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OZET

Ulkemizde &6zellikle son yillarda kamp tatili olgusunun gelismesiyle birlikte degisik
kullanim amagli romorklarin kullaniminda bir artig goriilmektedir. Bu ¢aligmada ge-
nel olarak otomobillerin seyir karakteristiklerinin modellenmesinde kullanilan yarim
ara¢ modeli kullanilarak degisik toplam romork kiitlesi ile emniyetli tagima kapasite-
si arasindaki iliski gergek gelisigiizel yol karakteristigi i¢in arastirilmistir. Belirlenen
romork karakteristikleri i¢in optimum bir roémork kiitlesi oldugu gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tasit dinamigi, titresimler, istatistiksel analiz

THE EFFECT OF STOCHASTICAL VIBRATIONS
ON A PERSONAL TRAILER DESIGN

ABSTRACT

Parallel to the increase in the number of people preferring camp holidays, personal
trailer usage have shown an increasing tendency in the last years. In this study,
therefore, a relation between the load carriage capacity and loaded weight of a
personal trailer is searched for a real road input data. In modeling, a half- car
approach, which is used commonly in the research of ride characteristics, is
employed in this paper. It is shown that there is an optimum value of the trailer mass
for given trailer characteristics.

Keywords: Vehicle dynamics, vibrations, stochastic analysis

1. GIRiS

Biitiin mekanik sistemlerde oldugu gibi romorklarda da titresim hem tasmnan yiik,
hem de romorku olusturan elemanlar i¢in problem teskil etmektedir. Hareket eden

ilk tasittan giinlimiize kadar bu problemin ¢oziilmesi igin ¢esitli sistemler
tasarlanmig ve gelistirilmistir.
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Yol yapimi, tasit iiretim teknikleri ve kullanilan teknolojiler ilk zamanlara gore
biiyiik gelisme gostermis, bu gelisme tasitlarin ve romorklarm hizlarina da
yansimustir. Dolayisiyla, ortaya ¢ikan titresim problemleri de karmasiklasmustir.

Tasitlarin seyahat ettikleri yol profilleri gergekte ¢ok karmasiktir. Fakat analizler
sirasinda genellikle belirli basit girisler kullanilmakta veya bu karmasik gercek yol
profilleri matematiksel islemlerle zamana, konuma veya frekansa gore degisen tipik
fonksiyonlar seklinde ifade edilerek tasita girig olarak uygulanmaktadir. Gergege en
uygun sonuglarin elde edilmesi igin yol profili biitiin 6zellikleriyle ifade edilmeli ve
bu gercek profile tasitin verdigi cevap bulunmalidir.

Aslinda zorlama girdileri ve tasitin dinamik tepki elemanlarinin 6zellikleri
birbirinden ayri diisiiniilemez, ¢iinkii bir parametrenin degisimi diger parametreyi
bazen iyi, bazen de kotii yonde etkiler. Fakat tasitin belirli yonlerdeki titresimleri
g6z Oniine alinarak uygun modeller kullanildiginda ve incelenen titresim frekans
spektrumu uygun segildiginde yapilan hatalar azaltilabilir.

Teorik ¢aligmalarda ilk asama sistem modelinin ¢ikarilmasidir. Literatiirde bir
serbestlik dereceli tasittan ¢ok daha yiiksek serbestlik derecesine sahip birgok tasit
modeli bulunmaktadir. Bu tasit modelleri de kullanildiklar1 alanlara gore farklilik
gostermektedir. Bu tiir ¢aligmalarda genellikle 1, 2, 4 ve 7 serbestlik dereceli temel
tagit modelleri kullanilmaktadir [1,2,3,4].

Sistemin ¢ok serbestlik dereceli olarak kabul edilmesi, ¢alismay1 ve temel sonuglari
oldukg¢a karmagik hale getireceginden bu makalede yalnizca romorkun dikey
Oteleme ve yuvarlanma titresimleri incelenecektir. Bu modelde govdenin kiitlesi ve
atalet momentinin ivmelenmelerinden olusan kuvvetler ve momentler akslardaki yay
ve soniimleyicilerdeki kuvvetler ile hareket yonii dogrultusundaki eksene gore olan
agirlik merkezinde dengelenmektedir. Bu yay ve soniimleyicilerin sirasiyla pozisyon
ve hiza gore orantili kuvvet iirettikleri, yani dogrusal olduklar1 ve bu kuvvetlerin
sadece yay ve soOniimleyiciler iizerinden iletildigi kabul edilmistir. Dolayisiyla
kuvvetler zemine iletilirken, yol piiriizliiliigiiniin neden oldugu yerdegistirmeler de
aynt yolla romorka iletilmektedir. Bu nedenle, romorkun titresimlerinin
incelenmesinde tasitin ilerledigi yolun piiriizliiliigiiniin 6nemi biiyiiktiir. Bu
purtizliilik yol iizerindeki ¢ukurlar, kasisler, yapim hatalar1 ve yol malzemelerinin
karakteristik Ozelliklerinden olusmaktadir [5,6]. Pirizlilik romorkun ilerledigi
tekerlek izinin yiikselti profiliyle tanimlidir ve genis bantli gelisigiizel bir sinyal
bi¢imindedir. Bu profiller ya dogrudan kendi kendileriyle ya da gelisigiizellik
ozellikleriyle tanimlanabilir [6,7,8]. Gelisigiizellik 6zellikleriyle tanimlamanin en
uygun yolu Gii¢ Spectral Yogunluk (GSY) fonksiyonudur.

