iki
nokta arasinda gerekli olan maksimum ¢aligma hizi hareketliliklerinin hesaplanmasinda
bir kriter olarak kullanilabilir.

Her ne kadar farkh arazi tasitlarinin performanslarnni belirflemek igin farkh kriterler
kullaniisa da, butiin arazi tagittannin yerine getirmesi gereken ilk fonksiyon 6zel olarak
hazifanmamus yol sartlannda hareket edebilmeleridir.

3.1.1 Gekme Performansi

Bir arazi tasitinin gekme performansinin belirlenebiimesi igin dncelikle aracin ¢ekme

kuvveti, cekme glicii ve gekme verimi dederlerinin bilinmesi gerekir.
3.1.1.1 Gekme Kuvveti ve Cekme Giicil

Traktérler gibi gekme islemi igin tasarlanan arazi tagitlannin ¢ekme performansi ¢ok
dnemlidir. Clinkl gekme performanst aracin ¢esitli tipteki is makinalarini (tarim aletleri,
insaat ve toprak kaldirma geregleri gibi) gekme ve itme yetenegini ifade eder. Cekme
kuvveti, araca etkiyen cer kuvveti(F) ile yine araca etkiyen direng kuvvetieri toplaminin
(ZR) farkina esittir.



Fy= FZR (3.1)

Bir aracin motorunun ve iletim 6zelliklerinin bilinmesi durumunda aracin hizt ve cer
kuvveti hesaplanabilir. Ancak arazi tasitiarinda maksimum cer kuvveti genellikle arag-
arazi iligkisinin 6zellikleriyle sinilandinimistir. Bununla birlikte araca etkiyen cer kuvveti
ile aragta bir itme ve bu itmenin sonucunda da kayma olusur. Bu sebeple ¢ekme
kuvveti ve arag hizt kaymanin bir fonksiyonudur{1}.

Bir arazi tagitina etkiyen direng kuvvetleri aracin i¢ direnci, engel agsma direnci, arag-
arazi etkilesimi sonucunda olusan direng ve aerodinamik direngtir.

ic Direng : Tekerlekli araglarda, i¢ direng lastiklerdeki histerizis kayiplanndan olusur.
Paletli araglarda paletin i¢ direnci ve slspansiyon sistemi etkili olabilir. Palet-
stispansiyon sistemindeki i¢ direncin kompleks yapist nedeniyle i¢ direnci belidemek
icin yeterli dogrulukta bir analitik ySntem olusturmak ¢ok zordur. llk yaklagim olarak,
Bekker tarafindan geligtirilen 3.2 denklemi paletli bir aracin i¢ direncinin ortalama
degerini(Ri,) hesaplamakta kullanilabilir{4].

R = W(222+3V) (3.2)

Bu denklemdeki;

Ra  :lg direng kuvveti
w : Arag agirhig

v : Arag hizr'dir.

Arag-Arazi iligkisine bagh olugan direng: Bu direng arazi tagitlanna etkiyen en
6nemii direngtir. Aracin 6zel olarak hazirlanmamig yoldaki hareket kabiliyetinin blytk
Olcide hesaplanmasini saglamaktadir. Arazinin sikismasindan kaynaklanan direng
etkisini de kapsar. Bu direng kuvvetinin nasil hesaplandig: 2.Bélimde detayh olarak

anlatitmistir.

Engel asma direnci: Arazi sartlarinda c¢aligan araglar, kitlktas gibi engellerle
karsilagabilirler. Engel agma direnci, direng kuvveti(genellikle degisik baytkliklerde ve
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belirli bir ylkseklikte zemine paralel olarak etkiyen) olarak dusundlebilir. Bu direng
kuvveti yer diizeyinden ¢ok yukarida etkirse, 6nemli bir yik hareketine neden olan bir
moment yaratir. Ozellikle askeri araclar gibi engel agmasi gerekli olan araglarda aracin
hareketindeki denklemlerde hesaba katilmaldir. Genelde, engel asma direncinin

dederi deneylerden elde edilir.

Aerodinamik direng: 48km/h(30mph)'in aitindaki hizlarda galisan yol digi araglarda
aerodinamik direng nemli bir faktér degildir. Askeri araglar gibi daha ytksek hizlar igin
dizayn edilen araglarin performans hesaplarinda aerodinamik direng de hesaba
katilabilir.

Aerodinamik direng katsayisi genelde aracin gekline baglidir. Savas tanklari gibi agir
sartlarda calisan araclarda aerodinamik direng katsayisi Cp=1.0'dir ve 6n alan 6 ila
8m?dir.

Yukaridaki direng kuvvetlerine ek olarak, aracin edimii bir ylizeye tirmanmasi gerektigi
durumlarda tirmanma direnci hesaba katimalidir. Ozellikle tanklann 30° (%58) egime

kadar tirmanmalan gerekir.
Cekme giicii:

Cekme kuvveti ve arag hizinin ¢arpimi ¢ekme glci olarak adlandirdir ve aracin

potansiyel verimliligini temsil eder.

