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OZET

Bu calisma, 7. Bakim Merkezi Komutanligi, Tuzla Fabrikasi’nda imal edilen 4x4 Tayfun
Silah Aracinin cesitli arazi kosullarindaki dinamik davranmiglarini incelemek maksadiyla
gerceklestirilmistir. Ilk olarak tasitin yedi serbestlik dereceli analitik modeli olusturulmustur.
Bilgisayar ortaminda yedi serbestlik dereceli model olarak her bir farkli yol kosulunda farkli
yiilk durumlarn i¢in benzetim yapilmistir. Simulasyon i¢in Matlab ve Simulink yazilimlari
kullanilmustir.

Tasitin ¢esitli tiimseklerden gectigi durum i¢in sasi ve karoseride sonlu elemanlar metodu
kullanilarak gerilme ve titresim analizleri gergeklestirilmistir. Bunun i¢in ilk 6nce tam tasitin
bir sonlu elemanlar modeli hazirlanmis ve dogal frekanslar1 buldurulmustur. Yazilim olarak
ABAQUS kullanilmistir. Daha sonra ise tiimsekten gecis senaryolari i¢in benzetimler
yapilmigtir. Boylece cesitli yol durumlarinda tasit yapisinda mukavemet acisindan kritik
bolgeler tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tasit dinamigi, modal analiz, sonlu elemanlar metodu, titresim
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ABSTRACT

This work was carried out for research of the dynamic response of the 4WD Tayfun gun
vehicle which is produced by 7. Bakim Merkezi Komutanligi, Tuzla Plant in different road
conditions. First of all, a seven degrees of freedom analytical model of the vehicle was built.
Simulation was made in computer environment for different payload and road conditions for
seven degrees of freedom analytical model. Matlab and Simulink softwares were used for
simulations.

Stress and vibration analisys were made by using finite element methods for chassis and body
in white, while vehicle is going over various bumps. First , a finite elemet model of the
vehicle was prepared and natural frequencies of the vehicle were found. ABAQUS was used
as a package software. After that, simulations were made for the scenarios which include the
vehicle going over bumps. So critical areas on the vehicle structure in terms of strenght in
various road types were determined.

Keywords: Vehicle dynamics, modal analisys, finite element method, vibration
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1. GIRiS

1.1 7. Bakim Merkezi Komutanhgi’nin Tarihcesi

7. Bakim Merkezi Komutanligi 1954 yilinda kismen yabanci sermaye istirakiyle “Tiirk Willys

Overland adi altinda istanbul’un Tuzla ilgesinde 260.000 m’lik bir alan iizerinde kurulmustur.

Bu tarihten itibaren yurt disindan temin edilen malzemelerin montaji ile jip tiirii arag
iiretimine baslanmgtir. Ozel Verdi Ltd. Sirketi yonetiminde 1971 yilina kadar Ara¢ Montaj

Fabrikas1 olarak faaliyet gdstermistir.

Tiirk Otomotiv Sanayisinin ilk tesisi olan fabrika, 1971 yilinda Milli Savunma Bakanlig
tarafindan satin alinarak 1013. Tekerlekli Ara¢ Yenilestirme Yedek Parca ve Montaj Fabrikasi

ad1 altinda faaliyete gecmistir.

Fabrikanin ismi 15 Mayis 1987 tarihi itibariyle, 1013. Ordu Donatim Ana Tamir Fabrikasi

Miidiirliigii, Temmuz 2003 tarihinden itibaren 7. Bakim Merkezi Komutanligi olarak

degistirilmistir.

1.2  4x4 Tayfun Silah Aracimin Tanimlanmasi

Asagida jipe ait baz1 katalog bilgileri yer almaktadir.

Motor Durotorq 2.4 L. MFI (Puma)
Silindir Sayis1

Silindir Hacmi

Max. Giig

Sanziman

Debriyaj

Lastik (Arazi — Cadde)
Fren Sistemi

On Fren Tertibat1
Arka Fren Tertibati
Direksiyon Sistemi
Elektrik Sistemi

: 2400 cc Intercooler Turbo Dizel
4

: 2402 cc

: 88 KW (120 PS) 4000 d/d
: MT-75 5 {leri 1 Geri

: Hidrolik

1 7,50x16

: Vakum takviyeli hidrolik
: Disk

: Kampana

: Hidrolik

: 24 Volt 60 Amper



1.3 Gecmisten Giiniimiize Literatiirde Yapilan Calismalar

Sasi-siispansiyon sistemlerinin tasitlarda giivenlikten konfora kadar genel performanslarinda
pek cok oOnemli etkileri vardir. gelmektedir. Son zamanlarda siispansiyon sistemleri
konusundaki caligmalar1 artmis olmasina ragmen, pasif siispansiyonlar giincelligini
korumaktadir. Pasif siispansiyon sistemlerinin ucuzlugu, tasita ek bir agirlik getirmemesi,
sistem gii¢ kaynaklarin1 kullanan elemanlarinin olmayisi, basitligi ve giivenirligini kanitlamis

olmas1 en énemli avantajlaridir.

L,-J, Zhang, C.,-M. Lee, ve Y. S. Wang, yaptiklar1 ¢alismada bir tasitin duragan olmayan
rastgele titresimlerini ¢6zmek icin iki yeni metod gelistirmislerdir. Bu metodlar icin ilk once

bes serbestlik dereceli bir tagit modeli kurmuslardir.

b=

Ks Cs

Sekil 1.3.1 Bes serbestlik dereceli tagit modeli

Lei Zuo ve Samir A. Nayfeh LQG/H2 optimizasyon teknigini sekiz serbestlik dereceli tasit
modeline uygulamislardir.Siiriis konforu, yol tutusu siispansiyon deformasyonunu performans
indisi olarak almiglardir. Bu metod ayrica aktif siispansiyonlu sistemlere de

uygulanabilmektedir.



Hrdwemee
H saan

Sekil 1.3.2 Bes serbestlik dereceli tagit modeli

Lijun Zhang, Tianxia Zhang ve Hui He ise yaptiklar1 ¢alismada bir tagitin duragan olmayan
rastgele titresimlerini frekans ekseninde ¢cozmek icin geleneksel FFT metodundan daha fazla
avantaji oldugu ileri siiriilen maksimum entropi metodu bes serbestlik dereceli tasit modeline

uygulanmustir.

Tagitlarin yukarida bahsedilen dinamik 6zelliklerinin yaninda, bir tasitin tasarimi yapilirken
goz Oniinde bulundurulmasi gereken en c¢nemli noktalardan biri de tasit elemanlarinin
kendilerinden beklenen mukavemet degerlerini saglamalaridir. Tasitin koroseri, motor
aktarma organlari, yolcu kabini gibi kisimlarim1 tasimakta olan sasi de cesitli zorlanmalara

(egilme, burulma vs...) kars1 mukavemet gostermek zorundadir.

Gerek tasarim siirecinin kisaltilmast gerekse prototip maliyetlerinde diisiis amaciyla

giiniimiizde tasit tasariminda sonlu elemanlar metodu yaygin olarak kullanilmaktadir.

Ik olusturulan sonlu elemanlar modelleri Jin yi-min’ in kullandig1 gibi yekpare model olarak
tanimlanan yaklasik 30000-35000 arasi elemandan olusan yapilardir. Bu yapilarda sac

parcalar arasinda herhangi bir punta kaynagi bagintis1 hesaba katilmamistir.



Sekil 1.3.3 Yekpare sonlu elemanlar modeli

Gelisen matris ¢oziiciileri ve donanimlar sayesinde giiniimiizde tasit govde yapilarinda
sistemin biitiinliigiinde katilik matrisine etki eden punta kaynak modelleri de benzetimlere
dahil edilmistir. Bu konuda Dipl.-Phys. Daniel Heiserer, Mladen Chargin, Dipl.-Ing. Juergen
Siela elde ettikleri kodlar1 punta kaynaklarinin optimize edilmesi amaciyla kullanmiglardir.
Basavapatna P Naganarayana, S Shankar, Viswanath S Bhattachar ‘in ¢alismalarinda ise
yapida kullanilan baglantilardan kaynaklanan soniim etkisi ¢6ziim agindan bagimsiz olarak

kullanilan punta kaynak modelleriyle irdelenmistir.
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Sekil 1.3.4 Sonlu elemanlar modeline punta kaynaklarinin dahil edilmesi



2. 4X4 TASITA AiT FiZiKSEL OZELLIiKLERIN ELDE EDiLMESIi

2.1 Tasita Ait Kiitleler ve Kiitlesel Atalet Momentlerinin Hesaplanmasi

Tagita ait kiitleler ve tasita ait kiitlesel atalet momentlerinin bir kismi gercege miimkiin
mertebe yaklasmak amaciyla Ol¢iim yapilarak elde edildi, diger bir kismi ise ileriki
boliimlerde detayli bahsedilecek olan sonlu elemanlar metodu kullanilarak hesaplandi. Bu
boliimde ilk 6nce yukarida bahsedilen fiziksel 6zelliklerin nasil elde edildigi anlatilmis , daha

sonra ise bu degerler bir tablo halinde sunulmustur.

Tekerleklere ait kiitleler olciilerek elde edilmistir. On ve Arka diferansiyellere ait kiitleler

olciim ile, kiitlesel atalet momentleri ise CATIA V5 yaziliminda hesaplatilmistir.

TIK V5 - [ON_AKS.CATProduct]
Elow de Gt ven bmet Dok s Window Hob

D EBPATI/REcE O L[ e kI =t S @
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2
Ed
)
el 4ESY EEIRSETDSEE |
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NBSES 20 R  umesQQsA0 066
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Sekil 2.1.1 On diferansiyelin CATIA V5 yaziliminda modellenmesi
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Sekil 2.1.2 Arka diferansiyelin CATIA V5 yaziliminda modellenmesi



Motora ait kiitle degeri katalogdan okunmustur, kiitlesel atalet momentleri ise CATIA V5

yaziliminda hesaplatilmistir.

a =)=
B stet Ee Edt Vew Insert

VEB AT T

(T =l =I[—— [ =I[ =13 i =las? 8

BPrRLEE &

Measure Inertia

Center Of Gravity (G)

[son,76ta  |ox [@dooimm
ensty [Wotatom|cr [eamem
& [esmmm

nerts /6 | | | Tt s

1= {Select Axis Syster | Ans System.2
oxa [304,001mm oya [2473mm oz [Es,4%2m

ia
Toxa [25563kgamz Toya [52,222gmz TozA [39,544ka
Ixya[0,735kgume. Dz [6,127kgxme. Iy [1,085kax
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Sekil 2.1.3 Motorun CATIA V5 yaziliminda modellenmesi

Yakit deposu ve transfer kutusunun Kkiitleleri, ol¢iim yapilarak edlde edilmistir. Sasi ve
karoseriye ait kiitleler ve kiitlesel atalet momentleri ise sonlu elemanlar metodu kullanilarak

hesaplanmugtir.

Sekil 2.1.4 Sasinin sonlu elemanlar modeli
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Sekil 2.1.5 Karoserinin sonlu elemanlar modeli

Yukaridakilere ek olarak bir de tasitin dolu ve bos kiitlelelerine ulagsmak i¢in modele dahil

edilmesi gereken ek Kkiitleler vardir. Bu ek kiitleler tasit toplam kiitlesinden, daha ©Once

hesaplayabildigimiz kiitleleleri ¢ikartarak elde edilir ve modele uygun bir bi¢imde dahil edilir.



Cizelge 2.1.1 Tagsita ait kiitlesel veriler

ALT SISTEMLER YUKSUZ (kg) | YUKLU (kg)

on aks kutlesi 70 70
arka aks kutlesi 61 61
tekerlek kutleleri 80 80
depo kutlesi 100 100
motor-sanzuman Kkutlesi 600 600
transfer kutusu kuitlesi 50 50

sasi kitlesi 215 215

karoseri kutlesi 172 172

ek kutleler 652 1652

TOPLAM 2000 3000




2.2 Amortisor Verileri
Hesaplamalar Oncesinde amortisor verilerinin saptanmasi ve bu bilgilere gore gerekli
degerlendirmelerin yapilmasi gerekir.Bundan dolay1 amortisor verileri her ii¢ amortisor icin

asagida ki gibi verilmistir.

Cizelge 2.2.1 Amortisor verileri

15476 No'lu Amortisor

Piston Hiz1 (m/s) 0,052 10,052 |0,131 (0,131 |0,262 0,262
Fagma (daN) , min-max 67 101 108 154 130 176
Fkapama (daN) , min-max |11 21 23 35 31 43

Ca¢ma (Ns/m) , min-max |12884,62|19423,08|8244,27(11755,73/4961,83|6717,56

Ckapama (Ns/m) , min-max|2115,38 |4038,46 |1755,732671,76 |1183,21{1641,22

15477 No'lu Amortisor

Piston Hiz1 (m/s) 0,052 10,052 (0,131 (0,131 (0,262 0,262
Fagma (daN) , min-max 13 23 62 90 117 159
Fkapama (daN) , min-max (19 31 38 54 48 64

Ca¢ma (Ns/m) , min-max 2500 4423,08 4732,82(6870,23 4465,65|6068,7

Ckapama (Ns/m) , min-max|3653,85 |5961,54 2900,764122,14 |1832,06(2442,75

SACHS BELDESAN

Piston Hizi (m/s) 0,105 0,105 0,576 10,576

Fagma (daN) , min-max 144 196 216 293

Fkapama (daN) , min-max 51 69 127 172

Ca¢ma (Ns/m) , min-max |13714,29|18666,67]3750  5086,81

Ckapama (Ns/m) , min-max{4857,14 |6571,43 [2204,86(2986,11
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2.3 Yay Katsayilar
Yaprak yay katsayilar1 hazir veri olarak 85000 N/m, helezon yay katsailar1 ise yine hazir veri

olarak 32000 N/m alinmustir.



