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HIZLANDIRILMIS TASIT OMUR TESTLERINDE YOL VERiSi
KULLANIMINA YENI BiR YAKLASIM

OZET

Bu tez ¢aligmasimn ilk boliimiinde tez konusunun genel amaci ve 6nemi anlatiimaya
¢alisilmis ve konu biitiinliigii hakkinda genel bilgiler verilmigtir.

Ikinci boliimde hizlandinlmsg dmiir testi teorisi anlatilmistir. Bu boliim igersinde
basta yol piirlizliiliiglintin neden oldugu dinamik yiiklemenin etkisi, ¢esitli konu
basliklaryla verilmeye ¢aligilmistir. Bir tagita gelen sinusoidal ve diizensiz yiikleme
kavramlar1 altinda, hesaplamalar i¢in gerekli denklem takimlan olusturulmustur.
Dinamik yiikleme ve gerilme arasindaki iliski anlatildiktan sonra, yol piiriizliiliigii ve
frekansin etkisine deginilmistir. Bu konu baghigi altinda son olarak, hizlandiritmig
test yolunun elde edilmesi i¢in gerekli bagintilar gikariimigtir.

Ikinci boliimiin farkh bir konu baghg da tekerleklerde yol piiriizliiliigiinden meydana
gelen genliklerin hesaplanmasidir. Bu genliklerin elde edilmesi amaciyla yol
profiline bagh uyari fonksiyonu incelenmigtir. Spektrum kavrami agiklandiktan sonra
yol piirtizliiligi spektrum yogunlugunun bulunmasina gegilmistir. Yol kalitelerinin
veya yol piiriizliligli spektrum yogunluklarnin belirlenmesi ve standart hale
getirilmesi hakkinda teorik bilgiler verilmistir. Bu konu baglig: altinda son olarak ta,
tagit tekerleklerinde meydana gelen yol profili uyann genliklerinin hesap yontemi
verilmis ve denklem takimlari olusturulmustur.

Bu béliimiin diger bir konu baghi: ise, diisey yol piiriizliiliigii uyarilarina kars: tagit
sisteminin cevap fonksiyonlarinin elde edilmesi olmugtur. Bu sebeble iki serbestlik
dereceli bir tagit modelinin, diizensiz yol profili uyar1 genlikleri karsisinda cevabi
incelenmis ve cevap fonksiyonu denklem takimlar: elde edilmigtir.

Ikinci boliimde son olarak Hasar teorisi baglifi altinda, cesitli gevrim sayma
metodlan tamitilmig ve hizlandinlmig Omiir testi programinda kullanilan rainflow
¢evrim sayma metodu hesap algoritmasi verilmistir. Yorulmanin bir géstergesi olan
Hasar’in hesaplanabilmesi i¢in kullanilan Palmgren-Miner yontemi anlatiimigtir.

Ugtincti bliim, ikinci boliimde teorisi anlatilan konularn 15181 altinda, hizlandirloms
yol sinyali iiretim yOntemini anlatmaktadir. Burada Visual Basic, Matlab gibi
programlama ve miihendislik yazilimlar1 kullamlarak yazilan, ana ve alt program-
lann hesaplama algoritmalan ve akis diyagramlan verilmistir. ik olarak
hizlandirilmig Smiir testi teorisi yardimiyla, yol sinyalinin nasil elde edildigi
anlatilmaya calisilmig ve yukarida belirtildigi gibi hesaplamanin nasil yapildigina
dair algoritmalar sematik olarak ¢izilmigtir. Bu bdlim igersinde farkli bir konu
bashig1 da, elde edilen bu yol piiriizliltgii genliklerinin tasita transfer edilebilmesi
igin gerekli hesaplamalarin ve yaklagimlarin nasil yapildigidir. Hidrolik sarsicilarin
bulundugu deney ortaminda, yerli iiretim agir vasita bir aracin sasisi lizerinden alinan
genlik(deplasman)-kuvvet verilerini kullanmak suretiyle, teorik gerilmelerin
olusturuldugu farkli bir konu baslig: da yine bu boliim iginde yer almaktadir. Bu
boliimde son olarak, Hasar hesaplamalari baglhigi altinda, rainflow ¢evrim sayma



programmin olusturulmasi, teorisi bir onceki bélimde anlatilan Palmgren-Miner
yontemine gore Hasar’in elde edilmesi, ve bir bagka sayma yéntemi olan Level
Crossing ile seviye belirlemenin hesaplama algoritmalan anlatilmstir.

Dérdiincii boliimde, ana program edit6riiniin ve bir ¢ok alt programun visual basic’te
yazilan hizlandirilmig 6miir testi programm tamtilmaya gahgilmustir. Program tanitima,
sinyal iiretim islem mantif1 veya siras1 seklinde yapilmugtir. Bu amagla basta yol,
test, frekans ve tagit verilerinin programa girigi ve hizlandinlmis test Sonuclarinimn
nasil hesaplandigf agiklanmistir. Bunu takiben, gergek yol ve test yolu sinyalinin elde
edilebilmesi i¢in gerekli adimlar ve yaklagimlar verilmistir. Ardindan elde edilen
sinyalin tasita transfer edilebilmesi i¢in gerekli olan verilerin programa girilmesi ve
transfer igleminin tamamlanmas: anlatilmgtir. Gorsel agidan olaym daha iyi
anlagilabilmesi i¢in program tarafindan ¢izilen grafikler de aym anda tamtilmaya
caligiimstur.

Bu boliim igersinde bagka bir iglem asamasi da, elde edilen sinyal dosyalarmn
saklanmasidir. Bu amagla iretilen her sinyal dosyasimn veya bir kag sinyalin
birlestirilmesiyle elde edilen dosyanin islem algoritmas: agisindan, hangi isimle ve
nasil saklanmasimn daha uygun olacag: hakkinda bilgiler verilmistir.

Yukarida bahsedilen deney ortamindan alinan genlik-kuvvet verileri yardimiyla
olugturulacak teorik gerilme i¢in gerekli verilerin, hizlandirilmig 6miir testi bilgisayar
programina girilmesi ve hesaplama adimlan anlatilmigur. Bu sekilde yol
pliriizliligiinden meydana gelen ve tasita transfer edilen genlik sinyalleri, gerilme
sinyallerine donfistiirilmiis olmaktadir. Hasar’in rainflow ¢evrim sayma yontemi
kullamilarak hesap edilmesi, sonuglarin ekrandaki goriiniimleri ve gerilme sinyaleri
vasitasiyla ¢izilen yiikleme kollektifi(siklik egrisi) grafikleri hakkinda bilgiler Hasar
hesaplamalar1 bagh$ altinda anlatilmigtir. Ayrica bu hesaplann yapilabilmesi i¢in
program igersine veri tabani olarak yerlestirilmis gerekli baz tablo ve grafiklerin
kullanimlarina da deginilmistir. Bu boliimde son olarak Level Crossing ydntemiyle
belli bir gerilme seviyesinin sinyal igersindeki miktarinin belirlenmesi igin gerekli alt
program ve bu programin islem y6ntemi anlatiimigtir.

Begsinci bolimde ise programin verilen islem algoritmas: altinda nasil gahistigini ve
tiretilen sinyallerde Hasar’in denkliginin nasil saglandigini g6stermek amaciyla
omek bir yol sinyali wretilmigtir. Belli yol kalitelerindeki sinyalerin Hasar
esitliklerini saglamak amaciyla, basta Dizayn ve Test spektrum kavramlan
agiklannmg ve bir tagitin Smrli boyunca gidebilecegi yol i¢in dizayn spektrumu yol
sinyalleri tretilmistir. Bu dizayn spektrumu yol sinyallerine kargilik gelen Hasar
esitlikleri saglandiktan sonra, hizlandirilmus test yolu spektrum sinyalleri iiretilmistir.
Aynca bu konu baghg altinda iki farkh yaklagim yontemi kullanmak suretiyle aracin
omrii boyunca gidecefi yola karsihk gelen Hasar ve gerilme seviyesi miktarlan
bulunmaya ¢alisilmigtir. Bu béliimde son olarak, farkli yol kaliteleri i¢in elde edilen
hizlandinlmg test spektrum sinyallerinin, hidrolik sarsici sisteminde ¢alinabilmesi
icin gerekli olan toplam sinyalin nasil elde edildigi agiklanmigtir.

Altinci ve son boliimde, konunun bitiiniinii kapsayan sonuglar, dneriler ve ileriye
yonelik yapilabilecek ¢aligmalar hakkinda bilgiler verilmigtir.

Tezin arka kapagmn i¢ kisminda, 1025 veri isleyebilme ile simrlandinlan
hizlandirilomg Omiir testi demo programu bir CD iginde verilmistir. Programin
yiiklenmesi ve kurulmas: ile ilgili kisim b6liim 4’te anlatilmigtir. Bunun yaninda, bu
programin bir ¢ok modiiliiniin yazili hali tezin ekler kismina konmustur.
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A NEW APPROACH FOR USING ROAD DATA IN ACCELERATED
VEHICLE LIFE TESTS

SUMMARY

In the first chapter of this thesis, general purpose and importance of thesis subject
have been tried to explained, and general knowledge about wholeness of the thesis
subject have been given.

Theory of the accelerated life test has been described in the second chapter of the
thesis. In this chapter, first of all, dynamic effects arised from road roughness have
been explained using with various headlines. According to concept of the sinusoidal
and random loading acting on a vehicle, equations needed for calculations have been
constituted. After relationship between dynamic loading and stress has been
described, influences of the road roughness and frequency have been mentioned.
Lastly, under this subject headline, correlations required for accelerated test road
have been obtained

Different subject headline of the second chapter is also calculations for amplitudes of
the vehicle wheels arised from road roughness. Excitation function dependent on
road profile have been examined for getting this amplitudes. After spectrum concept
has been explained, calculations for spectrum density of the road roughness have
been mentioned. Theoretical information about determining road qualities or
spectrum density of road roughness and standardizing of these has been given. At the
last of this subject headline, calculation method of the excitation amplitudes arised
on the vehicle wheels has been explained, and equations have been formed.

Finding response functions of the vehicle system against to the vertical road
roughness excitation is also other subject headline of this chapter. For this reason,
response of a vehicle model of two degree of freedom under the excitation
amplitudes of random road roughness has been examined, and equations of response
functions have been formed.

In second chapter, lastly, under the headline of the damage theory, various cycle
counting methods have been introduced, and calculation algorithm of rainflow cycle
counting process used in accelerated life test software, has been given. Palmgren-
Miner rule using with calculating the damage, which is a sign of the fatigue, has been
explained.

Third chapter describes producing procedure of the accelerated road signal under
theory of the second chapter subjects. In this chapter, calculations algorithms and
flow charts of the main and sub program written in visual basic program language
and Matlab engineering software have been given. First of all, how the road signal
aid with accelerated life test theory is calculated, has been tried to explained, and as
it is stated above, flow charts have been drawn how the calculations done. Under the
different subject headline in this chapter, how the necessary calculations and
approaches have been done in order to transfer the road roughness amplitudes to the
vehicle. Theoretical stresses have been constituted using with amplitude-force data



measured on chassis of a domestic heavy vehicle on the hydraulic shakers in the
laboratory. This calculation is also given as a different subject headline in this
chapter. At the last of the this section, under the damage calculations headline, after
forming the rainflow cycle counting program, damage calculations are done
according to the Palmgren-Miner rule, and level determining calculation algorithm
have been explained using with other cycle counting algorithm which is level
crossing.

In the fourth chapter, accelerated life test software forming main and most sub
program written in visual basic program language has been tried to introduce. This
software information has been given as logic of the producing signal procedure or
sequences. For this reason, entering road, test, frequency and vehicle data, and how
the accelerated life test results can be obtained, have been clarified. In addition to
this, necessary steps and approaches for producing real road and test road signal have
been explained. After this, entering necessary data to the accelerated life test
program in order to transfer the produced signal to the vehicle and completing the
transfer process have been described. In order to understand more clearly of this
produced signal as a visual, graphics drawn by accelerated life test program have
been also introduced as well.

Saving or hiding the produced signal files is an other process stage in this chapter.
For this reason, in respect of processing algorithm for every produced signal files or
a produced signal file which is a combination of the many signals, information has
been given about which name and how saving the files is more suitable.

Entering the necessary datum to the accelerated life test program for forming the
theoretical stresses that takes the aid from amplitude-force data measured by
laboratory system as mentioned above, and calculation steps have been explained.
Therefore, amplitudes signals arised from road roughness and transferred to the
vehicle, have been converted to stress signals. Knowledge about calculating the
damage using with rainflow cycle counting method, screen appearances of the results
and loading collective graphics (density curved) drawn according to the stress
signals, have been stated under the damage calculations headline. Furthermore,
necessary a few tables and diagrams entered as a database in the accelerated life test
program for calculating this process steps, have been mentioned. Lastly, in this
chapter, necessary sub program for determining amount of the certain stress level in
the signal according to the level crossing method and process procedure of this
program has been explained.

In fifth chapter, in order to show how the damage balancing is supplied by produced
signals and how the program works under the calculation algorithm, a sample
accelerated road signal has been produced. In order to supply the damage equality of
signals at the certain road qualities, first of all, design and test spectrum concepts
have been introduced and design spectrum road signals during the vehicle life have
been produced. After supplying the damage equality of the design spectrum road
signal, test spectrum road signals have been produced. Furthermore, under this
subject headline, damage and amount of stress level during the vehicle life has been
tried to determine using with two different approach methods. In this chapter lastly,
in order to be able to run the accelerated test spectrum signals produced by different
road qualities in the hydraulic shaker system, how the necessary total signals will be
calculated, knowledge about this has been explained.



At the last chapter of the this thesis is sixth, information about conclusions of
covering the whole thesis subject, suggestions and studying will be able to done at
the future, have been stated.

An accelerated life test demo program CD that is limited with 1025 data running
capacity, has been covered at the end of the thesis. Knowledge about installing this
software can be found in the fourth chapter. In addition to this, most modules of
written visual basic program format has been jointed to the appendix.
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1. GIRIS

1.1. Girig ve Caliymanin Amaci

Bir tasit tasanminin gergeklestirilmesi bir gok etkene bagh olmaktadir. Sekil
1.1 (a)’da tasarimin gelistirilebilmesi ve bunun sonucunda iiriiniin kullaniciy: tatmin
edebilmesi igin gerekli olan parametreler goériilmektedir[1,4,7,31]. Bu etkenler
cercevesinde irlin silirekli olarak bir degisime maruz kalmaktadir. Yapilan
mithendislik analiz ve simulasyonlarimin sonucunda elde edilen tasit modelinin,
gerek laboratuvar ortamindaki testlerde veya gerekse gergek calisma kosullarindaki
verileri, hesap degerleriyle denk diigtiigiinde, imalata ve bunun sonrasi iiriiniin
pazarlanmasina gegilmektedir. Kullanic1 ile imalat¢i arasindaki bilgi transferinin
saglandif1 servis noktalar, tirliniin farkli kullamcilar igin veri bankalar: oldugundan
tasarimun geligtirilmesi agisindan olduk¢a 6nemli bir nokta teskil etmektedir. Burada
bizi dogrudan ilgilendiricek konu analiz, simiilasyon ve test olmaktadir. Bu ¢aligma-
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Sekil 1.1 (a) Tasarimin bilgi transferi, (b) Caliyma durumunda etkiyen parametreler

nin asil amaglarindan biri de, giderek gelismekte olan ve rekabetin arttifn otomotiv
sanayinde, olduk¢a siklikla kullanilan analiz ve simiilasyonun geligtirilerek, iirtiniin
ortaya ¢ikmasinda miihendislik uygulamalarina yardimci olmaktir. Bu sebeble ortaya
¢ikarilacak {irliniin ¢aliyma dayaniminin tespit edilmesi gerekmektedir. Sekil 1.1
(b)’de bir tagitin veya pargamin ¢alisgma dayaniminin saptanabilmesi i¢in gerekli olan
dort ana parametre gosterilmigtirf[l1]. Bunlar ¢evre kosularimin da dahil oldugu



yiikleme durumu, iirlinlin geometrisi, malzemesi ve imalat 6zellikleridir. Uygun bir
tasarimin gergeklestirilebilmesi igin de, ¢aligma sirasinda kargilasilan dig yiiklerin,
iriniin kritik bolimlerine etkiyen lokal gerilmelerin, malzemenin yorulma
davranigiyla ilgili 6zelliklerinin bilinmesi gereklidir. Bu sekilde, tagit veya bir par¢a
icin gerekli olan “glivenirlilik” ve “emniyet” faktorleri saptannms olacaktir.
Dolayisiyla aginn yiikleme gibi 6zel durumlarda {irlinlin minumum Omriiniin
saptanmasi bu agidan Snem kazanmaktadir, Uriin dmriiniin belirlenmesi veya bicilen
Omiir icerisinde biitiin fonksiyonlarim1 yerine getirmesi o iiriinden istenen temel
Ozelliktir. Bu sebeble giiniimiiz {iriin gelistirme konseptinde, tagit govde ve
komponentlerinin yorulma ve 6miir kavramlar1 n plana ¢ikmig bulunmaktadr.

Tagitlarin yorulmadan kaynaklanan Smiirlerinin saptanmasi amacina yonelik
cesitli yontemler vardir. Bu yontemlerin en basiti, tagiti bellirlenen yol
giizargahlarinda Ongoriilen kilometre kadar yol katederek test etmektir. Tagitin
karayollarinda testi basit olmasma karsin olduk¢a zaman alici, pahali ve
tekrarlanabilirligi hemen hemen imkansiz bir siiregtir. Diger bir ydontem ise belirli yol
kalitelerinden meydana gelmis 6zel pistlerde tagitin test edilmesidir. Bu sekilde
zaman siireci belli olgiilerde azaltilmis olmakta, ancak bu yontemde de gizlilik
sorunu agillamamaktadir. Son olarak da ger¢ek yol verisi kullanmak suretiyle aracin
laboratuvar ortaminda test edilmesidir.

Giiniimiiz otomotiv sanayinde gergek yol verileri kullamlarak hizlandirilmig
yorulma Omrii testleri iiriin gelistirme asamasinda yaygin olarak uygulanmaya
baglamigtir. Ancak gergek yol verisinin elde edilmesi ve buna ait teknik Szelliklerin
belirlenmesi hayli karmagik ve Olglim hatalanm da igeren bir igtir. Yol
kaplamalarinin hem sayisal olarak ifade edilebilmesi ve belli standartlara gore
tammlanabilmesi hem de bazi bagintilar yardim ile ifade edilebilmesif2], yol
sinyalinin teorik olarak {iretimini miimkiin kilmaktadur.

Bu c¢aligmada, gergek yol sinyalleri yerine teorik olarak {iretilen yol
sinyallerinin hizlandirilmig 6miir testinde kullamlma teknikleri gelistirilmeye
caligtlmigtar.

Gerek komponent bazinda gerekse tasitin sasi veya karoserisi
diisliniildiigiinde, her bir komponentin kendisine ait bir 6mrii ortaya ¢ikmaktadir.
Tasit sistemi bir biitiin olarak diiglintildiiglinde asil istenilen, ortak bir Omiir
belirlenmesidir. Fakat bir cok nedenden dolayr bu imkansizdir. Omegin gorevi
titresimleri sOniimlemek suretiyle hem konfor hem de arag govdesindeki
deformasyonlari azaltmak olan bir amortisér veya bagh oldugu sistemlerin 6mri,
tabiki gévdeye nazaran daha az olacaktir. Bu nedenle yorulma 6mrii, dier pargalara
gbre daha uzun olan tasit govdesinin 6mrii baz alinmak suretiyle hesaplamalar



yapiimaktadir. Bilgisayar teknolojisinin ve buna bagli olarak simiilasyonun her
alanda oldugu gibi otomotiv sektdriine de girmesi, gesitli 6zelliklerde tagitlarin daha
hizl1 ve giivenilir sekilde tiretilmesini miimkiin kilmaktadir. Gerek rekabet ortami ve
gerekse globallesen diinyada belli otomotiv standartlari, iiretici firmalan arastima
gelistirme ¢aligmalarina ve 6zellikle yiiksek maliyetli yazilimlar kullanmaya tegvik
etmektedir. Bu sekilde oldukga yiiksek maliyet ve zaman tutan birgok deneysel
calisma, daha kisa siirede, daha az insan giici ve daha diigik maliyetle
yapilabilmektedir. Dikkat edilecek olursa son yillarda otomotiv iireticileri, motor,
gévde ve diger pargalar i¢in farkli garanti siireleri vermek kosuluyla, araglarinin
giivenirliliklerini ve satiglarim arttirma yoluna gitmektedirler.

Bu tezin temelinde arag¢ bir biitiin olarak diisliniilmekte ve istenilen Omiir
dogrultusunda hareket edilerek hesaplamalar yapilmaktadir. Ornegin bir binek otosu
icin 300,000 kilometrelik bir yorulma 6mrii, otomotiv iireticileri i¢in global hale
gelmis bir degerdir. Bu ticari vasitalarda 1,000,000 km veya daha yiiksek degerlere
cikabilmektedir. Bir tagitin Omriinii belirleyebilmek icin, o tagittan beklenen
6zellikler 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu tagit bir arazi araciysa, daglik arazilerde ve
diiz yollarda gidecek sekilde dizayn edilmesi gerekecektir. Dolayisiyla Omiir
hesaplamasinda araca gelen yiiklerin bu sartlar diisiliniilerek hesap edilmesi
gerekecektir.

Tagitlar1 zorlayan kuvvetler degisken genlikli dinamik kuvvetlerdir. Bu
kuvvetler yol piiriizltiligi, lastik diizglinsiizliigii ve viraj gibi yol ve isletme sartla-
rma bagli olarak ortaya g¢ikmaktadirlar[17,23]. Yol piiriizliligli veya diizgiin-
stizliigii, parke, asfalt, stabilize gibi gesitli yol kalitelerinden olugmaktadir. Bir tagitin
O6mrii boyunca ortalama %50 iyi, %25 orta ve %25 kotii yol sartlarinda gittigi
diistiniiliirse, iiretime ¢ikmadan Once test maksadiyla ortalama 60 km/saat hizla
300,000 km’lik Omiir i¢in, 24 saat siirekli olarak 7 ay siiresince kullanilmasi
gerekmektedir. Bu siire agir vasita bir tagit icin daha uzun olacaktir. Fakat bdyle bir
calismay1 gercek yol sartlarinda bu kadar kisa slirede ve 24 saat siirekli olarak
kullanarak yapmak imkansizdir. Nerden bakilirsa bakilsin bu siire 14 ay ve daha
fazla siirecektir. Aym testi yoldan alinan gergek yol sinyallerinin laboratuvar
ortamina taginmasi ve 24 saat siirekli ¢alinmas1 durumunda ancak 7 ay igersinde
bitirmek miimkiindiir. Fakat bu siire de rekabet¢i piyasada olduk¢a uzun bir siire
teskil etmektedir. Bu amagla aym km’ye tekabiil eden ve daha kisa veya istenilen
stirede aragta aym yorulma deformasyonlarini olusturacak, hizlandirilmig yol
sinyallerinin iiretilmesi veya yoldan alinan gerg¢ek yol sinyallerinin modifiye edilmesi
yoluna gidilmektedir. Amerika Birlesik Devletlerinin Nevada eyaletindeki otomotiv
test merkezindeki gibi 6zel olarak tasarlanmig belli uzunluklardaki yol kaplamalar:
veya parkurlarinda bu Omriin saptanmasi miimkiin olabilmektedir. Sekil 1.2°de



gorillen hizlandimlmis  gergek test yolu 26 degisik yol kaplamasindan
olusmaktadir[27]. Fakat belli yol piiriizliiliigiindeki genlikler saglanabildiginden,
yukarida belirtilen 7 aylik siire yaklagik 2 aya diisiiriilebilmektedir. Bunun nedeni ise,
yiiksek genlikli yol piiriizliiliik degerleri sonucunda tasita gelen dinamik kuvvetler,
tagit agirhigindan kaynaklanan statik kuvvetten daha biiyiik olacagindan, tekerleklerin
zeminle olan temas: kesilecektir. Bu durum da, tekerleklere tahrik, fren ve yanal
dogrultuda gelen gerekli kuvvetlerin saglanamamasina sebebiyet vereceginden, seyir
emniyetini ve konforunu etkileyecektir ve bu da o tagit: kullanamamak demektir. Bu
tip yollar genelde, arag @izerindeki yorulma dmriiniin belirlenmesi istenilen pargalarin
test etmek amagli kullamlmaktadir. Tasit toplam omrii i¢in yaklasim ise, belli
kilometrede farkli parkurlar igin arag iizerinden alinan sinyallerin modifiye edilip
laboratuvar ortamina taginmasidir.