Pa=FaV = FERWV(1-) (3.3)
3.1.1.2 Cekme Verimi :
Arazi tasitinin motor glictnunin ne kadanni gekme glicl olarak kullanabildiginin

tanimlanmasi igin, genellikle gekme verimliligi kullanmhir. Cekme gicinun(P4), motorun

verdigi gice(P) oraniyla tanimianir.

_ Py _FVv _F-2R NV (O-1) (3.4)
e =3~ 7p P
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Motorun verdigi gic tekerlekte ulagilabilen gic¢ ve iletim verimlilii n; cinsinden

tanimianabilir:

FV, (3.5)

3.5 denklemini 3.4 denkleminde yerine koyarak, ¢ekis verimliliginin tanimi 3.6a ve 3.6b

denklemieriyle verilebilir:

Nq =§=;FZR_)(1_i)m =’l;-_-_d'(1‘i)nt (3.6a)

Td = NmMsTNt (3.6b)

Burada;
nm =Fd/F (hareket verimliligi) ve
ns =(1-) (kayma verimliligi) ‘dir.

Hareket verimlilii cer kuvvetinin ¢ekme kuvvetine ddnigmesindeki kayiplan igerir.
Sabit bir degere sahip olan hareket direnci i¢in hareket verimliligi(nm) gekme kuvvetinin

artmasiyla artar.

Kayma verimliligi gic kayiplarini ve ayni zamanda aracin kaymasiyla aracin hizindaki
azalmay: karakterize eder. Genellikle kayma, arazide hareket eden arazi tagitlarinin
gl kayiplarindaki temel kaynaktir. Bu nedenle kaymanin azaltilmasi, arazi tagitlarinin
calisma verimliiliginin arttinimasinda biiylk bir &neme sahiptir.

3.1.2. Aracin Motor ve iletim Ozelliklerinin Belirlenmesi :
Bir arazi tasitinin performansini iki faktér simifandirmaktadir. Birincisi arag-arazi
iliskisinde olugabilecek maksimum cer kuvveti degeri, digeri de motorun belirli bir iletim

degerinde saglayabilecegi cer kuvveti degderidir. Bu degerlerden kigik olani aracin

performans potansiyelinin hesaplanmasini saglar.
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Bir arazi tagitinin performans degerierinin hesaplanabilmesi igin dogal olarak motor ve
iletim 6zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle bu bélimde, bir aracin motor
ve iletim &zellikleri bilindigi takdirde araca etkiyen cer kuvvetinin ve motorun dénme
sayisina bagl olarak aragta olugacak hizin nasil hesaplandi§ina kisaca deginiimistir.

3.1.2.1 Motor Ozellikleri :

Bir aracin motorunun ézelliklerini belirieyen {ic 6nemli parametre vardir. Bunlar;
1. Motorun dénme sayisi

2. Motorun ¢tkis momenti

3. Motorun ¢ikis glicli

Bir motorun ideal performans &zelidi motorun ¢ikis glclinin dénme hizina bagh
olmaksizin sirekli sabit olmasidir. Bu durumda aracin ¢ikis momenti motorun dénme
hizina bagh olarak hiperbolik olarak degigir(Sekil 3.1).

MOMENT

GcUC

DONME Hiz|

Sekil 3.1 Bir Arag Motorunun ldeal Performans Karakteristigi

Glg-moment-hiz karakteristikleri ideale yakin olan motorlar vardir. Igten yanmali
motorlar ise daha koti performans o&zeliklerine sahip olmasina ragmen yiiksek
guc/agirlik orani, yakit ekonomisi, ucuzlugu gibi nedenlerle otomotiv uygulamalannda
genis bir kullanim alani bulmustur. Igten yanmali motorlara alternatif olabilecek gaz
torbinli motorlar, Rankine cevrimli digtan yanmali motorlar, karma glg kullanan

sistemler gibi calismalar yapiimaktadir{12].
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Bir araca etkiyen cer kuvvetinin hesaplanabiimesi igin, ara¢ motorunun glicli, momenti
ve dénme sayisinin yaninda aracin iletim 6zelliklerinin de bilinmesi gereklidir.

3.1.2.2. iletim Ozellikleri :

Bir aractaki iletim, motorun giclnin tekerleklere ulagmasi sirasinda kullaniian
sistemleri kapsar. Bu iletim orani aragtan istenilen dzelliklere gére belirlenir.

Motor ve iletim 6zelliklerine bagll olarak bir araca etkiyen cer kuvveti 3.7 denkiemi ile
hesaplanabilir :

£ = MSony 3.7)
r
3.7 denkleminde;
M. : Motorun dénme momenti
Eo : lietim orani
nt : lletim verimi
r : Tekerlegin yarigapr’dir.