11

3. 4X4 TASITIN YEDi SERBESTLIK DERECELI ANALITiK MODELI

3.1 Modelin Lagrange Denklemleri

Yedi serbestlik dereceli modeller literatiirde, tam tasit modeli veya ii¢c boyutlu model olarak
da gecer. Model iki adet bagimsiz aks ve bir adet govdeden olusur. Her iki aks da govdeye
dogrusal yay ve soniim elemanlart ile baglanmistir. Lastikler ise dogrusal yay ve sonim

eleman1 olarak modellenmistir.

Sekil 3.1.1 Yedi serbestlik dereceli tasit modeli

Simge anlamlar1 asagida verilmistir.

A, B, C, D: Sasi — slispansiyon elemanlar1 baglant1 noktalar1
A, B’,C’, D’: Aks — siispansiyon elemanlar1 baglant1 noktalari
A”, B”,C”, D”: Aks — tekerlek baglant1 noktalar1

m,, m,: On ve arka aks — tekerlek kiitleleri

m,: Tasit govdesinin kiitlesi

J,,J,: Akslarin yalpalama (y) eksenindeki atalet momentleri

J,: Govdenin yalpalama (y) eksenindeki atalet momenti
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J,: Govdenin kafa vurma (z) eksenindeki atalet momenti

L,, L,: Diferansiyel kovani ile siispansiyon elemanlar1 aras1 mesafeler

L,, L, : Siispansiyon elemanlari ile tekerlek baglant1 noktalar1 aras1 mesafeler

L, : Govde yalpalama (y) ekseni ile siispansiyon elemanlari aras1 mesafe

L,,L,: Govde kafa vurma (z) ekseni ile akslar aras1 mesafeler

k,, k,, k;, k, : Tekerleklere ait yay katsayilari

kg, ke, k., ks : On ve arka siispansiyon sistemlerine ait yay katsayilari

¢, Cy, G5, C, : Tekerleklere ait soniim katsayilari

Cs, Cg> €y, Cg - On ve arka siispansiyon sistemlerine ait soniim katsayilari

x,, x, : Akslarin diisey titresim genlikleri

x, : Govdenin diisey titresim genligi

X, =, x; = &, : Akslarin yalpalama titresim genlikleri

X, = &, : Govdenin yalpalama titresim genligi

x, =6 : Govdenin kafa vurma titresim genligi

X,, Xg, X, X, - Sas1 — siispansiyon elemanlar1 baglanti noktalarinin diisey titresim genlikleri
X, Xpy Xy X, o AKS — siispansiyon elemanlar1 baglanti noktalarinin diisey titresim genlikleri
X,y Xg, Xor, Xpo 0 Aks — tekerlek baglanti noktalarinin diisey titresim genlikleri

X, o X, 5 X, 5 X, Yol fonksiyonlar (piiriizliiliikleri)

Lagrange denklemi en genel haliyle asagidaki gibidir:

E
d al;k _aEk+8 » , 9E, -0 (3.1.1)
dt\ dq; | dq, dq;, Jq,

J J



13

Xy > Xy Xg > Xgy X > X Xy > Xy

Xy > X, Xgr > X, Xor > X 3, X > X,

e
kabulleri yapildiktan sonra enerji denklemleri yazildi.
Sistemin toplam kinetik enerjisinin ifadesi;

1 ” 1 ” 1 ” 1 ” 1 ” 1 ” 1 ”
EK:Emlxl +EJ10{1 +Em2x2 +§J2a2 +§m3x3 +EJ30{3 +§J491

Toplam potansiyel enerjisinin ifadesi;

1 1 1 1
Ep=Zk(x, —x,)° ke (xy — ) T2k (e — %)’ Tk (x —xp)’ +

1 1 1 1
Ekl(xA” —)cyl)2 +5k2(x3” —xyz)2 +§k3(xc” —)cy3)2 +§k4(xD, —)cy4)2

Toplam soniim enerjisinin ifadesi,

PP ISRV IS LT
Ep =560y — i) 6 —iy)’ el —xc)’ TG — )"+

I . . | B . | . | .
Ecl(xA” —)cyl)2 +5c2(x3” —)cyz)2 +§c3(xC, —)cy3)2 +5c4(xD” —xy4)2

seklindedir.

3.2 Modelin Diferansiyel Denklemleri

Xp > X5 X0 > X X > Xpi X, > X

Xy > Xps Xpr > X

(3.1.2)

(3.1.3)

(3.1.4)

(3.1.5)

(3.1.6)

(3.2.1)

(3.2.2)

kosullar1 kabul edilerek sasi — siispansiyon elemanlari baglanti noktalarinin genellestirilmis

koordinatlar cinsinden karsiliklar1 yazildi:
x, =x,+L 0O+ L,
xz=x,+LO-La,
x.=x;,—LO+La,

x, =x,—L,60-La,

(3.2.3)

(3.2.4)

(3.2.5)

(3.2.6)
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x,.=x+(L +L)e, (3.2.7)
Xy =x—(L +L,)e, (3.2.8)
Xo=x,— (L, + L)), (3.2.9)
Xy =x,+(L,+L))a, (3.2.10)

Degisiklikler soniim ve potansiyel enerji ifadelerine yansitildiginda asagidaki denklemler elde

edilir.

1 1
E, :Elﬂ(xl +(L + Ly)x, _xy1)2 +5k2(x1 —(L+L)x, _xy2)2 +

1 1
5k3(x2—(L§+L4)x5—xy3)2+§k4(x2+(L3+L4)x5—xy4)2+

3.2.11
) 1 i ( )
Eks (x;—Lgx, + Lixg —x, — L x,) +5166(x3 —Lx,+Lx,—x, +Lx,)" +
1 1
§k7 (x,+Lx, — Lix, — x, + L,x;)’ +§kg(x3 +Lx, + Lox, —x, — Lx,)’
1. A ..

EDZEQ(XH‘(Ll +L,)x,—x,) +Ecz(xl—(L1 +L,)x,—x,)" +

| .. | ..
5c3(x2—(l43+L4)x5—xy3)2+5c4(x2+(L3+L4)x5—xy4)2+

(3.2.12)

| : .. . L. : . .

ECS (%, — Lx, + Lok, — X, — L %,)’ +§c6()c3 —Lox, +Lx, — % +Lx,) +
. : .. : I . . L .
5c7 (G + L%, — Lok, — X%, + LX)’ +§c8()c3 + L x, + Lx, — x, — L)’

Yukaridaki denklemlerin her titresim genligi degiskeni icin teker teker tiirevleri alinip

diizenlendiginde modelin diferansiyel denklemleri elde edilmis olur.

oE
i(aE" J— oF, +—L+ %, _ 0, (3.2.13)

dt\ 94, | dq; dq; g,
Birinci degisken i¢in islem yapilirsa:

q; =X
OE, . d (aEkJ_ . OE (3.2.14)
— Moo

—=mx, , —| — —+ =0, =0
ox, ' dr\ ox ox, 2,
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aaEP =k O + (L + L)x, —x, )+ k(x4 = (L + L)X, —x,,) —
X

ky(x;—Lox, +Lix, —x, —Lx,)—ky(x;— Lox, + Lx, —x, + Lx,)

L= ( + (L + L)X, — %)+ ¢, (X, = (L + L)X, — % ,) -

X
cs(, —Lx, + Lix, — x, — L x,)—c,(X; — L,x, + Lix, — X, + L x,)

Ikinci degisken icin islem yapilirsa:

q; = %>

OE, . d(9E, . OE,

_:mx , — | — = x . —:0 . " :O
ox, ° dz(axzj 27 ox, 2.

oE
axp = k3 (Xz - (L3 + L4 )xs - xy3) + k4 (xz + (L3 + L4 )x5 - x>’4) N
2

k,(x;+L,x, —Lx, —x, + Lyx;) — kg (x; + L,x, + Lox, — x, — L,xy)
oE

S 2= ey = (Lt L)k = 6) 4,y + (Lot L)k~ )=
2

¢, Gy + L&, — Lok, — X, + Lyks)— ¢ (i + L &, + Lo, — , — L)

Uciincii degisken icin islem yapilirsa:

q; = X33
oE, . d[O0E, . OE,
—=mx, , —| — |=mXx, , — =0, 0 =0
ox, dt(afg P o, Q.
oE
—L=k(x; - Lx, + Lix, — x, — Lix,) + kg (x; — Lox, + Lox, — x, + Lix,) +
X3

k,(x;+ L, x, — Lixg — x, + Lyxs) + kg (x; + L, x, + Lox, — x, — Ly xs)
oE, : : . : .7 : . .
Py =ci(x;—Lx, + Lixg —x, — Lix,) +c(x; — Lgx, + Lixg — x, + Lix,) +
X3

(X, + Lox, — Lix, — %, + Lixg) + ¢y (x, + Lyx, + Lox, — X, — LX)

(3.2.15)

(3.2.16)

(3.2.17)

(3.2.18)

(3.2.19)

(3.2.20)

(3.2.21)

(3.2.22)
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Dordiincii degisken i¢in islem yapilirsa:

q; = X5
%ZJNQ ’i aﬂ = 1"4 ’%:O’Qx =0
ox, dr\ ox, ox, )

ox,
koL (x;—Lox,+Lx, —x,—Lx,)+k,L (x;—Lx,+Lx,—x,+Lx,)
oE, . . . .
: =c (L + Ly)(x + (L + Ly)x, — x,))— ¢, (L + L) (%, = (L + L) x, —x,,) —
4

oE
E=k (L +L)(x +(L+L)x, _xyl)_kz(Ll +L)(x, — (L +L))x, _'xyZ)_

CsLy (Xy = Loxy + LsXg — X, = LyX, ) + ¢ Ly (%5 — Lo Xy + Ly X — X, + L X,)

Besinci degisken icin islem yapilirsa:

q; = Xs;
E g A%, %y o -0
X, dt \ 0, ox, ’

ox;
Ky Ly (X3 + Ly Xy = LsXg = X, + LyXs) = kg Ly (X + Ly %y + LsXg — X, — LyX5)
oE, : L. . .
% == (L + L) (%, = (Ly + L) xg — x 5) + ¢y (Ly + L)(x, +(Ly + L) xXg — x,,) +

c, L, (%, + L X, — Lix, — %, + Ly, ) — ¢ L, (%, + L, %, + L%,
Altinci degisken i¢in islem yapilirsa:

q; = Xs>

oE, . d[oE . OE
—k=Jx ,—|—%|=J% ,—%=0,0 =0
ox, O ° T dr [ axéj O ox, Q.

E
axp = _kSLS (X3 - L6X7 + L5X6 —X - lq-x4) + k6L5 (x3 - L6'x7 + L5x6
6

k,Ly(x;+ L,x; — Lox, — x, + Lyxg) + ko Ly (x; + L, x, + Lx,

%: —k3(l‘3 +L4)(X2 _(Lz +L4))C5 _xy3)+k4(l‘3 +L4)(X2 +(L3 +L4)X5 _x>'4)+

_xz _Lsxs)
—-x,+Lx,)—
=X, = Lyxs)

(3.2.23)

(3.2.24)

(3.2.25)

(3.2.26)

(3.2.27)

(3.2.28)

(3.2.29)

(3.2.30)
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3 L = —c, L (%, — L%, + Lx, — X, — Lix,)+c, Ly (%, — L x, + Lyx, — %, + L x,)—
X

¢, Ly(x, + L &, — Lk, — X, + Ly, ) + ¢, Ls (& + L &, + Lok, — %, — L,;)

Yedinci degisken icin islem yapilirsa:

q; =X
B g L%y iy o =0
ox, dt\ ox, ox, ’
oE

gp = —ks L (x; = Lox; + Lixg — x; — Lix, ) = kgL (xy — Lox, + Loxg —x, + Lix,) +
7

Ky Ly (%5 + Ly Xy = LsXg = X, + Lyxs ) + kg Ly (X + L%y + LsXg — X, = LyX5)

oE

D

i,

=—csL (%, — Lex, + Lix, — X, — L x,) —c Lo (X, — LgX, + Lyx, — %, + LX)+
;L (% + Ly, — Lokg = %, + Lyxs) + ¢ Ly (%, + L%, + Lok — %, — LyXs)
Buradan sisteme ait diferansiyel denklemler asagidaki gibi yazlilir.