Parkur Giris
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Sekil 1.2 Nevada Otomotiv Test merkezindeki hizlandiriims test yolu parkuru

Bu galigmanin asil amaci da, tagitin mrii boyunca gidecegi yol sartlarimin
belirlenmesi halinde, bu yol sartlarina gore teorik olarak yol piiriizliilagi
sinyallerinin elde edilmesi ve bu sinyallere es deger yorulma etkisini veren
hizlandirilmis yol sinyallerinin iretilmesidir. Sinyal iiretilmesi sirasinda ilk etapta
kullanilan hizlandirilmig test yolu bagintisi, Nevada Otomotiv test Merkezinde, S.
Colin ASHMORE, Allan G. PIERSOL, Joseph J. WITTE tarafindan gelistirilmistir
[25,26]. Bu bagint1 yardimiyla Sekil 1.2’deki hizlandinlmis yol pistinde tasitin kag
kilometre yol almasi gerektigi hesap edilebilmektedir. Dolayisiyla gesitli yol
piiriizliiliiklerinden meydana gelen bu pistte, tagit parkur piiriizliilitine gére hizlanp
yavaglayarak bu bagmti yardimiyla hesap edilen kilometreyi yapmaktadir. Bu
bagintinin hesaplanmasiyla ilgili ifadeler bolim 2’de detayli olarak verilmistir. Bu
calismada temel olarak bu bagntiyla elde edilen hizlandirilmis yol mesafesine
esdeger teorik yol piiriizliiliigii sinyalleri tiretilmistir.



Hizlandinlmus test yolu sinyallerinin iiretilmesi i¢in gerekli gergek yol sinyal-
leri belli yol standartlarn baz alinmak suretiyle gerceklestirilmektedir. Bu yol
kalitelerinde tagitta meydana gelen HASAR, hizlandinimis yol sinyallerine denk
gelene kadar, test yolu yol piiriizliiliigti degerleri, tagitin test yolu hizlar1 ve daha
sonraki boliimde agiklanacak katsayilar bellirli mertebelerde degistirilmektedir. Bu
tezde iiretilen yol pliriizliliigi sinyalleri tagita diigey yonde gelen dinamik
kuvvetlerden olusmaktadir. Bu sebeble sadece diisey yonde yol genlikleri
olusturulacak ve bu genlikler de aym sekilde laboratuvar ortaminda tagita
iletilecektir. Tezde kullamlan ve OSlglimleri yapilan tasit sasisi, Tiirkiye’de iiretimi
yapilan bir agir vasitaya aittir. Bu tip deneysel ¢aligmalarda genelde gerek ivme ve
gerek se kuvvet 6l¢iim noktalan ana sasi tizerinden alindif igin, bu ¢alismada da ana
sasi lizerindeki yorulma etkisi baz alinmak suretiyle kuvvet degerleri dl¢iilmiigtiir.
Dolayisiyla ana sasi iizerinde iiretilen gergek yol sinyallerinin yorulma etkisi(Dp), bu
sinyallere karsilik iiretilen hizlandirilmg test yolu sinyallerinin yorulma etkisiyle(Dr)
kargilagtinlmigtirf1,23,31].

Saside olusacak yorulma veya hasarin hesaplanmasinda, gerilme degerleri
elde edilirken teorik bir hesaplama yoluna gidilmistir. Bu gerilme degerlerini direkt
olarak sasi lizerine yerlestirilecek strain gage’ler ile de 6l¢gmek miimkiindiir. Hasar
analizinin boyutu bu ¢aligmanin kapsam diginda tutuldugu ve sadece Dizayn ve Test
spektrumlarinin hasar degerlerinin denkligi arastirildif i¢in gerilmenin teorik olarak
hesaplanmasi yolu segilmistir.

Yol piirtizliliigiinden meydana gelen genlikler modele ait transfer fonksiyonu
yardimiyla sasiye uygulanmistir. Tasit sasisinin bagh oldugu yay, amortisor, tekerlek
sisteminin s6niimleme etkileri ve bagh bulundugu kiitleler de hesaplamaya dahil
edildiginden, daha gergekgi bir transfer islemi gergeklestiriimeye ¢alisiimastir.



2. TASITLARDA HIZLANDIRILMIS OMUR TESTiNIN TEORISi

Tagitlarda yol piiriizliiliiglinden kaynaklanan dinamik yiiklere karg1 dayami-
mun tespiti amaciyla, yol piiriizliiliigi simiilasyonu kullamlmak suretiyle laboratuvar
ortaminda hizlandirilmis Omiir testleri yapilmaktadir. Oldukga hizhi ve diigiik
maliyetlerle sonuca ulagilan bu y6ntem vasitasiyla, tagitta yorulma sonucunda olusan
deformasyonlar goriiliip kisa zaman igerisinde gerekli 6nlemler alinmaktadir.

Amerika Birlesik Devletlerindeki Nevada Otomotiv Test Merkezinde yapilan
caligmalar neticesinde arag hizi,yol piiriizliiliigii, frekans, malzeme ve yorulma gibi
birtakim 6zelliklere bagl olarak tasitlarin hizlandirilmis 6mriinti simule eden gesitli

bagintilar gelistirilmisgtir [25,26].

2.1. Yol Piiriizliiliigiiniin Neden Oldugu Dinamik Yiiklemenin Etkisi

Yapisal yorulma analizi temel olarak kirilma teorisi prensiplerini icermekte
olup basit bir sekilde ifade edilirse; belli bir periyodik gerilme genligi altinda
par¢anin yorulma g¢evrim sayisimin bulunmasiyla iligkilidir. Bir tagittaki yorulma o
tasittaki yiik tasiyan pargalarin yorulma hasari olarak belirtilmektedir. Bu konu
{izerine yapilan birgok ¢aligmadan biri olan “Tersinir Giig Kanunu” (Inverse Power
Law) parganin 6mrii ile gergek ¢alisma durumundan kaynaklanan gerilme seviyesi
arasindaki iligkiyi formule eden bir bagintidir (2.1).

T(c)=c-6™ @.1)

Burada “o > degeri gerilme seviyesiyle orantili dinamik ytik, “T(c)” degeri
o yiikleme seviyesindeki yorulma zamam, “c” degeri orantisal sabit ve “n” degeri
ise egim parametresidir. Biitiin tagitlar icin hizlandinlmig titresim testlerinin
sonuglan bu formule (2.1) dayanmaktadir.

Belli seviyedeki tekrarl: yiikler birikerek artan (kiimiilatif) hasar1 olusturur ve
en sonunda bu olay catlagin baglamasina sebebiyet verir ve parga iglevini yitirene
kadar da ¢atlak yayilmaya devam eder. Bu birikim hasar malzemenin dayamklilik
veya yorulma simrim belirlemektedir. Bir ¢cok farkli malzemenin yorulma sinirim



veya ka¢ c¢evrim sonra hasar gorecegini belirten gesitli formlarda ¢izilmis S-N
egrileri mevcuttur. Fakat hizlandinlmig testler igin genellikle S-N egrisinden ilk
istenen yaklagim Sekil 2.1°de goriilecegi lizere egrinin iki diizgiin dogrudan olusmasi
ve eksenlerin logaritmik olmasidir [25,26]. Daha ilerki yaklagim veya basitlestirme
ise malzemenin yorulma sinmn ihmal edilerek S-N egrisinin tek bir diizgiin
dogruyla ifade edilmesidir. Bu gekilde en dnemli ikinci temel denklemi (2.2) yazmak
miimkiin olmaktadir.

N=c-c™ 22)

Goriilecegi iizere bu bagint1 denklem (2.1)’deki “Tersinir Gii¢ Kanunu” ile
aym formda olup buradaki “b” degeri malzemenin yorulma paremetresi, “c”
periyodik gerilmenin tepe (peak) degerlerini ifade etmektedir.

" ]

')

Gerilme G
8

Yorulma Simr

10 . P . .+

LOE+03 LOE+04 LOE+03 1.0E+06 1.0E+07 1.0E+08
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Sekil 2.1 ideal hale getirilmis S-N egrisi

2.1.1. Sinusoidal ve Diizensiz Yiikleme

Sinusoidal yiikleme basit bir sekilde ifade edilirse sinusoidal bir ¢aligma
ortami simiile etmek i¢in kullamlmaktadir. Denklem (2.3) denklem(2.2) den elde
edilmis olup, hizlandirilmis bir testteki gerilme ¢evrim sayisimn(Ny) gercek caligma
durumunda olugan yorulma hasarinin esdegerini verecegini ifade etmektedir.

N, =(&) N, 2.3)

Burada “N;, N.” sirasiyla test ve gercek caligma siiresince meydana gelen gerilme
gevrim sayisi, “c,, 6, ” sirasiyla test ve gergek caliyma durumlarindaki tepe gerilme

degerleri ve “b” degeri S-N egrisinden alinan yorulma parametresidir



Sinusoidal yiikleme durumunda sayet test ve gergek ¢alisma durumlarindaki
frekans tamamiyle aym ise gerilme gevrim sayisi zamanla orantili olur (N~T) ve
(2.4) denklemiyle ifade edilir.

T, =(3J T, @4)

O,

Burada goriilecegi tizere Ty, T, sirasiyla test ve gergek ¢aligma siirelerini géstermekte
olup diger biitiin terimler denklem (2.3) ile aynmidir.

Diizensiz bir yiikleme durumu i¢in yine aym sekilde o malzemenin diizensiz
yiikkleme sonucunda elde edilmis S-N egrisi mevcut olmaktadir. Denklem (2.3) teki
“o,,0,” tepe gerilmelerini rms(root mean squared) “o,,,, 6.~ degerleri ile ve “Ny,
Ne” degerlerini maksimum gerilme ¢evrim sayilariyla degistirilebilir. Bu gekilde
denklem (2.5) teki gibi olacaktir.

N, =(Lm£) N, (2.5)

Eger test ve ger¢ek calisma durumundaki gerilme degerleri frekansa bagh bir fonk-
siyon olarak hesaplanirsa veya baska bir degisle [G,(f)/Gy, (f)]=sabit olursa
denklem (2.4)‘e benzer bir sekilde zaman gerilme ¢gevrim sayist ile orantili olur(T~N)
ve (2.6) bagintisi elde edilir.

T, = [Gﬂ) T = (z;rn&)i T = (M)i T, (2.6)

S-N egrisinin egimini ve degerlerini etkileyen ¢ok sayida faktér vardir.
Bunlar (a) malzemenin geometrisi ve yiikleme faktorleri, (b) gevresel faktorler.
olarak karsimza ¢ikmaktadirlar. Geometri ve dinamik yiikleme faktorlerinin en
Onemlileri; yiikiin dinamik karakteri (diizensiz, periyodik), yapisal yiikleme gesidi
(egilme, burulma), ortalama gerilme, yapisal bozukluklar (centikler, oyuklar) ve
kaynak dikisleridir. Cevresel faktorlerin en 6nemlileri ise ; sicaklik, korozyon, nem,
rakim ve statik ivmelenmedir. “b” yorulma parametresi i¢in uygun bir deger segerken
bu etkileri de belli bir uygunlukta yansitacak sekilde segilmesi gerekmektedir.
Bununla birlikte “b” degeri basitlestirilmek suretiyle pratikte standart bir deger
olarak yaygmn bir sekilde kullamlmaktadir (Amerikan standartt MIL-STD-810E). Bu



deger sinusoidal yiikleme i¢in 6, diizensiz bir yiikleme igin ise 8 alinabilmektedir.
Béliim 3° te “b” yorulma parametresinin hesaplanmasi ile ilgili bilgiler verilecektir.

2.1.2. Dinamik Yiikleme ve Gerilme Arasmdaki Iligki

Sadece kendi agirhindan olusan yiikii tagiyan sabit parametreli lineer bir
sisteme sahip bir tagit yapis1 diigiinelim. Yol piiriizliiliigiinden kaynaklanan dinamik
yiiklerin etkiledigi tekerlekler ve siispansiyon sistemi igin bu yapinin herhangi bir
noktasindaki dinamik gerilmeler denklem (2.7)’deki gibi hesaplanabilmektedir [25,26].

M M

G, ()= Y H (OH,()G,(f) 2.7)

i=1 j=1

Burada “Gg(f)” degeri tasitin belirli bir konumundaki gerilmesinin frekansa bagh
fonksiyonunu vermekte olup birimi “Pa’/Hz” dir. “His(f) ve Hjs(f)” degerleri sirasiyla
i’nci ve j’nci tekerlekteki uyan ile gerilme arasindaki frekans cevabi fonksiyonunu
ifade etmektedir ve birimi “Pa/m”dir. “G;;” degeri i’nci ve j’nci tekerlek uyanlan
arasindaki koherans fonksiyonunu belirtmektedir ve birimi “m*Hz” dir. “M”
tekerlek sayisini, “*” ise kompleks bileseni ifade etmektedir.

Denklem (2.7)’e gore statik olarak bir tasit yapisinin biitlin noktalarindaki
dinamik gerilmeler agagida belirtilen kosullar saglandiginda farkh iki yol durumu
i¢in aym olacaktir;

e Herbir tekerlege gelen yol piiriizliiligii uyarisimn frekansa bagh fonksiyonu
(Gi(D); i=1,2,...,M) bu iki farkh yol i¢in aymdar.

e Herbir tekerlege karsi diger tekerlege gelen yol piiriizliiligii uyans:
arasindaki koherans (G;(f); i #j =1,2,...,M) bu iki farkl yol i¢in aymdir.

Daha ilerki bir yaklasim olarak yol piiriizliiligiintin sabit uzayda homojen oldugu
farz edildiginde, M tekerlege gelen yol piiriizliilighi uyanlarnin frekansa bagh
fonksiyonu (Gj(f)) tasitin herhangi bir noktasindaki gerilmelerin frekansa bagh

fonksiyonu (Gg(f)) ile benzer ve orantili olacaktr. Diger bir degisle ifade edilecek
olursa “G,;(f) =G, (f) ~ G (f)” dir.

Bir tagitta yorulma sonucunda olusan catlagin olugumuna bakildiginda,
Oncelikle kiitle, katilik ve sOniimleme gibi zamanla degismeyen fiziksel paramet-
relerin etkin oldugu farzedilmektedir. Bununla birlikte, denklem (2.7) aym zaman da
tasit slispansiyon sistemindeki elemanlar ve aracin lastikleri ile ilgili frekans cevab:



fonksiyonlarim1 da igermektedir. Siispansiyon sistemi elemanlarnin ve lastiklerin
fiziksel parametreleri Ozellikle c¢evresel faktorler ve ilerliyen yag ile biraz
degisecektir. Buna ragmen, biitiin bir tagit igin sabit parametreli yaklasimin kabul
edilebilir uygunluktadir.

Tagitin fiziksel parametreleri gibi, temel tasit yapisina uygun lineerlestirme
kabulii yapilabilecek, bagka ciddi bir problem olmamakla birlikte siispansiyon
sistemleri ve tasit lastikleri genelde lineer olmayan(nonlinear) bir karakteristige
sahiptir. Bagka bir gekilde ifade etmek gerekirse, ¢ofu siispansiyon sisteminin
elemanlarindaki sapmalar ¢ok biiyiik mertebelerde olmadigi siirece lineer kabul
edilebilir yondedir. Aymi durum pndmatik lastikler i¢in de gergerlidir. Pratikteki
baslica problem beklenmedik bir sekilde lineerlikten sapmadir. Siispansiyon
sisteminin en dip noktasina dayanmasi veya bir lastigin yerden ayrilmas: buna rnek
teskil etmektedir. Bu durumda yapilmas: gereken sey; tasitin gerek gergek calisma
kosullarinda, gerekse de hizlandirilmis test siiresince bdyle beklenmedik bir sekilde
lineerlikten uzaklasma durumlarinin olugmadigi veya olugmayacag kabuliiniin
yapilmasidir. Uzerinde dnemle belirtilmesi gereken bir diger konu ise bu kabuliin
aracin engebeli arazide asirt iz yapmasi halinde gegerli olmayacagidir. Bilindigi gibi
arazi tagitlarinda kullamlan sistemler gerek diiz yol, gerek se bu tip arazi kogullarinda
calisacak sekilde dizayn edilmektedir.

2.1.3. Yol Piiriizliiliigii ve Frekansin Etkisi

Yol piiriizliiliigtiniin dagilim karakteristigi kapsamh bir gekilde Slgiilen gesitli
yol tiplerinden olugmaktadir. Oldukg¢a kaliteli otoban yollan ile bakimsiz bozuk
yollardaki Ol¢iim sonuglart bu dagilima &rnek teskil etmektedir. Bu degerler
genellikle yolun dalgalihk dagilimi ile ifade edilmektedir. Burada zamandan
bagimsiz bir degisken olan yol uzunlugu, yolun piiriizliiliik verilerini tagitin yoldaki
hizindan baglmsm' kilmaktadir. Cogunlukla yol piiriizliiliik verileri birbirine benzer
karakteristiklerde ortaya ¢ikmaktadir. Yol piiriizliiligiiniin degerlendirilmesindeki ilk
yaklagim, dalgalilik dagilim yogunlugunun dalgalihik sayisinin bir negatif iis ile ifade
edilmesidir. Denklem (2.8) bu yaklagim ifade etmektedir.

G (m)~n™" (2.8)

Burada “Gy(n)” degeri yolun dalgaliik dagilim yogunlugu olup birimi “m®’ tiir.
“n=f/V” dalgalihk sayisidir ve birimi “m™ dir. Burada “f (Hz)” frekans, “V (m/s)”
ise tagitin mwzidir. “w” degeri yol piiriizliiliigliniin egim sabiti veya dalgahihk faktorii
olup “log Gx(n)” ile “log n” arasindaki egimi ifade etmektedir.
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Sekil 2.2 de ¢esitli yollann dalgalilik dagilim yogunluklarinin dalgalibk
faktoriine(w) gore degisim degerleri gosterilmistir. Buradaki degerler diizensiz yol
piiriizliilikklerini gostermektedir. Gergek yol Slglimleri ve standartlagtiriimig yol
dalgalilik dagilim yogunluklarindan daha ilerki boliimlerde bahsedilecektir.

Hernekadar yol piiriizliiltigii degerleri tagit hizindan bagimsiz Slgiilmekte ise
de tagitta olusan hasarlarin ¢ogunun frekansa bagh oldugu bilinmektedir. Denklem
(2.7)’ de goriilecegi lizere frekans dagilimm yol piiriizliiliigii Slgtimlerinde daha 6nemli
olmaktadir. Herhangi bir yol i¢in, sabit hizl1 bir tagittaki yol piiriizliiliigii frekans
dagilimi denklem (2.9) daki gibi ifade edilmektedir.

10t
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0|
Y N cmcemmee Tiinei deroce Yol (w=27)
§ 07 Neu M ememee fhinei derece ki Yl (w=1.8)
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Yol Dalgablik Saysi, ol

Sekil 2.2 Cesitli yollardaki dalgalilik dagilim yogunluklar
Gu(f V) =22 2.9)

Burada “G(f,V)” degeri belli bir tagit hizindaki yol piiriizliiliigii frekans dagilimim
ifade etmekte olup birimi “m*/Hz” dir. Denklem (2.8) ve (2.9) dan hareketle (2.10)
bagintisim yazmak miimkiindiir.

(w-1)
Gl V)~ 2.10)

Bir tagit aym yol giizergahinda iki farkh hizda kullanilsin. Bu hizlardan biri “V” ve
digeri ise mz1 daha yiikksek olan “V{” olsun. Herhangi belirli bir frekansta (2.10)
bagintis1 denklem (2.11)’deki halini alacaktir.

o
G (£, V) =G £,V T+ @.11)

€
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Tagsit yapisi ve siispansiyon sisteminin normal modlarindan dolay1 gerilme
zaman dagilimi bazi zamanlar bir veya iki frekans araliginda kritik olabilmektedir.
Bu olay sik olarak tas:it govdesi egilme modu frekansinda ve/veya siispansiyon
sistemi modu frekansinda goriilmektedir. Sayet bu olayin tagitin yiik tasiyan
boliimlerinde meydana geldifi ve maksimum dinamik gerilmenin bu bdgelerde
olustugu farzedilirse, burada kritik “f;” frekans degeri olusacaktir. Bu frekans
degerini farkli yollardaki hasarlar karsilagtirmak amaciyla referans olarak kullanmak
miimkiindiir.

Tasitin gerilme cevabr igin tek bir kritik “f;” frekansinin var oldugu
diisiiniilsiin, yol piiriizliiliigiiniin bu frekanstaki frekans dagilim yogunlugu “V.”
hzindaki seyir i¢in “Ggx(f;,Ve)” olacaktir. (2.9) denklemini kullanmak suretiyle bu
deger (2.12) bagintisiyla hesaplanabilmektedir.

G (£, V.) =9%n‘°l (2.12)

e

Kritik frekans degerini(f)) iki yolla tanimlamak miimkiindiir;

e Kiritik frekans, dinamik gerilme zaman dagilimindan denklem (2.13) teki gibi

hesaplanmaktadir.
1= ’ © 1/2
f =ZE[ oj(znf) G, (f)df / JGm(f)df] (2.13)

e Kiritik frekans saniyede yarim tur sayilan “rainflow” ¢evrim degeri olsun ve
bu deger de tasitin test ¢evrimi siiresince gerilmenin en yiiksek oldugu
bolgedeki gerilme zaman dagilimindan tespit edilsin.

Bu nedenlerden, gercek ve test yollann farkh dalgalihk fakt6rlerindeki yol
piiriizliilik dagilimlarina sahip olmaktadir. Yukanidaki her iki prosediir de kritik
frekanslan hesap eden potansiyel problemleri ortaya gikarmaktadir ve bu frekanslar
gergek ve test yolundaki gesitli boltimler i¢in farkl olabilmektedir. Test yolu gevrimi
genellikle tasita en siddetli dinamik yiikleri sagladig: igin kritik frekans test yolu
¢evrimi i¢in hesap edilmelidir [25.26].

2.1.4. Hizlandirilmis Test Yolunun Elde Edilmesi

Daha Onceki biliimde malzemenin yorulma egrisinden S-N(wdhler egrisi)
faydalanilarak, tersinir giic kanunu yardimiyla tasit 6mriinii hesaplamanin miimkiin
oldugu ifade edilmisti. Bir tasitin V hizinda, yolun dalgalhilik dagihm yogunlugu
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“Gee(n1c)” nedeniyle olusan dinamik yiiklerin etkisiyle gergek bir yolda seyir halinde
oldugu farzedilsin. Aym sekilde yolun dalgalilik dagilim yogunlulugunun “Gy(n;)”
oldugu ve bu yoldan meydana gelen dinamik yiiklerin etkisinde bir test seyrinin
oldugu farzedilsin. T; zamaninda test seyrinde olusacak yorulma hasari, T, zamanda
gergek yol seyrinde olugan yorulma hasan ile aym olmaktadir. Daha dnce elde edilen
(2.6) ve (2.9) bagintisim1 kullanmak suretiyle, T; zamanim denklem (2.14) ile
hesaplamak miimkiindiir.

Tt :Te(Gee(fl 'Ve))i =Te(VtGee(nle))5 (2.14)
G, (fl Vt) VeGu (n,)

Burada “Ge(f1,Ve)” degeri Ve hizinda f; gergek yol uyan frekansina bagh yolun
spektrum yogunlugu olup birimi “m*Hz” dir. Aym sekilde “Gy(f;,Vy)” degeri de V;
hizinda f; test yolu uyan frekansina bagh yolun spektrum yogunlugu olup birimi
“m?/Hz” dir. “b” degeri de daha 6nceden de ifade edildigi gibi S-N egrisinden gelen
yorulma parametresidir.

(2.14)’bagintisim1 zaman yerine yol boyutunda diisiindiigiimiizde “T=L/V”
esitliginden bu ¢aligmanin asil en Snemli noktasimi temsil eden (2.15) ve (2.16)
bagmntilar1 elde edilmektedir.

b

A 2

t=LeXL M (2.15)
Ve Gu‘(fl.vt)

b
L, =LeYL(&——G“’(n‘°))2 (2.16)
V. V. G.(n,)
Burada “L:” ve “L,” degeri sirasiyla test ve gergek yolun uzunluklan olup birimi “
m” dir. “Gu(ny;)” ve “Gee(n;e)” degerleri daha dnceden de bahsedildigi lizere sirasiyla
test ve gercek yol seyirlerinin ny, nje, Vi, V. degerlerindeki dalgalilik dagihm
yogunluklaridir.

Bir test ¢evriminin farkli homojen yol sartlarindan olustugu diistniiliirse,
toplam bir test yolu elde etmek igin (2.16) denklemi vasitasiyla asagidaki (2.17)
bagintis1 elde edilir. Burada “P” degeri farkli homojen yol kademelerini ifade
etmektedir (i=1,2,..P).

13



b

4 2

Lt =ZLe XL(L Gee(nle)J (2.17)
i=1 Ve Ve Gtt (nlt)

(2.16) bagintis1 sematik olarak Sekil 2.3’te goriilmektedir. Burada herbir
parametrenin iizerinde kisa agiklamalar yapilmak suretiyle sistem daha anlagilir bir
hale getirilmeye caligilmgtir.