Motorun dénme hiztyla arag hizi arasindaki iliski de 3.8 denkiemiyle tanimianabilir

2nm, .
V=" (1-0) (3.8)
&o
3.8 denklemindeki
Ne : Motorun dénme sayisi(d/d)

i : Aragta olusan kayma miktarr'dir.

3.2 YAKIT EKONOMISI

Arazi tasitlarinin yakit ekonomisi, sadece motorun yakit tiketimi &zelliklerine bagli
degildir. Ayni zamanda iletim &zellikleri, i¢ ve dis direng kuvvetleri, cekme kuvveti ve
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galisma hizina da baghdir. Toplam direng kuvvetleri, gekme kuvveti ve ara¢ hiz
bilindigi takdirde gerekli motor ¢ikis giict 3.9 denklemi yardimiyla hesaplanabilir.

(ZR+F, )V

(l_i)n‘

Motor ¢ikis glicti bulunduktan sonra bir saatte harcanan yakit miktan ise 3.10 denklemi

P= (3.9)

yardimiyla bulunur.

Up= Pus (3. 1 0)

3.10 denklemindeki us motorun spesifik yakit tiketim miktandir. Motorun birim gig
basina bir saatte harcadidi yakit miktarini kilogram cinsinden ifade eder.

Belirli bir arazideki hareket direnci ve aracin kayma miktari, gli¢ gereksinimini etkiler ve

baylk o6igide aracin dizaynina baglidir. Sonug olarak bir arazi tasitinin gekme
performansi aracin arazi sartlanindaki yakit ekonomisini 6nemli digiide etkilemektedir.
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PALETLI BiR ARAZi TASITININ PERFORMANSININ HESAPLANMASINA DAIR
BiR ORNEK

4.1 KULLANILAN ARAZi TASITININ TANITILMASI:

Bir arazi tagitinin performansinin beliflenmesinde kullamlan formallerin tanimi
verildikten sonra bu bélimde ise bir arazi tagitinin performansinin belirlenmesine
dair sayisal bir 6mek yapiimistir.

Bu uygulamanin yapilabilmesi igcin Oncelikle bir arazi tagitinin teknik 6zellikleri
belirlenmelidir. Bu tezde 6mek olarak kullaniimak Gzere bir firmaya ait paletli bir
tanm traktéri baz alinmistir(Sekil4.1). Ancak bu arazi tasitinin teknik &zellikleri
aynen alinmamig, bazi dederler de kabul ediimistir.

Sekil 4.1 Paletli Bir Tanim Traktérinin Gorlinast
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4.2 Ornek Hesaplama Yontemi ve Elde Edilen Sonuglar

Bu caligmada ilk 6nce, arag icin belilenen degerlerle aracin performansinin nasil
hesaplandi§ina dair bir ek yapilmigtir. Daha sonra aracin temas alani ve diger
Ozellikleri sabit tutularak palet genigligi ve palet uzuniugu degerleri degistirilmis ve
bu degerlerin degisiminin aracin performansina olan etkileri belilenmistir. Bu islem
Ug farkh arazi tipi igin tekrarlanarak farkli arazilerdeki degisimierin tespit edilebilmesi
saglanmigtir. Bu sekilde arazilerin birbirleriyle karsilastinimasi imkani da elde
edilmigtir.

Sabit temas alaninda palet genisligi ve palet uzuniugu degistirilerek elde edilen
veriler tablolandiktan sonra bir baska arag¢ parametresi olan palet tahrik tekerleginin
yancapi degistirilerek bu degisimin ara¢ performansina etkileri de elde edilmistir.

Butin bu degigimler sonucunda arazi tagitinin performans hesabinda kullanilan
parametrelerin degerleri tablolar ve grafikler yardimiyla gésterilmistir.

4.2.1 Baz Alinan Arag i¢in Ornek Hesaplama Yéntemi

Bu boéliomde bir arazi tasgitinin performansinin belirlenmesinde izlenilen yolu
gosterebilmek i¢in &mek olarak belilenen ara¢ Gzerinde yapilan hesap
uygulamalan anlatiimaktadir.

Arag Ozellikleri :
Agirhk(W) : 18598kg = 182.26kN

Motor giic : 410hp/306kW
Segilen degerler :

Palet Genisligi(b) :0.635m.
Palet Uzunluk (1) :3.15mx 2

Temas Alani(A) : 4.00m?
Tekerlek Yarigapi(r) :0.47m
Gevrim Orani(g) 1 16.0
lietim verimi (ny) :0.85

Segilen Arazi Tipi : 1 No'lu arazi.(Tablo 2.1)
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4.2.1.1 Hareket Direncinin Hesaplanmasi

Hareket direncinin belirlenebilmesi igin 6ncelikle aracin araziye batma miktarinin

bulunmasi gerekmektedir :

Batma miktan(z,) 2.7 denkiemi kullanilarak;

n na
p 182.26/4.00 ) 0.500
g = = = 0.030 = 0.041m
z [kc/b + k° } [0.99/0.635 +1528.43 ( )

olarak bulunur. Araca etkiyen en énemli direng kuvveti ise hareket direncidir.