Tasit dinamigiyle ilgili dikkat c¢eken ilk calismalar 1920’lerde, yonlendirme,

kararlilik ve siispansiyon konusundaki ilk yayimnlar da 1930’larda yapilmistir. Yol
puriizliligi bu kadar 6nemli olmasina ragmen, diizgiin olmayan yolun karakteristigi
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ve bu yol iizerinde ilerleyen tekerlekli tasitlarin dinamik tepkileri ve siiriis
karakteristikleriyle ilgili ilk ¢alismalar ancak 1960’11 yillarda ugaklarin inig takimlari
iizerinde gerceklestirilmistir. Tasit dinamigindeki ilk yaymlardan 90’l1 yillara tasit
dinamigindeki temel gelismeler Segel [9] ve Crolla [10] tarafindan 6zetlenmistir.

Crandal ve Mark’in [11] temelini olusturdugu gelisigiizel titresimlerle ilgili
calismalar Healey vd. nin [12] yol piiriizliliigiinden kaynaklanan dikey yondeki tasit
titresimi lizerine teorik ve deneysel ¢aligmalari ile ivime kazanmistir. Bu ¢aligmalar
sonucunda teorik ve deneysel sonuglar arasindaki en Onemli hatanin yol
piiriizlilliigiinde yapilan kabullerden kaynaklandigi ispatlanmistir. Calismalar iki,
dort ve yedi serbestlik dereceli tagit modelleriyle tekrarlanmis ve sonug olarak iyi
tanimlanmis yol piiriizliliikleriyle c¢alisildiginda yedi serbestlik dereceli tasit
modelinin deneysel 6l¢iim sonuglariyla diisiik frekanslarda uyustugu gosterilmistir.
Fakat cevabin yiiksek frekans bilesenlerinde bu uyusma tam olarak
yakalanamamustir.

Bu makalede genel bir yaklasim ve kabuller yardimiyla basit bir tasit modeli
kullanilarak, gelisigiizel yol zorlamasina maruz kalan bir rémorkun kiitlesi ile tagima
emniyeti arasindaki iligki kurulmustur.

2. ROMORKUN MATEMATIKSEL MODELI

Gelisigiizel kabul edilmis bir yiizey iizerinde hareket eden bir romork Sekil 1°de
goriilmektedir. Bu tiir bir rdomorkun basit titresim modeli Sekil 2’deki gibi kabul
edilebilir. Bu modelde her iki tekere farkli yol zorlamalarinin girdi olarak verildigi
kabul edilmekte, romorkun yalnizca yola dik yonde bir oteleme ve Kkiitle
merkezinden gecen hareket yoniindeki eksen etrafinda agisal salinim (yuvarlanma)
yaptigi kabul edilmektedir. Ayrica asagidaki kabuller yapilmustir;

a) Soniimleme elemanlarinin ve tekerlerin kiitlesi romorkun kendi kiitlesi
yaninda ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir.

b) Romorkun kiitle merkezi ile geometri merkezi ¢akisiktir.

¢) Hem soniimleyici, hem de yaylarin dogrusal olmayan ozellikleri ihmal
edilebilir seviyededir.

d) Lastigin elastikliginden kaynaklanan yay sabiti siispansiyon sistemindeki
yay sabitine gore ¢ok yiiksektir.

e) Tekerlerin ylizeyleri yola noktasal olarak temas etmektedir ve siirekli yol
ile temas halindedir.

f) Romorkun igine herhangi bir yiik ilave edildiginde bu ilave yiikiin kiitle
merkezi, romorkun kiitle merkeziyle ¢akisik halde olup, romork icerisinde
diizgiin olarak yayilmistir.

g) Yol piiriizliiliigiinden dogan gelisigiizel zorlama biitiin romork hizlar1 igin
Gaussian, duragan ve ergodiktir.

h) Sistem karakteristikleri dar-bant analizine uygundur.
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1)  Her iki taraftaki siispansiyon sistemi karakteristikleri aynidir.

j)  Romorkun agirlik merkezi aks ekseni iizerindedir.

k) Romork baglanti noktasi, tasit titresimlerinin romorkun dikey titresimlerini
etkilemeyecegi kadar uzaktadir.