Gercek Yolun Dalgahhk

| Tastn Test Yolu Cevrimindeki Him <V, | Yekuntagn Despd

Tasitm Gidecegi Test \\ / b
Yolunun Uznnlugu (km) i
1 i
\L - L \/t ‘/t (Tee («‘nle) ) \ Malzemeye Bagh
[ ™ B Yornlma Katsayisa
/ Vel Ve Gulny)
Tagitn Gidecegi Gergek
Yolun Uzunlugn (km) / / \
- T ‘olu D2l <
| Tastm Gergek Yol Cevrimindeki Him “V,” | ngu?:u;u D:f"""“

Sekil 2.3 Tagitlarda hizlandirilmig test yolunun elde edilmesi

2.2, Tekerleklerde Yol Piiriizliiliigiinden Meydana Gelen Genliklerin Hesabx

Bir 6nceki kisimda yol piiriizliiliigliniin tagitin gercek ve test gevrimine etkisi
aciklanmig fakat yol piiriizliiliiglintin teorik hesaplanmasi ve tasit tekerleklerinde
meydana getirdigi uyar genliklerinden bahsedilmemistir. Burada &zellik arz edecek
en 6nemli konu yol piiriizliliigiinden dolay: titresen tekerleklerde olusan uyan
genliklerinin elde edilmesi olacaktir. Bu ylizden bagta yol piiriizHiliigli spektrum
yogunlugunun teorik olarak nasil hesaplandigimn bilinmesi gerekmektedir.

2.2.1. Yol Profiline Bagh Uyar: Fonksiyonunun Elde Edilmesi

Yol piiriizlilliiglinden meydana gelen uyarlar siniisodial ve harmonik
fonksiyonlarin raslantisal(diizensiz) olarak tekrar etmesinden olusmaktadir. Tagitlar
bu sebeble uzun ve kisa periyotlu frekans aralikli titresimlere maruz kalmaktadir.
Yiiksek genlikli titresimler uzun, kisa genlikli titregimler ise kisa periyotlu frekans
araliklarindan meydana gelmektedir. Fourier analizi yardimiyla yol piiriizliiligiinden
kaynaklanan titresimler frekans boyutunda hesaplanabilmektedir. Bu analizin
yapilabilmesi igin bir frekans araligmmin tespit edilmesi gerekmektedir. Insan
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viicudunun  duyarliligi(konfor agisindan), tasitin seyir emniyeti ve yorulma
mukavemeti agisindan bu titresim bolgesi aralit 0.5 ile 30 Hz arasinda olarak
belirlenmigtir. Bu amagla 6lgiim agamasinda hesaplamada kullanilacak frekans
degeri, gerek Fourier analizi ve gerek se olgiim hassasiyeti agisindan belirlenen
frekans degerinin minumum iki kati olmalidir. Deneysel olarak gergek bir yolda
yapilacak titresim olgtimleri igin, frekans ve yolun zamana bagh degisimini ortak
kriter olarak ele aldiginda “t=1/f,“x=vt” bagintilar1 yardimiyla 6lgiim hassiyeti ile
ilgili bir fikir elde edilmesi miimkiin olacaktir. Burada “v” tagitin seyir hizidur.

Fourier analizi yardimiyla uyar1 fonksiyonundan frekans spektrumunun elde
edilebilmesinin temelindeki matematiksel yaklasim, herbir uyari sinyalinin kendi
genligi ve faz agis1 olan bir ¢ok siniis fonksiyonundan meydana gelmesidir. Sekil
2.4°de bir siniis fonksiyonunun grafiksel ifadesi goriilmektedir. Burada “h” degeri

Genlik
T=14

Vektortn toplam!

Zaman(s)
Faz(rad)

Sekil 2.4 (a) Siniis fonksiyonu, (b) Siniis fonksiyonunun vektorel gosterimi

genligi, “T” degeri periyodu ve “¢” degeri ise faz aqisidir. Sekil 2.4(a) grafiinde
zaman ve faz bilgisinin aym eksen iizerinde olmasi ve gakigmasi nedeniyle, siniis
fonksiyonunun birbirine gore ters yonde donen, reel ve imajiner kisimlardan olusan
iki vektor yardimiyla gosterimi amaglanmustir (Sekil 2.4(b)). Burada donen
vektorlerin herbirinin genligi “h/2”, saat yoniiniin tersi yoniindeki vektoriin frekanst
“f ve faz agist “¢” iken saat yoniinde harcket eden vektdr de bu degerler negatif
olmaktadir. Bileske vektorii elde ederken bu iki vektoriin reel ve imajiner kisimlari
toplanmakta, imajiner kisimlan olusturan frekans ve faz acilan da ters isaretli
oldugundan birbirini gotiirmekte, dolayisiyla bileske vektor bu reel kisimlarin
toplamindan olusmaktadir. Bu sekilde toplam genlik “h” olmakta ve imajiner ve reel
cksenlere dik bir bigcimde zaman ekseninde uzatildiginda, zaman ve faz degerlerinin
¢akigmasi Onlenmis olmaktadir.
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Bir siniis periyodik fonksiyonunu Fourier serisi olarak agmak suretiyle bu
analizin anlagilmasi daha kolay hale gelecektir. Yol uyar: fonksiyonu olarak kulla-
milacak en basit siniis fonksiyonu denklem (2.18) gibi ifade edilmektedir][3,22,32].

h(t)=h(t+nT) (2.18)

Bu bagint, siniis fonksiyonunun ”n” tamsay: olmak iizere “t” amindan sonraki her
tam bir periyot “T” icin aym1 degeri verdigini gostermektedir. Frekansa bagli genlik
ifadesini “H(fx)” elde etmek i¢in yol piiriizliiliigiinden kaynaklanan ve bir ¢ok siniis
fonksiyonundan meydana gelmis “h(t)” zamana bagh genlik ifadesi denklem (2.19)
daki gibi entegre edilir.

1 T/2 .
H(f) = j h(t)e 2™ dt (2.19)

~T/2

Burada “fi” k nolu bilegenin frekansidir. Biitiin “t” zamamndaki vektérlerin gergek

degerleri, bu vektorlerin frekansa bagh genliklerinin (H(fy)) e ™ birim vektoriiyle

carpilmas: sonucunda elde edilebilmektedir. Bu c¢arpimlarin toplam: sonucu h(t)

harmonik fonksiyonu “Ters Fourier Transformasyonu” ismini alir ve matematiksel
olarak denklem (2.20)’deki gibi ifade edilir.

h(t) = iH(fk Ye Pt (2.20)

Denklem (2.18)’deki zamana bagh uyan fonksiyonu ifadesini diizensiz uyari
fonksiyonu olarak olusturmak i¢in harmonik ve periyodik fonksiyon kavraminin
bilinmesi gereklidir. Harmonik uyarnn fonksiyonu zamana bagh tek bir siniis
fonksiyonu olarak denklem (2.21)’deki gibi yazilabilir.

h =hsinot = he'™ (221)

Burada “h” acisal frekansa bagli uyar genligi, “®” zamansal dairesel frekans ve
“ﬁ” ise kompleks ifadeye ait uyan genligidir. “Q” yol dairesel frekansi olmak iizere,
periyot “T=2n/®”, dalga boyu “L=27/QY” ve, “Qx=ot “ esitligi ile zamansal dairesel
frekans1 “o=vQ” veya “0=2nv/L” seklinde yazmak miimkiindiir. Bu bagntilari
kullanmak suretiyle zamana bagli harmonik fonksiyonu denklem (2.22)’deki gibi
yolun bir fonksiyonu olarak yazilabilir.
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h = hsin Ox = he!™ (2.22)

Birgok siniis fonksiyonunun bir araya gelmesiyle periyodik fonksiyon
kavrami olugmaktadir. Sekil 2.5te gesitli yol dairesel frekanslari igin h genlikleri

‘ X periyot Q20 30 40

® 20 3w 4o

Sekil 2.5 Periyodik fonksiyon i¢in agisal frekansa bagli uyan genlikleri

gosterilmistir. Buna gore yola ve zamana bagl genlik ifadeleri periyodik fonksiyon
i¢in denklem (2.23)’teki gibi olmaktadir.

h(x) = Z he'™ | h(t)= 2 he'™ (2.23)

Diizensiz(raslantisal) fonksiyonlara periyodu ¢ok uzun, bir baska degisle
frekanslan arasi ¢ok ufak olan periyodik fonksiyonlar olarak bakabiliriz. Sonsuz
uzun periyot durumunda siirekli bir genlikler spektrumu elde edilir [2,34]. Sekil
2.6’da boyle bir fonksiyonun yol ve zamansal dairesel frekanslara bagh yol
piiriizliiliigii genlik degerlerinin degisimleri gosterilmistir.

¥ g 4
= § 2
3 - ®
: 3 5| edo=h@ue

=
] |
4 El % i
H H g

&
Yol “x” Yol Dairesel Frekans: * £ Zamansal Dairesel Frekans “o”

Sekil 2.6 Diizensiz yol piiriizliiligii genliklerinin zamansal ve yol dairesel frekansina

gore degisimi

Yol ve zamana bagh diizensiz yol piiriizliilik fonksiyonlarini, kendilerini olusturan
herbir fonksiyonun kompleks genlikleri ve Sekil 2.6 yardimiyla integral halinde
asagidaki denklemler ile yazmak miimkiindiir.
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h(x)=Tﬁ(Q)e’“‘dQ , h(t)=Tﬁ(a))ej“”‘dc) (2.24)

Burada “ f_l(Q) ” ve “h(w) ” sirastyla yol ve zamansal dairesel frekansina bagl uyari
spektrumlann olup, (2.22) denklemi kullamilmak suretiyle asagidaki denklem
takimlar1 olugsmaktadir.

ﬁ(a)=%7h(x)e‘j‘”‘dx . b@)=—h©@) , @}do=i@u0 (2.25)

2.2.2. Spektrum ve Yol Piiriizliliigi Spektrum Yogunlugu

Yapilan bir takim kabuller dogrultusunda, yol piiriizliiliigiinii simiile etmek ve
bu dogrultuda hizlandinlmig &miir testi modelinde kullanabilmek amaciyla, bu
piiriizliiliik degerlerinin belirli standartlarda olmasi gereklidir. Bu durumun gergek
yol sartlart igin gerceklesmesi imkansizdir. Hi¢ bir yol bir digerinde meydana
getirdigi uyanlar agisindan benzemeyeceginden, inceleme ancak ele alman biitlin
yollarin ortak bir kritere getirilmesiyle yapilabilir. Bu ortak kriter ise spektrum
yogunlugudur. Spektrum yogunluklar standartlastirilmig yollar birbirlerinden farkli
olsa dahi aym spektruma sahip olduklarindan aym frekanslarda ve genlikte uyarilar
olusturur [2].

Yol piiriizliiliigiinden kaynaklanan uyan titresimleri, tasit tekerleklerinde
farkli frekans ve genliklerde cevap tiresimleri olusturdugundan, “transfer
fonksiyonu”, “ortalama deger”, “efektif deger” ve “standart sapma” gibi kavramlarin
bu cevap fonksiyonunun incelenebilmesi agisindan bilinmesi gerekmektedir. Bunun
sonucunda spektrum yogunlunun daha iyi bir sekilde anlagilmasi saglanacaktir.

Tagitin tekerleklerinin cevap spektrumunun elde edilmesi igin , yol profili
uyar1 spektrumu denklem (2.26) daki gibi transfer fonksiyonu ile carpilir.

i@ =V(@)}h (2.26)
Burada “V(w)” degeri zamansal dairesel frekansa bagh transfer fonksiyonudur.

Belirli bir zaman dilimi igersinde cevap titresimlerinin genlik degerleri belirli bir
ortalama deger etrafinda olup denklem (2.27) gibi ifade edilmektedir.
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q:-;— jq(t)dt (2.27)

0

“q” ortalama deger ve “q(t)” ise zamana bagl cevap genligini gostermektedir.
Efektlf deger (2.28) bagintisi ile verilmistir.

i= ‘/_ o (2.28)

Standart sapma ise ortalama ve efektif degere bagh bir biyiiklik olup (2.29)
denklemi ile formiile edilmektedir.

=\[% Jlaw-af'at =@’ -@’ (2.29)
0

“o,” standart sapma degeri bize kisaca genlik degerlerinin ortalama deger etrafinda

nekadar degigtifini vermektedir. Elde edilen bu veriler neticesinde, tagitin cevap
titresimlerinin yiizde kagimin hangi standart sapma degeriyle ortalama degerden
saptifim belirlemek amaciyla istatistik degerlendirme yapilmaktadir. Spektrum
yogunlugunun zamansal dairesel frekansa gore integrali alinmak suretiyle denklem
(2.30)’da karesel ortalama veya efektif degerin bagka bir ifadesini elde etmek
miimkiindiir.

22 fre ATipa

i = j lim —T—[q(a))]2 do (2.30)
0

Burada “q(®)” degeri zamansal dairesel frekansa bagh cevap genligi olup, zamansal

dairesel frekansa bagli cevap spektrumu yogunlugu “® () ‘da aym gekilde (2.31)

bagintisiyla bulunmaktadar.

@, (@)= | lim 4?“[61(0))]2 do (2.31)

Cevabin karesel ortalama degerini yol piiriizliiliigiinden meydana gelen uyan
spektrum yogunlu cinsinden denklem (2.32)’deki gibi ifade etmek miimkiindiir.

q(w) 2
0 h(m)] @, (0)do = jv ()@, (0)do (2.32)
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Zamansal dairesel frekansa bagh yol piiriizliiligi spektrum yogunlugu tagit
seyir hizina bagli oldugundan, yol piiriizliiliigii ifadesine daha genel bir yaklagim
kazandirmak amaciyla yol dairesel frekansi bazinda incelenmesi daha mantikhi
olmaktadir. Bu sekilde tasit seyir hizindan bagimsiz olarak, denklem (2.33)’te
zamansal dairesel frekans ve (2.34)’te yol dairesel frekansina bagh olarak ifade
edilmektedir.

®, (@) =lim i‘%‘[ﬁ(m)]z (2.33)
@, (Q) = lim ilﬁ[ﬁ(cz)]z (2.34)
X X

“o=vQ” bagintis1 yol dairesel frekansiyla zamansal dairesel frekans arasindaki hiz
iligkisini gostermektedir. “x™ degeri katedilen yol uzunlugu olup “x=vT” formiiliiyle
hesaplanmaktadir. Burada “v” degeri gecen “T” zamandaki seyir hizidir. Bu
bagintilar yardimiyla, yol ve zamansal dairesel frekansa bagli yol piiriizliiliigii
spektrum yogunluklar: arasinda (2.35) denklemindeki gibi bir iligki vardr.

0,©)=~-0,@) (2.35)

Buradan anlagilacag tizere yol dairesel frekansina bagh yol piiriizliiliigii spektrumu
yogunlugu “®, (Q2)” belirlendikten sonra seyir hiz1 yardimiyla kolaylikla zamansal

dairesel frekansa baglh yol piriizliligi spekturum yoguniugu “®,(w)”
bulunabilmektedir.

Yol dairesel frekansina bagh yol piirlizliiligi spektrum yogunlugu” @, (Q)”
belirlendikten sonra Sekil 2.7°deki grafik yardimiyla, egri {izerinden yol dairesel
frekans1 “Q” okunur. “Q” ile zamana bagh dairesel frekans “®” arasindaki
dogrusal iligkiden seyir hizi segilerek “®” belirlenir. Farkli seyir hizlarinda,
zamansal dairesel frekansa bagh yol piiriizliiliigt spektrum yogunlugu “®, (0)”,
zamansal dairesel frekans “®” ile farkli egriler olusturdugundan daha 6nce secilmis
olan seyir lizina ait egri ilizerinden yataya gegilmek suretiyle “®,(w)degeri
bulunmus olur. “®, (®)” degeri bu sekilde “®,(Q)” yardimiyla bulunmus
olmaktadir. Diizensiz yol piiriizliiliigii spektrum yogunlugu, yol dairesel frekansi
“Q» ve yol dairesel frekansma bagh yol piiriizliiliigii spektrum yogunluklarina
“@,(Q2)” bagh olarak ifade edilmektedir. Q ve ®,(Q) arasindaki iligki Sekil
2.8’deki grafikte ¢ift logaritmik eksene taginarak gosterilmistir [2]. Bu grafik ¢ok iyi
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asfalt beton, iyi gimento beton, orta makadam, orta plaster ve gevsek yollar
arasindaki iliskiyi gostermektedir. Egrilerde bazi sapmalar olmasina ragmen
genellikle dogrusal bir ¢izgi izledigi goriilmektedir.

Dr()

@,(Q)

T

Yol dairesel frekans "Q*
-

Sekil 2.7 Zamansal ve yol dairesel frekansna bagli yol piriizliligi spektrum
yogunluklar

Grafikten de goriilecegi iizere, tasita metre basina etki eden yol diizgiinsiiz-
ligii geometrik olarak “cm®” cinsinden ifade edilmektedir ve bundan sonraki
boliimlerde bu birimlerle ifade edilerek konunun daha iyi anlagiimasi
saplanmaktadir. Bu grafik yorumlanirsa ; yol dairesel frekansi( Q) arttik¢a veya titre-

v T
ot & ‘
w1
il W
\\( 3
N
g ‘ | \"4
o -
2 X
3 | \
€ |
£ of —1- 11
£
8
£
s
& | |
o W ! !
g = Gokiyi asfall beton
= —.— [ Gimento beton
2 mmmn Otta makadam
& —— Onta plaster
5 Gevgek yol
2 L1 | ’
.,,.;Lwl | :
B 2 sal 2 & vl @ el o el
Yol Dairesel Frekans * 22w "
i Al

9528
s b

zs°8 ;Esagﬁq - g

Porazialok Dalga Boyu ™ L *

Sekil 2.8 Cesitli yol tiplerinin, yol piiriizliiliigii spektrum yogunluklarmimn ”Qn(2)”
yol dairesel frekansina”Q” ve piiriizliiliik dalga boyuna “L” gore degisimleri
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simin (piiriizliiligiin) dalga boyu kisaldik¢a yol piirlizliiliigti spektrum yogunlugu
(®,(Q)) azalmaktadir. Tam tersi durumda da @, (Q)degerleri artmaktadir.
Tagsitlanin daha sik olarak kiigiik genlikli uyarilara ve seyrek olarak ta biiyiik genlikli
uyarilara maruz kaldigy diigiiniiliirse, bu durumun olduk¢a mantikli oldugu
goriilmektedir. Genliklerin gereginden fazla artmas: bu seyrekligi iyice arttiracagin-
dan, 6miir agisindan uyarilarn tekil darbe bdlgesinde ele alinmasi gerekecektir.

2.2.3. Standartlagtirilmig Yol Piiriizliiliigi Spektrum Yogunluklan

Yol kalitelerinin belirli bir standarta getirilmesi igin yapilan ¢aligmalar
sonucunda ISO 8608 standarti olusturulmustur. Bu standartta temel yol dairesel
frekansina “Q,” bagh olarak yol plirlizliiliigi spektrum yogunluklari “Q, (€2,)”
gesitli yol kaliteleri igin belirlenmigtir. Standartlara gore temel yol dairesel frekansi
Qo=1/m olarak belirlenmigtir ve herbir yol kalitesi igin ayn ayn yol piirlizliligi
spektrum yogunlugu “Qn(€20)” degerleri vardur.

Yol piiriizliiliigii spektrum yogunlugu grafigini yukandaki gibi ¢ift logarit-
mik eksende lineer olarak ele alirsak, bahsettigimiz standartlaghinlan “Q,” ve “w”

degerlerine bagh olarak, yol piiriizliligi spektrum yogunlugu”Q, (Q)” ifadesi
denklem (2.36) gibi olmaktadir.

<D,,(Q)=<I>,,(Q.,)[Qﬁ] 2.36)

0

Burada “w” degeri dalgalilik faktorii olup daha dnceden de bahsedildigi gibi yol
piiriizliiliklerinin uzun veya kisa dalga boylu oldugunu gostermektedir. $ekil 2.9°dan
da goriilecegi iizere yol piiriizliiliigii spektrum yogunlugu egrisinin egimi, dalgaligin
artmasi ve azalmastyla degismektedir{2,34].“w” dalgalilik faktorii arttik¢a eSrinin

w
Log ®(€2) &1
Q)

Log ®{C2)

Log @, logQ
Sekil 2.9 “Q, (Q)” ‘niin “w” ile degisimi
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egimi artmakta, bagka bir degigle artan dalgalilikla aym yol dairesel frekansinda,
daha biiyiik yol piiriizliiliklerinin tasita etkidigi goriilmektedir. Tablo 2.1 de g¢esitli

yol cinslerinin yol kalitelerine gore dalgalilik faktorleri “w” ve temel yol dairesel
frekansina bagh yol piirtizlilagi spektrum yogunluluklar: “€Q, (Q,)” verilmigtir.

Tablo 2.1 Yol cinsi ve kalitesine bagh olarak “w” ve “Q, (Q2,)” degisimi

Yol Cinsi Yol Durumn| w Pu(Q)
(cm®)

Cokivi 2.5 06

fyi 197 43|

Beton Orla 197 %)
Keta 1.72 56}
Cokiyi - - 22 13]
Asfal i 218 3|
Orta 218 7]

i 236 B

Orta 236 2

Mierr asfalt Kot 215 43
Cok kota 215 158
Tyi 175 144
Orte 135 b))
Parke Kot 131 6]
Cok kita 181 32}

i 225 32

. \ Orta 225 155]
Stabilize edilmernis Yol 7 514 60|
Cok kit 2.14] 16300}

Dikkat edilirse “w” dalgalilik faktorii degerleri “2” civarinda kaldigindan, bu
degeri 2’de sabit kilarak yol durumlarim bes ayn kriterde incelemek miimkiin
olmaktadir ve bu sekilde yukarida bahsedilen ISO 8608 standart degerleri elde
edilmis olunur (Tablo 2.2). Burada yol ptirtizliiligi spektrum yogunlugu degerleri,
her bir kalitedeki yol i¢in belirli bir bant arahiginda olup alt, ortalama ve iist simr
olarak verilmigtir.

Tablo 2.2 Standartlagtiriimis yol piiriizliiliigi spektrum yogunlugu degerleri (ISO8608)

Yol kalitesi B(Qy) (cm™)
(ISO 8608) (w=2 igin)

Yol Durtma | 0 ooour | Ortalama | st Smr
Cok Iyi 0 1 2
Tyi 2 4 8
Orta 8 16 32
Koti 32 é4 128
Cok Kitii 123 256 512

5z 1024 2048
2048 4094 8192
3192 16384 32768
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2.2.4. Tasit Tekerleklerinde Meydana Gelen Yol Profili Uyar1 Genlikleri

Daha 6nce anlatilan standart hale getirilmis belli yol kalitelerinin laboratuvar
ortamina taginabilmesi veya simiile edilebilmesi igin, Sekil 2.8°den segilen standart
bir yola gore belirli bir yol “x” boyunca elde edilen yol dairesel frekansina baglh
uyart genligi spektrumu “h(Q)”, denklem (2.34) yardimiyla bulunabilmektedir.
Raslantisal olarak elde edilen bu fonksiyon (ﬁ(Q) ), ters Fourier transformasyonu
yardimiyla uyan fonksiyonuna “h(x)” doniistiiriiliir. “x=vt” bagintisindaki tasit
hizinin  kullamlmasiyla zamana bagli uyan fonksiyonu “h(t)” elde edilmis
olmaktadir. Bu yaklagimin, béliim 3’te bahsedilecek olan hizlandiriimis 6miir testi
modelinde kullanabilmesi igin, matematiksel olarak ifade edilmesi ve her bir tasit
tekerlegine gelen uyan genliklerinin hesaplanmasi gereklidir.

Yol piiriizliiliigiinden kaynaklanan sinyallerin iiretilebilmesi i¢in bagta daha
Once bahsedilen bir frekans araliginin belirlenmesi gereklidir. Bu “fin « ve “fpa’”
degerleri 0.5 ile 30 Hz arasi1 segilebilmektedir. Fourier transformasyonu igin gerekli
katsay1 degeri “Nf’, olusturulan sinyal uzunluguyla dogru orantihdir. Bir de
istedigimiz siniis egrisinin daha diizgiin bir sekilde elde edilebilmesi i¢in gerekli
nokta sayisim ifade eden “z” degeri vardir. Bu deger 2°den az olmamak sartiyla
ortalama “8” civarinda secilmesi saglikhh sonuglar vermektedir. Olugturulacak
sinyalin birim zaman veya zaman adim “dt”, denklem (2.37)’de ifade edilmistir.

1
z-f

mak

dt = 2.37)

Tagit seyir hizimin “v” kabul edilirse birim yol uzunlugu veya yol adim
“dx =v-.dt” bagintisiyla hesap edilir. Boylelikle, yol piiriizliiliifiint olugturacak
uyan1 sinyallerinden en kiigiik ve en biiyiik dalga boyuna sahip ifadeler denklem
(2.38)’de verilmigtir.