Hareket direnci ise;

™ 2x0.635x1529.99x0.041**

Z
R. = 2b(k./b+k, )2 ~1.13kN
e = 2b(ke/o+k,) 7 21

olarak bulunur.
4.2.1.2 Cer Kuvvetinin ve Kayma Miktannin Hesaplanmasi

Belirli kayma degerleri igin olugan cer kuvvetini buimak igin 2.18 denkiemi kullanilir.
F =(2blc + Wtan¢)[1 - }|<—I(1 ~eK ):l = Fmaks[1 —%(1 - )]

Cer kuvvetinin belirlenebilmesi igin 6ncelikle arazinin misaade ettii maksimum cer
kuvvetinin belirlenmesi gerekmektedir ve 2.13 denklemi kullanilarak bulunabilir;

F

m

aks = 2x0.635x3.15x1.04 +182.26x0.532=101.12kN

Maksimum cer kuvveti(Fmas) befiriendikten sonra 2.18 denkiemi yardimiyla cesiti

kayma degerlerine gére cer kuvveti(F) hesaplanabilir:

Sozgelimi %3'l0k bir kayma degeri (i=%3) igin bulunan Fnas degeri yukaridaki
denklemde yerine konulursa:
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0.05

F=101.12{1-——
[ 0.03x3.15

(1 — g 0.03:3.1500.05 ):I = 55.70kN.

bulunur.Bu sekilde hesaplanan, gesitli kayma miktarlarinda olusabilecek cer kuvveti
de§erleri Tablo4.1’de gosterilmistir.

Tablo 4.1 Aracin Farkli Kayma Degerlerinde Olusan Cer Kuvveti

Olugan kuvvet
Kayma miktan

degerleri
i (%)

F (kN)
26.10
43.63
55.70
64.22
70.40

| D] W N -

Motordan gelen cer kuvvetinin hesaplanabilmesi igin motorun ¢ikis momentinin
bilinmesi gerekmektedir. Motorun dénme sayisina bagl olarak olusan glic ve
moment degerleri de Tablo 4.2'de gésterilmektedir.

Tablo 4.2 Kullanilan Motorun Dénme Sayisina Bagh Olarak Olusan Gig ve Moment

Degerieri
Motorun donme Motorun verdigi Motorun gikis
sayisl gic momenti
ne (rpm) P(hp/kW) M, (Nm)
1500 390/ 292 1859
1800 410/ 306 1623
2100 410/ 306 1391

Tablo 4.2'de verilen dederlere gére araca etkiyen cer kuvveti motorun gesitli dsnme
sayillarina bagh olarak belirlenebilir. 3.7 denklemi yardimiyla motor 1500 devirde

dénerken olusan cer kuvveti;

£ _ M, _ 1859x16x0.85
r 0.47

=53.79kN

olarak bulunur.
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Araca etkiyen cer kuvvetinin degeri belli iken bu cer kuvvetinde aragta olusan
kayma miktan Tablo 4.1 yardimiyla enterpolasyon yapilarak bulunabilir. Araca
etkiyen cer kuvveti 53.79kN iken aragta olugan kayma miktar ;

. 53.79-43.63

i=————————-x100=%2.84
55.70-43.63

olarak bulunur.

4.2.1.3 Ara¢ Hizinin ve Gekme Performansinin Belirlenmesi

Aragcta olusan kayma miktan %2.84 olarak bulunduktan sonra aracin ulasacag: hiz
3.8 denklemi yardimiyla hesaplanabilir. Arag hizi

2nm, (-i)= 1500x2x3.14x0.47

V=
3 16

(1-0.0284)x0.06 = 16.13km/h

olarak bulunur.
Bu hiz degerinde olusacak i¢ diren¢ kuvveti ise 3.2 denklemi yardimiyla
hesaplanabilir:

Rin=W(222+3V) = 18598/1000 [222+(3x13.56)]=5.03kN
ve toplam direng¢ kuvveti de
IR = R+Rj; = 1.13+5.03 =6.16kN
olarak bulunur.
Cekme kuvvetinin degeri 3.1 denklemi kullanilarak,
Fg=F-2R =53.79-6.16 = 47.63 kN
ve gekme giiciiniin degeri de 3.3 denklemi kullanilarak
Py = FaxV =47.63x16.13/3.6 = 213 kW

hesaplanabilir.
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Aracin gekme performansinin hesabinda bir baska 6nemli deder olan gekme verimi
de 3.bélimde anlatildigi gibi hesaplanabilir:

Hareket verimi:

nm = (Fo/F)x100 =(47.63/53.79)x100 =%88.6

Kayma verimi:

ns = (1-)x100 =(1-0.0284)x100 =%97.16

olarak bulunduktan sonra gekme verimini bulmak i¢in 3.6b denklemi kullanilir:

N4 =(NXNsXTm)Xx100= 0.85x0.9716x0.886x100 = %73.1

4.2.2 Temas Alani Sabit Kalmak Uzere Palet Genisligi ve Palet Uzunlugu
Degerlerinin Degjisimiyle Bulunan Performans Ozellikleri

Aracin temas alant ve diger ozellikieri sabit tutularak palet genisligi ve palet
uzunlugu degerleri degistiriimis ve farkli arazi tipleri icin elde edilen performans
6zelliklerinin dederleri Tablo 4.3, Tablo 4.4 ve Tablo 4.5'de gésterilmistir.