Sekil 1. Modellenen romork ve gelisigiizel yol girdisi

Yukaridaki kabiiller ¢ergevesinde sistemin matematik modeli asagidaki gibi elde
edilebilir:

mx, +2cx, +2kx, =ky, +cy, + ky, + ¢y, (1
Ll + D —ﬁ[ky —ky]+£[c' —cy ] 2)
G772 2 2 2 2 2 2 1 2 yZ yl

Bu ifadelerde girdi sadece bir fonksiyon olarak alinmistir. Sisteme olan girdi yoldan
gelecegi icin girdinin gercek fonksiyon hali bir sonraki boliimde verilecektir.
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Sekil 2. Romorkun matematiksel modeli (arkadan goriiniis)

Esitlik 1 ve Esitlik 2 yardimiyla girdiler ve ¢iktilar arasindaki frekans cevap
fonksiyonlar1 agagidaki gibi elde edilebilir.

@) =e" ve y,(t)=0 ise, x,,=H,,(w)e” olur. Burada H, ()
asagidaki gibidir:

k+icw

O = )+ iea) @

1,()=0 ve y,(t)=€"" ise x,=H,(®)e” olur. Burada H,,(®)
asagidaki gibidir:

k+icw

o) = o o) + i2ew)

“

@O =e"" ve y,(t)=0 ise x,, =H, (w)e'” olur. Burada H, (@)
asagidaki gibidir:
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14
- —(k+ico
5 (k+ico)

2 2
kg——IGa)2 i P
2 2

1,(0)=0 ve y,()=€"" ise x,=H, (@) olur. Burada H,,(w)
asagidaki gibidir:

H, = (5)

/
——(k+icw
2( )

2 2
kg——IGa)2 I
2 2

Esitlikler 3-6 yardimiyla ¢ift tarafli giris spektral yogunluklar kullanilarak ¢ift tarafli
cikis spektral yogunluklari asagidaki gibi elde edilebilir.

Hy = (©)

S L= Hl*l(a))Hll(a))Sylyl (@) + Hl*l (w)H,, (a))Sylyz (@)

X

. . (7
+H,, (a))HllSyzy] (0)+ H\, (a))HIZSyZyZ (@)
ve benzer sekilde,
sz = H;l (a))HZI (a))Sylyl (a)) + H;l (a))HZZ (a))Sylyz (a)) (8)

+ Ho, (0)H,,(0)S,,, (@) + Hy (@)H, (0)S,, (@)

Sistemin iki titresim modu i¢in tabii frekanslar ve soniim oranlart da asagidaki
esitliklerle verilmistir.

2k c
(a)n)xl —\/; ¢, _W ©)

kl* cl?
(wn)xz —,[21(; ¢, —M (10)
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3. YOLUN SPEKTRAL YOGUNLUGU

Romorkun titresim davranisini incelemek i¢in 6ncelikle sistemin tanimlanmasi ve
daha sonra mevcut zorlamalara olan cevabmin bulunmasi gereklidir. Bir dnceki
bdlimde sistemin hareket denklemleri ve transfer fonksiyonlari sistemin girdileri ve
¢iktilart cinsinden elde edilmisti. Fakat girdinin yapisindan bahsedilmemisti. Bu
bdlimde romorkun maruz kaldig1 zorlamay1 veren gergek yol profili karakteristigi
belirlenecek ve bu profilin ara¢ hiziyla romork iizerinde olusturacag: etkilerin
bulunabilecegi matematiksel bir Spektral Yogunluk Fonksiyonu elde edilerek
sisteme girdi olarak verilecektir.

Yol piiriizliiliigii yol kaplamasinin bdlgesel bozulmalarindan olusan ¢ukurlardan,
yolun yapim ve bakiminda ulasilabilecek hassasiyetin uygulamadaki sinirina kadar
biitin gelisigiizel bozukluklar1 kapsamaktadir. Piiriizlilik tasitin gectigi teker
izlerindeki yiikselti profilleri iizerinde tanimlanmustir. Yol profili yol yiizeyinin bir
sanal ¢izgiden alman iki boyutlu kesitidir. Yatay c¢izgide alman profiller yol
tasariminin  kademeli ylikseltilerini, baska bir ifadeyle tag¢ seklini gostermekle
beraber tagitlar tarafindan olusturulan teker izlerini ve diger yatay gerilme
bozukluklarin1 da ifade eder. Yol boyunca alman profiller tasarim egimini,
puriizlilligi ve yiizey seklini gosterir. Bu ¢aligmada tagitin hareketi sirasindaki dikey
titresimler incelenecegi igin sadece yol boyunca alinan profiller incelenmis ve
kullanilmustir.