L. =V, L, = (2.38)
(2.37) bagmtisim kullanmak suretiyle “Liin ve “Lma degerlerini birim yol uzunlugu
“dx” cinsinden, denklem(2.39)’daki gibi ifade edebiliriz.

L. =zdx , L =N, z-dx (2.39)
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Yukandaki bagintilara benzer gekilde yol dairesel frekanslarinin minumum
ve maksimum degerleri denklem (2.40)’da verilmektedir.

_2m 2n

L. L. i

Q (2.40)

min

(2.40) denklemindeki esitlikleri kullanmak suretiyle, yola bagh dairesel frekans
adim da denklem (2.41) deki gibi olacaktir.

=0 (2.41)

Q. den Q. ‘a olan yol dairesel frekans arahginda, frekans adimlanyla (dQ)

uyan sinyalleri olugturulacaktir. Bu amagla, bahsedilen frekans aralifindaki her bir
frekans adim numarasi “i” olmak {iizere, “2”den (Nf +1)’e kadar olan yol dairesel
frekans degeri denklem (2.42)’de ifade edilmektedir.

Q. =(i-1)dQ (2.42)

Denklem (2.36) degisen yol dairesel frekansina (Q,) bagl olarak diizenlendi-

ginde, hesaplarda esas yeri tegkil eden, temel yol dairesel frekansina baghi uyan
spektrum yogunlugu bagintis1 elde edilmektedir (2.43).

D, () =D, (Q))- [Qi ]—w (2.43)

Her bir uyarn sinyaline ait genlik degerleri “T;”, aym déngii igersinde hesap edilen
spektrum yoguniugundan, (2.44) denklemiyle bulunabilmektedir[2,34].

T, =2:40-0(Q) 2.44)

Bu sekilde bulunan genlik spektrumu degerleri igin faz acis1 degerleri “ ¢ ” raslantisal
olarak denklem (2.45)’teki gibi iiretilmektedir.

¢ =2n-(RANDOM) (2.45)
Sonug olarak, artik bir faz agis1 yardimiyla belirtilen frekans spektrumunun

herbir bileseni bir dongii igersinde reel “r” ve imajiner “i” olarak kompleks ifadeler
seklinde denklem (2.46)’deki gibi verilebilir.
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T, =T -cosp , Ti,=T, sing (2.46)

Bu kompleks ifadenin sol on tekerlege ait oldugu kabul edilir ve Sekil 2.10°da
gosterildigi gibi bu sol on tekerlek “a” indisini alirsa, buna gore bu tekerlek igin
kompleks genlik ifadesi denklem (2.47)’deki gibi olur.

Tra, =Ta,-cos¢p , Tia, =Ta, sing (2.47)

Sekil 2.10 Tagit parametreleri

Sol on tekerlekten diger tekerleklere gegis i¢in bir takim kabullerin yapilmasi
gereklidir. On tekerleklerden arka tekerleklere gegiste, arkadaki tekerlegin 6ndeki
tekerlegi ayni iz tizerinden, “L” aks araligindan dogan bir faz farkiyla takip ettigi
kabuliidiir. Diger kabul ise sol ve sag tekerlekler arasinda bir faz farki olusturan
“koherans” fonksiyonudur. Denklem (2.48)’de koherans fonksiyonu goériilmektedir.
Burada “G” tasit iz genigligi, “L” tagit aks aralig1, “u” uyum faktori, “Q,  koherans
referans frekansi, “P” koherans fonksiyon katsayisi dir. Kisa dalga boylu yol piiriiz-
liiliiklerinde koherans fonksiyonu “y, (€,,G)” kiigiilerek sifir degerine yaklagirken,
biiyiik dalga boylarinda biiyiiyerek “1”¢ yaklagir. Tablo 2.3’te baz1 yol tipleri i¢in bu
katsay1 degerlerinin degisimleri gosterilmistir[2].

P

Qi u "
(€, G) = 1+[Q—G] } (2.48)

Bu koherans fonksiyonu yardimiyla sol on izden sag on ize gegis, bir aci
ifadesi olarak, denklem (2.49) verilen iki baginti arasinda raslantisal olarak
hesaplanmaktadir.

(¢, =arccosy, +¢, , @, =—arccosy, +Q, (2.49)
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Tablo 2.3 Cesitli yol tiplerindeki Koherans fonksiyonu degerlerinin degisimi

YOL TIPLERI
Koherans Plasterli gimento [A sfalt Plasterli asfalt|Asfalt [Cimento
Degerleri "y |beton kaplama kaplama beton beton
3
Pl ) 10 5 26 26 37
Qo=1m
Eeest 2 22 23 21 2
Fakiori "w"
B 05 038 0.45 045 047
Qp[m'l] 099 33 153 073 096
u 094 097 0.56 06 096

Denlem (2.49) goz oniine alindiginda sag on iz igin kompleks genlik
bilesenleri denklem (2.50)’deki gibi olacaktir.

Trb, =Tb;-cosq, , Tib, =Tb, -sing, (2.50)

Daha once bahsedildigi gibi on ve arka tekerlekler arasinda aks mesafesinden dolay1
olusan faz farki “ ¢, ”, denklem(2.51) ile hesaplanir.

Pus =9 L (@2.51)

Buna gore sol arka tekerlek igin frekansa bagh kompleks ifadenin bagintisi (2.52)’de
ve sag arka tekerlek i¢in de denklem (2.53)’te verilmektedir.

Tre, =Tra, -cos @, + Tia, -sing,, , Tic, =—Tra, -sing,, +Tia; -cos@,, (2:52)
Trd, = Trb, -cos ¢, + Tib; -sing,, , Tid, =-Trb, -sing,,, +Tib, -cos @, (2.53)

Bu denklemler vasitastyla tagitin tiim tekerleklerine ait faz bilgileri raslan-
tisal olarak iiretilmis olmaktadir. Ay sekilde bir “i” dongiisii igersinde, tiim tekerlek
izlerine ait yol dairesel frekansina bagl genlik spektrumlar sirasiyla sol 6n, sag on,
sol arka ve sag arka tekerlek i¢in denklem(2,54)’de verilmistir.

ha(Q,) = Tra, + j- Tia,
hib(€,) = Trb, + j- Tib,
ﬁc(Qi) =Tre, # j- Tic;
hd(Q,) = Trd, +j- Tid,

(2.54)
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Konunun baginda belirtildigi gibi ters Fourier transformasyonu uygulanmak

suretiyle her bir tekerlege ait yol dairesel frekansina bagh uyar genligi spektrumu
“fl(Q) » denklem (2.58)’deki gibi zamana bagh genlik spektrumu haline

getirilmektedir.

ha =Ters _ foun'er[ﬁa(Q)]
hb = Ters _fourier[hb(Q)]
hc=Ters fourier[ﬁc(Q)]
hd =Ters _ fourier[ﬁd(Q)]

(2.58)

Bu genlik degerlerinin reel kisimlari her bir tekerlek igin (2.59)’daki denklemler ile
hesap edilebilir.

[Nz-1
ha ., =Reel Z ha(i+1)-(cosy +i-siny)

L i=0

[[Nz-t
hb,, =Reel| Y hb(i+1)-(cosy +i-siny)
% - 3 (2.59)
he, =Reel| Y he(i+1)-(cosy +i-sin\y)}
L i=0
[Nz-1

hd ., =Reel Z hd( +1)-(cosw +i -sin\p)—‘
L i=0 il

Yukaridaki denklemde “w™ agist aym dongii icersinde “i-ZnL” formiiliiyle

st
bulunabilmektedir. Fakat hesaplamalarda kullanilan Matlab programinda gerek
fourier transformasyonu ve gerek se kompleks ve matris ifadeler ile ilgili formiilas-
yonlar, programin alt veri tabaninda mevcut oldugu igin otomatik olarak hesaplana-

cagindan, bu bagintilarin tekrardan yazilmasina gerek yoktur.

Olusturulacak sinyalin grafiksel ifadesinde, diisey eksenin genlik degerlerini,
yatay ekseninin de yol veya zaman degerlerini gostermesi istenir. Bu amagla gerek
birim yol adimi1 “dx” veya gerek se birim zaman adim “dt”, fonksiyon deger sayisim
“Nz=z-N,” olusturan dongii igersinde (i-1) ile carpilmak suretiyle denklem

(2.60)’daki gibi hesaplanmaktadir.

i—> Nz
x; =({-1)-dx (2.60)
t,=(i-1)-dt
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2.3. Diisey Yol Piiriizliiliigii Uyarlara Tasit Sisteminin Cevabi

Yoldan gelen uyarilarin tagit govdesine iletilmesi igin transfer fonksiyonuna
ihtiyag oldugu daha 6nceki boliimde vurgulanmisti. Uretilen hizlandinlmig Smiir testi
yol sinyallerinin hidrolik sarsici ile dogrudan govdeye verilebilmesi ancak yol
sinyallerinin transfer fonksiyonu ile ¢arpilmasiyla miimkiindiir. Bu ¢alismada 6rnek
modele uygulanan sinyaller igin iki serbestlik dereceli basit tasit modeli kabul

edilerek transfer fonksiyonu hesaplanmig ve drnek sasi modeline uygulanmugtir.

Tasit modelimiz, aracin govdesini temsil eden asili bir kiitle “mug”, ve
tekerlek agirligindan olusan asili olmayan ikinci bir kiitleden “myeker” meydana gelen
iki dereceli bir sistemdir. Bu sistemin hareketini tasitin diisey ekseninde “Xuq(” ve
“Xieker” Olarak iki kordinatta Sekil 2.11°de gosterildigi gibi tanimlayabiliriz[12,21].
Sekildeki modeli tagitin dorite biri olarak tammlayabilir ve hesaplarda kullanicak
bagintilar1 bu sistem iizerinden elde edebiliriz. Newtonun ikinci kanunu, tasit ve
tekerlek kiitlelerine ayrm1 ayn uygulanarak sistemin hareket denklemleri
saptanabilmektedir. Yol piiriizligiinden kaynaklanan titresim sisteminin hareket
denklemleri tasit kiitlesi igin denklem (2.60) ve tekerlek kiitlesi igin ise denklem
(2.61)’deki gibi olacaktir.

mxasnxmsn & Cagit ().(lasll = xlckex ) b kusn (thslt = Xtekcx) =0 (2~60)

M S e, Gl =X VK Gl G L 2 A o7, =Y =CogerXyg HhigarXy (2:61)

Sekil 2.11 ki serbestlik dereceli dortte bir tagit sistemi
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Burada “cpg” tasit kiitlesini tagiyan amortisor sisteminin soniimleme
katsayisi, “Cieker’ tekerlegin soniimleme Kkatsayisi, “kig” tasit kiitlesini tagtyan
siispansiyon yayimn katsayisi, “keker” egdeger tekerlek yay katsayisi ve “F(t)” ise yol

piiriizliiliigiinden tekerlege etki eden kuvettir. “xyo” yol yilizey profili olarak
tammlandiginda, " X, ” tekerlegin degme noktasindaki diisey hizidir.

Gergekte yol piiriizliiliigii diizensiz yol profillerinden olustugundan Sekil
2.11°deki iki serbestlik dereceli tagit sisteminin cevabimn, diizensiz yol profillerine
gore hesap edilebilmesi i¢in niimerik metodlar kullanilmaktadir. Daha &nce
bahsettigimiz yol profili yiiksekligi “xyo” ise,”%,,” tekerlegin yola degdigi

noktadaki diisey hizidir ve denklem (2.62) ile tanimlanmaktadir.

d
Xy 2.62)

yol = Vlasl( dZ

%

dx
Burada “-d—y"]” degeri yol profilinin egimidir. Sayet tagit sabit bir hizla seyrediyorsa,
7
verilen bir yol profili igin “xyo” ve “X,,,” zamana gore degisen bir foksiyon olarak

diisiiniilebilir. Boylece Sekil 2.11°de gosterilen farkli noktalar (z=1,2,3...1) igin tagit

ve tekerlek kiitlelerinin cevaplan “X,..., X,os Xiqrs Xieker> Xiekers X Taylor seri

tagit > ““teker > teker

agilm yardimi ile niimerik olarak hesaplanabilmektedir. Baslangig sarti olarak
(X Ve (X ), degerleri sifir alimrsa, (X, ) =X, =X =Kgerh =i ) =Xy ) =0
degerleri de sifira esit olmaktadir. Bu sekilde “z=2” noktasi igin denklemlerimiz
agapidaki gibi olmaktadir.

Kuagn)2 At _ Ry ), A

(Xa)s = ; ; (2.63)
X, ), At
(Kgg)2 = % (2.64)
o o 2
(xmm)z = (xtcker)z At = (xteker)2At (265)
3 6
Kieker)2 = % (2.66)

Tekerlegin soniimleme katsayist “Cuker”’i ihmal ettigimizde tasit ve tekerlek
kiitlesinin “z=2" noktasindaki tiresim denklemleri asagida ifade edilmistir.

My (Rmsn )= Cragit [()-(teker)z = (Xmsu)z] £ km.sn [(xlekcr )2 B (x[aslt )2] (2.67)
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m e (it:ku )2 ZCoap [(xmsn )2 =, (xleku )2] i kmsu [(xmsn )2 = (chku)Z] i+ kteker[(xyol )2 ik (xteks)z ] (268)

(2.63), (2.64), (2.65), (2.66) denklemlerini, (2.67) ve (2.68) denklemlerindeki
yerlerine koyup ¢ozdiigiimiizde, tasit ve tekerlegin “z=2” noktasindaki ivme
degerleri bulunabilmektedir (denklem (2.69) ve (2.70)).

Kierer (Xyo)2 Ay
gl = 5 (2.69)
e B,C, 'A42
e B
Koot )2 - Fow)iB “"/';)2 : (2.70)
4
ve buradaki A4, B4 ve C4 katsayilan agagidaki gibi hesaplanmaktadir.
r 2
g cmsnAt+ K At
e 6
i CaAt K AL
Blj=| it ‘“;‘ +%] 2.7
i "m S (g + K )AC
4 | teker 9 6

Yukarida verilen denklem takimlari vasitasiyla “z=2" noktasindaki yol profilinin
genligine “(xy01)2” karsihik gelen tasit ve tekerlek kiitlelerinin genlikleri hesaplanabil-
mektedir. Dikkat edilmesi gerekli bir nokta, “At” zaman artimu, yatay eksendeki
birim adimm “Az” tasit hizina “Viagt” boliinmesiyle elde edilmektedir
(At=Az/ vy )- Genelde, “At” degeri, tekerlek kiitlesinin serbest titresim
” %5°den daha az olmalidir. Bu periyot degeri “t,,, =1/f, 3

n-teker

periyodunun 1,

teker

bagintisi ile ifade edilmektedir. “f,

n—teker

” degeri tekerlek kiitlesinin séniimlenmemis

dogal frekansidir.

Sonug olarak iki serbestlik dereceli diizensiz yol profili igin tasit gévdesi ve
tekerleginin cevap genlikleri daha genel bir bigimde bir “i” dongiisii igersinde
asagidaki denklem takimlartyla hesaplanmaktadir. “z=2" noktasiun degerlerini
hesapladigimizdan buradaki “i” degeri “i > 3" olmalidir.

(Kpagt)i = Kiggu i (A1) + 20X, )i — K )ia (2.72)

[S(Xzasu )1 _4(x|a5|| )i—l 25 (xmsn )i—Z:I

2:73
2At &7

(Xmsn)i =

31



{c!.aslt [(Xtcker i = R :| +Kypg [(xtcka ) :]}

Fga): = o (2.74)

Kekar)i = Frer )it (A +2(X g et ~ Koo iz (2.75)
; - [3(x(cker )i = 4 eger it + Kigger iz ]

Kk )s = DAL (2.76)

o i {klcher I:(xyol )i~ R ) ] ~Cagt [(X.ek, )i~ K ); ] ~Ko [(kaH )i = (Kt ]} G

Myeper

2.4. Yiikleme Kollektifi ve Hasar Teorisi

Hasarin belirlenmesi caligmalarinda, omrii belirlenecek parcaya uygulanan
yiikleme kollektifi 5nemli bir aragtir. Bir yiikleme tipinin belirli bir tekrarindan sonra
parca hasar goriir ve kopar. Daha dnce bahsedildigi gibi her malzemenin kendisine
ait bir S-N (wdohler) diyagrami vardir(Sekil 2.1). Tagitlara etki eden dinamik
kuvvetler tamamuyla raslantisal(tesadiifi) kuvvetler olup, yol piiriizliiliigt, lastik
diizgiinsiizliigii, viraj, yol ve isletme sartlarina bagh olarak ortaya gikmaktadir. Sekil
2.12°de iig tip yiikleme durumu ve bunlara ait 6miir egrileri goriilmektedir[5,17,23].
Birinci tip yiikleme, ortalama bir gerilme degeri etrafinda periyodik olarak uygulanan
sabit genlikli sinusoidal yiikleme olup, dikddrtgensel bir kolektif olusturmaktadir.
Normal bir dagilim gosteren ikinci tip yiikleme kollektifine drnek olarak belirli bir

\W
v
o — o=
1. Tip 11 Tip
Sikhik”"H" Sikhk™H"
® z
= ¢
5 i
[} e 4
e s o b e
= = i
= i
s i
] §
10+ 105 105 10 10
Cevrim

Sekil 2.12 Yiikleme kollektifleri
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kalitedeki parke, asfalt veya stabilize yoldaki seyir durumu verilebilir. Dolayisiyla
boyle bir yiikleme kollektifini olusturan yol piiriizliiliigiinden bagka birsey degildir.
Yiikleme seviyesi aym kaldig taktirde, ikinci tip kollektifin kirllmasi igin gerekli
yiik tekrar sayisi birinci kollektifin 250 kati olmaktadir. IIlncii tip kollektif te
sekilden anlagilacag tizere, ILtip kollektiflerin iist iiste toplanmsg halidir. Dinamik
zorlamaya maruz tagit i¢in bu zorlama tipi en gergek¢i yaklagimi sergilemektedir.
Bagka bir degisle tasit, bozuk, diizgiin, virajli veya engebeli bir ¢ok yol sartindan
olusan dinamik zorlamalarin etkisindedir. Buradaki yiik tekrar sayisi ise ilkine gore
2500 kat daha fazla olmaktadir.

Modelimizdeki hesaplamalari teskil eden bu IILtip kolektif durumu,
raslantisal olarak iiretilen yol piiriizliiliigii genliklerinden olusmaktadir. Daha sonra
kapsamli olarak anlatilacak ara iglemler yapiltiktan sonra HASAR hesaplanmaktadir.

2.4.1. Cevrim Sayma Metodlan

Boliim 2.4.3 te anlatilacak Palmgren-Miner kural ile Hasar hesaplamasi igin
gerekli olan, herbir gerilme genliginin kag¢ kez tekrar ettifini gosteren, “n;” ¢evrim

“n ”

degerleri gesitli sayma metotlar1 ile bulunabilmektedir. Bu gevrim degerleri

grafiksel olarak Sekil 2.13’te gosterilmistir [1,4,7,8,36].

Yiikleme Kolektifi (Sikhk Egrisi) S-N Egrisi
= G
n, cevrimleri
"""""""""" “I‘Dlnzgevﬂmlen
. S H-H- T IS
2 T I
| I \ M
\ \ I /| H ‘I{( :
o 2 H\ |
o 'J" \| ‘n :/ MM N
INRARA!
||
v

|

1 gevrim
Sekil 2.13 Yiikleme kolektifi ve S-N egrisine kargilik gelen “n;” ¢evrim degerleri

Literatiirde en sik kullanilan ve bizim de hesaplamalarimizda tercih ettigimiz
sayma metotlar1 “Rainflow counting” , “Peak-Valley counting”, “Range-Pair
counting” ve “Level Crossing Counting™tir. Sayma metotlariin daha iyi
anlasilabilmesi i¢in peak-valley ve ¢evrim sayma kavramlarinin bilinmesi gerek-
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mektedir. Aslinda peak-valley degerleri egrinin tepe ve ¢ukur degerlerini goster-
mektedir. Literatiirde bu sayma programinin ismi Peak-Valley olarak gectigi icin bu
degerler de telafuz edilirken peak-valley olarak ifade edilecektir.

Genellikle yiikleme hizi, tagit uygulamalarindaki metal par¢alarinin yorulma
dmriinii etkilemez. Tlk olarak énemli olan degerler genlik ve bu genliklerin diizenidir
(ardigiklik). Bu konunun temelini Sekil 2.14’te gosterildigi gibi, peak-valley
degerleri arasinda kalan biitiin bitisik noktalarin atilmasi olugturur.

Singali obogtoran d0g0n pokiaker PeakValley haline getiiimis sinyal

Sekil 2.14 Peak-Valley verilerinin olusturulmasi

Detayll yorulma analizi igin veri azaltma yontemindeki ilk adim, yiikleme
verilerindeki peak ve valleylerin tespit edilmesidir. Bir peak degeri yiik-zaman
diyagraminda pozitiften negatife olan doniim noktasini ifade etmektedir. Ayni
sekilde bir valley degeri de negatiften pozitife olan doniimdeki noktadir. Sekil 2.15
te bir yiik-zaman diyagramindaki sinyal degerleri i¢in peak-valley ve diger
biiyiikliikler goriilmektedir. Baz1 durumlarda ufak peak-valley degerleri ihmal edile-

Sekil 2.15 (a) Sabit genlikli yiikleme,(b) Diizensiz yiikleme

bilmektedir. Bu olay histerisis degerlerin kabul edilmemesi olarak ifade edilmekte
olup Sekil 2.16 de gosterilmistir. Peak-Valley lerin tespiti igin yazlan bilgisayar
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programi daha sonraki bolimde anlatilacaktir. Burada sadece program algoritmasi
iizerinde durulacaktir.

Peak ve Valley’lerin Z
et oy Peak ve Vn]ls:y’knn

kabul edilmesi

En yitksek degerdeki Peak ve
Valley’lerin kabul edilmesi

Kiigiik genlikli Peak ve
Valleylerin kabul edilmemesi

Sekil 2.16 Histerisis bandinda kalan verilerin kabul edilmeme durumlar

Daha 6ncede belirtildigi gibi sinyaldeki verilerin sayilmasi amaciyla, ¢evrim
zamanini azaltabilmek i¢in bir ¢ok metot gelistirilmigtir. Bu ¢evrim degerleri kuvvet,
gerilme, birim uzama, tork, ivmelenme, sapma ve diger ilgili yiikleme para-
metrelerinin zamana gore degisimi seklinde kargimiza gikabilmektedir. Sayma
metodlar iginde en yaygin olarak kullanilam daha sonra anlatilacak olan Rainflow

sayma yontemidir.

Peak-Valley sayma yontemine bakildiginda, burada birbiriyle iliskili maksi-
mum veya minumum yiik degerleri oldugu gériilmektedir. Peak-Valley degerler daha
Once de bahsedildigi gibi, eksen takiminin pozitif bolgesinde, pozitiften negatife
veya eksen takimmin negatif bolgesinde negatiften pozitife olan donmelerdeki
noktalardan olugmaktadir. Sekil 2.17 (a)’da bu yontemle tespit edilen peak ve valley
noktalar1 goriilmektedir. Bu yontemle en yiiksek peak ve en algak valley degerlerine
gore genlik menzili en biiyiik olan gevrim elde edilmektedir. Sekil 2.17 (b)’de
goriilecegi gibi bu iglem biitiin peak ve valley degerleri igin yapilarak biiyiikten
kiigiige ¢evrimler siralanmaktadir[4,24,37].

4

+3

2

S Peak-
Valley

Adet

95

Zaman | 15

c

A

62 | 1
5 1
Zaman| 3 | 15

alafalnlnfaln

(@

/|
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V

(b)
Sekil 2.17 (a) Peak-Valley Sayma yontemi, (b) Cevrim sayisinin elde edilmesi

Gevim
Sayist

7 1

Sekil 2.18 (a)’da diger bir sayma metodu olan “Level crossing “ yontemi

goriilmektedir. Bu sayma sistemi isleme prosediiriiniin temeli, belli seviyedeki
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degerlerden kagar adet oldugunun saptanmasi iizerine kurulmustur. Seviye sayim
isleminde, egrinin pozitif bolgedeki hareketi incelenirse, burada siirekli artan
degerlerin alinmasi gerekmektedir. Ayn1 bolge igersinde azalma ve artma oldugunda
azalma degeri alinmaz sadece artma degeri alinmaktadir. Negatif bolge icin de
pozitif bolgedeki kural gegerlidir. Bu sefer siirekli azalan degerler alinmakta artan
degerler ihmal edilmektedir. (b)’de gosterilen yontem ise ¢ogu yorulma analizinde
kullamlan Level crossing’ten tiiretilen gevrim sayma metodudur. $ekilden de anlagi-

+3 A ‘ X

\ ! [ooow [ ]
e e . ® |2
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Zaman [~y
2
- -3

(2) (b)
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= Menzil | sayiss
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Sekil 2.18 (a) Level Crossing Sayma yontemi, (b) Cevrim sayisinin elde edilmesi

lacag1 iizere, genlik menzil seviyelerinden kagar tane oldugunu saptayan bir
yontemdir.