Dm X, +c, (x5, + (L + L)x, —x,) + o, (x5, — (L + Ly)x, —x,,) -

s (&g — Lo, + Lo — %, — L%,) — ¢ (%, — Lox, + Lox, — %, + L x,) +
k(x + (L + L)x, —x )+ k, (6 — (L + Ly)x, —x,,)—

ky(x;— Lgx; + Loxg —x, — Lix,) —ky(x; — Lgx, + Lixg —x, +Lix,) =0

(2)myx, + ¢y (%, = (Ly + L) X5 — X 5) + ¢, (6, + (L + L) x5 — %) —
¢, (&, + L, x, — Lix, — X, + LX) —cg (X, + L,x;, + Lox, — X, — LX) +
ky(xy, = (Ly+ Ly)xg — x 5) +k, (x, + (Ly + L) xs — x,,) —

k,(x;+ L,x; — Lixg —x, + Lyxg) — kg (x; + Lox; + Lix, —x, — Lyx,) +

()i, + g (X, — Lo, + Loxg — X, — Lx,) + ¢ (%, — Lyx, + Lox, — %, + L, x,) +
(X, + Lx, — Lix, —x, + Lixg) + ¢y (X + Lx, + Lox, —x, — LX) +

ky(x;— Lgx, + Lyxg — x, — Lix,) + ko (x; — Lx, + Lyxg — x, + Lix,) +

k,(x;+ L,x; — Lixg — x, + Lyxs) + kg (x; + Lyx, + Lix, —x, — L,xs) =0

(D&, + ¢ (L + L)+ (L + L) g, — 5,,) = ¢ (L + L) — (L + L) g, — %)~

csL (%, — Lx, + Lyxg — %, — LX)+ c L (X, — L x, + Lyx, — X, + LX)+
k(L + L) (x, + (L + L)) x, —x,) =k, (L + L,)(x, = (L + Ly)x, — x,,) —
kL (x,—Lyx, +Lx,—x —Lx,)+k,L(x;—Lx,+Lx,—x,+Lx,)=0

(3.2.31)

(3.2.32)

(3.2.33)

(3.2.34)

(3.2.35)

(3.2.36)

(3.2.37)

(3.2.38)



18

(5)J %5 — ¢y (Ly + Ly)(x, = (Ly + L) X5 — X 5) + ¢, (Ls + L)(x, + (L + L) X5 — X)) +
Ly (%, + L x, — Lk, — %, + Lxy) — gLy (%, + L X, + Lix, — %, — LX) —

ky(Ly+ L)(x, = (Ly+ L) xs —x5) + k, (L + L)(x, + (L + L) xs —x,,) +
k,L,(x;+ L,x, — Lix, —x, + Lyx,) — kg Ly (x; + L,x, + Lix, —x, — L,x,) =0

(6)J 3%, —csLs(%Xy — Lyx, + Loxg — X, — L x,) + ¢ Ly (X; — L X, + Lx, — X, + Lix,) —
¢, Ly (xy+ L x, — Lyxg — X%, + Lyxs) + ¢ Ly (X, + L X, + Lyxg — X, — Lyxs) —
kiLy(x;—Lox, + Lixg—x, —Lix,)+kLs(x; —Lox, + Lix, —x, + Lix,)—
k,Ly(x;+ L,x, — Lixg—x, + Lyx,) + kgL (x; + L,x, + Lixg —x, — L,x;) =0

(MJ %, — s Lo (xy — Lyx, + Lyxg — x, — Lix,) —co Ly (x; — L X, + Lyx, — X, + Lix,) +
oLy (Xy + Lo Xy = LsXg = X, + LyXs) + gLy (3 + Ly X + LoXg — X, — LX) =
kLg(x;—Lgx; + Lixg —x, — Lix,)— kL (x; — Lx, + Lixg—x, + Lix,)+
k,L,(x;+L,x, — Lxg—x, + Lyxg)+ kL, (x; + L,x; + Lixg —x, — Lyx;) =0

(3.2.39)

(3.2.40)

(3.2.41)

Yukaridaki denklemler en genel haliyle matris formuna getirildiginde asagidaki formu

alacaklardir.
EX EX EX
X X, X,
X3 X X
[M]| %, |+[C]| &, |+[K]| x, |=[F]
Xs As Xs
X6 X X
L7 ] L% | L %7 ]

Kiitle matrisi;

m 0 0 0 0 0 0
0m 0 0 0 0 0
0 0 m 0 0 0 0
[M]=|0 0 0 J 0 0 0
00 0 0 J, 0 0
00 0 0 0 J, 0

0 0 0 0 0 0 J,]

(3.2.42)

(3.2.43)



SOniim matrisi;

¢ +c,+cs+cg 0
0 Cy+C,+C, +Cq
-(cs+cq) -(c;+¢q)
[c]- {(c,—cz+cs—cﬁ)L,} 0
+(c,-c,)L,
0 (c,-c;)(L,+L,)
+(cg-c;)L;
(Cs'Cs)Ls (C7'cx)L5
(c5+c)Lg (¢5-c6)Ls
Katilik matrisi;
k,+k, +k +kg 0
0 k,+k, +k, 4k,
(ky+ky) (k,+y)
[c]- {(k,—kz+k5—k6)L,} 0
+(k,-k,)L,
0 (k,-k;)(L;+L,)
+(ky-k, )L,
(ks'ks)]—s (k7'k8)L5
(ks+k)Lg (ks-kq)Ls
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€,-C,+¢5-C)L
-(Cs+C6) ( 12 6) 1
+(c,-¢c,)L,
-(c,+¢q) 0
C5+Co+C,+Cq (cg-c5)L,
(c,+¢,)(L,+L,)*
(Ce'cs)Ll L I') ’
+(CS+06)L~1
(¢5-c)L, 0

(cg-cs+c¢-c; )L

leron

(c;+¢y)L,;
-(cs+cg)Lg

-(ks+kg)
-(k,+kg)

ks +k+k, +kg
(koKL
} (k, k)L,

(kg-ks+k-k, )L

(k,+k,)L,

(cg+es) LLs

(CS_CE;)LIL&

(kl 'kz +k5 _kb)Ll
+(k1 'kz )Lz

{

0

(ke 'ks )Ll

(k,+k,)(L, +L,)?
+(k+k L

{

0
(kh+k5) LILS

(ks 'ka)Lth

el

-(ks+kg)Lg

Kuvvet Vektorii;

klxy1 + kzxy2 Tox, ey,
kyx,+kx,, +ex,+ex,
F,

kxy (L + L) =kyx o (L + Ly) + ¢ %, (L + Ly) =%, (L + Ly)
—kyx (L + L)+ k,x (L + L) — x5 (L + L) + ¢, %, (L + L)
M

a

{

{

}

}

M,

0 (cs-¢o)Ls (es+eg)Ls
(cy-c)(L;+Ly)
+(ey-c,)L, } ks e
(c,+cg)L,
(c;-co)L, (Ca=e5%Cs-c,)Ls {'(cﬁcgh)Lh} (3244)
0 (co+cs) L Lg (c5-¢6)L,Lg
s+e)(Ly+L,)°
(cy+e, )L . ) } —(¢; +¢)LL (¢; =) L1,
+(c,+¢g)L,
o 2 (c5-co)LsLg
(e +c)LLs  (estegte,+eg)Ls {+(CS-C7 )Lva}
o (e5-co)LsLq (csteg)l
(&~ el {+(Cg'Cv)LsL7} {+(C7+CS)L7Z},
0 (ky-ko)Lg (ks+ko)Lg
(ky-ky)(L;+L,)
{‘F(kx k)L, } (ky-kg)Ls (ky+ky)L,
(k,+k,)L,
(ko)L gk ek )L {-u«ju;)u} (3.245)
0 (ke+ks) L L (ks-ko)L Ly
(k;+k (L +L,)° (k, + k)LiLs (k, —k)L,L,
+(k, +k )L T Y

—(ky +k)LLy  (kytkg+k, +k L {

(ky =k LL,

(ks 'ke )LsLe

(ks'ks)LsLs
+(kg-k,)LiL,

;

(ks +k )L

ti) |

+(ky-k,)L,L,

+(k, +k, )L,

}

(3.2.46)
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3.3 Modelin Dogal Frekanslari
N serbestlik dereceli soniimsiiz bir sistem i¢in hareket denklemleri matris formunda asagidaki

gibi yazilir.
[M{ZO}+[K >0} ={f )} (3.3.1)

[M] ve [K] NxN boyutunda sirasiyla kiitle ve katilik matrisleri ve {x(t)}, {f(t)} ise Nxl1

boyutunda zamana bagl titresim genligi ve kuvvet vektorleridir.
{x(O} ={X}e” (33.2)

Biitiin sistemin titresim genliklerinin tek bir frekansta basit harmonik hareket seklinde oldugu

kabulu ile ¢oziim yapilirsa (x.x) ifadesi asagidaki formu alir.
([K]-e* [M]){X}e™ ={r}e” (33.3)

Yukaridaki denkleme bakildiginda, sisteme zorlayict kuvvet etkimiyorsa yani serbest titresim

durumu varsa sag taraf sifir olmalidir.
([K]-@’ [M]){X}e” =0 (3.3.4)
det|[K]-a* [M] =0 (3.3.5)

Katsayilar matrisinin determinant1 sifira esitlenirse, buradan bulunan w degerleri sistemin
dogal frekanslaridir. Sisteme ait matrisler Matlab ortaminda hesaplatilmistir. Cizelge 3.3.1°de

7SD tasitin dogal frekanslari her bir yiik durumu i¢in verilmistir.

Cizelge 3.3.1 Modelin dogal frekanslari

Yiiksiiz Durum | Yiiklii Durum

| w 1.88 151
N
Z | w, 2.10 1.62
=
%’ W, 2.15 1.87
%‘ w, 11.13 11.11
= | owy 12.32 12.27
=
20 | W 14.66 14.65
A

w;, 14.98 14.97
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Cizelge 3.3.2°de tasitin yiikli durumundaki dogal frekanslarina ait 6zvektor degerleri

belirtilmistir.
Cizelge 3.3.2 Yiiklii modelin 6zvektor degerleri
birinci ikinci ictincli | dordiincti | besinci altinct yedinci
mod mod mod mod mod mod mod

X, -0.007 0 -0.0074 | -0.0948 | -0.0011 0 0
X, -0.0066 0 0.0096 -0.0014 0.0988 0 0
X, -0.0018 0 0.0020 0.0012 -0.0014 0 0
X, 0 -0.0051 0 0 0 -0.1923 0.0040
Xy 0 0.0067 0 0 0 -0.0042 | -0.1923
X 0 0.0438 0 0 0 -0.0011 0.0016
X, 0.0016 0 0.0151 -0.0013 -0.0016 0 0

Cizelge 3.3.3’de tasitin yiiksiiz durumundaki dogal frekanslarina ait 6zvektor degerleri

belirtilmistir.
Cizelge 3.3.3 Yiiksiiz modelin 6zvektor degerleri
birinci ikinci ictincli | dordiincti | besinci altinct yedinci
mod mod mod mod mod mod mod
X, 0.0095 -0.0074 0 0.946 0.0008 0 0
X, 0.0072 0.0117 0 0.0010 -0.985 0 0
X 0.0230 0.0048 0 -0.0019 0.0022 0 0
X, 0 0 0.0068 0 0 -0.1922 0.0071
X 0 0 -0.0090 0 0 -0.0074 | -0.1921
X, 0 0 -0.0581 0 0 -0.0020 0.0028
-0.0035 0.0166 0 0.0016 0.0017 0 0
X
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S

R

Sekil 3.3.1 Tasitin yiiksiiz durumdaki birinci mod sekli

Sekil 3.3.2 Tasitin yiiksiiz durumdaki ikinci mod sekli

O

Sekil 3.3.3 Tasitin yiiksiiz durumdaki iiclincii mod sekli

Sekil 3.3.4 Tasitin yiiksiiz durumdaki dordiincii mod sekli
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Sekil 3.3.5 Tasitin yiiksiiz durumdaki besinci mod sekli

Sekil 3.3.6 Tasitin yiiksiiz durumdaki altinct mod sekli

£,

Sekil 3.3.7 Tasitin yiiksiiz durumdaki yedinci mod sekli
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3.4 Modelin Harmonik Zorlayic1 Kuvvet Etkisindeki Titresimleri
Daha onceki boliimde tasit modeli i¢in bulunan diferansiyel denklemler, matris formunda

asagidaki gibi gosterilmisti.
[M]X+[C]X+[K]x=[fl]xy+[f2]5cy (3.4.1)

Bu denklemlerin sol tarafin1 olusturan zorlayict kuvvet arazi kosullarindaki
diizgiinsiizliklerden meydana gelmektedir. Bu diizgiinsiizliikkler en genel halde siniizoidal

olarak kabul edilirse;

x, = X Sin(&x + &) = X ,Cos(a,)(Sin(@r) + X ,Sin(a;,)Cos(ax) (3.4.2)

Xy =X Sin(e,), x,. = X ,Cos() (3.4.3)

yic
olarak ifade edilir. Tasitin cevaplari yazilirsa

x, =X, Sin(ax + ) = X, .Sin(ax)+ X, Cos(ax) (3.4.4)
olur.

Birinci diferansiyel denklem sag taraft;

=k, [ x,,.Sin(ax) + x,, Cos(ar) |+ k, | x,,, Sin(ax) + x,,,Cos(er) | + (3.4.5)

w,| x,, Cos(ar) - x,, Sin(ax) |+ ac,| x,, Cos(ar) - x,, Sin(ar) |

yle
Ikinci diferansiyel denklem sag tarafi;

= ky | x5, Sin(@r) + x,, Cos(ax) |+ k, | x,,, Sin(@t)+x,, Cos(ax) |+ (3.4.6)

ac, [xy3cC0s(a)t) - mein(a)t)} +ax, [xy4cCos(a)t) - xWSin(a)t)}

Dordiincii diferansiyel denklem sag tarafi;

=k (L, + L[ x,,, Sin(t) + x,,,Cos(@r) |~ ky (L, + L,)| x,,,Sin(@r) + x,,, Cos(a) | (3.4.7)
+e,aX L, + L,)[ x,, Cos(at) — x,, Sin(@r) |- c,aXL, + L,)| x,,,Cos(ax) —x,, Sin(ax) |
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Besinci diferansiyel denklem sag tarafi;

= —ky (L, + L,)| x5, Sin(@t) + x5 Cos(at) |+ k, (L, + L,)| x,,, Sin(wr) +x,, Cos(ar) |~ (3.4.8)

—,00(L, + L,)| x,;,Cos(@r) - x Sin(ex) | + ¢, Ly + L,)| x,, Cos(ax) - x,, Sin(ar) |

elde edilmis olur.