Tablo 4.3'de kuru kum igin bulunan degerler gosterilmektedir. Hesaplama yapilirken
motorun (¢ farkli ddnme sayisindaki cer kuvvetleri dikkate alinmistir. Ayni sekilde
sirasiyla killi toprak ve kar(A.B.D.) sartlarinda aracin gésterecei performans

6zellikleri tablolanmistir.

Elde edilen degerlerin daha agik bir gekilde gérilerek yorumlanabilmesi igin
grafiklerle gésterimi Ek-A'da verilmistir. Farkli arazi tiplerinin karsilagtirmasini
yapabilmek i¢in ise bu degerler arazilere gére diizenlenerek Ek-B'de grafiklerle

gdsteriimigtir.

Palet uzunlugu ve palet genisliginin degisimiyle performans 6zelliklerinin ne sekilde
degistigi gosterildikten sonra aracin bir bagka degdisken parametresi olan tekerlek
yarigap! degistirilerek ayni performans 6zellikleri hesaplanmistir. Bulunan degerler
Tablo 4.6’da detaylh olarak gdsterilmektedir. Bu tablodaki degerlerin de daha kolay
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incelenebilmesi igin grafiklerle gésterimi Ek-C'de verilmektedir.
4.3 SONUGLAR VE YORUMLAR :

4.3.1. Temas Alami Sabit Kalmak Uzere Aracin Palet Genigligi ve Palet
Uzunlugu Degistirilerek Bulunan Performans Ozellikleri

1. Sekil A.1’den de gborilebilecedi gibi her ¢ arazide yapilan hesaplamalar
sonucunda paletli bir arazi tagitinda temas alam sabit kalmak (zere palet
genigliginin artmasi ve palet uzunlugunun azalmasi sonucunda aragta olusacak
kayma miktari artmaktadir.

Temas alani sabit kaldig! icin aracin araziye batma miktarnnin sabit kaldigi
varsayilabilir. Bu durumda arazinin misaade ettiji maksimum cer kuvvetinin
degeri de sabittir. Aracin motorunun uyguladi§! cer kuvveti de degismedigi icin
2.18 denkleminden de gérulecedi gibi palet uzunlugunun azalmasiyla kayma
miktari artacaktir.

2. Sekil A.2'de paletli bir arazi tagitina etkiyen direng kuvvetlerinin toplam degerinin
aracin araziyle olan temas alani sabit kalmak Uzere palet genisligi ve palet
uzunlugu ile degisimi veriimektedir. Sabit temas alaninda palet genigliginin
artmas! ve palet uzunlugunun azalmasi sonucunda toplam diren¢ kuvveti
artmaktadir.

Ancak bu artigin orani arazilere gére farkliliklar gdstermektedir. Toplam direng
kuvvetini olusturan hareket direnci ve i¢ direncdir. Hareket direnci palet
genisliginin artmasi nedeniyle artacaktir. Ancak hareket direncindeki artigin orani
araziye goére farkiilik gdstermektedir. I¢ direng ise aracin hizina baghdir. Bir
6nceki maddeden gériilecegi gibi bu durmda kayma miktannin artmasi hizin
azalmasina ve dolayisiyla i¢ direncin de azalmasina neden olur. Sonug olarak
hareket direnci artarken i¢ direng azalacaktir. Arazinin 6zelliklerine gére araca
etkiyen toplam direng kuvvetinin degisimi farklihk géstermektedir. Sekil A.2'deki 2
No.'lu arazideki artis orani da dider iki arazideki artis oranlarina gére oldukca

azdir.

3. Sekil A.3'de ise yine palet uzunludu ve palet geniglidinin degisimiyle ¢ekme
kuvvetindeki degisim gdsterilmektedir.Cekme kuvvetinin degeri 3.1denkleminden
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de gorulecegi gibi araca etkiyen cer kuvvetinin sabit olmasi durumunda
¢ekme kuvvetinin degisimi toplam direng kuvvetlerinin degigsimine baghdir.
Cekme kuvvetinin degeri toplam direng kuvvetinin artmasiyla azalir, azalmasiyla
artar.