Range-Pair Sayma yontemi, birbirini izleyen(ardisik) iki ters donme
arasindaki fark veya genlik menzili olarak tammlanmaktadir. Sekil 2.19 ’da
goriillecegi gibi buradaki genlik menzil degerleri mutlak olarak disiiniilmekte, ve
aym biiyiikliikteki degerler sayillmaktadir. Bu yontemde her bir genlik menzil degeri
yarim gevrim olarak sayilmakta ve daha dnceden segilen bir genlik menzili altindaki
degerler gevrim sayim islemine girmemektedir.
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Sekil 2.19 Range Pair sayma yontemi
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2.4.2. Rainflow Cevrim Sayma Metodu

Sekil 2.13’te gorillen “n” degerlerini tespit etmek amaciyla bu tez
calismasinda Rainflow sayma yontemi kullamlmstir. Bu yontemin temeli, sinyalin
ardisik ii¢ verisinin ele alinarak bir gevrim teskil edip etmeyecegi seklinde
degerlendirilmesi yontemine dayanmaktadir. Ornek olarak, bu ardigik ii¢ nokta i¢in ,
“S” sinyalin baglama noktasi, “X” genlik menzili, “Y” bir 6nce okunan X degeri
olsun[4,5,37]. Sekil 2.20°deki sinyal ele alindiginda A,B ve C noktalar ilk okunan 3
deger ise, baglama noktast S=A dir. Buna gore Y=[A-B] ve X=[B-C] olacakurr. $ekil
220 (b)’den de anlasilacagi lizere X>Y dir. Diger bir degisle “Y” degeri “S”
noktasini igermektedir. Dolayistyla [A-B] yarim ¢evrim olarak sayilmakta ve ilk

D

= " D
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-} | F ;- F
[ o /\ —z:
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Sekil 2.20 (a) Sinyal, (b) [A-B] ‘nin yarim ¢evrim sayilarak “A” noktasinin iptali

“A” noktas iptal edilerek baslangi¢ noktas1 “S=B” olmaktadir. Ayni islemi B,C,D
noktalar1 igin yapildiginda [B-C] yarim g¢evrim sayilmakta ve “B” degeri iptal
edilerek yeni baglama noktas1 “S=C” olmaktadir. Diger {i¢ nokta degeri C,D, ve E
olacaktir. Buna gore Y=[C-D] ve X=[D-E] dir. Sekil 2.21 (a)’dan da anlagilacag
iizere X<Y olmaktadir. Bu sebeble,yeni ii¢ nokta degeri D,E ve F alinarak Y=[D-E]
ve X=[E-F] olacaktir. Aym sekilde X<Y oldugu igin tekrar yeni ii¢ nokta okunmasi
gerekecektir. E,F ve G okunan yeni degerleri i¢in Y=[E-F] ve X=[F-G] dir. $ekil
2.21 (a)’da goriildagi gibi X>Y olmakta ve bu sekilde [E-F] “1” ¢evrim sayilarak E
ve F noktas iptal edilmektedir. Buradaki “1” ¢evrim degerinin “E-F “ ve “F-G” den
olustuguna dikkat edilmelidir. Bundan sonra okunacak degerler “S=C” baslangi¢
olacak sekilde “D” ve “G” noktasidir. Y=[C-D] ve X=[D-G] esitliklerinden X>Y
olmakta ve boylelikle [C-D] yarim gevrim sayilmak suretiyle “C” noktasi iptal
edilerek, yeni baslangi¢ noktasi “S=D” olmaktadir. Diger ii¢ nokta D,G ve H olup,
Y=[D-G] ve X=[G-H] esitliklerinden X<Y olacaktir. Bu sebeble okunacak yeni G, H
ve “I” noktalarina gore Y=[G-H] ve X=[H-I] tir.
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Sekil 2.21 (a) [E-F]'nin iptal edilmesiyle [D-G]’nin olusumu, (b) [D-G],[G-H] ve [H-

1]’ yarim gevrim sayilmasi, (c) Cevrim degerleri

Sekil 2.21 (b) den goriilecegi iizere X<Y olmaktadir. Aym zamanda “I” son veri
degeridir . Bu nedenle [D-G], [G-H] ve [H-I] degerlerin yarim gevrim olarak
sayilacaktir. Bu sayilan ¢evrim degerleri $ekil 2.21 (c)’de gosterilmistir.

2.4.3. Palmgren-Miner Yaklagimiyla Hasarin Elde Edilmesi

Palmgren-Miner kuralinin temeli kaba bir yaklasimla lineer bir kavram tizeri-
ne oturtturulmustur. Bu yaklagim metodu ilk olarak Palmgren’nin bilyali yataklar
(rulman)’da yaptig1 analizlerde kullamlmis, daha sonra Miner’in ugak govdelerindeki
yaptig1 caligmalar da buna eklenince, ikisinin adindan olusan Hasar hesaplama
metodu ortaya gtkmustir. Sekil 2.22 (a)’daki diizensiz bir yiikkleme durumunun, daha
once bahsedildigi gibi gesitli sayma metodlan yardimiyla yiikleme kollektifi veya
yiik bloklar haline getirilmek suretiyle(Sekil 2.22(b)), her bir yiik blogunun gevrim

degerleri say1lir.

Yok
Yok

W T

Zaman Zaman
(@ (®)
Sekil 2.22 (a) Diizensiz yiik spektrumu, (b) Diizenli hale getirilmis yiik spektrumu
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Bu her bir yiikk blogunun olusturdugu gerilmelere karsilik gelen yorulma
¢evrim sayis1 “N;” degerleri malzemin S-N egrisinden tespit edildikten sonra “Hasar”
hesaplanabilmektedir [1,8,13,28,29,30,35]. Burada her bir yiikkleme seviyesi “i”
degerine karsilik gelen blogun gevrim sayist degeri “n;” dir. Tek bir ¢evrim igin, belli
bir yiik seviyesindeki hasar etkisi denklem (2.78)’deki gibi hesaplanmaktadir.

L (2.78)

“n;” gevrimden sonraki hasar degeri denklem (2.79)’deki gibi olmaktadir.

=

nD, =—i (2.79)

Sonug olarak her bir gevrimin hasarlarin1 toplanmak suretiyle, toplam(birikmis)
HASAR (2.80) bagintistyla ifade edilir.

30D, Z Lo o e (2.80)
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3. HIZLANDIRILMIS YOL SiNYALi URETME

Hizlandirlmis yol sinyaleri iiretilirken, 2°nci boliimde anlatilan teorinin 1$181
altinda bir yol izlenecek ve gerek sinyalin iiretilmesi gerekse de sinyalin islenebil-
mesi i¢in gerekli olan bilgisayar programimin alt yapisi olusturulacaktir. Bu yol
sinyalini olustururken izlenecek akis algoritmasi Sekil 3.1°de gosterilmigtir. Bir
sonraki béliimde ise bu algoritmada galigacak olan bilgisayar programinin tanitiimasi

ve kullanilmasi ile ilgili bilgiler verilecektir.

A

Yol, Test, Frekans ve Tasit Hizlandirilmus Test Yolu ve Sinyal Matlab Programiyla Hizlandiniis
Verilerinin ProgramaGirist Degerlerinin Flde Edilmesi Test Yolu Sinyalinin Flde Edilmesi

]
-
i % 1
|
3o
|
Rainflow Sayma Islemi ve Tasit Cevab Genlik Sinyallerinin Uretilen Yol pirtzliliig Sinyalinin
Hasarin Hesaplanmas1 Gerilme Smyaline Doniistirilmesi Tasit Kiitlesine Transfer edilmesi

e

TIstenen bir Verinin Level- Toplam Hizlandirilius Test Sinyalinin
Crossing ile Sayilmast Hidrolik Sarsicida ¢calinmast

Sekil 3.1 Hizlandirilmus test yolu sinyalininin olusturmasi

3.1. Hizlandirilmis Omiir Testi Programi Yardimiyla Sinyal Elde Edilmesi

Daha 6nce belirtildigi gibi hizlandirlmis yol sinyalinin tiretilmesi igin gerekli
bir takim gergek yol ve test yolu verilerine ihtiyacimz vardir. Hatirlanaca@ iizere

denklem (2.16)’da bu degerler agik¢a goriilmektedir. Denklem iginde gegen “e” ve
“t” indisiyle gosterilen degerler bu béliimde sirasiyla “yol” ve “test” indisi olarak
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ifade edilip, Gee(nie) = @y(Q0) ve Grest(ni)) = Dreg(Qp) alindiginda denklem (2.16)
daki Hizlandirilmis test yolu bagintis1 denklem (3.1)’deki gibi ifade edilecektir.

b
V. 2
LTm = LYol v‘rm [ Test (DY()I (QO)J (3.1
va VYnl cDTcst (Qo)

Tagitin teorik olarak iiretilen gergek yol piiriizliiliigii sinyalleri ve Denklem (3.1)
bagimtisini kullanmak suretiyle elde edilen hizlandirnlmg 6miir testi yol sinyallerinin
hesap akig diyagram Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Gergek Yol Sinyali
Lyew=Lva

[ Hizlandiriims Test Sinyali Uretimi l

i v :
QTest(QO)’vtesl ’ b =L, =Ly ﬁ(%%) -QYOI(QO)’VWI > b
| IT' 1 1lmig Test Yolu Bag |

Transfer fonksiyonu Transfer fonksiyonu
|

F}crilme Sinyalinin elde edilmesi I IT.erilmc Sinyalinin elde edilmesi
hRainﬂow ve Hasar Hesabi }A

Hay1r Evet Hizlandiriimig Omiir

Testi Sinyali

Sekil 3.2 Teorik olarak iiretilen gergek yol ve hizlandirilmis test yolu sinyalinin akis

diyagrami

Buna gére tagitin gitmesi gerekli olan hizlandiriimis test yolunun “Lees” hesap
edilebilmesi igin gerekli veriler : V  (tasitin gercek yoldaki hizi)» Wye(gergek yol
dalgalilik faktorii), Pye(gergek yol piiriizliiligi spektrum yogunlugu). Loi(tasitin
gittigi gercek yol degeri). B(malzemeye bagh yorulma paremetresi), Vit (tagitin test
yolundaki hiz1), Weest (test yolu dalgalilik faktorii), Pieg(test yolu yol piiriizliiligi
spektrum yogunlugu) fha(maksimum frekans), fi(minumum frekans), N¢ (Fourier
katsayist)» Z (siniis egrisini olusturacak nokta sayist), L(tasit aks arahgr), G(tasit iz
genisligi). Q (koherans referans frekanst), u (uyum faktorii) ve P(koherans fonksiyon

katsayisi) degerleridir.
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Hizlandirilmis yol sinyali hesap edilirken yukarida belirtilen “17” degisken
kulanilmaktadir. Bunun yaninda bu 17 degiskene ek olarak, “Testi Hizlandirma
Orani” adi altinda bagka bir veri girisi daha yapilmaktadir. Bunun anlam istedigimiz
hizlandirma oranina kargilik gelen test yolu yol piiriizliiliigii spektrum yogunlugunun
bulunabilmesidir. Bu yontem kiigiik Fourier katsayisi “Nf” degerlerinde tavsiye
edilmektedir. Sebebi ise yiiksek N¢ degerlerinde ¢oziim zamanin oldukga artacagidir.
Kullamlan bilgisayar kapasitesine gore bu siire degismektedir. Bu yiizden
hizlandirma oram sabit kalacak sekilde diger verilerin degistirilmesi tavsiye
edilmektedir. Hizlandirma orani, tasitin katedece@i hizlandirilmis test yolu degeri
hesaplanirken otomatik olarak zaten bulunmaktadir. Baska bir degisle bu veri girisi,
sadece istenilen hizlandirma oramina karsilik gelen test yolu yol piiriizliiliigii degeri

hesap edilirken yapilmaktadir.

Bu tez calismasinda daha onceki boliimde bahsedilen koherans fonksiyo-
nundaki parametrelerin degistirilmesi ile diger tekerleklerde olusacak sinyal degerleri
iizerinde bir calisma yapilmamistir. Bu sebeble koherans fonksiyonu parametre
degerleri sabit tutulmak suretiyle sinyaller iiretilmistir. Koherans fonksiyonu
parametrelerinin veri girisi bilgisayar programinda degisken tutulmak suretiyle, bu
caligmanin kapsami diginda tutulan tagitin diger tekerlekleri arasindaki iliskinin

incelenebilmesi miimkiin kilinmigtir.

Gergek yol verileri programa girilirken, daha 6nceki bolimde bahsedilen
malzemeye bagl yorulma paremetresinin sinusoidal bir sinyal igin 6, raslantisal bir
sinyal degeri igin ise 8 alinabilecegi belirtilmisti. Yazilan bu hizlandirilmis 6miir testi
programinda, bu deger teorik bir gekilde programda verilen grafikler kullanilmak
suretiyle hesaplanabilmektedir. Bu parametre degeri gerek yol ve gerek se test
sinyalleri hesap edilirken higbir sekilde degistirilmemesi gerekmektedir. Denklem
(2.16)’dan da anlagilacag: iizere, bu degerin diisiik olmas: test yolu mesafesini ve
siiresini uzatacagini, yiiksek olmasi da kisaltacaginm gostermektedir. Denklem (3.1)
ile bu yorulma parametresi (B) hesaplanabilmektedir [1,38]. Sekil 3.3’de gosterilen
Wahler diyagraminda yatay eksen gevrim sayisit degerlerini (log N), diisey eksen ise
gerilme degerlerini vermektedir(Log o).

N,
(]
Bfe—Llg (3.2)

Cesitli istatistiki verilere gore Wohler egrisinin basit bir sekilde elde edilmesi
i¢in ¢esitli yaklagimlar yapilmistir[6,9,11,19,20,]. Buna gore “N;=10*" yiikleme
sonucunda malzemenin kirilmasi igin gerekli olan gerilme degeri”’c,”, o
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naizemenin kopma gerilmesinin 0.9 kat1 olmaktadir (6, =0.95, ). Bir baska degisle

10° yitkleme sayisi ile bu yiiklemede hasara neden olan gerilme degerinin kesistigi
nokta Wohler egrisinin baslangict olmaktadir. Demir kokenli malzemeler icin stirekli

Sekil 3.3 Bir malzeménin Wohler diyagrami

mukavemet sinirt, 10°(N,) mertebelerindeki yiikleme sayisina kargihik gelen gerilme
degeri oldugu kabul edilmektedir. Bu sebeble statik ve siirekli mukavemet siirlart
arasindaki iligki istatistiki verilere gore, 10° yiikleme sonucundaki malzemenin
kirlmas1 igin gerekli olan gerilme degeri kopma gerilmesinin “0.5” kati
olmaktadir( oy, ). Wohler egrilerini olustururken 6zel deney pargalari kullanilmak-
tadir. Bu numunelerin iiretim kaliteleri egrinin degismesini etkilemektedir. Stirekli
mukavemet simrinin bagladigi noktamin belirlenmesinde hassasiyetin artiriimasi
agisindan genel olarak ii¢ ayri katsayr tammlanmugtir. Aslinda literatiirde bu
katsayilar daha fazla miktardadir[8]. Fakat hesaplarda sadece hasar karsilastiriimasi
yapilacagindan ve Waohler egrisindeki degerler her tiirlii sinyal {iretiminde sabit
tutulacagindan, hasas hesaplamalara girilmesine gerek yoktur. Bu sebeble teorik bir
yaklagimla Hasarin hesaplanmasina gidilmistir.

Bu katsayilar, yiikleme katsayis1 “C.”, yiizey katsayis1 “Cs” ve gradyant
katsayisidir “C”. Burada Cg yiizey katsayr malzemenin iiretim halleri i¢in kopma
mukvemetine gore degisirken, C. ve Cg degerleri yiikleme durumuna gore
(egilme,burulma,eksenel yiikleme) gore degismektedir. Boliim 4°de program tamiti-
minda gerek bu katsayr degerleri gerekse gesitli malzemelerin kopma mukavemeti
degerleri grafik ve tablo seklinde verilecektir. Bu katsayilarin hesaba katilmastyla
yeni siirekli mukavemet simiri baslangig noktasina ait gerilme degeri bulunmug
olacaktir. Bu nokta Sekil 3.3°de “o,,” olarak goziikmekte ve denklem (3.3)’teki gibi
hesaplanmaktadir.

Gy = C, CsC,0.50, (3.3)

Yukarda bahsedilen “Lis” hizlandirilmis test yolu, “test” yolunun hidrolik
sarsicidaki zamani, sinyal veri sayisi, sinyalin hidrolik sarsicidaki siiresi ve
hizlandirma oranimin bilgisayar programinda hesaplarinin nasil yapildigim gdsteren
akis diyagrami Sekil 3.4’de gosterilmistir. Burada dikkat edilecek en 6nemli husus;
test yolu hidrolik sarsici siiresinin, yukarida bahsedilen degiskenlerin belirli
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oranlarda degistirilmesi suretiyle, olusturulacak sinyalin hidrolik sarsic1 siiresine esit
hale getirilmesidir. Tecriibelerden en gok degistirilen degerlerin “N¢” Fourier
katsayisi, test yolu yol piiriizliiliigii spektrum yogunlugu “® .~ ve tasitin test
yolundaki hizi “vis” degerleri oldugu goriilmistiir. Ozellikle vy ve @, *deki

ondalik ve yiizdelik degisimler Hasarin daha hasas bir sekilde denkligini saglamak

i¢in gereklidir.
Vyor> Wyot > Pyot > Lyar » B,
Vies > Wiest > Preat
F ke » Fomin s Np» Z
LG, Q, uP
dt, dx, Nz, Loz, L, 49, do)
=2 | I 1
Ngtl
|
!
B
Hasa e [Vnswkmpﬂ]x
Lot e e v i
Vo | V,spektoj
ol A w> 2nr,>
testhizyuz = L, /L

] hh, mm, ss, hhson, mmson, ssson

spek () = D0 spekiy () = (V™ )00
spek,(D) = @07 speku (D = (V™ )0, 0

Viest> Frmino frmas At dX, N Nz, dQ, d®, Wieyr, Prests
L TAR, TIG, KRF, UF, P, YOLTEST

spektop,,, = spektop,, + spek ., ()
spektop,, = spektop,,; + spek (1)
i

Sekil 3.4 Hizlandirilmis test yolu hesaplanmasinin akis semasi

Sekil 3.4 deki akig semasinda goriilen “spektopes” test yolu yol piiriizliiligi
spektrum yogunlugu ve “spektopye” gergek yol piiriizliiliigii spektrum yogunluklari,
“N¢” fourier katsayis1 degerince bir dongii icersinde hesaplatilmaktadir. Ayni islem
test yolu sinyalini elde ederken de kullanilacaktir. EK- A’da hizlandirilmus test yolu,
test yolu hidrolik sarsic1 zamani, olusturalacak sinyalin veri sayisi, olusturulacak
sinyalin hidrolik sarsici siiresi vs. hesaplamalarmmmn visual basic programlama
diline gore yazilmis format: verilmisgtir.

Hizlandirma oram giris verisi olarak verildiginde, elde edilecek test yolu yol
piiriizliiliigii spektrum yogunlugunun nasil hesaplandigina dair akig diyagrami Sekil
3.5’te verilmigtir. Bu akis diyagraminda da goriilecegi iizere “1, 0.1 ve 0.01” lik
hassasiyetle test yolu yol piiriizliiliigii spektrum yogunlugu hesaplanmaya galigilmis-
tir. Buradaki yaklagim ise, hizlandirma oramina gore hesaplanan‘Licstyo” degerinin
program i¢inde denklem (3.1) kullanilmak siiretiyle hesaplanan “Liestyoln” degerine
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ok (D = D0
ook () = @, 07

ek () = (" )P0
ek = (4™ 0"

spekiop,,, = spekiop,,, + speky, ()
spekiop, = spekiop,, +spek, ()

spek () =0,
spek (D=, Q"

Pk (D= (V™ N0 ™
Pk (D=1 0

spek,., (=P ek, ()= (™ D0
spek ()= B0 spek (= (5,7 )00

spekiop,.,

spekiop,., +spek .., ()
spekiop,,, + spck,, ()

Sekil 3.5 Hizlandirma oranina gore “ ®,, ’in hesaplanmasinin aki semast
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yakinsayarak yaklastinimaya ¢ahigilmistir. Bu hesaplamanin visual basic programla
dilinde yazilmis formati ekler kisminda “EK-B” de verilmistir.

Yukanidaki bilgisayar programi vasitasiyla hesaplanan degerler, daha sonra
Matlab programi altinda test yolu sinyalini iiretmek igin kullanilmaktadir. Bu
programda sinyal degerleri, Boliim 2.3 ‘te agiklanan denklem takimlari kullaniimak
suretiyle elde edilmistir. Sekil 3.6’da bdyle bir yol sinyalinin nasil olustugunu
aciklayan akis diyagram goriilmektedir[14,15,16,22,40]. Ek-C’de Matlab program-

lama dilinde yazilmis yol sinyali programi verilmistir.

[ BASLA

Viests Fniaw Frnao A8, 4%, Ny
Nz dQ. do, Wiy, P

TAR, TIG, KRF, UF, P,
YOLTEST

Tra(ID), Tia(ll), Trb(I), Tib(), ir'g,,”
Tro(Ih), Tic(h), Trd(11), Tid(i1)

—aaF

=1 1
Nf

ThaII), Thb(T), The(IT), Thd(Ir)

H(D=(1-1)dt

plot (t,hreala), plot (t,hrealb),
plot (t,hrealc), plot (t,hreald),
print(hreala), print(hrealb),
print(hrealc), print(hreald),
print(t)

Sekil 3.6 Matlab programinda iiretilen yol sinyali hesabinin akis semast
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3.2. Yol Piiriizliiliigii Genliklerinin Tasita Transfer Edilmesi

Bilindigi gibi tagitlarin zeminle olan iligkileri tamamiyla tekerleklerin yola
degme yiizeyleriyle iliskilidir. Yol yiizeyinden veya piiriizliiliigiinden gelen uyarilar
sirastyla lastige, tekerlegin bagl bulundugu yay amortisor sistemlerine, gévdesine,
koltuk ve son olarak ta insan viicuduna kadar ulasmaktadir. Olay1 yorulma agisindan
irdeledigimizde, bizi ilgilendiren kistm tagitin govdesi olmaktadir. Bundan sonra
anlatilacak olan béliimde goriilecegi iizere, bir hidrolik sarsic1 sisteminde hzlandiril-
mis Omiir testine tabi tutulan bir tagit i¢in, o tasitin gdvdesine veya sasisine gelen
kuvvetler ve bu kuvvetlerin saside olusturdugu gerilmeler, Hasar hesaplanirken
kullanilacak degerlerdir. Dolayisiyla boliim 2.3’te teorisi anlatilan ¢6ziim yontemini
kullanmak suretiyle, yol piiriizliiligii genlik degerlerinin tasit govdesine veya
sasisine transfer edilmesi bizim igin dnem arz etmektedir. Bu amagla visual basic
programlama diliyle, diizensiz yol piiriizliiligii uyan genliklerinin tagit gdvdesine
transfer edilebilmesi igin gerekli bir program yazilmistir. $ekil 3.7°de diizensiz yol

akis semasi goriilmektedir.

piiriizliiliigii sinyallarinin tasit kiitlesine transfer hesaplarimn nasil yapildigina dair

BASLA |

~Xyol_a(son), Xyol_b(son), Xyol_c(son), Xyol_d(son), zaman_abcd(son),
Viest, fmin, fmax, dt, dx, Nf, Nz,domega, dw
mtasit, ktasit, mteker, ctasit, kicker

A4,B4,C4

[ DDXtasit_a(1), DXtasit_a(1), Xtasit_a(1),
‘ DDXteker_a(1), DXteker_a(1), Xteker_a(1)

1

L

Xtasit_a(l+ 1), DXtasit_a(l + 1), Xteker_a(l + 1), DXteker_a(l + 1), DDXtasit_a(l + 1), DDXteker_a(l + 1),
Xtasit_b(I + 1), DXtasit_b(I + 1), Xteker_b(I + 1), DXteker_b(I + 1), DDXtasit_b(I + 1), DDXteker_b(I +1),
Xtasit_c(1 + 1), DXtasit_c(I + 1), Xteker_c(I + 1), DXteker ol + 1), DDXtasit_o(I + 1), DDXteker_c(I +1),
Xtasit_b(I + 1), DXtasit_b(l + 1), Xteker_b(I + 1), DXteker_b(I + 1), DDXtasit_b(l + 1), DDXteker_b{I + 1),

l

]‘Rnund(xnsit»ﬂl), 6), Round(Xtasit_b(1), 6),

Round(Xtasit_c(I), 6), Round(Xtasit_d(T), 6),
zaman_abcd(T) —

Sekil 3.7 Yol sinyalinin tagit kiitlesine transferi hesaplarinin akis semasi

Bu akis diyagramindan anlagilacag: iizere, matlab programinda firetilen belli
sayidaki (program iginde “son”) sinyal verisi, bir dongii igersinde Bolim 2.3’te
diizensiz yol profili igin verilen denklemler kullanilarak, tasit kiitlesine transfer
edilmistir. Artik bundan sonra Gerilme ve Hasar hesaplarinda kullanilacak sinyal
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degerleri, bu yeni iiretilen sinyal verileri olacaktir. Ek-D’de Sekil 3.7°de hesaplama

semast gosterilen programin visual basic formati goriilebilir.