Bu denklemler matris formunda diizenlendiginde asagidaki hali alir.

—ax, —ac, 0 0 k, k, 0 0
0 0 —ac, -, 0 0 ky k,
0 0 0 0 0 0 0 0
(L +L,) c,o(L,+L,) 0 0 k(L +L,) —k,(L+L,)) 0 0
0 0 (L, +L,) —c,o(L,+L,) 0 0 —k,(L,+L,) Kk, (L,+L,)
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
Fn= k, k, 0 0 o, o, 0 0 (3:4.9)
0 0 ky k, 0 0 wc, wc,
0 0 0 0 0 0 0 0
k(L +L,) —k,(L+L,) 0 0 cqo(L,+L,) —c,eXL+L,) 0 0
0 0 —k,(Ly+L,) Kk, (L,+L,) 0 0 (L, +L,) c,o(L,+L,)
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

Asagidaki sekillerde yiiksiiz haldeki yedi serbestlik dereceli tasit modelinin titresim

genliklerinin maksimumlar1 goriilmektedir.

on aks kuitlesinin max genliklerinin frekansa gére degisimi

maksimum diseyde (m)

Sekil 3.4.1 On aksin diisey titresimleri (yiiksiiz durum)
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arka aks kitlesinin max genliklerinin frekansa gére degisimi

10°

(w) apAasnp wnwisyew

16

14

12

10

f(1/s)

Sekil 3.4.2 Arka aksin diisey titresimleri (yiiksiiz durum)

gbvde ktlesinin max genliklerinin frekansa gére degisimi

16

14

12

10

(w) spAasnp wnwisyew

f(1/s)

Sekil 3.4.3 Govdenin diisey titresimleri (yiiksiiz durum)
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on aks kutlesinin max genliklerinin frekansa gére degisimi

(peJ) edieA wnwisyew

f(1/s)

Sekil 3.4.4 On aksin yalpa titresimleri (yiiksiiz durum)

arka aks kutlesinin max genliklerinin frekansa gére degisimi

(peJ) edieA wnwisyew

f(1/s)

Sekil 3.4.5 Arka aksin yalpa titresimleri (yliksiiz durum)
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gbvde kitlesinin max genliklerinin frekansa gére degisimi

(peJ) edieA wnwisyew

f(1/s)

Sekil 3.4.6 Govdenin yalpa titresimleri (yiiksiiz durum)

gbvde ktlesinin max genliklerinin frekansa gére degisimi

16

14

12

10

(peJ) BWINA BjEY WNWISYEW

f(1/s)

Sekil 3.4.7 Govdenin kafa vurma titresimleri (yiiksiiz durum)
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on aks kutlesinin max genliklerinin frekansa gére degisimi

Asagidaki sekillerde yiiklii haldeki yedi serbestlik dereceli tasit modelinin titresim

genliklerinin maksimumlari goriilmektedir.

16

14

12

10

)

arka aks kitlesinin max genliklerinin frekansa gére degisimi

f(1/s
Sekil 3.4.8 On aksin diisey titresimleri (yiiklii durum)

10°

(w)

pAasnp wnuwis)ew (w) apAasnp wnwisyew

f(1/s)

Sekil 3.4.9 Arka aksin diisey titresimleri (yiiklii durum)
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gbvde kitlesinin max genliklerinin frekansa gére degisimi

16

14

12

10

(w

-

apAasnp wnwisyew

f(1/s)

Sekil 3.4.10 Govdenin diisey titresimleri (yiiklii durum)

on aks kutlesinin max genliklerinin frekansa gére degisimi

(peJ) edieA Wnwisyew

f(1/s)

Sekil 3.4.11 On aksin yalpa titresimleri (yiiklii durum)
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arka aks kitlesinin max genliklerinin frekansa gére degisimi

(peJ) edieA wnwisyew

(1/s)

f

Sekil 3.4.12 Arka aksin yalpa titresimleri (yiiklii durum)

gbvde ktlesinin max genliklerinin frekansa gére degisimi
A
o

(peJ) edieA wnwisyew

16

14

12

10

f(1/s)

Sekil 3.4.13 Govdenin yalpa titresimleri (ytiklii durum)
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gbvde kitlesinin max genliklerinin frekansa gére degisimi

16

14

12

10

(ped)

WINA BjEBY Wnwisyew

f(1/s)

Sekil 3.4.14 Govdenin kafa vurma titresimleri (yiiklii durum)
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3.5 Modelin Hareket Denklemlerinin Durum Uzay1 Formunda Yazilmasi

Bir durum-uzay modeli asagidaki bagintida gosterildigi tizere kurulur.

|3 =[A]y|+[B]«

x| =[C].|y]+[D] (3.5.1)

Burada A (nxn) boyutlu Durum Matrisi, B (nxr) boyutlu Giris Matrisi, C (mxn) boyutlu Cikis
Matrisi, D ise (mxr) boyutlu Kontrol Matrisi adini alir. Ayrica x; durum vektorii (n elemanl
stitun vektorii), u; giris vektorii (r elemanlt siitun vektorii), y; cikis vektorii (m elemanh satir

vektorii)’diir .

Durum degiskenleri asagida verilmisitir:

N=Y K=Y =Y
X,=Y, L=y, =),
Y=Y K=Y, =)
X, =Yy X =Y =
Xs=Ys Xy =Y, = Vs (3.5.2)
Xe=Ys X5 =Yis =V
X, =Y, X =Y = Y,
Xg =Yy Xg =V =Dy
Xy =Yy X = Yig = Vo

Buradan hareketle; i ve j satir ve siitun koordinatlar1 olmak iizere asagidaki bagintilar

yazilabilir.
di,j,ke Cvei,j<n; Vx ,x, =y, veVx, =y, =V (3.5.3)
Vi, M i +Y|[Cpi,+K,x; |- F =0 (3.5.4)
Jj=1
-1
Vi, ¥k =—o [c i+K,.x, |-F, (3.5.5)
Mii j=1

1 n
Vi, Vi :V{Z[C’f Vit Ky |- F,} (3.5.6)
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W
g gl B{[,[M
g T g 1)

c=[l1] V)] . p=[IV]]

Burada, n; serbestlik derecesini simgeleyecek sekilde:

[M] : nxn boyutlu kiitle matrisi
[C] : nxn boyutlu soniim matrisi
[K] : nxn boyutlu katilik matrisi
|F | : n boyutlu kuvvet vektorii
[1] : nxn boyutlu asal matris
[N] : nxn boyutlu sifir matris

olmaktadir.

(3.5.7)
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4. YEDI SERBESTLIK DERECELI TASIT MODELININ SIMULASYONU

Tasit modelinin simulasyonu Matlab ve Simulink yazilimlar1 kullanilarak gerceklestirildi.
Daha 6nce hazirlanan hareket denklemleri durum uzayina doniistiiriilerek Matlab yazilimina
aktarildi. Simulink yazilimi ise Matlab yazilimindan gerekli matrisleri okuyarak ¢oziimleri

gerceklestirdi. Asagidaki sekilde c¢oziim yapisindaki veri akisi basit bir sema ile

gosterilmektedir.
Hareket Matlab Simulink
Denklemleri a yazilimi a yazilimi

A

Sekil 4.1 Coziim yapist

Bu boliimde yedi serbestlik dereceli model i¢in dort farkli simulasyon yapildi. Bunlardan ilki
tasiin her iki On tekerleginin aym anda 0.2 m yiiksekligindeki bir tiimsekten gecme

durumu(Sekil 4.2) .

Sekil 4.2 Diiz tiimsek
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Ikinicisinde tasitin sadece 6n sol tekerleginin tiimsekten gecmesi hali hesaplanmaktadir(Sekil

4.3).

Sekil 4.3 Yarim diiz tiimsek

Uciinciisiinde tasitin 6nce sag tekerleginin sonra sol tekerleginin tiimsekten ge¢cmesi durumu

incelenmektedir(Sekil 4.4).

Sekil 4.4 Capraz tiimsek
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Son olarak da her iki on tekerlegin once hendekten, ardindan hemen tiimsekten ge¢cmesi

durumu incelenmektedir(Sekil 4.5).

Sekil 4.5 Diiz tiimsek ve hendek

4.1 Yol Fonksiyonlarinin Hazirlanmasi ve Gecikmelerin Hesabi
Tasitin gececegi tiimsek ve hendekler ilk ii¢c durum icin yarim peryod, sonuncu durum igin ise
tam peryod siniis sinyali olarak tanimlanmistir. Tiimsek yiiksekligi veya hendek derinligi 0,2

m alinms olup,uzunluklari ise 1,6 m’dir.

0,2 m

A
\ 4

1,6 m

Sekil 4.1.1 Tiimsek geometrisi
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Tasitin ilk durumda her iki tekerleginin aym anda tiimsekten gecebilmesi i¢in hazirlanan
kaynak sinyaller,0n tekerlere simulasyon basinda hemen,arka tekerleklere ise belirli bir
gecikme uygulanmustir. ikinci durumda, sadece sol on tekerlege girilen sinyal, belirli bir
gecikme zamani sonunda arka sol tekerlege uygulanmstir. Ugiincii durumda 6n sol tekerlek
hari¢ diger tekerleklere farkli gecikme zamanlari uygulanmistir. Son durum ise birinci

durumun aynisidir.

Asagidaki sekillerde ise Simulink yaziliminda hazirlanan yol sinyalleri goriilmektedir.

Signal Builder (JEEPS_75D_durum2_01/2 m/ls) [BEX]
Fle £t Grow Senal Aves telp

SE $ RO - ragr X0 R

[ Group 1\ L

02

iR
| |
|

Time (sec)

Left Pain L T (Showm)
Neme: [Spna1 [ o[
Index: [1 <! | ) m—

(Ciok to selectsignal Signal 1 (#1) (1

@;l; POE ™ muons. |Omna. | puave | WEws. [ Hope. | B | Blsed. | Wees. BRI R Q2 25

Sekil 4.1.2 1lk ii¢ durum igin hazirlanan sinyal

Signal Builder (JEEPS_7SD_durumd_01/2 m/fs) mE X
Flo Edt Grow Sonol Ases Help
== i = el e R E TR 3 i ol B TGS T -
|/ Grow 1\ =
02
Signal 1
o /

iR
J
\
g\
y |
A
|/

0.

Time (sec)

LLeft Por Bight Point SionalT, (o
Name: [ Signal 1 T

Index [1 ] v,

(Ciok to selectsignal Signal1(#1) (1

@; l; PO 51107550, | Cvenseries | s | Weeps 50_.. | 3 Ciboumen... | ) uray.coc- QR il 2t

Sekil 4.1.3 Son durum i¢in hazirlanan sinyal
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4.2 Her iki On Tekerleginin Aym Anda Diiz tiimsekten gecme durumu
Tasitin yiiksiiz olarak 7,2 km/h hizla diiz tiimsekten ge¢mesi durumunda akslarin ve gévdenin
titresim genlikleri, govdeye etki eden diisey ivme, yay ve soniim kuvvetleri asagidaki

sekillerde belirtilmistir.