Ug ayr1 metot ile alinmis gercek bir yol profilinin filtrelendikten sonraki gériintiileri
Sekil 3’te [13] verilmistir. Bu grafiklere temel olan veriler Michigan Universitesi
Ulastirma Arastirma Enstitiisii’'nden (University of Michigan Transportation
Research Institute- UMTRI) [14] elde edilmistir.

Yol profili karigik ve dalgali ¢izgiler gurubu olmaktan daha &te 6zelliklere sahip
olmalidir. Bir profil cihazi tarafindan ¢ikarilan profilin gegerli olabilmesi i¢in gergek
profille belirli bir derecede iliskiye sahip olmasi gereklidir. Gergek yol profili; yolun
yokus yukart veya asagi olmasi, piriizlilligii ve yapist gibi ¢ok fazla bilgi
icermektedir. Bunlar bizim ihtiyactmiz olan bilgilerden ¢ok daha fazlasidir.
Dolayistyla gergek profilin sadece belirli bir kismint 6lgmek bircok caligma i¢in
yeterlidir. Olgiim cihazlartyla alnan profil verileri matematiksel filtrelerden
gecirilerek sadece istenilen bilgilerin oldugu yeni veri setleri elde edilir. Bir say1
serisini yeni bir sayr serisine donistiiren dijital filtreler bilgisayar ortamindaki
algoritmalardir. Biitiin uygulamalar i¢in kullanilan tek bir filtre yoktur. Bu islem
say1 serilerini degistiren bir matematiksel doniistiirme islemi olduguna goére, sonsuz
sayida filtre diisliniilebilir ve programlanabilir. Filtreleme sonucu ya detaylandirma,
ya da diizgiinlestirme saglanabilir. Sekil 4’te [13] ataletsel profilleme cihaziyla
alinmis bir yolun degisik filtrelerden gecirildigi durumlar goriilmektedir, herbir
sonug degisik bilgiler icermektedir.
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Sekil 4. Ayni yol profilinin degisik filtrelerden gegcirilmis durumlari, [13]
(a) detaylandirma, 1 m taban genisligi, (b) detaylandirma 5 m taban
genisligi, diizglinlestirme 1 m taban genisligi, (c) detaylandirma 25 m
taban genisligi, diizgilinlestirme 5 m taban genisligi
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Modellemede GSY kullanilacagi icin yol profilinin de mevcut halinden GSY haline
doniistiiriilmesi gerekir. Bunun i¢in yol profilinin Fourier doniisiimii yapildiktan
sonra GSY hesaplanacaktir [6].

Yollarin frekansi ile genligi arasindaki gergek iligski birbirinden farklidir, fakat
aralarinda benzerlik vardir. Genel olarak artan frekansla birlikte genlik hizla diiser
(Sekil 5.a). Bir profilin hiz ve ivme GSY elde edilmek istendiginde hiz i¢in bir, ivme
icin iki kez zamana gore tiirevi alinir. Her yol profilinin GSY birbirine benzedigine
gore ayni durum hiz ve ivme GSY’lari i¢in de gegerlidir (Sekil 5.b,c).

3 ]

10 T 10

10"} E

-
o—.l

™

GSY (mm/s)2Hz
>

GSY (mm/s2 2 Hz

[=]

10°} E

10 = 10' = 10°
’ 10° 10
Frekans (Hz) Frekans (Hz) Frekans (Hz)

10°

Sekil 5. Yol profilinin gii¢ spektral yogunluklar: (80 km/sa sabit hiz i¢in)
(a) yerdegistirme, (b) hiz, (¢) ivme

Yol profilinin GSY hesaplanirken romorkun hareket hiz1 sadece grafiklerin 6lgegini
degistirir, fakat grafiklerin temel sekli ¢ok fazla degismez [13]. Yol piiriizliiliigiiniin
neden oldugu ivme giris olarak alindiginda romork hizinin etkisi kolaylikla
goriilebilir. Sekil 5°te goriildiigii gibi ivme GSY’nun genligi hizin karesiyle
artmaktadir.