3.3. Mevcut Hidrolik Sarsic1 Diizenine Gire Teorik Gerilmelerin Hesaplanmasi

Yol piiriizliiliigii sinyallerinin tasita transfer edilmesinden sonra, malzemenin
yorulma hesabinin yapilabilmesi igin, deplasman uyari genliklerinin gerilme

genliklerine doniistiiriilmesi gerekmektedir.

(@)
Sekil 3.8 (a) Dort silindire bagh ticari bir tagit sasisi, (b) Kuvvet kaptorii baglantisi

ve kumanda odasi, (c) Kullanilan kuvvet kaptdriiniin pargalari(Schenck, 25 kN)

ITU Makina Fakilltesi Otomotiv Ana Bilim Dali Motorlar ve Tasitlar
Laboratuvarindaki bilgisayar destekli hidrolik sarsici diizeni bu gerilme hesabi
amaciyla, kuvvet degerlerinin 6lgiim asamasinda kullaniimistir. Bu test donammu,
bilgisayar kontrollii (Instron-Schenck, Labtronic 8800) olup, herbiri 25 kN yiik
kapasiteli ve 250 mm stroklu dort adet titresim silindirinden olusmaktadir. Sekil
3.8°de bir ticari tagitin sasisi ve hidrolik sarsici diizeni goriilmektedir. Bu sasi ve
deney diizeni yorulma hesaplarinda kullamlan hesaplamalar i¢in temel teskil etmistir.
Sekilden de goriilecegi iizere, kuvvet kaptorii kullanilmak suretiyle, uygulanan bir
dizi deplasman genlik degerlerine karsilik gelen kuvvet degerleri saptanmis ve bu
degerler programda teorik gerilme degerlerini hesaplamak igin bir veri tabani
olusturmustur. Burada sekilden de anlasilacag iizere, sasinin kuvvet kaptorii bagh
olmayan diger ti¢ silindiri belli bir yikseklite sabit tutularak, sadece kuvvet
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kaptoriiniin bagh bulundugu silindire genlikler gonderilmek suretiyle dl¢imler
yapilmigtir. Sasinin tek bir noktadan zorlanarak olgiilen bu kuvvet degerleri, sasi
iizerinde meydana gelecek maksimum gerilmelerin hesab i¢in kullanilacaktir. Diger
ii¢ silindir igin hidrolik sarsic1 sisteminin ve sasinin homojen oldugu disiiniilerek, bu
noktalara uygulanan genliklerin de aym kuvvet degerleri verecegi kabul edilmek-
tedir. Dolayisiyla sasinin diger baglanti noktalarindaki kuvvet degerleri, bu Slgiimii
yapilan silindirdeki veri tabani degerleri baz alinmak suretiyle hesaplanabilmektedir.

Genlik(deplasman)-Kuvvet degerlerinden olusan bu 6lgiim veri tabani
dosyasi toplam 500 sinyal verisi igin yapilmig, daha sonra bu deger hesaplama
siiresinin kisaltilmasi amaciyla azaltilmistir. Bu dosya yukarida bahsedilen hidrolik
sarsici sistemi icin gegerli olup, yol piiriizliiligii sinyal degerleri olusturulduktan
sonra Hasar hesaplarina gegiste sabit veri tabani olacaktir. Hizlandirilmis 6miir testi
programinda genlik(deplasman)-kuvvet dosyasi veri girisi serbest birakilmistir,
dolayistyla farkli 6l¢iim dosyalarina gore de islem yapilmasi miimkiindiir.

Hesaplamalarda maksimum gerilmenin elde edilebilmesi icin, kuvvetin
uygulandigi noktanin en uzak kesitindeki gerilme degeri baz alinmistir. Hidrolik
sarsici sistemimizdeki gasi diisiiniiliirse, maksimum gerilme, kuvvettin uygulandig
noktayla baglantili sabit kabul edilen diger iki silindirin u¢ noktalarindaki gerilme-
lerin toplamindan olugmaktadir.

Sekil 3.9°da 6rnek saside olusacak maksimum gerilmelerin hesap-
lanabilmesi igin gerekli parametreler goriilmektedir. Burada goriilecegi iizere saside

Kesitler E
; 4 z g

Sekil 3.9 Gerilmenin hesaplanmasi i¢in gerekli uzunluk degerleri

enine ve boyuna olmak iizere iki farkli kesitte profil kullanilmugtir. Enine olan eksen
”x”, boyuna olan eksende “z” tir. “y;” ve “y;” profillerin bu eksenlere olan
mesafeleridir. “L;” ve “L,” degerleri ise bu profillerin silindirlere baglant:
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noktasindaki uzunluklaridir. Olusacak maksimum gerilmenin hesaplanabilir siddeti
Denklem (3.4) bagntist ile bulunabilmektedir.

o=F[ Ly L2y, (3.4)
IZ IX
Sekil 3.10°daki sasinin enine ve boyuna profillerinin, silindire baglanti
noktalarindaki kesitleri goriilmektedir.
24— &l

"

Sekil 3.10 Sasi enine ve boyuna profillerinin baglant1 noktast kesitleri

Sekilde goriilen kesit lgiilerine gore atalet momentleri enine profil i¢in “I,=
60,820,480 mm*” ve boyuna profil igin “I= 29,032,046 mm™” olarak hesaplanmistir.
Hizlandinlmig Smiir testi programu igersinde bu degerler hazir(default) olarak
verilmistir

Elde edilen bir yol piiriizliiligii sinyali tasit kiitlesine transfer edildikten
sonra, yukarida anlatilan deney tesisatindan olusturulan genlik(deplasman)-kuvvet
sinyalleri veri tabanindan faydalanmak suretiyle, yazilan bilgisayar program
yardimiyla “kuvvet” degerlerine doniistiiriilmektedir. Bu déniisiim sirasinda belli bir
genlik degerine karsilik gelen kuvvet degeri, veri tabamindaki genlik(deplasman)-
kuvvet bilgileri dogrultusunda enterpolasyon yontemi yardimiyla hesaplanmaktadir.
Sekil 3.11°de teorik gerilmenin bilgisayar hesaplarinin nasil yapildigina dair akis
semast gosterilmistir. Burada bazi ara iglem (visual basic uyar1 mesaj kutulari,
maksimum- minumumu tespit etme ara iselmleri vb.) hesaplamalari semamn
karmagik bir hal almamasi igin belirtilmemistir. Akis semasindan veya programdan
anlagilacag tizere genlik-kuvvet veri tabaninin olusturan veri sayisi “count” ve tasita
transfer edilen yol piiriizliiligii genlik sinyali veri sayist da “say” adi altinda
verilmistir. Ayrica “a,b,c,d” indisleri sirastyla 6n sol, sag ve arka sol, sag tekerlekleri
belirtmekte olup sadece “a” tekerlegi igin hesap islemleri gosterilmistir. Diger
tekerlekler igin de islem aym kademelerden gegmektedir. Bu kisimdaki hesaplamarin
yapildig1 programin tamami Ek-E’de dir.
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[Basta |
A

" GENLIK(comnt), KUVVET(cou),
YGENLIK_a(say), YGENLIK b(say), ¥ GENLIK. c(say), YGENLIK_d(say),
L,L,ILY,Y,

— LWVVEI‘_(I)‘((U‘YUB)»(LR'HI[;))}G)

Sekil 3.11 Teorik gerilme hesabinin akis semasi

3.4. Hasar Hesaplamalari

Gerilme sinyalleri Rainflow sayma yontemine tabi tutulup gevrim sayilari
(viikleme sikliklar1 veya kollektifleri) elde edildikten sonra Palmgren-Miner
kuraliyla Hasar hesaplamasi yapilmis, daha sonra Level Crossing hesaplama islemi
ile istedigimiz bir gerilme de@erinin, iirettigimiz hizlandirilmus yol sinyaline karsilik
gelen gerilme verileri igindeki miktarina bakilip hizlandirma oram karsilastinimas,
dolaysiyla tiretilmis sinyallerin yorulma agisindan kontrolii gergeklestirilmistir.

3.4.1. Rainflow Cevrim Sayma Programini Olusturma

Literatiirde Hasar degerleri hesaplanirken ilk once sinyal degerleri Peak-
Valley isleminden gegirilmekte ve bu sekilde daha 6nce belirtilen histerisis degerler
atilmak suretiyle veri sayilar1 azaltilarak Rainflow sayma islemi daha saglikl bir hale
getirilmis  olmaktadir. Boylelikle bilgisayarda sinyalin veri isleme siiresi
kisalmaktadir. Bu amagla visual basic programinda yazilan ve bir biitiin olarak ele
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alinan Peak Valley ve Rainflow sayma programi akig semasi $ekil 3.12°de

goriilmektedir.
!H—_Wm
HEND IFILT=0NSTART= Lyout=0H=1

O @ ® GEE0 @



® @ ® @ ©® 0O

e m»muxo.mdvm ~>l—~; HATADUR |

N=2,
dcon,

=& m>muxo.m<xvm \'z* HATADUR |

( Peak v.n., DATA=not,
DATA=nok,
Reinion, Govmamt IREVTOP,
"A=END,

e e X2-Iui(] - 1)* DA + XMIN,

‘ ‘Maksimum= Round(I VMAX, 2), X1 = In(J- 1) * DB + XMIN,

Sekil 3.12 Peak_Valley ve Rainflow sayma yontemi hesaplarinin akis semast

Dikkat edilecek bir husus; Rainflow matrisi olusturulurken islem boyutu bir
milyon(1,000,000) veri ile sinirlandirilmigtir, bilgisayarin kapasitesine gére bu deger
azaltilip gogaltilabilmektedir. Bu sebeble programda elde edilecek sinyal degerinin
bu sayiy1 gegmemesi gerekmektedir veya gegecek ise bu boyut degeri program
iersinde gerekli yerlerde degistirilmelidir. Daha sonra anlatilacak olan drnek
hizlandirlmis test sinyalleri olusturma agamasinda gelistirilen bir yaklasim metodu
kullanilarak, toplam test gevrimi elde etmek miimkiin oldugu i¢in, bu boyutun yeterli
oldugu goriilmiistiir. Bu akig semasinda da daha oncekiler gibi bazi ara iglemler
atlanarak diyagramm daha anlagilir hale gelmesi saglanmistir. Ayrica sadece “a”
indisiyle belirtilen on sol tekerlek igin hesaplamalar gosterilmistir. Visual basic
kullamilarak yazilan program metni Ek-F’de dir.
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3.4.2. Hasar Programi ve Hesabi

Sekil 2.13te yiikleme kollektifindeki, herbir “n;” gevrimine kargilik gelen
Wahler egrisindeki “N;” degerlerinin Hasar hesabi igin belirlenmesi gerekmektedir.
Hasar programi, Sekil 3.13’teki akig semasinda da goriildiigii gibi olusturulmus olan
teorik Wohler egrisini de kullanarak “N;” degerlerini hesaplamaktadir. Bu akis
semasindan da anlagilacag: iizere, malzemenin “10*" ve “10%” gevrim aralig1 n’lerin
toplam degeri olan “nok™a bélinmek suretiyle, Wohler egrisi hassasiyeti
ayarlanmakta ve malzemenin “c,” ve “oy,” arahginda egrisi ¢izilebilmektedir.

Rainflow’dan bulunan gerilme degerlerine karsilik gelen malzemenin yorulma gev-

[ Basa |

[s‘,c,_ G Ca X132 |
T

— [ Range(coun),
X s ‘woh(count) = Range(count) / 2

NS = NS(1- 1) + KAT

—
e
L [ N
——— [¥BID = 0y + (OSD - X1 (g - 0p D /G- X1 1
Damage, Wohler Grafii ¢iz | l
B oe A ® ===
] e [ o, Fariny, )J
(o= | A TR

[N ) (X1 - XDy o) || Do st

Sekil 3.13 Hasar hesabinin akis semasi

rim sayist degerleri "N;”, denklem (3.5)’teki enterpolasyon yardimiyla bu iist ve alt
gerilme araligia gére hesap edilmektedir. Hasar hesabi yapilirken sadece bu aralik

iersinde kalan degerler ele alinmaktadir. Sekil 3.2°de bu egrinin s degerleri
goriilmektedir. Burada “n;”lere karsilik gelen “o, ”ler Rainflow’dan elde edilen geril-

(0; -0, )N, -N;) (3.5)

N; =N, +
Ga ~Op;
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me degerleri olup N=10° ve N,=10° aralaginda kalan degerler hesaplamalara gir-

mektedir. Bu hesaplamalarin yapildig1 visual basic’te yazilmis program Ek-G’de dir.

3.4.3. Level-Crossing ile Seviye Belirleme

Gerilme acisindan olayi irdeledigimizde, hizlandirilmig test sinyallerinden
meydana gelen biiyiikk genlikli gerilmelerin adedi, gergek yol’dan kaynaklanan
gerilme deerlerinden daha fazla olacaktir. Ornek olarak gergek yoldan olusan
gerilme sinyalleri igersinde siirekli mukavemet smirindakilerin miktari, 1:30
hizlandinlmis  bir test sinyalindeki degerlerle karsilagtinldiginda bu miktarin
hizlandirma oram1 mertebesinde artmig olmasi gerekmektedir. Bu amagla {iretilen
hizlandirilmig yol sinyali degerlerinin gergekten istenilen oranda malzemeyi yorup
yormadigiin kontroliinii yapmak amaciyla Level-Crossing hesaplama isleminden
faydalanilmistir. Bu hesap yonteminde, hizlandirilns dmiir testi programi igersinde

| Bmil

[“'Gl&ms, GERHAS

% =y pe=
X1=X1+1,
X2=X1+1,

T T — id
= Round(Y, GERHAS)=Round(GER, GERHAS) =~

Sekil 3.14 Level Crossing ile seviye miktar: tespit etme hesaplarinin akis semasi

Peak_Valley verileri segime bagli olarak bulunmakta ve daha sonra Level_Crossing
islemine tabi tutulmaktadir. Peak Valley hesaplamalari Sekil 3.12°de gosterildigin-
den, Sekil 3.14‘te sadece Level Crossing hesaplama akig semasi verilmistir. Bu
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seviye belirleme yonteminde, aranan deger, aranan deger hassasiyeti ve arama
hassasiyeti kavramlari karsimiza ¢ikmaktadir. Gerilme-zaman sinyali iizerinden
istenilen bir gerilme degeri aranan defer olmaktadir. Aranan deger hassasiyeti,
ondalik veya yiizdelik vs. bir aranan deger girildiginde, tamsayidan sonraki kaginci
haneye gore arama yapilacagim gostermektedir. Arama hassasiyeti ise, sinyalin
iizerinde iki nokta arasin, kag adim ilerlemek suretiyle aranan degerin bulunmasi
gerektigini belirtmektedir. Sekil 3.15‘deki sekilde bu hesaplama sematik olarak
gosterilmigtir. Ayrica denklem 3.6°daki enterpolasyon ifadesiyle aranan deger “X,”
ve “X,” arahginda hesaplanabilmektedir. Buradan anlagilacag: tizere “X;” degeri ara-

A
Gerilme(o) \
35? / \
L - / \
24 : \ / \
Aranan Geriline jeie =t e i ?
Degeri (0;) //" " \ / \
Gy | _J’ v y“ ‘\“‘
P L AW M 0
e T T T R T U g
' Xi 9
peg X,
L G s 18 0
:<~»->:

Arama Hassasiyeti

Sekil 3.15 Level_Crossing ile belirli bir gerilme degerinin sayilmast

ma hassasiyeti dlgiisinde X; ve X, aralifinda arttinlarak “c;” hesaplanmaktadir. o,
ve o, egriyi olugturan gerilme sinyalleridir.

0, =0,
X, —X

2

o, =(X,-X,) (3.6)

Ek H’da bu hesaplama islemlerinin ve Peak Valley yontemiyle Level
Crossing’in birlikte ¢ahgtig1 visual basic programlari bulunmaktadir.
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4. HIZLANDIRILMIS OMUR TESTI BILGISAYAR PROGRAMI

Bu boliimde bir dnceki kisimda hesaplama algoritmalari verilen ve tezin ana
hedeflerinden biri olan ve bu g¢alisma i¢in yazilan Hizlandirlmig Omiir Testi
bilgisayar programi tanitilacaktir. Programin hizli ve saglikh calisabilmesi igin
gerekli olan bilgisayar konfigirasyonunun da iyi olmasi gerekmektedir. Bu amagh
gerekli minumum bilgisayar konfigirasyonu, Pentium II tabanl, 450 MHz hizinda bir
CPU, en az 256 MB RAM, 16 MB ve iizeri bir ekran kartindan olugmalidir. Daha
onceden de bahsedildigi gibi program bir milyon veri boyutunda hazirlandigindan,
hard diskte yapay hafiza(virtual memory) yaratilip islem hmzim yavaglatmamak icin
512 MB RAM programin ¢ok daha iyi ¢aligmasim sagliyacaktir. Bunun yaninda
program yazilirken iki farkli paket programdan faydalanilmistir. Hizlandinlmig 6miir
testi programi calisirken bu paket programlarn ilgili kiitiphanelerine (dll, lib,
toolbox, sys, vs ) basvurmaktadir. Visual basic 6.0 ve Matlab 6.0 R12 versiyonlari
kullanilarak yazilan program, ilgili kiitiiphaneleri okumak suretiyle ¢aligabilmesi i¢in
bilgisayarin hardiskinde yiiklii olmasi gereklidir. Bunun yaninda bilgisayarda Tiirkge
karakterlerin goriilebilmesi ve ondalik vs. sayilarla yapilan veri girisinin “nokta”
olarak yapildigi i¢in “Regional Options” ayarlarinin Sekil 4.1°deki gibi yapilmasi
gerekmektedir. Ayrica program editorii 1024x768 ekran ¢oziiniirligiinde tasarlan-
mugtir.

20

Nunbers | Carency | Time | Date |

Trisoplion dfects how some pogeans oamat unbers curencies.
doles, and ane.

Sancie
Posive: (3456758000

‘Selectan fom 1o motch ks prelesences, orcick Custoncze I choose:
own omots

Decinal ol

|

Sarples
Nomber:

Mo

Curency:

Tie  [i@4Z10

Digt gouping.

Shotdde [ERZZ

Long date.  [20 Aguatos 2002 534

Locaton

Dinpl eading zmcs:
List reparator.

eather. slec yu pesent locsbon
[Tuskay =

No.ofdioks aterdecmat

j*_\
did

| ows | tew |

o | o

(a)

(b)

Sekil 4.1 (a) Regional options, (b) Numbers, (c) Currency

(©)

Tezin en arka sayfasinda bulunan Hizlandirilmig Omiir Testi demo program

CD’nin igersindeki programlar ve alt dizinler, CD igersinde “lifecycle” ana dizini
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altinda bulunmaktadir. Bu dizin aym sekilde hard disk altina Sekil 4.2 (a)’daki gibi
kopyalanmasi gereklidir. Daha sonra yapilmas: gerekli olan islem, CD kopyalama
yapildign igin lifecycle dizininin “read-only” den kurtarilmasidir. Bir baska degisle
“lifecycle” dizininin properties(6zellikler) kismindan “read-only” chech box’inin
(kare kutucuk) ana ve alt dizinler i¢in iptal edilmesi gereklidir. Bundan sonra
yapilacak islem Sekil 4.2°(b)deki “lifecycle” ana dizini altindaki “lifecycle.exe
programim “Desktop” iizerine Shortcut (kisayol tusu) olarak taginmasidir.

= A i
0 ositm > Flerotir
# (L) My Documents =t y okl
5§ wy Computer e ook 4 DA it
S vt oA i
mum(C) rafi_tost_dota.mxe 272X Apphcstion
409 04 St lgerien._Grafk_yol DATA.exe 220D Apphcation
3 Wecyde lorafi_yol_task ot zamon s 2760 Appleation
) Gerime_DATA _|| — 9ot oo
i o I il o oz Apphcation
= Hicropus_Gerlk Kuvvet_DATA = s o
£ Level CBPeak ¥_DATA [S e r— 760 dokatin
) volTest DATA Sl oo o et smenere 781 Alaton
3 metdbR1Z = ptp— 7omn skt
Eprery e
2 Program Fles: g abints @a mare
* 2 genik b,
* 5 vaoows Hufecyde.exe ] e
omcint 12m more
- i b ey
i OVD/D- A3 Orve 03) B rotmtdtnobs 12 nore
# [ Control Panel ‘Sl zaman_sbcdmby 0 moris
1 My Camera ] Gerne_or 1D Tert Doment
Network Places Gerikve_grofik_yol_naoe.tat 1K8  Text Document
- HV" 1KB Text Document
’ e yeoi_grafik_yol_name bt 1KB Text Document
(@ (b)

Sekil 4.2 (a) Hard disk altindaki lifecycle ana dizini, (b) lifecycle’n alt dizinleri

4.1. Yol, Test, Frekans ve Tasit Verilerinin Programa Girisi ve Hizlandirilmag

Test Sonu¢lariminin Hesaplanmasi

Program (lifecycle.exe) galistinldiktan sonra Sekil 4.3(a)’daki editor
karsimiza gelecektir. Bundan sonraki agsama artik yol, test, frekans ve tasit verilerinin
girilmesidir. Sekil 4.3 (b)’de goriilen editor vasitastyla bu islemler gergeklestirilmek-

T = s
e N M— [ e g
' Vol Verlleri Test Verfleri Tablolar
T Vow [0 bviam | |Coteml
Woa £ 8 | Drkag Waatl o € Topt
s 7.0.Makina Fakiest o em? g Oy :[ 0 i
Sieil)  Oomo Ana Bilm Dab P | otumyoRehd) | e sidensdema Dros [
Hulandwilmiy Omiir Testi Ll o s L./ I rest
A ) - o | T Yolrest
A Tagit Verieri —
r St L i m Ossaa)
il v G : [ 9 m (Temizcaai)
2 G ® m" (Kohorons Referare Frebans)
La il 0w w [0 Uneremn
N i 0 oviuam) P i [0 (oo Fosnratem)
o sz z [ EEISOE | G | L |
(a) (b)

Sekil 4.3 (a) Programin ana editérii,(b) yol, test, frekans ve tasit verilerinin programa
girisi
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tedir. Burada bulunan “Default” ikonu(tusu) tiklandiginda hafizadaki degerler
otomatik olarak editére gelmektedir. Bu editérde “Tablolar” ve “VERI” bashg
altinda ¢esitli segenekler verilmistir. Tablolar segeneginde, “Yol Kalitesi”
tiklandiginda gesitli yol kaliteleri i¢in yol piiriizliiligti spektrum yogunluklari bir
tablo olarak verilmektedir(Sekil 4.4 (a)). “ISO 8608 segeneginde ise, bu yol
standartina gore gesitli yol durumlari igin yol piiriizlilligi spektrum yogunluklari
goriilmektedir(Sekil 4.4 (b)). Aym bashk altinda son segenek ise “Tasit” olup,
koherans fonksiyonunun hesaplanabilmesi i¢in gerekli olan tagit parametrelerini
gostermektedir(Sekil(4.4 (c)). “VERI” bashg altindaki segenekler ise iiretilecek
sinyalin yol mu yoksa test sinyali mi oldugunu gostermek amaghdir. Bu sekilde
segeneklerin segilmesiyle olusturulacak dosya ve grafik adlari, segenek dogrultu-
sunda degisecektir. Son segenek olan “Yol&Test” ise yol ve test verilerinin grafik
gdsteriminin iist iiste olmas: istendigi zaman segilmektedir. Sinyal iiretimi sirasinda
gerekli veriler girilip, “List” ikonuna tiklandiginda karsimiza Sekil 4.5°de goriilen
Hizlandinlms test sonuglan, iiretilecek sinyal degerleri ve yukanda girilen gergek
yol degerleri goriilmektedir. Bu ikon, Sekil 3.4°de akis semas verilen alt programi
cagirarak hesaplamay1 yapmaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken husus sekilden

TSI W 1 o vol il Standors S Im 7] L
09 Cm | | [vol katitesi Pu(Qy) (cm3) a b

||faso seos) (=2 igin) ON

| | [¥ol Dacruamu Sol Sag

| | {eexTs

orta

i ¢ d

| it

|

(®) ©

Sekil 4.4 (a) Yol cinsine gore “@y(€)” ve “w”,(b)ISO 8608 yol standarti, (c) Tasit
Ozellikleri

de goriilecegi gibi sinyalin hidrolik sarsici siiresinin, test yolu hidrolik sarsici
siiresine esit olacak sekilde yol-test verilerinin degistirilmesidir. Ayrica hizlandirma
oram degeri girildiginde ve “®@y” ikonuna basildiginda program otomatik olarak bu
degeri hesaplamaktadir. Fakat daha 6nceden de bahsedildigi gibi bu hesaplama “N¢”
in “500” den kiigiik degerleri igin uygun goriilmektedir. Aksi taktirde islem siiresi
bilgisayar performansina gore uzayacaktir veya azalacaktir.
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Sekil 4.5 Hizlandirilmis test sonuglar1 editorii

Bunun yerine, hizlandirma orani sabit kalacak sekilde diger degerleri az
miktarlarda azaltip ¢ogaltmak ve yukarida belirtilen esitligi saglamak, bu
hesaplamanin asil islem prosediiriinii olugturmaktadir. Programin galismasi sirasinda,
eger daha onceki béliimde verilen bilgisayar programlari incelenirse, yapilan bazi
hatalar, islem siras1 takibi veya biiyiik, kiigiik degerler karsisinda uyari mesajlar
verecek sekilde yazildigi goriilecektir. Ornegin yol-test verilerinin girilmemesi
halinde hesaplamay: baglattigimzda size verilerin girilmesi seklinde bir uyar mesaji
gelecektir. Bu editdrde ayrica daha éncede bahsedilen malzeme yorulma katsayisinin
hesaplanabilmesi igin “ “B” Hesapla ” ikonuna tiklanmas: gereklidir. Sekil 4.6 (a)’da
bu hesabin yapilacag veri giris editorii goriilmektedir. “B”nin hesaplanabilmesi igin
gerekli alanlarin doldurulmasi veya default ikonu yardimiyla hafizadaki bilgilerin
ekrana gelmesi saglanabilmektedir. Bir dnceki boliimde B’nin hesaplanmast ile ilgili
teorik bilgilerin 111 altinda, malzemeye ait mukavetmet degerlerini programda ag1-

T ==

VloNErEﬁnsii;m Gerekli Malzeme Ozellikleri —— e
Malzeme
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S |_— (Viikleme katsayisi)

el (Vizey Katsays)
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Sekil 4.6 (a) “B”hesaplama editéril, (b) ok tablosu, (¢) Ci, Cs, Cg degerleri
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lan farkhi pencerelerdeki tablo ve grafiklerden okunabilmektedir. Bu editorde
“Malzeme Tablolar” kismindan ¢esitli malzemelerin “ox” ve “Cp, Cs, Cg”
degerlerini gormek igin bu segeneklerin tiklanmasi yeterlidir. Sekil 4.6 (b) ve (c)’de
bu tablo ve grafik degerleri goriilmektedir.