ON AKS SOL UC ON AKS SAG UC

DEPLASMAN (m)
DEPLASMAN (m)

DEPLASMAN (m)
DEPLASMAN (m)

Sekil 4.2.1 Yedi serbestlik dereceli yiiksiiz tasitin 7,2 km/h hizla diiz tiimsekten ge¢cmesi
durumunda akslarin titresim genlikleri

DUSEYDE TITRESIM GENLIKLERI YALPALAMA TITRESIM GENLIKLERI
1 T T T T
I I I I
I I I I

= 05 —— 4 ———l—— — 4+ — — —|— — —
E I I I I
Z 5 | | | |
< 8 o | | | |
@ = [ [ [ [
5 2 I I I I

o

] I I I I

o B e e e Mt Rl
I I I I
I I I I
4 | | | |

0 2 4 6 8 10
ZAMAN (s)

0.5 T T T T

AGI (rad)
DUSEY IVME (G)

Sekil 4.2.2 Yedi serbestlik dereceli yiiksiiz tasitin 7,2 km/h hizla diiz tiimsekten gegmesi
durumunda govdenin titresim genlikleri ve govdeye etki eden ivme
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ON SAG TEKERLEK TARAFI

ON SOL TEKERLEK TARAFI

< o o o

(NM) ILIAANY AVA

ARKA SOL TEKERLEK TARAFI

ARKA SAG TEKERLEK TARAFI

ZAMAN (s)

ZAMAN (s)

Sekil 4.2.3 Yedi serbestlik dereceli yiiksiiz tasitin 7,2 km/h hizla diiz tiimsekten ge¢mesi
siispansiyon yay kuvvetleri

ON SAG TEKERLEK TARAFI

ON SOL TEKERLEK TARAFI

ARKA SOL TEKERLEK TARAFI

ZAMAN (s)

(NM) ILIAANY NNNOS

ARKA SAG TEKERLEK TARAFI

(N>) ILIAANM NNNOS

(N>) ILIAANM NNNOS

Sekil 4.2.4 Yedi serbestlik dereceli yiiksiiz tasitin 7,2 km/h hizla diiz tiimsekten ge¢mesi
siispansiyon soniim kuvvetleri
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Sekil 4.2.6 Yedi serbestlik dereceli yiiksiiz tasitin 18 km/h hizla diiz timsekten ge¢mesi
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durumunda govdenin titresim genlikleri ve govdeye etki eden ivme

ON SAG TEKERLEK TARAFI

ON SOL TEKERLEK TARAFI

15

0H-——-"r———r———+t-———+ -~

15

0H-—-——-"r———+-———+-———1t -~

(NM) ILIAANY AVA

ZAMAN (s)

ARKA SOL TEKERLEK TARAFI

ARKA SAG TEKERLEK TARAFI

30

(NM) ILIAANY AVA

Sekil 4.2.7 Yedi serbestlik dereceli yiiksiiz tasitin 18 km/h hizla diiz timsekten ge¢mesi
siispansiyon yay kuvvetleri

ON SAG TEKERLEK TARAFI

ON SOL TEKERLEK TARAFI

ZAMAN (s)

ARKA SOL TEKERLEK TARAFI

ZAMAN (s)

:
¥ N o W ¥ @

© ¥ N o o ¥ O

ARKA SAG TEKERLEK TARAFI

¥ N ° o ¥ @

(NY) ILIAANY WNNOS

© ¥ N o o ¥ ©

(NY) ILIAANY WNNOS

Sekil 4.2.8 Yedi serbestlik dereceli yiiksiiz tasitin 18 km/h hizla diiz timsekten ge¢mesi
siispansiyon sOniim kuvvetleri
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Tasitin yiiksiiz olarak 36 km/h hizla diiz tiimsekten gecmesi durumunda akslarin ve gévdenin
titresim genlikleri, govdeye etki eden diisey ivme, yay ve soniim kuvvetleri asagidaki

sekillerde belirtilmistir.

ON AKS SOL UC ON AKS SAG UC

DEPLASMAN (m)
DEPLASMAN (m)

ZAMAN (s) ZAMAN (s)
ARKA AKS SAG UC ARKA AKS SOL UC
0.3 T T T T 0.3 T T T T
I I I I I I I I
I I I I I I I I
IR O 1 B AR
E I I I I E I I I I
z I I I I z I I I I
S o] R I e D B
o v I I I I o I I I I
5 I I I I 5 I I I I
T T
& | I I I & | I I I
a o0 g ¥ T T a o0 v Y T T
I I I I I I I I
I I I I I I I I
01 | | | | 04 | | | |
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
ZAMAN (s) ZAMAN (s)

Sekil 4.2.9 Yedi serbestlik dereceli yiiksiiz tasitin 36 km/h hizla diiz timsekten ge¢mesi
durumunda akslarin titresim genlikleri

DUSEYDE TITRESIM GENLIKLERI YALPALAMA TITRESIM GENLIKLERI

0.15 T T T T 1 T T T T

| | | | | | | |

| | | | | | | |

[ e 05F ——4———l———+———I———

E I I I I I I I I

z | | | | 5 | | | |

§005 I R R g o | | | |

o ™ I | I | > [ [ [ [

S | | I I < | | | |

& | | | | | | | |

o - T T B e i e e A

| | | | | | |

| | | | | | |

L 1 1 el L L L L

6 8 10 0 2 4 6 8 10
ZAMAN (s)
GOVDE AGIRLIK MERKEZINE GELEN IVME

3 T T T T
©)
— w
8 2
o >
< &
D
[=)

Sekil 4.2.10 Yedi serbestlik dereceli yiiksiiz tasitin 36 km/h hizla diiz tiimsekten gegmesi
durumunda govdenin titresim genlikleri ve govdeye etki eden ivme
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ON SAG TEKERLEK TARAFI

ON SOL TEKERLEK TARAFI

o
T T T T —

I I I I

I I I I

I I I I
——k--m=d--+----H®©

I I I I

I I I I

I I I I
——k-—-lm=d--+----+©

I I I I

I I I I

I I I I
N

(NM) 1ILIAANY AVA

ZAMAN (s)

ZAMAN (s)

ARKA SOL TEKERLEK TARAFI

ARKA SAG TEKERLEK TARAFI

(NM) ILIAANY AVA

10

Sekil 4.2.11 Yedi serbestlik dereceli yiiksiiz tasitin 36 km/h hizla diiz tiimsekten gegmesi
siispansiyon yay kuvvetleri

ON SAG TEKERLEK TARAFI

ON SOL TEKERLEK TARAFI

10

10

ZAMAN (s)

ARKA SOL TEKERLEK TARAFI

ARKA SAG TEKERLEK TARAFI

10

(NM) ILIAANY NNNOS

(NM) ILIAANY NNNOS

Sekil 4.2.12 Yedi serbestlik dereceli yiiksiiz tasitin 36 km/h hizla diiz tiimsekten gegmesi
stispansiyon soniim kuvvetleri
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Tasitin yiiklii olarak 7,2 km/h hizla diiz tiimsekten ge¢mesi durumunda akslarin ve gévdenin
titresim genlikleri, govdeye etki eden diisey ivme, yay ve soniim kuvvetleri asagidaki

sekillerde belirtilmistir.

ON AKS SOL UC ON AKS SAG UC

DEPLASMAN (m)
DEPLASMAN (m)

DEPLASMAN (m)
DEPLASMAN (m)

Sekil 4.2.13 Yedi serbestlik dereceli yiiklii tagitin 7,2 km/h hizla diiz tiimsekten gecmesi
durumunda akslarin titresim genlikleri

DUSEYDE TITRESIM GENLIKLERI YALPALAMA TITRESIM GENLIKLERI

DEPLASMAN (m)

ACI (rad)
DUSEY IVME (G)

Sekil 4.2.14 Yedi serbestlik dereceli yiiklii tasitin 7,2 km/h hizla diiz tiimsekten gecmesi
durumunda govdenin titresim genlikleri ve govdeye etki eden ivme
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ON SAG TEKERLEK TARAFI

ON SOL TEKERLEK TARAFI

(NM) ILIAANY AVA

(NM) 1ILIAANY AVA

ZAMAN (s)

ZAMAN (s)

ARKA SOL TEKERLEK TARAFI

ARKA SAG TEKERLEK TARAFI

(NM) ILIAANY AVA

Sekil 4.2.15 Yedi serbestlik dereceli yiiklii tagitin 7,2 km/h hizla diiz tiimsekten gecmesi
siispansiyon yay kuvvetleri

ON SAG TEKERLEK TARAFI

ON SOL TEKERLEK TARAFI

(N) IL3AANY WNNOS

ZAMAN (s)

ZAMAN (s)

ARKA SOL TEKERLEK TARAFI

ARKA SAG TEKERLEK TARAFI

(NM) 1L3AANY WNNOS

10

6

ZAMAN (s)

®)

ZAMAN

Sekil 4.2.16 Yedi serbestlik dereceli yiiklii tagitin 7,2 km/h hizla diiz tiimsekten gecmesi
stispansiyon soniim kuvvetleri
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Tagitin yiiklii olarak 18 km/h hizla diiz tiimsekten gecmesi durumunda akslarin ve gévdenin
titresim genlikleri, govdeye etki eden diisey ivme, yay ve soniim kuvvetleri asagidaki

sekillerde belirtilmistir.

ON AKS SOL UC ON AKS SAG UC

DEPLASMAN (m)
DEPLASMAN (m)

ZAMAN (s) ZAMAN (s)
ARKA AKS SAG UC ARKA AKS SOL UC

DEPLASMAN (m)
DEPLASMAN (m)

Sekil 4.2.17 Yedi serbestlik dereceli yiiklii tagitin 18 km/h hizla diiz tiimsekten gecmesi
durumunda akslarin titresim genlikleri

DUSEYDE TITRESIM GENLIKLERI YALPALAMA TITRESIM GENLIKLERI

DEPLASMAN (m)
ACI (rad)

ZAMAN (s)

KAFA VURMA TITRESIM GENLIKLERI

AGI (rad)
DUSEY IVME (G)

Sekil 4.2.18 Yedi serbestlik dereceli yiiklii tagitin 18 km/h hizla diiz tiimsekten gecmesi
durumunda govdenin titresim genlikleri ve govdeye etki eden ivme
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ON SAG TEKERLEK TARAFI

ON SOL TEKERLEK TARAFI

(NM) ILIAANY AVA

ARKA SOL TEKERLEK TARAFI

ARKA SAG TEKERLEK TARAFI

30

®)

ZAMAN

ZAMAN (s)

Sekil 4.2.19 Yedi serbestlik dereceli yiiklii tagitin 18 km/h hizla diiz tiimsekten gecmesi

siispansiyon yay kuvvetleri

ON SAG TEKERLEK TARAFI

ON SOL TEKERLEK TARAF

< (s} o o

(NM) 1L3IAANY WNNOS

s)

ZAMAN (

10

ARKA SOL TEKERLEK TARAFI

ARKA SAG TEKERLEK TARAFI

)

S

ZAMAN (
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N o W ¥ e

(NY) 1L3IAANY WNNOS

Sekil 4.2.20 Yedi serbestlik dereceli yiiklii tagitin 18 km/h hizla diiz tiimsekten gecmesi
siispansiyon soniim kuvvetleri
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Tasitin yiiklii olarak 36 km/h hizla diiz tiimsekten gecmesi durumunda akslarin ve gévdenin
titresim genlikleri, govdeye etki eden diisey ivme, yay ve soniim kuvvetleri asagidaki

sekillerde belirtilmistir.

ON AKS SOL UC ON AKS SAG UC
0.2 0.2
0.15 0.15
E E
g 0.1 g 0.1
7] 7]
S 0.05 S 0.05
o o
w w
o o
0 0
-0.05 -0.05
0
ZAMAN (s) ZAMAN (s)
ARKA AKS SAG UC ARKA AKS SOL UC
0.3
E 0.2 B
4 4
: :
2 01 2
< <
S S
o o
i} L
o 0 o

-0.1

Sekil 4.2.21 Yedi serbestlik dereceli yiiklii tagitin 36 km/h hizla diiz tiimsekten gecmesi
durumunda akslarin titresim genlikleri

DUSEYDE TITRESIM GENLIKLERI YALPALAMA TITRESIM GENLIKLERI
T T T T
I I I I
I I I I
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KAFA VURMA TITRESIM GENLIKLERI GOVDE AGIRLIK MERKEZINE GELEN IVME
1
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= w
g :
[ -
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=)
o

Sekil 4.2.22 Yedi serbestlik dereceli yiiklii tagitin 36 km/h hizla diiz tiimsekten gecmesi
durumunda govdenin titresim genlikleri ve govdeye etki eden ivime
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ON SAG TEKERLEK TARAFI

ON SOL TEKERLEK TARAFI

(NY) ILIAANY AVA

ARKA SOL TEKERLEK TARAFI

ARKA SAG TEKERLEK TARAFI

(NY) ILIAANY AVA

Sekil 4.2.23 Yedi serbestlik dereceli yiiklii tagitin 36 km/h hizla diiz tiimsekten gecmesi
slispansiyon yay kuvvetleri

ON SAG TEKERLEK TARAFI

ON SOL TEKERLEK TARAFI

ZAMAN (s)

(NY) ILIAANY WNNOS

ARKA SOL TEKERLEK TARAFI

ARKA SAG TEKERLEK TARAFI

(NY) ILIAANY WNNOS

s)

(

ZAMAN

s)

(

ZAMAN

Sekil 4.2.24 Yedi serbestlik dereceli yiiklii tagitin 36 km/h hizla diiz tiimsekten gecmesi
siispansiyon sOniim kuvvetleri
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4.3 Sol Tekerleklerin Yarim Diiz Tiimsekten Ge¢gme Durumu
Tasitin yiiksiiz olarak 7,2 km/h hizla yarim diiz tiimsekten ge¢mesi durumunda akslarin ve
govdenin titresim genlikleri, govdeye etki eden diisey ivme, yay ve soniim kuvvetleri

asagidaki sekillerde belirtilmistir.

ON AKS SOL UC ON AKS SAG UC

o
o
o

o
=
o

o
2

0.005

DEPLASMAN (m)
DEPLASMAN (m)

-0.005

-0.01
0

DEPLASMAN (m)
DEPLASMAN (m)

ekil 4.3.1 Yedi serbestlik dereceli yiiksiiz tasitin 7,2 km/h hizla yarim diiz tiimsekten
S y $ y
gecmesi durumunda akslarin titresim genlikleri

DUSEYDE TITRESIM GENLIKLERI YALPALAMA TITRESIM GENLIKLERI

DEPLASMAN (m)
AGI (rad)

0

0.4 T T T T

AGI (rad)
DUSEY IVME (G)

Sekil 4.3.2 Yedi serbestlik dereceli yiiksiiz tasitin 7,2 km/h hizla yarim diiz tiimsekten
gecmesi durumunda govdenin titresim genlikleri ve govdeye etki eden ivme
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ON SAG TEKERLEK TARAFI

ON SOL TEKERLEK TARAFI

10

ZAMAN (s)

ARKA SOL TEKERLEK TARAFI

ARKA SAG TEKERLEK TARAFI

(NM) ILIAANY AVA

ZAMAN (s)

Sekil 4.3.3 Yedi serbestlik dereceli yiiksiiz tasitin 7,2 km/h hizla yarim diiz timsekten

gecmesi siispansiyon yay kuvvetleri

ON SAG TEKERLEK TARAFI

ON SOL TEKERLEK TARAFI

(NM) 1LIAANY WNNOS

ARKA SOL TEKERLEK TARAFI

ARKA SAG TEKERLEK TARAFI

(NM) ILLIAANY WNNOS

Sekil 4.3.4 Yedi serbestlik dereceli yiiksiiz tasitin 7,2 km/h hizla yarim diiz timsekten

gecmesi siispansiyon soniim kuvvetleri



Tasitin yiiksiiz olarak 18 km/h hizla yarim diiz tiimsekten gecmesi durumunda akslarin ve

govdenin titresim genlikleri, govdeye etki eden diisey ivme, yay ve sonim kuvvetleri

asagidaki sekillerde belirtilmistir.