Yapilan yol profil 6l¢iimlerinin ardindan sabit hizda yol piiriizliliigliniin normal
dagilim gosterdigi ve duragan bir gelisigiizel siire¢ olarak gosterilebilecegi
anlagilmistir. Buna gore deneysel dlgiimlere yakin sonuglar veren degisik formiiller
gelistirilmis ve bu formiiller birgok tasit titresim probleminde kullanilmigtir. Burada
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amag genel bir ifade elde ederek analitik ¢aligmalarda islem kolaylig1 saglamaktir.
Yillar igerisinde bu c¢aligmalar milkemmele dogru gitmis ve giiniimiizde en fazla
Marcondes vd.’nin [15]  gelistirdigi ve yol profilinin GSY’nu tam olarak
tanimlayan, Ozellikle yiiksek dalga boylari igin spektral ayrimin yeterli oldugu
model, bu makaledeki ¢aligmada da kullanilmistir. Bu modelde tipik yolun GSY iki
kisma ayrilmis ve bu iki kisim ayri1 ayri modellenerek bu modeller birlestirilmistir
(Sekil 6).

/ Ar¥exp(-k*ve)

Az(v-va)s

Gug Yoguniugu (in’ /cycle)

0 T + L I T l
0.000 0.‘0105 0.010 0.015
1

Frekans (cycle/in)
Sekil 6. Yol profili gii¢ spektral yogunlugunun analitik modeli [15]

4. YOLUN ROMORKA UYGULADIGI STOKASTIiK ZORLAMA

Bu c¢alismada UMTRI’den elde edilen gercek yol profili kullanilmistir. Alinan ham
verilerin, UMTRI’nin ABD Federal Karayollart Yonetimi (Federal Highway
Administration-FHWA) i¢in gelistirmis oldugu RoadRuf® yol profili analiz
programu ile yiiksek gecirgen filtreden gecirilmis hali Sekil 7°de goriilmektedir. Bu
makalede yalnizca yerdegistirme ile ilgilenildigi icin ticari yazihm MATLAB®
yardimiyla bu yerdegistirme verisinin GSY Sekil 8’deki gibi elde edilmistir. Bir
onceki boliimde verilen modelleme kullanilarak bu GSY’na Sekil 9°da goriilen iki
adet egri uydurulmustur. Bu egrileri tanimlayan fonksiyonlar asagidaki sekilde
bulunmustur.
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Sekil 7. Yol profilinin yiiksek gecirgen filtreden gecirilmis hali
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Sekil 8. Sekil 7°deki verinin gii¢ spektral yogunlugu.
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y, =12 500 v < 4.65x10~* (11)

y, = 0.0002(v —0.000001)"* v >4.65x107* (12)

Sekil 9°da egrilerin kesisme noktasi 4.65x10™* salinim/mm’dir. Bu ve bundan kiigiik
degerler i¢in Esitlik 11 ve bu kesisme noktasindan biiyiik degerler i¢in Esitlik 12

kullanilacaktir.

10' & 3
-250000 v'**
107}
T
E
E
= rl
= 107
]
=
£ _ 04
=l y,=0.0002(v-0.000001)
O q07L T
1074

P i i F——— | i i i
10 10° 10
Dalga Sayisi, v (Salinim/mm)

Sekil 9. Gii¢ spektral yogunluguna uydurulan egriler

Sekil 9’daki GSY, y;(?) ve y,(¢) girdileri olarak tek tarafli GSY fonksiyonu seklinde
ifade edilmistir.

5. YOL PURUZLULUGUNUN NEDEN OLDUGU GELISiGUZEL TiTRESIMLER

Romorkun titregimleri incelenirken bu caligmanin ilgi alanina giren iki Snemli
titresim tipi mevcuttur. ilki en biiyiik dikey titresimlerin olugsma durumudur. Bu
durumda romork herhangi bir yuvarlanma yapmadan yalnizca dikey yonde salinim
yapmaktadir. Diger onemli titresim tipi ise romork merkezi herhangi bir dikey
titresim yapmazken romorkun yuvarlanma yapma durumudur. Bu ikinci durumda
yuvarlanma salinim a¢1 genligi en biiyiik olacaktir.
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5.1. En Biiyiik Dikey Titresimler
Dikey yondeki titresimin en biiyiilk degerini alabilmesi i¢in romorkun her iki

tekerleginin maruz kaldigi zorlamanmn tamamen korale olmasi gereklidir. Bu
durumda korelasyon katsayisi

Py, =1 (13)

olmalidir. Bu 6zel durum igin Esitlik 3 ve Esitlik 4’teki H;; ve H;, birbirine esit
olacagindan,

HY |(@)H (@)= H| | (@)H 5 (@)= H], (@)H] | (0)=H|,@)H @)  (14)

veE

S, (@=8, (0)=S§, (0)=§,, () (15)

olur. Dolayisiyla, S (@) asagidaki gibi elde edilir:
S, (@) =4H (0)H(w)S () (16)

Hesaplamalar1 daha da kolaylastirmak igin bu istatistiksel islemlerin “dar bant”
oldugu kabul edilmistir, yani romorkun rezonansa girdigi durumlarda ¢ikis
spektrasinin rezonans frekansinin bdlgesiyle sinirli oldugu kabul edilmistir.