4.2. Gergek Yol ve Test Yolu Sinyalinin Elde edilmesi

Burada dikkat edilmesi gerekli bir husus, yol ve test verilerinin esit alinmasi
halinde hizlandirma orami aslhinda “1” olmakta ve gerekli verilerin programa girilerek
test yolu ve sinyalin hidrolik sarsict siirelerinin esit olacak sekilde ayarlanmastyla da
gergek yol sinyali elde edilmektedir. Test yolu sinyalinin iretimi de istenilen
hizlandirma orami gergevesinde yapilir. Her iki sinyal iiretiminde de test yolu ve
sinyalin hidrolik sarsic1 siireleri esitligi saglandiktan sonra, sinyal tiretimi igin ana
editoriin tist kismindaki sar1 renkli “SINYAL” ikona bastlir. Bu sekilde Sekil 3.6’da
hesaplama algoritmasi verilmis alt program gahismaya baslar ve istenilen yol ve test
verilerine gore, yol piiriizliiligii genlik-zaman sinyallerini iiretir. Islem siresince
Matlab programina ait bir islem bari gorinmektedir. islem bittikten sonra “Ok”
tuguna basilmasiyla ekranin sag kosesine bitisik, segilen yol veya test veri segenegine
gore iiretilen bes ayn genlik-zaman grafigi goriilecektir. Bunlar yukaridan asag
sirastyla 6n sol, sag, arka sol, sag ve hepsinin birlikte @st tiste gosterildigi
grafiklerden olugmaktadir. Sekil 4.7 (a)’da bu grafikler gosterilmistir. Programda
grafiklerin daha iyi goriiliip okunabilmesi igin, iizerlerine tiklamak suretiyle veya
ekranin herhangi bir yerine tagmp mouse yardimiyla gekerek biiyii-meleri veya
kiigiilmeleri imkan1 verilmistir. Programda olusturulan biitiin grafiklerin bu ozelligi
bulunmaktadir. Sekil 4.7 (b)’de buna benzer bir rnek gosterilmistir.

T e T
(b)

Sekil 4.7 (a) Uretilen Yol veya Test sinyalinin Genlik-Zaman grafikleri, (b) Aym

grafiklerin biiyiitiilmiis hali
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4.3. Elde Edilen Sinyalin Tasita Transferi

Boliim 2.3’te yol piiriizliiliigii genliklerinin tasit kiitlesine transfer edilmesinin
teorisi ve Sekil 3.7°de verilen hesaplama algoritmasi altinda ¢alisan programin veri
giris editorii Sekil 4.8°de gosterilmistir. Bu editoriin ekrana gelmesi i¢in ana program

Qs |

Sekil 4.8 “Xyo—>Xuagi” transferi igin gerekli veri giris editorii

ekraninin en iistiinde soldan 3’ncii agik mavi renkli ikona “Xyo—>Xas” basiimasi
yeterlidir. Dikkat edilirse hesaplamalarin karistiilmamasi ve kullaniciya kolaylik
saglanmasi amaciyla, program igersinde bu ikon ve digerleri kirmizi oklar
kullamlarak islem siralari olusturulmugstur. Hesaplar1 yapilacak aracin veri giris
editoriindeki gerekli verilerin (Myagit, Mickers Crasits Keagits Kecker) girilmesi ve diizensiz yol
igin “Xyo—>Xag” ikonuna basilmasiyla transfer islemi gergeklesecektir. Burada
ayrica, iiretilen yol piiriizliiligii sinyalleri ile tagita transfer edildikten sonraki
degerlerini kargilastirmak amaciyla “Grafik Goster “ ikonu eklenmistir. Bu ikona
basildiktan sonra matlab’te yazilmis grafik olusturan alt bir program ¢alismaktadir.
Boylelikle bu grafikleri yan yana koymak suretiyle, yol piiriizliiliigii sinyallerinin
tagitta nasil soniimlendigi hakkinda bilgi edinilmis olmaktadir. Sekil 4.9°da buna
ornek bir gosterim sergilenmistir.

Sekil 4.9 Yol piiriizliiliigii sinyallerinin tagita transfer edildikten sonraki durumu
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4.4. Sinyal Dosyalarimin Birlestirilmesi

Yol piiriizliiliigii sinyallerinin tagita transfer edilmesinden sonra, bu sinyal
verilerinin bir dosyaya kullamcinmn istedigi adla kaydedilmesi gerekmektedir. Ana
program edit6riiniin en iist kisminda, sol bastan dordiincti agik yesil “Birlestir”
ikonuna basildiginda karsimiza Sekil 4.10 (a)’daki gibi ekleme yapilacak dosya adi
penceresi agilmaktadir. Goriilecegi gibi burada default olarak, lifecycle dizini
altindaki alt bir dizine belli bir isim formatinda kaydedilmesi istenecektir. Gerek
“Yeni_Yol genlik_1.txt” dosyas: ad1 veya gerekse verilecek baska bir dosya adiyla
sinyal verileri kaydedilebilir. Burada 6nerilen sadece “1, 2, 3...” seklinde numaralarin
degistirilerek yamna iiretilen sinyalin dzelligi hakkinda kiigiik bir agiklama yapilarak
kayit isleminin gerceklestirilmesidir. Eger aym veri dosyasi iizerine ekleme
yapilacaksa ayni ismin verilmesi gerekmektedir. Dosya adi verilip “Ok™ tusuna
basildiktan sonra, dosya kaydetme isleminin basladigmma ve islem ban goriinene
kadar beklenmesi gerektigini gosteren bir uyar1 mesaji belirecektir. Buradaki islem
sirast yeni bir sinyal dosyasi olusturmak veya daha once olusturulmus bir dosya
iizerine ekleme yapmak mantig1 {izerine kurulmustur. Bu islemlerin yapildigi visual
basic’te yazilmis program EK-I’dadir. Islem basladifi zaman ekramin iist sag
kosesinde bir iglem bari goriinecektir. Bar kapandiktan sonra gerekli grafikleri
olusturacak matlab’te yazilan ikinci bir alt program devreye girip bu sinyal verilerine
gore genlik(deplasman)-zaman grafiklerini olusturacaktir. Sekil 4.10 (b)’de aym
dosya iizerine farkl sinyallerin kaydimin yapildig: bir grafik goriilmektedir.

EKleme Yapacanz Yol Versi Dasya oK I Ana Program editdriindeki islem bart J
foia
{E\Hecycle\Yolitest_DATANYen_ Yol_genlk_1.bd
‘ Matlab Programi iglem bari J
=2 £

i eri Ganlik Datalan C:\ifecyde|Yolbtest_DATA|Yeni_Yol_genlk 1 txt Dosyasna Edand,  Devam |
1) (ffen sem o G ke Bekieymizit W

émt
3

ol

Sekil 4.10 (a) Olusturulacak genlik dosyasi iglem siras, (b) Farkl yol sinyallerinin kayd:
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Burada ayrica ana program editoriiniin sag ist tarafinda bulunan “Yeni
Genlik Dosyasim Goster” veya “Toplam Genlik Dosyasim Goster” ikonlarina
basildiginda, biraz 6nce olusturulan yeni genlik dosyasmin veya birlestirme yapilan
toplam sinyal dosyanin ismi sorulmaktadir. Istenilen dosya ismi girildiginde, o sinyal
verilerine iliskin grafikler yazilmig matlab alt programi yanmyla cizilecektir. Bu
grafik cizdirme islemi ayni anda “VERI” bashg: altindaki “Yol, Test, Yol&Test”
segeneklerinin segilmesiyle de ortak ¢alismaktadir. Burada dikkat edilmesi gereken
bir husus ta, sinyal verileri kaydedilirken “txt” uzantili dosyalarin sinyalin sadece
genlik bilgilerini, “ekl” uzantli dosyalarn ise genlik ve zaman bilgilerini
icermesidir. Dosya kaydedilmesi sirasinda iki farkli dosya uzantis1 aym isim bashg
altinda kayit yapilmaktadir. Bu sebeble “toplam genlik dosyasini goster” ikonuna
basildiginda “ekl” formatinda dosya ismi sorulacaktir. Kaydedilen “txt” formatindaki
dosya isminin mesaj kutucugunda ilgili yere bu formatta(ekl) girilmesi sonucunda

grafik olusturulacaktir.

4.5. Teorik Gerilme Hesabu ile Genlik Sinyalinin Gerilme Sinyaline Transferi

Daha once bolim 3.3’te teorik gerilmenin olusturulabimesi igin gerekli
islemler anlatilmsti. Sekil 3.12’deki hesap algoritmasi yardimiyla istenilen genlik
sinyalleri gerilme degerlerine gevrilmektedir. Ana program editriiniin tist kisminda
sol bastan besinci “c Hesapla” ikonuna basildiginda, $ekil 4.11(a)’daki genlik
sinyallerinin gerilme sinyallerine gevrilmesi igin gerekli veri giris editorii ekrana
gelecektir. Bu editorde, kuvvet verilerinin hidrolik sarsic1 {izerindeki sasiden nasil

[E-\iocy e Yo T oot DATANYers_ ol gerib_1 bt

i Voot vy et =
.-mm‘ GERAILME Verions Kaydotmek istedisniz 0K
_cancs |

@

[C\ocyclo\Goriiom, DATANGoiom yol 104

(a)

Sekil 4.11 (a) Gerilme sinyallerinin olusturuldugu veri giris editorii (b) Hidrolik
sarsicida kaydedilmis Genlik-Kuvvet verilerinin dosyadan okunmast,(c) Uretilmis
transferi yapilacak genlik sinyallerinin dosyadan okunmasi, (d) Hesaplanan gerilme
sinyallerinin istenilen dosyaya kaydi
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okundugu ve gerilme hesabimin nasil yapildigina dair uzunluk degerleri ve gerilme
bagintis1 verilmistir. Bu deney ortami igersinde, daha ¢nce uzunluklan belirlenmis
sasi profilleri ve bu profillerin silindirlere bagh oldugu kesitlerin hesaplanmus atalet
momentlerini kullanmak suretiyle gerilme hesabi yapilabilmektedir. “Default”
ikonuna basildig1 taktirde bu degerler otomatik olarak ilgili alanlara gelmektedir. “c
(N/mmz)” ikonuna basildiginda, Sekil 4.11 (b), (c) ve (d)‘de goriilecegi lizere
sirastyla daha 6nce hidrolik sarsici deney diizenegindeki sasi lizerinden kuvvet
kaptorii vasitasiyla okunan genlik-kuvvet verileri dosyasi goriilmektedir. Bagka bir
degisle, elimizdeki genlik sinyallerinin kuvvet degerlerine enterpolasyon yardimiyla
doniistiiriilebilmesi igin, genlik verilerine karsilik gelen kuvvet degerleri dosyasinin
okunmast ile ilgili pencere agiimaktadir. Bu dosya ismi girildikten sonra, gerilme
degerlerinin bulunmas: istenilen veya yol piiriizliiliigiinden elde edilen genlik
sinyalleri dosya isminin istendigi bagka bir pencere agilacaktir. Son olarak ta
hesaplanan bu gerilme sinyallerinin hangi dosya adiyla nereye kaydedilecegini
belirten farkli bir pencere daha agilmaktadir. Bu kutucuga da “ok” dendikten sonra
hesaplama islemi bashyacakur. Sag iist kosedeki islem bar1 hesaplamanin yapildigin
gostermektedir. Islem siiresi bilgisayarm kapasitesi ve veri sayisiyla dogru
orantilidir. Dikkat edilecegi lizere genlik dosyalari “lifecycle” dizini altindaki
“Yol&Test DATA” dizine, gerilme verileri, “Gerilme DATA” alt dizine, grafikler
“Grafikler” alt dizinine ve hidrolik sarsicidan okunan veri tabami genlik-kuvvet
dosyalar1 da “Hidropuls_Genlik_Kuvvet DATA” alt dizinine kaydedilerek islem
kolayhig1 saglanmustir. Son olarak bu teorik gerilme hesaplarmin yapildig: editorde
“Grafik Goster” ikonu vasitasiyla bu doniisiimii yapilan gerilme sinyallerinin grafigi
matlab’te yazilmug alt program yardimiyla ¢izilmektedir. Aym sekilde bu ikona
basildiginda, ister son yapilan doniisiim isleminin dosyasi, yada istenirse daha dnce
yapilan genlik dosyalarinin grafiklerini ¢izdirmek miimkiindiir.

4.6. Hasarin Hesap edilmesi

Yol piiriizlilligiinden elde edilen gerilme degerlerinin bundan sonraki
agamasi, bolim 3.4’te anlatilan hesap algoritmasi kullanilarak Hasarin
hesaplanmasidir. Bu sebeble bu gerilme sinyallerinin yiikleme kolektifi veya siklik
egrisinin ¢ikarilmasi gerekmektedir. Gerilme sinyal verilerinin sayilmas i¢in Sekil
3.12¢deki Peak Valley ve Rainflow sayma yontemi kullamlmaktadir. Hizlandirilmis
Smiir testi programinda bu islem safhasina gegebilmek igin ana program editoriindeki
“HASAR?” yazili ikona basmak gerekmektedir. Bunun neticesinde Sekil 4.12"deki
Hasar hesaplarinin yapildig: editor ekrana gelecektir. Burada sekilden de goriilecegi
fizere sonuglarin yazildig mavi bir text editorii vardir. Yapilan her islem sonuglari bu

65



editorden goriilebilmektedir. Islem siras1 kirmizi oklarla belirtilerek hesaplamanin
dogru yapilmasi saglanmistir. “Sonuglar1 ekranda goster” segenegi isaretlendigi tak-
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Sekil 4.12 HASAR hesaplamalarinin yapildig1 program penceresi

tirde hi¢ bir ara islem goziikmeksizin sadece sonuglar ekrana gelmektedir. Ara
islemden kastedilen ise 6rnegin Rainflow sayma isleminde herbir genlik menziline
(range) karsilik gelen cevrim sayisidir (n;). Sekil 4.13 (a)’da bu segenegin secilme-
siyle ¢ikan sonuglarin ekrandaki gériintiisiine bir 6rnek verilmistir. Aym seklin (b)
sikkin da ise “Siklik-Birikim Grafigini gdster” segeneginin isaretlenmesiyle, bu
gerilme verilerinin yiikleme kollektifi (sikhk egrisi) grafigi cizdirilmektedir. Bu
editorde, “Tekerlekler” bashg: altindaki seceneklerle, istenen herhangi bir tekerlegin
sinyal verilerine gore HASAR hesaplamalar yapilabilmektedir. Hatirlanacag) iizere

™ sonuglan ekranda géster

| W Sikik-Birikim Grafidini goster

(a) (b)
Sekil 4.13 (a) Rainflow sonuglarinin ekrandaki goriiniimii, (b) Siklik grafigi

yol piiriizliiliigii sinyalleri iiretilirken, 6n sol tekerlek baz alinmak suretiyle diger
tekerleklerdeki sinyal degerleri hesaplandigi igin hizlandirilmus omiir sinyalleri
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olusturulurken de bu tekerlekteki hasar etkisinin bulunmasi daha dogru olmaktadir.
Ciinkii diger tekerleklerdeki genlik degerleri boliim 2.2.4 ‘te teorisi verilen koherans
fonksiyonu ve aks arasi mesafeye baghdir. Tasit aks aralig1 ve genisligi sabit kalmak
sartiyla koherans fonksiyonunu olusturan parametreler Tablo 2.3’te goriilecegi gibi
yol tiplerine gore degismektedir. Bu sebeble genlik degerlerinin etkisinin
incelenmesi ve diger {iretilen sinyal degerleriyle karsilastinlmasi sadece sol 6n
tekerlek iizerinde yapilacaktir. Koherans fonksiyonun ve diger tekerlekler iizerindeki
etkilerinin daha kapsamli olarak incelenebilmesi programda miimkiin kilinmistir.

“Rainflow” ikonuna basildig1 taktirde raiflow sayma islemine tabi tutulacak
bir gerilme dosyasi adi istenen bir pencere agilmaktadir. Bir onceki teorik gerilme
hesaplarindan elde edilen veya daha once kaydedilmis bir dosya adi istege gore
verilebilmektedir. Sekil 4.14 (a)’da bu dosya adi girig penceresi, (b) sikkinda ise
rainflow sayma islemi bittikten sonra sonuglarin kaydedilecegi dosya adi penceresi
goriilmektedir. Bu dosya uzantist formati “wsn”dir ve default olarak
“C:\lifecycle\Gerilme DATA\” dizinine kayit yapilmas: istenmektedir. Bir sonraki
islem adim1 olan HASAR hesabinda bu “wsn” uzantili dosyalar kullanilacaktir.

Okunmasry istediginiz dosya adr. Rainflow Verllerini Kaydetmek istediginiz dosya ade
_Corcd || _Canes |
|C:\ifecycle\Gerime_DATA\gerime_yol 1.t JE-\ifecycle\Germe_DATAVainflowpeak_yol 1.wsn

Sekil 4.14 (a) Rainflow islemine tabi tutulacak dosya, (b) Sonuglarin yazdirilacag: dosya

Hasar hesabina gegebilmek igin ilk dnce Sekil 4.15°de gosterilen Wohler
egrisini olusturabilmek i¢in gerekli malzeme ozelliklerinin girilmesi gereklidir. Bu
malzeme Szellikleri listesi Sekil 4.6 (a)’da bahsedilen malzeme yorulma katsayisi(B)
Szellikleri ile ayn1 olmalidir. Bu sebeble programdaki “default” ikonu vasitasiyla her
iki hesaplama iginde aymi degerler segilebilir. Daha farkli bir malzeme, daha 6nce*“B”
hesaplarinda anlatildig1 gibi bu editorde de bulunan malzeme tablolari segenek-
lerinden segilebilir. “HASAR” ikonuna basildiginda ekrana biraz once kaydedilen
Rainflow sayma islemi sonuglarinin istendigi dosya adi penceresi agilmaktadir.

i‘\'lohler Edrisi Icin Gerekli Mal Ozellikleri —— > P

| i |
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| C]_ : 1 sl Gy - Nimm ¥ Sonuclan ekranda gister
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Sekil 4.15 Wohler egrisini olusturabilmek igin gerekli malzeme 6zelliklerinin giris editorii
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Sekil 4.16 (a)’da goriilecegi iizere bu giris editoriine ister son kaydedilen dosyay:
yada istenirse daha once kaydedilen rainflow “wsn” formatindaki sonug dosyalarint
girmek miimkiindiir. Bunun yamnda, aym rainflow hesaplarindaki gibi “Sonuglari
ekranda goster” ve “Siklik-Birikim grafigini goster” segenekleriyle HASAR sonugla-
rim ve siklik egrisinin bagka bir formati olan “Birikim egrisini” gormek miimkiindiir.

Okunacak Genlik Dosyast adi: e . x|

Okunmasw istediinz dosya adt.

JE:Nifecycle\Gerime_DATAVainflowpeak_yol_1.wsn

: ¥ Sonuglarekranda géster

1 I~ sonuglan ekranda goster

¥ Sikik-Birikim Grafigini gster

(c) (b)

Sekil 4.16 (a) Rainflow sonuglarinin bulundugu dosya adi girisi, (b) Hasar hesabi
sonuglan, (c) Birikim grafigi

Sekil 4.16 (b)’de bu seceneklerin segilmesi sonucunda text editoriindeki ornek
goriiniimler ve (c)’de gizilen birikim grafigi goriilmektedir. Text editoriinde goriilen
degerler segilen tekerlege ait gerilme ve o gerilmeye ait Wohler egrisindeki yorulma
sayilaridir(N). Bu gerilmelerin hesaplama algoritmas: Sekil 3.13 “teki akis semasinda
daha 6nce verilmisti. Bu sonug ekraninda goriinen HASAR degeri hizlandirilmis yol
sinyali iiretirken hesaplamalarda kullamlacak degerdir.

4.7. Level Crossing ile Karsilastirma Kontrolii

Boliim 4.5’te elde edilen teorik gerilme sinyal degerleri bu bolimde Level
Crossing hesap algoritmast altinda, istenilen bir gerilme degerinin sayilmasi
amaciyla tekrardan kullanilacaktir. Daha o6ncede belirtildigi gibi, elde edilen
hizlandirilmis yol sinyallerinin, istenilen oranda hizlandirilip hizlandirilmadiginin,
malzemenin belirlenen gerilme seviyesindeki artis yogunluguna bakilmak suretiyle
karsilagtirma yapilmaktadir. Sekil 4.17 (a)’daki grafik ger¢ek bir yol pii-
riizliiliigiinden olusan gerilme sinyali, (b)’deki ise mzlandirimas bir yol sinyali olsun.

68



e i N l S TR [ ey i 3
o N[ ” \nh [AM M 1 /;ﬁ Mu i Ml[ )
H ‘m N T S TN e Y TR
P00 O | ; i ] “ﬂ" v
E__,/Wwwunumwwumm i AU T UL
{ A ‘mwu FATAInn i VI \w/\,ul [T
D At s AL L I L
Bl \\H\M l” H}JL‘J | | i vU,M U.y qUJ V
L] L] ‘ﬂ
@ ®

Sekil 4.17 (a) Gergek Yol piiriizlilligli c-Zaman sinyali, (b) Hizlandirilms yol
piiriizliiliigli 5-Zaman sinyali

(by’de goriilecegi izere hzlandinlmig sinyaldeki malzemenin siirekli mukavemet
sinirina yakm bir gerilme degerinin sinyal igersindeki miktari, (a)’daki gergek yol
piiriizlilligiindekinden daha fazladir. Baska bir degisle malzeme bu gerilme seviye-
sine daha fazla miktarda maruz kalmaktadir. Dolayistyla yorulma hizi artmaktadir.

istenilen seviyedeki gerilmenin sinyal igersindeki miktarlarim (sayilarini)
elde etmek amaciyla, Sekil 3.15’teki hesaplama teknigi kullamlarak Hizlandirimig
Omiir Testi programi igersinde, Sekil 4.18’deki Level Crossing editorii hazirlan-
mugtir. Ana program editoriiniin iist kisminda, sag bastan ti¢lincti “LEVEL_CROSS”
ikonuna basildiginda bu hesaplama penceresi agilacaktir. HASAR hesaplamalarinda
oldugu gibi burada da “Tekerlekler” segenegi eklendigi goriilmektedir. Istenildiginde
her bir tekerlek icin ayr1 ayr1 hesaplarin yapilmasi miimkiin kilmmstir. Sekilde de

B =X

[ ——— =
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=
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Sekil 4.18 Level Crossing Hesaplama Editorii

goriilecegi tizere “Level Crossing” ikonuna basildiginda karsimiza teorik gerilme
hesaplarindan elde edilen, gerilme sinyalleri dosyasinin okunmasimm istendigi bir
dosya adi giris penceresi agilmaktadir. Bu dosya adi girildikten sonra, “Ler”
formatindaki dosya, lifecyle dizini altindaki “Level C&Peak V_DATA” alt dizinine
kopyalanacagim gosteren bir baska veri giris penceresi agilmaktadir. Buradaki dosya
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adlari, hesaplan takip edebilme agisindan kullaniciya bagh olarak degistirilebilmek-
tedir. Daha once de belirtildigi gibi, numaralama ve o hesap hakkindaki kii¢iik
kisaltmalarin yapilmasi en uygun yol olmaktadir. Bu dosya aslinda sadece segilen
tekerlegin gerilme degerlerinin bulundugu “Ler” formatinda bir dosyadir. Bir sonraki
Peak&Valley hesaplarinda hesap kolaylig1 saglamas: agisindan boyle bir hesaplama

islemine gidilmistir.