ON AKS SOL UC
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Sekil 4.3.5 Yedi serbestlik dereceli yiiksiiz tasitin 18 km/h hizla yarim diiz tiimsekten gecmesi

53

DEPLASMAN (m)

DEPLASMAN (m)

ON AKS SAG UC

ZAMAN (s)

ARKA AKS SOL UC

durumunda akslarin titresim genlikleri

DUSEYDE TITRESIM GENLIKLERI

DEPLASMAN (m)

ZAMAN (s)

KAFA VURMA TITRESIM GENLIKLERI

AGI (rad)

Sekil 4.3.6 Yedi serbestlik dereceli yiiksiiz tasitin 18 km/h hizla yarim diiz tiimsekten gecmesi
durumunda govdenin titresim genlikleri ve govdeye etki eden ivime

AGI (rad)

DUSEY IVME (G)

YALPALAMA TITRESIM GENLIKLERI

ZAMAN (s)

GOVDE AGIRLIK MERKEZINE GELEN IVME
1.5 T T T T
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ON SAG TEKERLEK TARAFI

ON SOL TEKERLEK TARAFI

10
s5H- - -
0
5
10

(NM) ILIAANM AVA

10

ZAMAN (s)

ARKA SOL TEKERLEK TARAFI

ARKA SAG TEKERLEK TARAFI

(NM) ILIAANM AVA

10

ZAMAN (s)

Sekil 4.3.7 Yedi serbestlik dereceli yiiksiiz tasitin 18 km/h hizla yarim diiz tiimsekten gecmesi
siispansiyon yay kuvvetleri

ON SAG TEKERLEK TARAFI

ON SOL TEKERLEK TARAFI

ZAMAN (s)

(NM) 1LIAANY WNNOS

ARKA SOL TEKERLEK TARAFI

ARKA SAG TEKERLEK TARAFI

N - o w o @

N Wy @

(NM) ILLIAANY WNNOS

Sekil 4.3.8 Yedi serbestlik dereceli yiiksiiz tasitin 18 km/h hizla yarim diiz tiimsekten gecmesi
siispansiyon soniim kuvvetleri
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Tasitin yiiksiiz olarak 36 km/h hizla yarim diiz tiimsekten gecmesi durumunda akslarin ve
govdenin titresim genlikleri, govdeye etki eden diisey ivme, yay ve sonim kuvvetleri

asagidaki sekillerde belirtilmistir.

ON AKS SOL UC ON AKS SAG UC
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Sekil 4.3.9 Yedi serbestlik dereceli yiiksiiz tasitin 36 km/h hizla yarim diiz tiimsekten ge¢mesi
durumunda akslarin titresim genlikleri

DUSEYDE TITRESIM GENLIKLERI YALPALAMA TITRESIM GENLIKLERI
: T T T
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L — 41— — L
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D
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Sekil 4.3.10 Yedi serbestlik dereceli yiiksiiz tasitin 36 km/h hizla yarim diiz timsekten
gecmesi durumunda govdenin titresim genlikleri ve govdeye etki eden ivme
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ON SAG TEKERLEK TARAFI

ON SOL TEKERLEK TARAFI

ZAMAN (s)

(NM) ILIAANM AVA

ARKA SOL TEKERLEK TARAFI

ARKA SAG TEKERLEK TARAFI

10

ZAMAN (s)

Sekil 4.3.11 Yedi serbestlik dereceli yiiksiiz tasitin 36 km/h hizla yarim diiz timsekten

gecmesi siispansiyon yay kuvvetleri

ON SAG TEKERLEK TARAFI

ON SOL TEKERLEK TARAFI

© < 3] o

10

o ¥

(NM) 1LIAANY WNNOS

ZAMAN (s)

ARKA SOL TEKERLEK TARAFI

ARKA SAG TEKERLEK TARAFI

|
|
|
1
© < o o Y <

(NM) ILLIAANY WNNOS

(NM) ILLIAANY WNNOS

Sekil 4.3.12 Yedi serbestlik dereceli yiiksiiz tasitin 36 km/h hizla yarim diiz timsekten

gecmesi siispansiyon soniim kuvvetleri
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Tasitin yiiklii olarak 7,2 km/h hizla yarim diiz tiimsekten gecmesi durumunda akslarin ve
govdenin titresim genlikleri, govdeye etki eden diisey ivme, yay ve sonim kuvvetleri

asagidaki sekillerde belirtilmistir.

ON AKS SOL UC ON AKS SAG UC

DEPLASMAN (m)
DEPLASMAN (m)

ZAMAN (s) ZAMAN (s)

ARKA AKS SAG UC ARKA AKS SOL UC

DEPLASMAN (m)
DEPLASMAN (m)

Sekil 4.3.13 Yedi serbestlik dereceli yiiklii tagitin 7,2 km/h hizla yarim diiz tiimsekten
gecmesi durumunda akslarin titresim genlikleri

DUSEYDE TITRESIM GENLIKLERI YALPALAMA TITRESIM GENLIKLERI

DEPLASMAN (m)
AGI (rad)

ZAMAN (s) ZAMAN (s)

KAFA VURMA TITRESIM GENLIKLERI GOVDE AGIRLIK MERKEZINE GELEN IVME
0.4 T T T T

AGI (rad)
DUSEY IVME (G)

Sekil 4.3.14 Yedi serbestlik dereceli yiiklii tagitin 7,2 km/h hizla yarim diiz tiimsekten
gecmesi durumunda govdenin titresim genlikleri ve govdeye etki eden ivme
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ON SAG TEKERLEK TARAFI

ON SOL TEKERLEK TARAFI

ZAMAN (s)

(NM) ILIAANM AVA

ARKA SOL TEKERLEK TARAFI

ARKA SAG TEKERLEK TARAFI

ZAMAN (s)

(N3 ILIAANN AVA

Sekil 4.3.15 Yedi serbestlik dereceli yiiklii tagitin 7,2 km/h hizla yarim diiz tiimsekten

gecmesi siispansiyon yay kuvvetleri

ON SAG TEKERLEK TARAFI

ON SOL TEKERLEK TARAFI

(NM) 1LIAANY WNNOS

ARKA SOL TEKERLEK TARAFI

ARKA SAG TEKERLEK TARAFI

(NM) ILLIAANY WNNOS

2 km/h hizla yarim diiz tiimsekten

gecmesi siispansiyon soniim kuvvetleri

9

Sekil 4.3.16 Yedi serbestlik dereceli yiiklii tagitin 7



Tasitin yiiklii olarak 18 km/h hizla yarim diiz tiimsekten ge¢cmesi durumunda akslarin ve

govdenin titresim genlikleri, govdeye etki eden diisey ivme, yay ve sonim kuvvetleri

asagidaki sekillerde belirtilmistir.

ON AKS SOL UC

DEPLASMAN (m)

ZAMAN (s)

ARKA AKS SAG UC

DEPLASMAN (m)

Sekil 4.3.17 Yedi serbestlik dereceli yiiklii tagitin 18 km/h hizla yarim diiz tiimsekten ge¢mesi
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DEPLASMAN (m)

DEPLASMAN (m)

ON AKS SAG UC

ZAMAN (s)

ARKA AKS SOL UC

durumunda akslarin titresim genlikleri

DUSEYDE TITRESIM GENLIKLERI

DEPLASMAN (m)

ZAMAN (s)

KAFA VURMA TITRESIM GENLIKLERI

AGI (rad)

Sekil 4.3.18 Yedi serbestlik dereceli yiiklii tagitin 18 km/h hizla yarim diiz tiimsekten ge¢mesi
durumunda govdenin titresim genlikleri ve govdeye etki eden ivime

AGI (rad)

DUSEY IVME (G)

YALPALAMA TITRESIM GENLIKLERI

ZAMAN (s)

GOVDE AGIRLIK MERKEZINE GELEN IVME
1 T T T T
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ON SAG TEKERLEK TARAFI

ON SOL TEKERLEK TARAFI

ZAMAN (s)

ARKA SOL TEKERLEK TARAFI

ARKA SAG TEKERLEK TARAFI

(N3) ILIAAN AVA

Sekil 4.3.19 Yedi serbestlik dereceli yiiklii tasitin 18 km/h hizla yarim diiz tiimsekten gecmesi
siispansiyon yay kuvvetleri

ON SAG TEKERLEK TARAFI

ON SOL TEKERLEK TARAFI

ZAMAN (s)

(NM) 1LIAANY WNNOS

ARKA SOL TEKERLEK TARAFI

ARKA SAG TEKERLEK TARAFI

(NM) ILLIAANY WNNOS

Sekil 4.3.20 Yedi serbestlik dereceli yiiklii tagitin 18 km/h hizla yarim diiz tiimsekten ge¢mesi
siispansiyon soniim kuvvetleri



Tagitin yiiklii olarak 36 km/h hizla yarim diiz tiimsekten ge¢cmesi durumunda akslarin ve

govdenin titresim genlikleri, govdeye etki eden diisey ivme, yay ve sonim kuvvetleri

asagidaki sekillerde belirtilmistir.

DEPLASMAN (m)

DEPLASMAN (m)

Sekil 4.3.21 Yedi serbestlik dereceli yiiklii tagitin 36 km/h hizla yarim diiz tiimsekten gegmesi

DEPLASMAN (m)

AGI (rad)

Sekil 4.3.22 Yedi serbestlik dereceli yiiklii tagitin 36 km/h hizla yarim diiz tiimsekten ge¢mesi
durumunda govdenin titresim genlikleri ve govdeye etki eden ivime

ON AKS SOL UC

ZAMAN (s)

ARKA AKS SAG UC
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DEPLASMAN (m)

-0.04
0

DEPLASMAN (m)

ON AKS SAG UC

002 - -4 -——- - - To— - - -
| | | |
| | | |
1 1 L L
2 4 6 8 10
ZAMAN (s)

ARKA AKS SOL UC

durumunda akslarin titresim genlikleri

DUSEYDE TITRESIM GENLIKLERI

ZAMAN (s)

KAFA VURMA TITRESIM GENLIKLERI

AGI (rad)

DUSEY IVME (G)

YALPALAMA TITRESIM GENLIKLERI

ZAMAN (s)

GOVDE AGIRLIK MERKEZINE GELEN IVME
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ON SAG TEKERLEK TARAFI

ON SOL TEKERLEK TARAFI

ZAMAN (s)

© ~ o =) oy <
(

(NM) ILIAANM AVA

ARKA SOL TEKERLEK TARAFI

ARKA SAG TEKERLEK TARAFI

ZAMAN (s)

Sekil 4.3.23 Yedi serbestlik dereceli yiiklii tagitin 36 km/h hizla yarim diiz tiimsekten ge¢mesi
siispansiyon yay kuvvetleri

ON SAG TEKERLEK TARAFI

ON SOL TEKERLEK TARAFI

10

ZAMAN (s)

© < [ o o <

(NM) 1LIAANY WNNOS

ARKA SOL TEKERLEK TARAFI

ARKA SAG TEKERLEK TARAFI

(NM) ILLIAANY WNNOS

(NM) ILLIAANY WNNOS

Sekil 4.3.24 Yedi serbestlik dereceli yiiklii tagitin 36 km/h hizla yarim diiz tiimsekten gegmesi
siispansiyon soniim kuvvetleri
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4.4 Tekerleklerin Capraz Tiimsekten Ge¢cme Durumu
Tasitin yiiksiiz olarak 7,2 km/h hizla ¢apraz tiimsekten gecmesi durumunda akslarin ve
govdenin titresim genlikleri, govdeye etki eden diisey ivme, yay ve soniim kuvvetleri

asagidaki sekillerde belirtilmistir.