4. Sekil A.4'de gekme gilicindeki degisim gosterimektedir. Cekme gicii; cekme
kuvveti ve ara¢ hizinin bir fonksiyonudur. Artan palet genisligi ve azalan palet
uzunludu ile kayma miktar artacagindan arag hizi da azalacaktir. Ayni durumda
toplam diren¢ kuvvetleri de artig gésterdiginden ¢ekme kuvveti de azalacak ve
buna bagli olarak gekme gicli de azalacaktir.

5. Sekil A.5te gekme verimindeki dedisim gosteriimektedir. Aracin motor guct
motorun dénme sayist sabit oldukga degismeyecegdinden, 3.4 denkieminden de
goriiebilecedi gibi ¢ekme verimi de ¢ekme glcinin artmasiyla artar;
azalmasiyla azalir.

4.3.2. Ayni Sartlar Altinda Farkh Arazilerde Elde Edilen Performans Degerleri

Ayni sartlar altindaki degisik tipteki arazilerde elde edilen performans degerlerinin
karsilagtinimasi Ek-B’de verilmigtir. Buna gére;

1. Sekil B.1’den gérilecedi gibi 2 No.'lu arazide olusan kayma miktar diger iki
araziye gére oldukca fazladir. Arazilerdeki kayma miktarini belirleyen en 6nemii
faktér ic kesme direnci agisidir(¢). I¢ kesme direnci agisi kiiglldikge arazide
olugsan kayma miktan artar. 2 No.'lu arazinin i¢ kesme direnci agisi difer iki arazi
tipine gore oldukga dusuktar.

2. Toplam direng kuvveti daha 6nce de bahsettigimiz gibi arazinin 6zelliklerine gére
degismektedir. Cekme kuvveti de toplam direng kuvvetiyle ters orantili bigcimde
degisir.

3. Cekme gici ve ¢ekme verimi degerleri ise Sekil B.2'de verilmistir. 2 No.'lu
arazinin ¢cekme kuvveti de§erleri dierlerine gére yiksek olmasina ragmen bu
arazide olusan kayma miktan daha ylksek oldugundan aracin hizi da
azalacaktir. Bu sebeple 2 No.'lu arazideki gekme giicii ve gekme verimi 1 No.’lu

araziye goére daha daguktar.
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4.3.3 Palet Tekerleginin Yaricapinin Degisiminin Gekme Performansina Etkisi

Palet Tekerleginin Yarigapindaki degisimle arag performans degerlerinin degisimi
Ek-C'de verilmistir. Palet tekerlegindeki degisim araca etkiyen cer kuvvetinin ve
ara¢ hizinin degismesine sebep olur. Tekerlek yaricapinin artmasi cer kuvvetinin
degerini azaltirken ara¢ hizini arttinir.

Bu durumda kayma miktar1 ve ¢ekme kuvveti dodal olarak azalirken i¢ direncin
artmasi nedeniyle toplam direng kuvveti de artar.

Ancak Sekil C.2'de tekerlek yangapinin artmasiyla ¢ekme kuvveti azalmasina
ragmen ¢ekme glciinin ve ¢ekme veriminin motorun 1500d/d'da dondaga
durumda artti§y gérilmektedir. Bunun sebebi gekme gicinin ara¢ hizina da bagh
olmasidir. Ayni durumda arag hizindaki artigin orani gekme kuvvetindeki azaligin
oranindan daha yiksektir.
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BOLUM 5
SONUGLAR VE TARTISMA

Bu tezde yapilan incelemeler sonucunda arazi tasitlarinin performanslarinin
belirenmesinde arazinin 6zellikierinin énemi agikga gorilmektedir. Bolim 4'de
anlatilan 6mek ¢aligma sonucunda, aracin 6zelliklerinin ayni oldugu durumda arazi
tipine bagh olarak performans &zelliklerinin degistigi gérulmektedir. Arazinin
ozellikleri aracin hareketini simirlandirmaktadir.

Ancak yine ayni galismadan tasitin bazi teknik &zelliklerindeki degigikliklerin,
performans Ozelliklerini de degistirebilecedi gériilmektedir. Buradan arazinin
ozelliklerine goére arag¢ Ozelliklerinde yapilacak degisikliklerle aracin arazideki
performansinin da degistirilebilmesi miimkiin gézikmektedir.

Bu calisma sonucunda, bir arazi tasitinin dizayninda arag-arazi iligkisinin
mekaniginin yani “terramekanigin® 6nemi anlagiimaktadir. Terramekanidin iyi
anlasiimasiyla farkli ¢alisma ortamlanina uygun arazi tagiti tasanmi ve segimi

yapilabilir.

Bu calismada Uizerinde durulmayan ancak caligmanin baglangicinda arazi tagitinin
6zelliklerinin taniminda verilen aracin kullanim kolayligi ve siiris 6zellikleri de aracin
performans 6zelikleri gibi 6nemli kavramiardir. Aracin performansinin iyi olmasi
bazi durumlarda yeterli degildir. Aracin tasarimi esnasinda bu ézelliklerin de dikkate

alinmasi gerekmektedir.