Bilindigi gibi Peak&Valley sayma islemiyle histerisis bantta bulunan sinyal
verileri elimine edilmekte ve bdylece veri sayist diisiiriilmek suretiyle hesaplama
kolayhg saglanarak islem hiz1 arttinlmaktadir. Aym mantik diisiiniilerek ister “Level
Crossing” tek bagina yada istenirse Peak&Valley degerleri bulunduktan sonra Level
Crossing hesaplamasi yapilmasi kullamcinin segenegine birakilmistir. Burada ayni
veriler girilmesi(aranan deger, aranan defer hassasiyeti, arama hassasiyeti)
durumunda, Level Crossing islemlerinin bilgisayar performansina gore oldukca uzun
siirecepi goriilecektir. Burada dikkat edilecek bir husus basta “Level Crossing”
hesaplarinin yaptirilmasi ve daha sonra Peak&Valley-Level Crossing hesaplarina
gecilmesidir. Bunun sebebi yukarida da soylendigi peak&valley verilerinin
bulunabilmesi i¢in gerekli dosyanin (Ler formath dosya) bu hesaplama ile olugturul-
masindan kaynaklanmaktadir. Eger sadece Peak& Valley ve Level Crossing islemleri
kullamlacaksa onerilen arama hassasiyeti yerine “1” yazarak Peak&Valley islemi
icin gerekli dosyayr olusturmaktir. Daha sonra “Peak&Valley-Level Crossing”
ikonuna basildiginda, ekrana bu dosyamin adimn istendigi bir pencere agilacaktir
(Sekil 4.18). Istenilen dosya adi girildikten sonra Peak&Valley verilerinin
yazdinlacagn “pvd” formatinda bagka bir dosya adi girilecegi farkhi bir pencere
agilmaktadir(Sekil 4.18). Bu dosya adi da “Ler” formath dosya ile aym dizinde
bulunmaktadir. Bu verilerin yazdinlmasindaki amag ise sinyallerin grafiksel olarak
karsilagtirlmas1 ve hesaplamanin dogru bir sekilde yapildigimin kontrolii igindir.
Sekil 4.19(a)’da Peak&Valley islemine tabi tutulmamus 1520 sinyal verisinden
meydana gelen sinyalin grafigi, (b)’de ise Peak&Valley hesaplamalarindan sonra
aym sinyalin 65 veriye indirilen grafigi goriilmektedir. Dikkat edilirse sinyalin
sadece Peak&Valley’ lerden olustugu goriilecektir.

Yukarida belirtilen her iki islemin sonuglari Sekil 4.20 deki gibi
goriilmektedir. (a)’da “Level Crossing sonuglar (gerilme seviyesi miktar, veri
sayisi, ortalama, maksimum, minumum, RMS(root meter square)), (b)’de ise
Peak&Valley islemine tabi tutulan sinyal verilerinin Level Crossing sonuglari
goriilmektedir. Burada “Sonuglar1 ekranda goster” se¢enegi daha 6nce anlatildig1 gibi
islemektedir. Hesaplamalarda dikkat edilecek bir husus, histerisis banttaki sinyal
verileri Peak&Valley yontemiyle elimine edildigi i¢in seviye miktarlarimn daha az
olacagidir. Arama hassaiyetinin saptanmasinda tavsiye edilen yontem gerilme sinyal
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verilerinin sayismin az oldugu (tasitin gidecegi yolun en kisa mesafeleri) veya
gerilme-zaman grafiginde gozle sayim isleminin yapilabildigi bir durumda bu
hassasiyetin belirlenmesidir.

4 8 8 8
"I A N |

(@) (®

Sekil 4.19 (a) Peak&Valley isleminden Onceki ham sinyal, (b)Peak&Valley
igsleminden sonra

Ornek olarak tasit basta 10 km yol gitsin, bu tasita ait gerilme sinyalleri igerisinde
istedigimiz bir gerilme degerinin sayisim gerilme-zaman grafiginden sayalim ve bu
gerilme dosyasim Peak&Valley-Level Crossing islemine tabi tutalim. Gozle
saydigimiz adeti bulana kadar arama hassasiyetini azaltip ¢ogaltarak islemi tekrar
edelim. Daha sonra aym iglemi 20 km igin yapalim. Aym arama hassaiyetinde
yaklagik olarak aym sonucu veriyorsa, artik bu arama hassasiyeti gozle
say1lamayacak sinyal verileri i¢in kullanilabilir demektir.

Level Crossing

)

Sonuglari ekranda goster

(@) ®

Sekil 4.20 (a) Level Crossing Sonuglari, (b) Peak&Valley Level Crossing Sonuglar:
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Daha 6nce HASAR hesap sonuglarinda da goriilen ortalama deger, aslinda
okunan sinyal verilerinin aritmatik ortalamasi olup, program igersinde Denklem (4.1)
bagintist yardimiyla hesaplanmaktadir[39].

N,
Ortalama=ﬁl—iD‘ @4.1)

p i=0

Burada “Np” degeri toplam sinyalin veri sayisim, “D;” ise herbir sinyal degerini
gostermektedir. RMS (Root Meter Square) ise denklem (4.2) ile hesaplanmaktadir.

RMS = L[”ﬁng) @2)
ND i=1

Bu degerlerin hesaplatilmasindaki amag, olusturulan sinyallerin istatistiki olarak

incelenmesine 151k tutmasidir.
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5. ORNEK BiR HIZLANDIRILMIS TEST SiNYALi OLUSTURMA

Yol piiriizliiliigiinden gelen titresimlerin kayd: ve bu sinyallerin bire bir
calinmas, 6rnegin 300,000 km katedilecek bir yol igin yaklagik 7 ay gibi uzun bir
siire almaktadir. Bu sebeble katedilecek bu mesafede meydana gelen yorulma etkisini
daha kisa bir siirede gergeklestirecek test ortamina ihtiyag duyulmaktadir. Bu tezdeki
temel hedef de, esdeger yorulma etkisini saglayacak test sinyallerinin elde edilmesi
ve buna ait test spektrumunun olusturulmasidir. Sekil 5.1°de goriilecegi tizere gergek
yoldan gelen yorulma etkisi “Dizayn Spektrumu” olarak ele alinirsa, ayni yorulma
ozelligini  verecek hizlandirilmis sinyaller de “Test Spektrumu”nda tamim-
lanacaktir[1,23,31]. Tagitlarin émiirleri boyunca, farkl sartlarda kullanilanlar da

DD

Dizayn

S-N Egrisi

Gerilme “o”

 DIZAYN

gSpt‘k' T Spektrumu |
Log N

Kisalan Zaman =L, -L_,

Sekil 5.1 Dizayn ve Test Spektrumu

olmakla birlikte, istatistiki olarak ortalama %50 iyi, %25 orta ve %25 kotii yol
sartlarina maruz kaldig1 kabul edilebilir. Bu yaklagim tagit imalat agisindan genel bir
yaklagim olup, imalat¢inin veya tasarimcimn o aragtan istedigi ozelliklere gore bu
oranlar1 degistirmesi veya simflandirmay1 gogaltmasi miimkiindiir. Burada dikkat
edilmesi gerekli olan Dizayn spektrumunun hasar etkisinin Test Spektrumuna esit
olmasidir. Aksi taktirde istenilen hizlandirilmis test veya simiilasyon modeli ile
benzesim saglanmamis olacaktir. Sekilde de goriilecegi iizere test spektrumu elde
ederken yapilan islem, yiiksek gerilme degerlerinin yogunlugunun arttirilmasi veya
baska bir degisle, araca aym hasar etkisini verecek daha yiiksek gerilme genligi
titresimlerine maruz birakmaktir. Bu sekilde testin siiresi kisalmakta ve aracin gergek
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yol piiriizliiliigiinden meydana gelen 6mriine esdeger bir 6miir elde edilmektedir. Bu
amacla asagida verilecek Ornekte, yazilan hizlandinlmig 6miir testi programini
kullanmak suretiyle bir test spektrumu yaratilacaktir.

5.1. Dizayn Spektrumunun Olusturulmasi

Test spektrumunun olusturulabilmesi i¢in ilk 6nce tasitin normal isletme
kosullarmi tamimlayarak dizayn spektrumunun olusturulmasi gereklidir. Yukarida
bahsedildigi gibi aracin Dizayn spektrumu verilerinin Tablo 5.1°deki gibi oldugunu
kabul edelim. Burada goriilecegi iizere segilen arag hizlari (Vyo), yol piiriizliiliigii
spektrum yogunluklari (@p(€)) ve kat edilecek mesafeler (Lyor) aracin maruz kalaca-

Tablo 5.1 Dizayn Spektrumunu olugturan veriler

Dizayn  |YolKalitesil Vi1 D) Ly
Spektrumu | (IS0 8608) | (law/saat) #=2)(cm’) | (km)

Dasa Iy i) 2 150,000,
Dyas Orta 50 8 75,000
Dyas Koti 35 32 75,000]

g1 diisiiniilen yol sartlarindan olusmaktadir. Dizayn spektrumu bu tablodan da
anlasilacagi izere, aracin belli oranlardaki iyi, orta ve kétii yol kalitelerinde maruz
kalacagi diizensiz yol titresimleri sonucunda olusacak yorulmamn etkisinin
saptanmasindan meydana gelmektedir. Bu amagla, hizlandirilmig Omir testi
programinda, her yol kelitesindeki dizayn spektrumunun HASAR etkilerinin
hesaplanmas1 gerekmektedir. YOL ve TEST verilerinin esit sekilde programa
girilmesi halinde, dizayn spektrumunu olusturacak yol piiriizliiliigii sinyalleri elde
edilmis olacaktir. Programda daha onceki boliimlerde anlatilan frekans, ve tasit
verileri kullamciya bagl olarak degistirilebilmektedir ve her bir sinyal elde edilirken
bu veriler sabit kalacaktir. Aslinda yapilan islem hizlandirma oramm “1” olarak
kabul etmekten bagka birsey degildir(Sekil 5.2). Daha sonra anlatilacak olan TEST
Spektrumuna gegilirken de frekans bant arahg ve tasit verileri Dizayn spektrumdaki
degerlerle ayn1 kalmak sartiyla HASAR karsilagtiriimasi yapilarak sinyal {iretimi

Yol verileri £ e Test Verileri

. km/saat
o I Vet 3 75 kmisaat

| W B 2 | (Dalgakik Faktoris) W © T
(el 2 mt UAMEE _— ] 2 e
L" : r—u— P Testi Hizlandirma Orar
B :[ 535 Emb "B Hesapia| L / !-

Sekil 5.2 Hizlandirilmig Omiir Testi programinda Dizayn Spektrumunun elde edilmesi
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saglanacaktir. Ayrica yol piriizliiligii genliklerinin tagita transfer edilmesi ve bu
transfer edilen degerlerin gerilme verilerine ¢evrilmesi hesaplamalarinda
programdaki hazir(default) degerler kullanilmstir. Bu bilgiler 15181 altinda ilk etapta
150,000 km iyi yol sartlarina karsihk gelen Hasarlar hesap edilecektir. Bu
kilometreye karsihk gelen Test yolu hidrolik sarsici siiresi 2000 saat yada 83.3
giindiir ve bu zamana karsilik gelen hidrolik sarsicida ¢alinacak sinyal siiresi de ayni
olacaktir. Dolayisiyla béyle bir sinyalin veri sayisi 230,400,000 civarlarinda
olmaktadir. Boyle bir sinyali bilgisayar hesaplama performans: diisiiniildiigiinde
islemek su an igin en iyi bilgisayar hizlarinda dahi haftalar alacagindan, degisik
hesap yontemleri gelistirmek suretiyle bu kilometreye karsilik gelen Hasar etkisi
hesap edilmistir. Daha 6ncede bahsedildigi gibi Hizlandirilmis 6miir testi programi
bir milyon veri okumak ve bunlan isleyebilmek amagh iiretilmistir. Cok daha iyi
performansa sahip bilgisayarlarla ¢alisildiginda, programin yazihm igersinde gerek
bu okuma boyutlari, ve gerek se rainflow matris boyutu degistirilebilir. Fakat
gelistirilen hesaplama yontemiyle bir milyon iizerindeki verilere gereksinim
duyulmadig: igin, boyutun bu simrda tutulmasinda hesaplamalar agisindan bir
sakinca yoktur. Ayrica Test spektrumunu olusturmak igin elde edilen sinyallerin
Hasar etkisini, Dizayn spektrumu Hasar etkisine esit kilmak amagh yiizlerce hesap
yapildign diisiiniiliirse 230 milyon veri ile ugrasmanin oldukga mantiksiz oldugu
agikca goriilmektedir.

D1 )ygq, Dp(01tadyas. Dp(kotiiyas
Yol = Test Verilerinin Girisi

1,10, 20, 30, 40, 50, 100, 200, 300 kin
Tcin,
Test yolu Hidrolik Sarsic1 stiresi = Sinyalin Hidrolik Sarsic1 Sitresi

Olacak sekilde sinyal elde edilmesi

Uretilen Yol purtzlulugii Sinyalinin
Tasit Kutlesine Transfer edilmesi

Rainflow Sayma Islemi ve
HASAR'm Hesaplanmasy

Grerilme verisinin simyal icinde sayilmast

Dipl(1¥1)gesa. Dp(01t)gi25, D (k) 25, Dizayn sp min yaklas 3 icin
Excel Tablosumum hazir lanmasi ve P Z bu tabloya ¥

Sekil 5.3 Dp(iyi)wso, Dp(orta)yas, Dp(kotii)e,s i¢in izlenecek hesaplama yontemi

Peak_Valley&Level-Crossing ile belirhi bir

k)



Bilgisayar programinin tanitilmasi kisminda hesaplarin nasil yapilacagina dair
bilgiler verilmisti. Sekil 5.3’te Dizayn spektrumunda HASAR hesap edilirken
izlenecek algoritma bir kez daha Gzetlenmistir. Iyi yol km’sine karsihk gelecek
Hasarin hesap edilebilmesi i¢in 1, 10, 20, 30, 40, 50, 100, 200 ve 300 km degerleri
baz alinmustir. Bu degerler secilirken dikkat edilecegi iizere 10 ve katlan olarak
secilmistir. Istenirse bu daha degisik bir artim izlenerek de yapilabilir veya 300 km
den daha fazla kilometreler i¢inde hesaplamalar yapilabilir. Fakat sinyal veri
sayisimin bir milyonu gegmemesine dikkat edilmelidir. Bu 300 km sinir1 daha sonra
anlatilacak yaklasim metodlarina gore Hasar hesaplamalarinda yeterli bir deger
oldugu goriilmiistir. Dolayistyla Sekil 5.3’te goriilen hesaplama algoritmast
kullamlmak suretiyle, basta 1 km ve son olarak ta 300 km degeri igin, her bir Dizayn
spektrumuna karsihk gelen HASAR degerleri hesaplanir. Tablo 5.2°de Hizlandiril-
mig Omiir testi programinda Dp(iyi)wso ‘ye karsilik gelen hesaplanms degerler
goriilmektedir.

Tablo 5.2 Dp(iyi)«so Dizayn spektrumu Excel tablosu

YOL VERILERI = TEST VERILERT HIZLANDIRILMIS TEST SONUCLARI FREKANS VERIER] | [ MALEENE visiing
M o Bl Bl I wasan | TREE Rl ST e | e B & | |EF el lce
amisnat) ) | o= vovin, cnossmc f| 0 | gustacom) | puatascomy | V5 )
if 55 [2] 2 [ 1 | 535 | ooooooron 1 1 w004 | 00048 [ 1520 |l 4os| 190 [8]f 3m |1 |055|09
2| 75 |2 2 [ 10 [ 535 | ooooozz 2 10 | oooe00 | ooozo0 | 15360 || 4 Jos| 192 [8|f 30 |1 |055)|09
3l 5 | 2| 2 | 2 | 535 | ooocoss n 20 | 001600 | o016 | 3070 ff 4 |os| 330 [s || 3m |1 [055]09
4| 75 [2] 2 [ 30 | 535 | ooooosses 52 % | 002400 | 002400 | 46080 || 4 05| 570 |8 || 3m |1 |o55(09
s| 75 |2| 2 | @ | 535 | oooooses 51 « | oo | 003200 | 61,40 |f 4 [o5] 7630 |8 || 30 |1 |055(09
s 75 2] 2 | 50 | 535 [ ooooogses 29 0 | ooa00 | o000 | 76300 [f 4 os]| 9600 [2 | 30 | 1 [055]09
] 5 |2 2 |10 535 | ooooisaes 194 100 | 011960 | oagen 135w || 4 [os[o9 (8| 3m |1 fo55(09
s] 75 |2 2 | 200 535 | oooos3aiez » 00 | 26 | 2wne [ 4]os|kme |8l 7 |1 |os5]|09
o 15 |2 2 [3m0 ] s3s | oocosoms 507 300 | 040000 | 040000 | a60800 || 4 [os|s7e00 |2 || 3w |1 |ossfoo

Bu tablodaki sonuglarni kullanmak suretiyle 150,000 km’deki, HASAR.
toplam siire, sinyal veri sayisi ve sinyal icersindeki belirli bir gerilme degeri
miktarlarimin  hesap edilebilmesi igin iki yaklasim metodu gelistirilmigtir. Bu
metodlar diger dizayn ve test spektrumu hesaplarinda da kullamilmis ve mukayeseli
sonuglar elde edilmistir.
1’nci Yaklasgim “Katsay: Hesaplama”

Bu yaklagimda belli bir km deki Hasar etkisi baz alinarak, bir katsayr hesap
edilir. Burada Tablo 5.3 ‘te goriilecegi iizere 10 km’deki hasar degeri segilmistir.
Hesaplama islemi tabloda “gergek ¢arpan” olarak goriilen degerlerin hesaplanma-
styla baslamaktadir. Bu hesaplama 100, 200 ve 300 km deki Hasarlarin 10 km’deki
hasar degerine bolinmesiyle elde edilmektedir. “Carpan” olarak gergek kilometre
degerleri kullanilmaktadr.
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Tablo 5.3 Katsay1 yaklasimina gore Dp(iyi)eso igin Hasar hesabi

Tarre
Jem | Katsu | Carpan Fupm

10 00000212
100| 00s61| 100 | 8s07 00001825
200{ 00782| 200 | 15633 00003314
300] 00799] 300 | 23961 00005080

[TOR 00813674 00001725
00003450 FARK-CERCEK-SANAL

00005175

HASAR

10 km deki Hasar (0.0000212) dederi, Garpan dederi ve TOPLAM (ortalama) katsay
jle carpilarak istenilen km' ye karghk gelen HASAR dederi hesaplanmaktadir,
awdien vOL = | 155000
I [ropamzanan = 20000000 fe = [ 03 Joua
HASAR = 0.2587483

|mm..\us_mg‘ Veis = 230,400,000 |veri

“Katsayr” hesaplanirken her km’ye(100, 200, 300 km) karsilik gelen gergek
carpan, ¢arpan degerine béliiniir (Katsay1 = Gergek garpan / garpan). Toplam Katsay1
hesap ediliken bu ii¢ katsayr degerinin aritmatik ortalamasi alimir (Toplam
Katsay1=(Kat, oo+Kataoo+Katsp)/3). Boylece artik elimizde hasarin km bazinda
artisimi karakterize eden bir katsayr degeri vardir. Istenilen km’deki hasari bulmak
icin, o km’yi 10 km’deki hasar ve toplam katsay1 degeriyle ¢arpmak gereklidir. Bu
islem tablo 5.3’ten de anlagilacag iizere 150,000 km yol degeri i¢in “Dis0,000 km= Top
Katsayis1* 150,000 km*0.0000212=0.2587483” seklinde yapilmistir. Toplam zamani
(test yolu hidrolik sarsici siiresi) gerek program igersinde Lyo’a 150,000 km vererek
veya Tablo 5.2 den 10 km’ye Kargilik gelen zamani, 150,000 km ile garptiktan sonra,
10 km’ye boliinmesiyle de bulunabilmektedir ((00:08:00)* 150,000 km/10 km =
2000 saat). Veri sayisi da aym oranla hesap edilmektedir. Tablo 5.3 ‘te ayrica bu
katsay1 hesaplama yontemine gore yapilan hatayr gormek amaciyla, gergek ve sanal
olarak ifade edilen degerlerin farki hesaplanmaktadir. Sanal olarak ifade edilen hasar
degerleri 100, 200 ve 300 km’deki toplam katsayiya gore hesaplanan degerlerdir.
Buradan da anlastlacagi gibi bu hata degerleri nemsenmiyecek boyuttadir. Ayrica
daha gegerli oldugu disiiniilen 2’nci yaklasim sonuglan ile karsilastirildiginda, bu
hata degerlerinin oldukca ufak mertebelerde oldugundan esitligi fazla etkilemedigi
goriilmektedir.

2’nci Yaklagim “Egri Uydurma”

Bu yaklagim metodunda excel veya benzeri bir programin yardimiyla elde
edilecek egrinin lineer denklemi bulunur. Istenilen kilometredeki Hasar degeri bu
denklem vasitasiyla elde edilir. Tablo 5.2°deki “Lyo™la karsiklik gelen “Hasar”
degerleri grafigi izdirilip, lineer denklem takimi Excel programindan istendiginde
Sekil 5.4°teki grafik elde edilecektir. Sekilden de anlasilacag tizere egri denkleminde
“x” yerine istedigimiz kilometre degerini yazdigimizda “y” degeri olan Hasar

hesaplanabilmektedir.
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Sekil 5.4 Egri uydurma yontemine gore Dp(iyi)wso i¢in Hasar hesabi

Tablo 5.2°de goriilen Peak-Valley&Level Crossing sonuglarinin nasil hesap-
landigr ile ilgili agiklamalar Bolim 4.7°de yapilmisti. Burada sinyal verileri
igersinde, miktarimin bulunmasim istedigimiz gerilme degeri programda kullanilan
malzemenin “opy” degerine yakin bir deger olup yaklasik olarak 92 N/mm?
secilmistir. Tablo 5.2°deki sonuglar “0.01” arama hassasiyeti ile elde edilmistir.

Tablo 5.4’ de 1'nci katsayr yaklasim metoduna gore yapilan hesaplamalar
goriilmektedir.

Tablo 5.4 Katsay1 yaklagimina gore Dp(iyi)eso igin gerilme miktarinin hesabi

Gergek |PEAK VALLEY & Rl
km | Katsayz | Carpan Carpam | LEVEL CROSS hassasiyet : 0.01
10 20
100| 0.0970| 100 9.700] 194
200 00823| 200 | 16450 329 [ GERCEK_|
300) 0.0845| 300 25.350 507
ToP | 0.087916667 176
352 FARK=GERCEK-SANAL
528
10 kam deki Peak_Valley@devel Crossing (20) dederi, Carpan dederi ve TOPLAM (ortalama) katsayi ile
carpilarak, istenilen km' ye kargilik gelen Peak_Valley@d evel Crossing dederi hesaplanmald:adir.
|Kztzd.il¢n YOL = I 150,000 jk:/
IPK VL&LY CR= | 263750 |

Burada da 150,000 km yola karsilik gelen sinyal igersindeki gerilme degeri
(92 N/mm?®) miktar1 yukanida anlatildig gibi hesaplanmaktadir. Sekil 5.5’te egri
uydurma yontemini kullanmak suretiyle, Dp(iyi)wso igin 150,000 km’ye kargilik
gelen gerilme miktari bulunabilmektedir.

Sekil 5.3’teki islem adimlari Dp(orta)y,s Dizayn spektrumu igin yapildiginda
Tablo 5.5°teki excel tablosu sonuglar elde edilmektedir. Burada her bir kilometre
degerine karsilik gelen sinyal igersinde, 