Bu ¢alismada romorkun dikey yoniindeki ivmesinin tagman yiikler i¢in kritik bir

deger olan yercekim ivmesini ge¢me ihtimali arastirildigindan x;(¢)’nin varyansi
hesaplanmalidir. Bunun i¢in kullanilacak ilk yaklasim asagidaki gibi verilebilir [6]:

. {W (f)'in £, bdlgesindeki }{H( f)inen

Kalite bant genisligi 17
" | ortalama degeri biylk degeri} [ genisligi]  (17)

Burada, W (f') asagidaki gibi tanimlanmistir:

1 1
w.(f)= ;(Wy (EJJ (18)
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Esitlik 18’de wverilen WJ(%} yol yiizeyinin tek tarafli GSY’dur ve birimi

mm?*/salimm/mm’dir. Bu deger bu ¢alismada kullanilan yol profili i¢in bir dnceki
boliimde yolun gergek GSY’na uydurulan egrilerden, yani Esitlik 11 ve Esitlik
12’den dogrudan elde edilebilir.

Tabii frekansta frekans cevabinin en biiyilik degeri (dar bant analizi kabulii ile, fakat
islemin genis banda dogru kaydigi diisiiniilerek kalite bant genisligi 7Ce @,
almmustir) asagidaki sekilde bulunabilir [6]:

1
H(®,) . = g (19)
Sonug olarak varyans
1
w,.()
2 o A
o, 24— LJ[{M] (20)

Seklinde verilebilir. Goriildigii gibi Esitlik 20 romorkun hizina ve kiitlesine (tabii
frekans dolayisiyla) baghdir. Dolayisiyla romorkun hizi bu g¢alismada bagimsiz
degisken gibi kabul edildiginden ihtimal hesaplar1 yalnizca rémorkun farkl kiitleleri
i¢in yapilmustir.

Romorkun dikey yondeki titresimlerinin 1 g’yi gegme ihtimali [6]:

P(%, >9.81) =100¢ %" /2 1)
seklinde ifade edilir. Burada, O').? asagidaki gibidir:

o.=w'c’ 22)

Yukaridaki hesaplamalarda her iki tekerin takip ettigi yol profillerinin korale oldugu
varsayillmisti. Korelasyonun olmayacagi durum icin varyans yariya inecektir [6].
Dolayisiyla,

P (3>9.81)=[P.(3>9.8D]

romorkun 1 g ivme degerini agma ihtimalini verecektir.
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5.2. En Biiyiik Yuvarlanma Titresimleri

Yukaridaki caligmalar benzer sekilde en biiyiik yuvarlanma titresimlerini bulmak
icin tekrarlanmistir. Yuvarlanma titresimlerinin (agirlik merkezi etrafindaki
salimimlarin) en biiylik degerini alabilmesi i¢in romorkun her iki tekerinin ilerledigi

yol profillerinin negatif korale ( Py, = —1) olmas: gereklidir. Bu durumda daha

once kullanilan yaklagimla,
S, (@) =4H (0)H (®)S (@) (24)

elde edilir. Yine dar bant analizi kabul edilir ise (kalite bant genisligi 7@,

alinmistir) tabii frekansta frekans cevabmin en biiyiik degeri asagidaki sekilde
bulunabilir [6]:

H(a)n)peak :E (25)
Sonug olarak varyans
1
2 W, ()
2 o L S
o =u 4—; LJ[&M] (26)

seklinde verilebilir. Goriildiigii gibi Esitlik 26 romorkun hizina ve atalet momentine
(tabii frekanstan dolay1) baglidir. Dolayisiyla bu ¢aligmada atalet momentlerindeki
degisimin etkisi incelenmistir. Fakat bu esitlikte yalnizca yuvarlanmanin varyansi
incelenmektedir. Diger taraftan bu yuvarlanmanin tekerler iizerine karsilik gelen
noktalarda (kiitle merkezinden ¢/2 uzaklikta) neden olacagi dikey titresimlerin

varyansi
o.=0. — 27
olacaktir.

Romorkun yuvarlanma titresimlerinden dolayr romorkun her iki tekerinin iizerine
gelen noktalardaki salinimlarin 1 g’yi gegme ihtimali (Esitlik 27 dikkate alinarak),
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-9.817 /202
P(x, >9.81)=100e 2 (28)
seklinde ifade edilir. Burada Uj asagidaki gibidir:
2
ol =w'c’ (29)
X, Xy

Yukaridaki hesaplamalarda her iki tekerin takip ettigi yol profillerinin negatif korale
oldugu varsayilmigti. Korelasyonun olmayacagi durum i¢in varyans yariya inecektir,
dolayisiyla

P (i>9.81)=[P.(x>9.8D] (30)

romorkun tekerlek iizerine karsilik gelen noktalarinin 1 g ivme degerini asma
ihtimalini verecektir.