Yapilan galigmada paletin araziyle rijit temas ettiji ve paletin altindaki basing
dagihmin uniform oldugu varsaylimistir. Bélim 2.4.1'de anlatiidigi gibi dasuk
hizlarda kullanilan paletli arazi tagitlarinda bu varsayim kabul edilebilir. Ancak
yiksek hizlarda calisan paletli tagitlar(askeri tasgitlar gibi) icin ayn bir ¢aligma
yapiimasi gerekir.
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g2 28 28 kg 8% g2 £d 8%
¢ 2¢¥ 29 I% IY 19 I¢ 1% 1%
n=1500d/d n=1800d/d n=2100d/d

Motorun Donme Sayisi {n) [d/d]

Ornek Aracin 2 No.'lu Arazideki Gekme Giiciiniin(Pd) Temas
Alani(A) Sabit Kalmak Uzere Palet Genigligi(b) ve Palet
Uzunlugu(l) ile Degigimi

250
i 225 +
3 200 -+
8 175
o 150
g 125
E 100
Eg EE EE Eg EE EE Eg Eg EE
T g 1§ FE ¥ ¥y 2 §¥ I I¥
n=1500d/d n=1800d/d n=2100d/d
Motorun Ddnme Sayisi (n) [d/d]
Omek Aracin 3 No.'lu Arazideki Gekme Giiciiniin(Pd) Temas
Alani(A) Sabit Kalmak Uzere Palet Genigligi(b) ve Palet
3 Uzunlugu(l) ile Degigimi
2 200 ; = 7
bt i ,_?}%: o ;
% 175
& 150
o
g 1%
% 100
O Eeg EE EE EE EE EE EE EEg EE
g8 ©8 88  §=2 B8 8%  £3 R 8%
§% g9 £  §¢ §% ¥ g7 §% g
n=1500d/d n=1800d/d n=2100d/d
Motorun Dénme Sayisi (n) [d/d]

|

H

Sekil A4 Omek Olarak Alinan Aracin 3 Farkli Arazideki Cekme Guciinin(Pq)
Temas Alani(A) Sabit Kalmak Uzere Palet Genisligi(b) ve Palet

Uzuniugu(l) ile Degisimi
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80
:ﬁ 75
E
§ 70
o
g 65
S
¢ 60

Ornek Aracin 1 No."lu Arazideki Gekme Veriminin(nd) Temas
Alani(A) Sabit Kalmak Uzere Palet Genisligi(b) ve Palet Uzunlugu(t)
ile Degigimi

Eg EE EE Eg EE EE EE EE EE

28 88 28 g8 £ 88 g3 £g 88

7% IY IS TR I¥ IS I 78 §¢
n=1500d/ n=1800d/ n=2100d/

Motorun Dénme Sayisi (n) [d/d]

Gekme Verimi [%]
858588358

Omek Aracin 2 No.'lu Arazideki Gekme Veriminin(nd) Temas
Alani(A) Sabit Kalmak Uzere Palet Genigligi(b) ve Palet Uzunlugu(l)
ile Degisimi

EE EEg EE E SE EE £ EE EE
[0} N 5 D O 2} N

g2 E§ &g g8 2 28 g8 BE 2%
£ I I8 £ %8 9 ¢ 1% I9

n=1500d/d n=1800d/d n=2100d/d
Motorun Dénme Sayisi (n) [d/d]

Gekme Verimi [%]

Omek Aracin 3 No.'lu Arazideki Gekme Veriminin(nd) Temas
Alani(A) Sabit Kalmak Uzere Palet Genisligi(b) ve Palet Uzunlugu(l)
ile Degigimi
SR “E‘;«" S

£ £ £ E EE £ £ £ E £ £ £ E EE‘EE
9o ¢ (o] N} N [ = (2N o] N B D g
28 88 23 22 €8 &R g8 €8 83
P7 I v g% 3% 9 I% I¥ 1¢
n=1500d/d n=1800d/d n=2100d/d

Motorun Dénme Sayisi (n) {d/d]

Sekil A.5 Omek Olarak Alinan Aracin 3 Farkli Arazideki Cekme Veriminin(ng)

Temas Alani(A) Sabit Kalmak Uzere Palet Genisligi(b) ve Palet
Uzunlugu(l) ile Degisimi
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EK-B

Omek Alinan Aragta Aym: Sartlar Altinda Gesitli Arazilerde Olugan
Kayma Miktariannin Kargilagtirmasi

Kayma miktari [%]

n=1500d/d n=1800d/d n=2100d/d

Motorun Ddnme Sayis: (n) [d/d]

Ornek Alinan Aragta Ayni Sartlar Altinda Gesitli Arazilerdeki
Toplam Direng Kuvvetlerinin Kargilagtirmasi

T s e ETa e —

Toplam Direng
Kuvvetl [kN]
=

Arazi

3No'lu

n=1500d/d n=1800d/d n=2100d/d
Motorun D8nme Sayisi [n] (d/d)