ON AKS SOL UC ON AKS SAG UC

o

o

o

5]
DEPLASMAN (m)

DEPLASMAN (m)

=)

I3
o
a

DEPLASMAN (m)
DEPLASMAN (m)

Sekil 4.4.1 Yedi serbestlik dereceli yiiksiiz tasitin 7,2 km/h hizla capraz tiimsekten ge¢mesi
durumunda akslarin titresim genlikleri

DUSEYDE TITRESIM GENLIKLERI YALPALAMA TITRESIM GENLIKLERI

DEPLASMAN (m)
AGI (rad)

0

0.4

0.2

0

AGI (rad)

-0.2

DUSEY IVME (G)

-0.4

-0.6
0

Sekil 4.4.2 Yedi serbestlik dereceli yiiksiiz tasitin 7,2 km/h hizla ¢apraz tiimsekten gegmesi
durumunda govdenin titresim genlikleri ve govdeye etki eden ivme
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ON SAG TEKERLEK TARAFI

ON SOL TEKERLEK TARAFI

ZAMAN (s)

ARKA SOL TEKERLEK TARAFI

ARKA SAG TEKERLEK TARAFI

ZAMAN (s)

ZAMAN (s)

2 km/h hizla ¢apraz tiimsekten ge¢mesi

durumunda siispansiyon yay kuvvetleri

b

Sekil 4.4.3 Yedi serbestlik dereceli yiiksiiz tasitin 7

ON SAG TEKERLEK TARAFI

ON SOL TEKERLEK TARAFI

ZAMAN (s)

(NM) 1LIAANY WNNOS

ARKA SOL TEKERLEK TARAFI

ARKA SAG TEKERLEK TARAFI

10

e
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051 - -

(NM) ILIAANY WNNNOS

(NM) ILLIAANY WNNOS

Sekil 4.4.4 Yedi serbestlik dereceli yiiksiiz tasitin 7,2 km/h hizla ¢apraz tiimsekten ge¢mesi
durumunda siispansiyon soniim kuvvetleri
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Tasitin yiiksiiz olarak 18 km/h hizla capraz tiimsekten ge¢cmesi durumunda akslarin ve
govdenin titresim genlikleri, govdeye etki eden diisey ivme, yay ve sonim kuvvetleri

asagidaki sekillerde belirtilmistir.

ON AKS SOL UC ON AKS SAG UC
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Sekil 4.4.5 Yedi serbestlik dereceli yiiksiiz tasitin 18 km/h hizla ¢apraz tiimsekten gecmesi
durumunda akslarin titresim genlikleri
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Sekil 4.4.6 Yedi serbestlik dereceli yiiksiiz tasitin 18 km/h hizla ¢apraz tiimsekten gecmesi
durumunda govdenin titresim genlikleri ve govdeye etki eden ivime
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ON SAG TEKERLEK TARAFI

ON SOL TEKERLEK TARAFI

ZAMAN (s)

(NM) ILIAANM AVA

ARKA SOL TEKERLEK TARAFI

ARKA SAG TEKERLEK TARAFI

|
1
[S) o

20 —

N3 ILIAANA AVA

10

ZAMAN (s)

Sekil 4.4.7 Yedi serbestlik dereceli yiiksiiz tasitin 18 km/h hizla ¢apraz tiimsekten gecmesi
siispansiyon yay kuvvetleri

ON SAG TEKERLEK TARAFI

ON SOL TEKERLEK TARAFI

ZAMAN (s)

N o W ¥ @

N o W ¥ @

(NM) 1LIAANY WNNOS

ARKA SOL TEKERLEK TARAFI

ARKA SAG TEKERLEK TARAFI

(NM) ILLIAANY WNNOS

Sekil 4.4.8 Yedi serbestlik dereceli yiiksiiz tasitin 18 km/h hizla ¢apraz tiimsekten gecmesi
siispansiyon soniim kuvvetleri
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Tasitin yiiksiiz olarak 36 km/h hizla capraz tiimsekten ge¢cmesi durumunda akslarin ve
govdenin titresim genlikleri, govdeye etki eden diisey ivme, yay ve sonim kuvvetleri

asagidaki sekillerde belirtilmistir.

ON AKS SOL UC ON AKS SAG UC
T T T 0.3 T T T T
I I I I I I I
,,,,,, I N B | | | |
— I | I ]
E | | | £ I I I I
z T O [ z I I I I
< | | \ | I S E IR T
2 I I I 2 | I [ |
B | e e At St i 3 | | | |
& | | | & | | | |
o | | | [SEENY T T T
[ [ [ I I I I
I I I I I I I
| | | 0.1 | | | |
4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
ZAMAN (s) ZAMAN (s)
ARKA AKS SAG UC ARKA AKS SOL UC
0.2
0.15
E E
z z o
3 3
5 I 0.05
o o
w w
o o 0
-0.05

Sekil 4.4.9 Yedi serbestlik dereceli yiiksiiz tasitin 36 km/h hizla ¢apraz tiimsekten gecmesi
durumunda akslarin titresim genlikleri

DUSEYDE TITRESIM GENLIKLERI YALPALAMA TITRESIM GENLIKLERI
0.2
T T T T T T T
I I I I I I I
,,,,,, I N B | | |
— I | I R
E I I I I I I
= [ Y [ 5 I I I
S I I I I g | | |
2 | | | | 5 | [ |
3 w ™ T T < | | |
& | | | | | | |
o I R R B it e e Tl
I I I I I I I
I I I I I I I
| | | 0.2 | | | |
4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
ZAMAN (s) ZAMAN (s)
KAFA VURMA TITRESIM GENLIKLERI GOVDE AGIRLIK MERKEZINE GELEN IVME
T T T T
I I I I
I I I I
—~o0s5HF -4+ ---———+ - - -
[ | | | |
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£ s o A ! | !
oy -~ Y | | |
< w I I I I
8 I I I I
Q -05 It St e it Bt
I I I I
I I I I
A ! L ! |
0 2 4 6 8 10
ZAMAN (s)

Sekil 4.4.10 Yedi serbestlik dereceli yiiksiiz tasitin 36 km/h hizla ¢apraz tiimsekten ge¢gmesi
durumunda govdenin titresim genlikleri ve govdeye etki eden ivime
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ON SAG TEKERLEK TARAFI

ON SOL TEKERLEK TARAFI

(NM) ILIAANM AVA
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ZAMAN (s)

ARKA SOL TEKERLEK TARAFI
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Sekil 4.4.12 Yedi serbestlik dereceli yiiksiiz tasitin 36 km/h hizla ¢apraz tiimsekten ge¢gmesi
siispansiyon soniim kuvvetleri
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Tasitin yiiklii olarak 7,2 km/h hizla capraz tiimsekten ge¢cmesi durumunda akslarin ve
govdenin titresim genlikleri, govdeye etki eden diisey ivme, yay ve sonim kuvvetleri

asagidaki sekillerde belirtilmistir.

ON AKS SOL UC ON AKS SAG UC

DEPLASMAN (m)
DEPLASMAN (m)

ZAMAN (s) ZAMAN (s)

ARKA AKS SAG UC ARKA AKS SOL UC

DEPLASMAN (m)
DEPLASMAN (m)

Sekil 4.4.13 Yedi serbestlik dereceli yiiklii tagitin 7,2 km/h hizla ¢apraz tiimsekten gecmesi
durumunda akslarin titresim genlikleri

DUSEYDE TITRESIM GENLIKLERI YALPALAMA TITRESIM GENLIKLERI

DEPLASMAN (m)
AGI (rad)

ZAMAN (s) ZAMAN (s)

KAFA VURMA TITRESIM GENLIKLERI GOVDE AGIRLIK MERKEZINE GELEN IVME

AGI (rad)
DUSEY IVME (G)

Sekil 4.4.14 Yedi serbestlik dereceli yiiklii tagitin 7,2 km/h hizla ¢apraz tiimsekten gecmesi
durumunda govdenin titresim genlikleri ve govdeye etki eden ivime



ON SAG TEKERLEK TARAFI
ARKA SOL TEKERLEK TARAFI
ZAMAN (s)

ON SAG TEKERLEK TARAFI

2 km/h hizla ¢apraz tiimsekten ge¢mesi

siispansiyon yay kuvvetleri

2
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ON SOL TEKERLEK TARAFI
ARKA SAG TEKERLEK TARAFI
ON SOL TEKERLEK TARAFI

(NM) ILIAANM AVA (NS LLIAAN AVA

Sekil 4.4.15 Yedi serbestlik dereceli yiiklii tagitin 7

ZAMAN (s)

(NM) 1LIAANY WNNOS

ARKA SOL TEKERLEK TARAFI

siispansiyon soniim kuvvetleri

ARKA SAG TEKERLEK TARAFI

Sekil 4.4.16 Yedi serbestlik dereceli yiiklii tagitin 7,2 km/h hizla ¢apraz tiimsekten gecmesi
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Tasitin yiiklii olarak 18 km/h hizla capraz tiimsekten gecmesi durumunda akslarin ve
govdenin titresim genlikleri, govdeye etki eden diisey ivme, yay ve sonim kuvvetleri

asagidaki sekillerde belirtilmistir.

ON AKS SOL UC ON AKS SAG UC
T T T
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Sekil 4.4.17 Yedi serbestlik dereceli yiiklii tagitin 18 km/h hizla ¢apraz tiimsekten gecmesi
durumunda akslarin titresim genlikleri

DUSEYDE TITRESIM GENLIKLERI YALPALAMA TITRESIM GENLIKLERI
E
< g
: 5
3 <
w
o
ZAMAN (s) ZAMAN (s)
KAFA VURMA TITRESIM GENLIKLERI GOVDE AGIRLIK MERKEZINE GELEN IVME
0.5 T T T T
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— w
g s
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)
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Sekil 4.4.18 Yedi serbestlik dereceli yiiklii tagitin 18 km/h hizla ¢apraz tiimsekten gecmesi
durumunda govdenin titresim genlikleri ve govdeye etki eden ivime
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ON SAG TEKERLEK TARAFI

ON SOL TEKERLEK TARAFI

ZAMAN (s)

NY) ILIAANY AVA

ARKA SOL TEKERLEK TARAFI

ARKA SAG TEKERLEK TARAFI

ZAMAN (s)

(NM) ILIAANN AVA

Sekil 4.4.19 Yedi serbestlik dereceli yiiklii tasitin 18 km/h hizla ¢apraz tiimsekten gecmesi
siispansiyon yay kuvvetleri

ON SAG TEKERLEK TARAFI

ON SOL TEKERLEK TARAFI

(NM) ILIAANY NNNOS

10

ZAMAN (s)

ARKA SOL TEKERLEK TARAFI

ARKA SAG TEKERLEK TARAFI

< [ o Y <

(NM) ILIAANY NNNOS

Sekil 4.4.20 Yedi serbestlik dereceli yiiklii tagitin 18 km/h hizla ¢apraz tiimsekten gecmesi
siispansiyon soniim kuvvetleri
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Tasitin yiiklii olarak 36 km/h hizla capraz tiimsekten ge¢mesi durumunda akslarin ve
govdenin titresim genlikleri, govdeye etki eden diisey ivme, yay ve sonim kuvvetleri

asagidaki sekillerde belirtilmistir.

ON AKS SOL UC ON AKS SAG UC

DEPLASMAN (m)
DEPLASMAN (m)

ZAMAN (s) ZAMAN (s)

ARKA AKS SAG UC ARKA AKS SOL UC

DEPLASMAN (m)
DEPLASMAN (m)

Sekil 4.4.21 Yedi serbestlik dereceli yiiklii tagitin 36 km/h hizla ¢apraz tiimsekten gecmesi
durumunda akslarin titresim genlikleri

DUSEYDE TITRESIM GENLIKLERI YALPALAMA TITRESIM GENLIKLERI

DEPLASMAN (m)
ACI (rad)

ZAMAN (s) ZAMAN (s)

KAFA VURMA TITRESIM GENLIKLERI GOVDE AGIRLIK MERKEZINE GELEN IVME
1 T T T T

AGI (rad)
DUSEY IVME (G)

Sekil 4.4.22 Yedi serbestlik dereceli yiiklii tagitin 36 km/h hizla ¢apraz tiimsekten gecmesi
durumunda govdenin titresim genlikleri ve govdeye etki eden ivime
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ON SAG TEKERLEK TARAFI

ON SOL TEKERLEK TARAFI

ZAMAN (s)

(NM) ILIAANM AVA

ARKA SOL TEKERLEK TARAFI

ARKA SAG TEKERLEK TARAFI

ZAMAN (s)

(NM) ILIAANM AVA

Sekil 4.4.23 Yedi serbestlik dereceli yiiklii tagitin 36 km/h hizla ¢apraz tiimsekten gecmesi
siispansiyon yay kuvvetleri

ON SAG TEKERLEK TARAFI

ON SOL TEKERLEK TARAFI
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© < o o Y <

(NM) ILLIAANY WNNOS

Sekil 4.4.24 Yedi serbestlik dereceli yiiklii tagitin 36 km/h hizla ¢apraz tiimsekten gecmesi
siispansiyon soniim kuvvetleri
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5. TASITIN SONLU ELEMANLAR MODELI VE ANALIZLERI

5.1 Modelin Hazirlanmasi

Bu ¢alismada kullanilacak sonlu elemanlar modeli iizerinde dinamik analizler yapilacagindan,
eleman sayisinin 14000 ile 16000 arasinda olmasi ¢Oziim siiresi agisindan son derece
onemlidir. Bu nedenle CATIA V5 cizim ortamindaki geometrideki eleman sayisi arttirici
etmenlerin ortadan kaldirilmasi gerekmektedir. Modelin biiyiik ¢ogunlugunu sac parcalar
olusturdugu icin, bu parcalardaki deliklerin ve biikiim yerlerindeki radyiislerin iptal edilmesi
son derece onemli bir unsurdur. Ancak boylece dinamik analizlerde kullanmak {izere kaba bir

model elde etmis oluruz.