6. UYYGULAMA VE TARTISMA

Aracimn ve dolayistyla romorkun hizi 10-80 km/sa ve romorkun kiitlesinin de 50 ila
250 kg arasinda degistigi kabul edilerek MATLAB® [16] yazilimi yardimyla bir
program gelistirilmistir. Program sonuc¢larmin dikey yondeki titresimler i¢in olant
Sekil 10°da verilmistir.

Sekil 10°da goriildiigii gibi kiitlenin artmasi ile sistem daha kararl bir hale gelip
romorkun tizerindeki yiikiin 1 g’yi gegme (yiikiin zarar gérme) ihtimali diismektedir.
Biitiin kiitleler i¢in yaklasik 40 km/sa hiza kadar herhangi bir zarar ihtimali
olmamakla birlikte bu noktadan sonra bir ayrim s6z konusudur. Kiitlenin 50 kg
olmasi durumunda hiz 40 km/sa’i gectikten sonra hizli (eksponansiyel) bir sekilde
ihtimal artmakta ve 60 km/sa hiza cikildiginda ihtimal yaklasik %35’e
yiikselmektedir ki bu oldukg¢a yiiksek bir ihtimaldir. Fakat aracin daha yiiksek
hizlara (80 km/sa) ¢ikmasi durumunda yiikiin zarar gorme ihtimali (%55 civarn)
kabul edilemeyecek kadar yiikselmektedir.

Kiitlenin artistyla birlikte ylikiin zarar gérme ihtimali hizla diismekte ve drnegin 150
kg’lik bir kiitle i¢in 80 km/sa hizla giden romorkta yiikiin zarar gérme ihtimali %8
gibi oldukea diisiik bir seviyede kalmaktadir. Kiitlenin daha da artirilmasi ihtimali
%1 ler seviyesine diisiirmektedir.

Modelleme sonucunda elde edilen bu durum fiziki olarak karsilasilan durumla da

uyum icerisindedir. Cilinkii kiitlenin diisiik olmasi durumunda diisiik hizlarda araca
gelen gelisiglizel zorlamalar neticesinde olusan ivmelenme kiitleyi hareket
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ettiremezken yiiksek hizlarda olusan kuvvetler kiitle ile romorkun fiziki temasini
ortadan kaldirmaktadir. Diger taraftan kiitle arttikca ayn: durum daha yiiksek hizlar
icin gecerli olmaktadir.

Ayni diisiince tarzi yuvarlanma titresimlerinin teker iizerinde olusturdugu dikey
titresimler igin uygulanacak olursa benzer bir ihtimal ¢ikmasi beklenirken Sekil
11°de goriildiigii gibi biraz farkli sonuglar elde edilmektedir. Bunun temel nedeni
acisal salinimlarin ug¢ noktalarda yiiksek hiz ve ivmelere neden olmasidir [3,17].
Dolayistyla yiikiin giivenli taginabilmesi i¢in iki teker ortasina yerlestirilmesi daha
uygun olacaktir.

Sekil 10 ve Sekil 11°de verilen ihtimal hesaplart mevcut ABD otoyollar igin
yapilmistir. Ulkemizdeki yollar ise daha piiriizlii ve diizensizdir. Gillespie’in [5]
belirttigi gibi yollarin daha piriizlii olmasi sadece GSY’nu yukari ve sola
Oteleyeceginden ayni ihtimal hesaplart 10 kat daha piiriizlii yol i¢in tekrarlanmig ve
Sekil 12°de romork merkezinin dikey titresimleri ve Sekil 13’te de acisal
salimimlardan dolay1 her iki teker iizerindeki dikey titresimlerin 1 g’yi gecme
ihtimali verilmistir. Goriildiigii gibi ihtimaller daha diisiik hizlarda daha yiiksek
degerlere ulasmanin diginda Sekil 10 ve Sekil 11°de elde edilen ihtimallerden énemli
bir farklilik gostermemektedir.