Sekil B.1 Omek Olarak Alinan Aracin Aym Sartlar Altindaki 3 Farkli Arazideki
Kayma Miktarlarinin ve Toplam Direng Kuvveti Degerlerinin
Karsilastinimasi
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Ormek Aragta Aym Sartlar Altinda Gesitli Arazilerdeki Cekme
Kuvveti Degerlerinin Kargilagtirmas:

60
55
50
45

35
30
25
20
15
10

Gekme Kuvveti [kN]

Arazi

2 2 2 2 2
L L )

n=2100d/d

2 No.'lu

2 2
o -]
4 z
< NE ™

n=1800d/d
Motorun Ddnme Sayisi [n] (d/d)

Omek Aragta Ayni Sartlar Altinda Gesitli Arazilerdeki Gekme Giicii
Degerlerinin Kargilastirmas:i

g

Cekme Glicil

Arazi

=2 =
[ [}
s¥ 3
- 3}

n=1500d/d n=1800d/d n=2100d/d
Motorun Dénme Sayist [n] (d/d)

3 No.'lu
Arazi

3 No.lu

Ornek Aragta Ayni Sartlar Altinda Gesitli Arazilerdeki Cekme
Verimi Degerlerinin Karsilagtirmasi

o = T

K70
E o0
S 50
-]
E w
[
I O ag
‘ 20
29 25 29 25 29 2y 29 2y 24
o o o o o o o o o
Z Z 4 P4 Z 4 4 z =z
22 2z 22 2z 23 23 22 22 2%
l n=1500d/d n=1800d/d n=2100d/d

l Motorun Dénme Sayisi [n}] (d/d)

SekilB.2 Omek Olarak Alinan Aracin Ayni Sartlar Altindaki 3 Farkli Arazideki
Cekme Kuvveti, Cekme Gilici ve Cekme Verimi Degerlerinin
Karsilagtiriimasi
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EK-C

Ornek Aracin 3 No'lu Arazideki Kayma Miktarlannin(i) Palet
Tekerle@inin Yarigapi(r) ile Degisimi

= 16

£ 14

s 12

E‘IO

T 8

s 4

g 2

:0

£  E E E E E E E E E
Q O o Qo o O
[=] o o 9 ©
I T T A A T R
n=1500d/d n=1800d/d n=2100d/d

Motorun Ddnme Sayisi (n) [d/d]

Ornek Aracin 3 No.'lu Arazideki Toplam Direng
Kuvvetinin(ZR) Palet Tekerleginin Yangapi(r) ile Degisimi

17
16,5
16
15,5
15
14,5
14

Toplam Direng Kuvveti
[kN]

£E E E E E E £E E E
[=3 (=] o [=] (=] Q [=] o o
s 5 3 S ¥ 8 I 3§ 8
T ¢ T T 7T T T T T
n=1500d/d n=1800d/d n=2100d/d

Motorun Donme Sayisi (n) [d/d]

Ornek Aracin 3 No.'lu Arazideki Gekme Kuvvetinin(Fd) Palet
Tekerleginin Yancapi(r) ile Degisimi

= 50
= 45
3 40
¢ 35
f 30
£ 25
Z.; 20
15
£ £ £ £ £ £ £ E £
& g 8 8 R S & R B
< < 0 < © T < 0
T T T T 7 % T f
! n=1500d/d n=1800d/d =2100d/d
i Motorun Dénme Sayisi (n) [d/d] J

Sekil C.1 Ornek Olarak Alinan Aracin Kayma Miktarinin, Toplam Diren¢ Kuvvetinin
ve GCekme Kuvvetinin Palet Tekerleginin Yarigapi(r) ile Degigimi
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Ornek Aracin 3 No.'lu Arazideki Gekme Giiciiniin(Pd) Palet
Tekerleginin Yangapi(r) ile Degigimi

r=0.420m

E E
[=] o
M~ N
¥
[ Q
g I
n=1500d/d

E E £ E

(= o o (=]

N N~ o N

s - s e

(= (=] (=] o

L L L
=1800d/d n=2100d/d

Motorun Dénme Sayisi (n) [d/d]

r=0.470m

180
170

3

= 160

S

o 150

]

E 140

3

o 130
£ E E E E E £ £ E
T % ¥ T ¢ ¥ E ¢ T
n=1500d/d n=1800d/d n=2100d/d

Motorun Dénme Sayisi (n) [d/d]
Ornek Aracin 3 No.'lu Arazideki Gekme Veriminin(nd) Palet
Tekerleginin Yangapi(r) ile Degisimi

S

E

5

>

o

E

£

[ ]

o

0.520m

I

Sekil C.2 Ornek Olarak Alinan Aracin Gekme Giciiniin ve GCekme Veriminin Palet

Tekerleginin Yarigapi(r) ile Degigimi
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