60 T T T T
a— Kitle 50 kg 27
4— Kitle 100 kg =
50l —+— Kitle 150 kg = i
w— Kitle 200 kg ol
—=— Kiitle 250 kg rﬁ‘)
= - 5]
rd
40 7
L p 4
p/_JF‘
= F
e K
=30 A
= I
=} A
J't ol
@ e_;f. z
20/ A i
o o7
7 A
E.Jj y\?e,ef"
27
107 :2‘{ P
_E'-" N),é; o N
Hﬁz /\’?’I‘. ¥ “_www
,\,@"?"’ P
0 -ﬁiﬂ-*"“’?“d e aaananl AR Ae RN,
10 20 30 40 50 80 70 80

Hiz (km/sa)

Sekil 10. Dikey titresimler igin 1 g’yi asma ihtimalleri
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100 ; ' i T T
—=— Atalet 6 kgm?
80 2
—%— Atalet 12 kgm
+— Atalet 18 kgm?
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Z
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40+
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Sekil 11. Yuvarlanma titresimlerinin teker {izerinde olusturdugu
dikey titresimler i¢in 1 g’yi asma ihtimalleri
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Sekil 12. Piiriizlii yol i¢in dikey titresimlerin 1 g’yi agma ihtimalleri
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Sekil 13. Piiriizlii yol i¢in yuvarlanma titresimlerinin teker iizerinde
olusturdugu dikey titresimlerin 1 g’yi agma ihtimalleri

Gorildigi gibi piiriizliiliik arttikga GSY ’na benzer bir sekilde ihtimaller de sola ve
yukart dogru 6telemektedir. Yani yiikiin zarar gérme ihtimali daha diigiik hizlarda ve
daha yiiksek bir seviyededir. Yapilan incelemede Sekil 8’de goriilen GSY nun 80
km/sa sabit hiz i¢in olan goriintiisiiniin verilmis olmasina ragmen, hesaplamalarda
her hiz degeri i¢in yeni bir GSY ¢izilmektedir. Diger taraftan kiitlenin (dolayisiyla
ataletin) degistirilmesi durumunda w, ve { degismektedir. Bu sebeple Sekil 10-
13°deki kiigiik kiitle ve ataletten biiyiik kiitle ve atalete gecislerde kesismelerin
nedenleri tam olarak tespit edilememesine ragmen, bunlarin w, ve { degerlerindeki
degisimlerin GSY ile degisik noktalardaki etkilesimlerinden kaynaklandigi
distiniilmektedir. Diger yandan Sekil 10 ile Sekil 12 ve Sekil 11 ile Sekil 13
arasindaki fark yol piiriizliiligiiniin artirilmasidir. Yani hem w,’lerde hem de {’larda
herhangi bir degisim s6z konusu degildir. Buna ragmen Sekil 13’teki goze batan
degisimin nedeninin de yine ayn1 sebeple zorlama frekansinin ve genliginin artmasi
oldugu diisiiniilmektedir. ivme cevabinin frekansin karesi ile olan iliskisinin de
etken olabilecegi goz ard1 edilmemelidir.

7. SONUCLAR

Bu makalede kiitle merkezinin dikey yondeki ve yuvarlanma salinimlarinin tekerlek
iizerinde neden oldugu dikey yoOndeki titresimlerin yiikke zarar verme ihtimali
arastirllmistir.  Sayet her iki teker tam korale olur ise yuvarlanma meydana
gelmeyecektir, benzer sekilde tam negatif korale olursa kiitle merkezinde dikey
titresim meydana gelmeyecektir.
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Romork miimkiin oldugunca agir yapilmalidir, 6te yandan romorkun tasiyacagi
yiikiin en biiyiik olabilmesi i¢in de bos romorkun miimkiin oldugunca hafif olmasi
gereklidir. Yapilan arastirma gostermistir ki bunun en iyi degeri bu arastirmada
secilen parametre degerleri igin yaklasik 150 kg’dir. Diger tasarimlar i¢in mutlaka
bu optimum deger tasarim parametreleri dikkate alinarak arastirilmalidir.

Arastirmanin diger bir bulgusu ise tasinacak yiikiin miimkiin olduk¢a rémorkun
kiitle merkezine yakin bir noktaya konularak zarar gorme ihtimalinin en aza

indirilebilecegidir.

SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler Aciklama Birim
c Siispansiyon soniim sabiti Ns/m
f Frekans Hz
H Frekans cevabi
H Frekans cevabinin kompleks eslenigi
I Romorkun atalet momenti kg m’
k Siispansiyon yay sabiti N/m
l Romork iz genisligi m
m Romork kiitlesi kg
P() Thtimal
S Giig spektral yogunlugu m*/Salinim/m
w Tek tarafli gii¢ spektral yogunlugu m?%/Salinim/m
X Romorkun cevabi m
y Yol zorlamasi m
4 Soniim orani
A Dalga boyu m
14 Dalga sayis1 Salinim/m
P Korelasyon katsayisi
o Varyans
o, Tabii frekans rad./s
Kisaltmalar Aciklama
GSY Gii¢ Spektral Yogunlugu

30
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