Sekil 5.1.1 Tasitin CATIA V5 modeli
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Sekil 5.1.2 Tasita ait bir sac par¢anin imalat i¢cin hazirlanmig CAD modeli

Sekil 5.1.3 Tasita ait bir sac par¢anin SEM icin hazirlanmis CAD modeli
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L CDE: analiz.odb LBAQUS/STANDARD Version 6.5-1 Sat Dec 24 13:40:18 GTE Standard Time 2005

1

3 Step: 3tep-1 ']
Mode 1: Value = 137.98 Freg = 1.8695 {cycles/time)

Sekil 5.1.4 Tasitin ABAQUS SE modeli

5.1.1 Dosya Yapisi

SE modelinin dosya yapisina bakilacak olursa, iki ana dosya grubu vardir. Bunlardan ilki, her
tiirlii ¢izim datasiyla ugrasilan,¢6ziim ag1 olusturulan,eleman ve diigiim noktalar1 gruplarinin
olusturuldugu “grafik arayiiz model dosyasi™dir. Ikinci grup ise grafik arayiiz model
dosyasindan hazirlanan ve ¢oziime vermek icin olusturulan, herhangi bir kelime islemcide
diizenlenebilen “girdi dosyalar’”’dir. Aslinda grafik arayiiz ortaminda olusturulmus diigiim

noktasi ve elemanlarin bir metin belgesine yazilmis halidir de diyebiliriz.

Gerek modelin kolay modifikasyonunu saglamak gerekse c¢Oziim esnasinda  ortaya
cikabilecek  hatalar1 rahatca bulabilmek icin girdi dosyalar1 c¢esitli gruplar halinde

diizenlenmistir.

wr_0l.inp, wr_02.inp, wr_03.inp:Cesitli yol yiizeylerini olusturan elemanlarin yazdirildig

dosyalardir.
sasi.inp:Tasit sasisine ait diigiim noktas1 ve elemanlarin yazdirildig1 dosya..

kupa.inp: Tasit karoserisine ait diigiim noktasi ve elemanlarin yazdirildigi dosya..
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axle.inp: Tasit akslarina ait diigiim noktast ve elemanlarin yazdirildig dosya..
fastener.inp:Tasit govdesindeki civata ve percin baglantilarinin tanimlandigi dosya.
material.inp:Malzeme modeli bilgilerinin tanimlandig1 dosya.

interaction_prop.inp, interaction.inp: Yol yiizeylerini olusturan elemanlar ile tekerlek diigiim

noktalar1 arasindaki temasi tanimlayan dosyalar.

MODAL.inp, EXP.inp:Analiz tipine gore diizenlenmis,icerisinde yukarida siralanan dosyalari

okutan kodlar bulunan,analiz parametrelerini iceren ana ¢6ziim dosyalaridir.

|E TextPad - [C:\Documents and Settings\KUTAY\Desktop\MASTER_THESSIS\FEM\ANALIZ\EXP .inp] g
File Edit Search Yew Tools Macros Configure  Window Help _|a %
DEH BSkRE CIEE |2 DV HE EC ] e W
*include. input=wr_03.inp =~
*include, input=axle.inp B
*include, input=sasi.inp
*include., input=kupa.inp
oW e e e e ke ke W e e o ke Sk o ok e ok e ke ke i ke e ke ok e ke ok o e e e ok e ke e e ke W ke ke i ke ke ok ok e ok o e
*include, input=material.inp
*include, input=interaction_prop.inp
e S S ES SR SRR EEEEEEEEEEEESEESEEEEEESEEESEEEESESEESSEESEE]
** STEP: Step-1
W
*Step. name=Step-1
*Dynamic, Explicit, element by element
0.56
*Bulk Viscosity
0.06, 1.2
2 S S S SR SR EEEEREREEREEEEEEEEEEEEEEESEEEEEEESESEEEEEEES]
*include, input=interaction.inp
ta e S SRR EEEEEEEEEEEEESEEESEESEEEEEEEEESEEEREEEESEEEESESEESEESEEEESESSES S &
** BOUNDARY CONDITIONS
w* W
** Name: BC-1 Type: Displacement-/Rotation
*Boundary
301026, 1, 1
301026, 3, 3
301026, 4. 4
301026, 5, 5
301576, 1, 1
301576, 3, 3
301576, 4. 4
301576, 5., 5
** Name: BC-2 Type: Displacement-sRotation
*Boundary
TEKER_ALT. 1. 1
TEKER_ALT, 3. 3
J(TDVEn AT T a a >_"
& ExPinp
M & ® (B ¥ B kutay.doc - Microsoft... | B8 Copy of sobver - abag... | [B&] ABAQUSViswer Versi.., | 3 ANALIZ & TextPad - [CiDacum... TR Q)g 14:02

Sekil 5.1.1.1 Girdi dosyasi
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5.1.2 Elemanlar
Yapidaki sac parcalar, 4 diigiim noktali dogrusal kabuk elemanlarla modellenmistir. Dokiim

parcgalar ise 8 diigiim noktali dogrusal kiibik elemanlarla modellenmistir.

Karoseri altinda enine ve boyuna gecen kusaklar ise 2 diigiim noktal1 dogrusal Kkiris

elemanlarla modellenmistir.

Yol ve akslarin deformasyonu diger pargalara gore cok diisiik oldugundan, bu yapilar rijit 4

diigtim noktali kabuk elemanlarla modellenmistir

Siispansiyon elemanlar1 olan yay ve amortisorler ise 0zel yay ve soniim elemanlariyla

modellenmistir. Ayrica tekerlekler de sadece bir yay gibi diisiiniilmiistiir.

S EEEE e mmm

HHHA

T 1T 17

Siispansiyon soniimleri
P

DN
T
[REEE N

)
N

s

\
\Sﬁspansiyon yaylarlué//
, \Tekerlek yaylar /

ODE: an=aliz.odb ABAQUS/3TANDARD WVersion 6.5-1 Sat Dec 24 153:40:15 GTB Standard Time 2005
3

Step: Step-1
Mode 1: Values = 137.88 Freq = 1.8695 jcyoles/time)

Sekil 5.1.2.1 Yay ve sOniim elemanlari

Bunlarin yaninda, motor ,yakit deposu, yolcu ve ek ekipmanlar pargalarin yaklasik agirlik

merkezine yerlestirilen kiitle elemanlar kullanilarak modellenmistir.

Bunlarin yaninda parcalar arasindaki per¢in ve civata baglantilar1 diigiim noktasindan diigiim

noktasina rijit kirig elemanlarla modellenmistir.
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Sekil 5.1.2.2 Civata ve per¢in baglantilar

5.1.3 Malzeme Modeli

Sac,dokiim parcalar ve cam icin dogrusal izotropik malzeme modeli kullanilmistir.
Celik i¢in:

elastisite modiilii=210000 N/mm”?2 ve yogunluk=7,85E-09 ton/mm"3,

Dokme demir i¢in:

elastisite modiilii=210000 N/mm"2 ve yogunluk=7,85E-09 ton/mm"3,

Cam i¢in:

elastisite modiilii=73000 N/mm*2 ve yogunluk=2,5E-09 ton/mm"3

olarak alinmistir.
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5.2 Tasitin Modal Analizi

Bu analizde tasitin ilk olarak yiiksiiz durumu, ikinci olarak ise yiiklii durumu i¢in ilk 7 mod

sekline bakilacaktir.

5.2.1 Smmr Kosullar:

2
ODE: analiz.odb ABAQUS/STANDARD Version 6.5-1 Sat Dec 24 13:40:18 GTE Standard Time 2005
3 Step: Step-1
1 Mode 1: Value = 137.98 Freg = 1.8695 (cycles/time)

Sekil 5.2.1.1 Modal analiz i¢in sinir kosullari

Tekerleklerin en alt noktasi olarak kabul edilen ve zemine baglanan diigiim noktalarinin

serbestlik derecesi yoktur.

Akslarin her birisinin, yukaridaki sekle bakildiginda koordinat sistemine gore 2 dogrultusunda

oteleme,digeri 3 ekseni etrafinda donme olmak iizere iki serbestlik dereceleri vardir.

Siispansiyon yaylarinin govdeye baglandigi noktalarin ise, 2 yoniinde 6teleme, 1 ve 3 ekseni

etrafinda donme olmak tizere 3 serbestlik dereceleri vardir.

5.2.2 Analiz Parametreleri
Coziim yontemi olarak “Lanczos” kullanilmig ve deplasmana bagli normalizasyon

uygulanmustir.
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5.2.3 Sonuclar

U, Magnituds
+

+i. D00e-+00

CDE: analiz.odh ABAQUS/STANDARD Vers 6.5-1 Mon Dec 26 03:03:56 GTB Standard Time 2005

Step: Step—1

Mode " 1: Value =  138.05 Fregq =  1.8700 (eyeles/time)
Primary Var: U, Magnicude

Deformed Var: I Deformation Scale Factor: +4.528e+02

w

T, Magnitude

+0. 000e-+0d
2
CDB: analiz.odb  ABRQUS/STANDARD Versifn 6.5-1  Mon Dec 26 03:03:56 GTE Standard Time 2005
Step: Step—1
3 Mode 2: Value =  286.08 Freg =  2.5960 (cyoles/ time)

Primary Var: U, Magnitude
Var: 01 Deformation Scale Factor: +4.528e+02

Deformed Var

U, Magnitude
+

h
o
1=}
15
]

2
1<)
]

+3.185=-01
+5.350e-01
+7.5152-01
+6.580e-01
+5.835e-01
+5.0102-01
+4.175e-01
+3.340=-01
+2.505=-01
+1.570e-01
+8.350e-02
+0 . D00e+00

2
ODE: snaliz.odd Mon Dec 26 03:03:56 GTB Standard Time 2005
Step: Step-1
3 { Mode "3: Walue =  495.39 Freq =  3.5424 (eyeles/ time)

Primary Var: U, Magnitude
Deformed Wer: §f  Deformation Scale Factor: +4.528e+02

Sekil 5.2.3.1 Tasitin yiiksiiz halde ilk ti¢ mod sekli
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U, Magnituds
+1.
1

+0.000e+00

2
ODE: analizl.odh ABLQUS/ S 5 Mon Dec 26 03:06:37 GTB Standard Time 2005
Step: Step-1
3 1 Mode 1: value =  §7.847 Freq = 1.4917 (eyeles/ time)

Primary Var: U, Magnitude
Deforwed Var: 0 Deformation Scale Factor: +4.528e+02

U, Magnitude
+1.12ze+00

+1.028e+00

5.348=-01

£ 31d=-01
+7.473e-01

L348e-02
+0.000e+00

2
CDB: =malizl.odb Mon Dec 26 03:06:37 GTB Standard Time 2005
Step: Step-1
3 | Mode 2 value = 5.80 Freq =  1.9866 (cycles/time)

155.
Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: 0 Deformation Scale Factor: +4.528e+02

T, Magnitude
+1. 0

01e+00
78e-01

+0. 00de-+00

ODB: analizi.odh Mon Dec 26 03:06:37 GTE Standard Time 2005

Step: Step-1
Mode 3: Value = 407.52 Freq =  3.2129 (eyeles/tine)
Primary Var: U, Magnicude

Deformed Var: I Deformation Scale Factor: +4.528e+02

Sekil 5.2.3.1 Tagitin yiiklii halde ilk ii¢ mod sekli
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5.3 Tasitin Cesitli Tiimsek Durumlar I¢in Gerilme analizleri

Bu calismada ise tasitin yiiklii durumda 36 km/h ile ii¢ farkli tiimsek tipi lizerinden gectigi
durumun benzetimi yapilmistir. Calismadaki esas amag tasitin hangi bolgelerinin mukavemet
acisindan zorlandiginin tespit edilip, bu bolgelere 6zel ¢oziim yapilacak bir ikinci ¢alismanin

hazirlik safhasi olmasidir.

5.3.1 Smir Kosullar:1 Ve Yiiklemeler

ABAQUS/EXPLICIT Version 6.5-4 Fri Dec 23 03:57:45 GTE 3tandard Time 2005

Step: Step-1
1 Inckement 0: Step Time = 0.0

Sekil 5.3.1.1 Tasitin gerilme analizleri i¢in sinir kosullari

Tekerleklerin en alt noktas: olarak kabul edilen ve zemine baglanan diiglim noktalarinin her
birisinin, yukaridaki sekle bakildiginda koordinat sistemine gore 2 yoniinde Steleme olmak

tizere sadece bir serbestlik dereceleri vardir.

Akslarin her birisinin 2 yoniinde oteleme,digeri 3 ekseni etrafinda donme olmak iizere iki

serbestlik dereceleri vardir.

Siispansiyon yaylarinin govdeye baglandigi noktalarin ise, 2 yoniinde 6teleme, 1 ve 3 ekseni

etrafinda donme olmak tizere 3 serbestlik dereceleri vardir.

Ayrica modelde yoldaki elemanlara araca dogru 10 m/s degerinde bir ilk hiz verilmistir.
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Bunun yaninda tasit modelindeki tiim elemanlar iizerinde yercekimi ivmesi, yiik olarak

uygulanmugtir.

5.3.2 Analiz Parametreleri

Benzetimi yapilmak istenen olayin 0,5 ile 0,75 s arasinda degisen cok kiiciik bir zaman i¢inde
olmas1 ve bu siire zarfinda gerinim oram1 degerlerinin biiyiik olmas1 sebebiyle “kapali”
coziimde zaman adimlarinin 1E-05 s’den biiylik olmasi yakinsama problemlerini meydana

getirmektedir. Bu nedenle “acik” ¢6ziim metodu tercih edilmistir.

Coziim esnasinda toplam ¢oziim siiresini kisaltmak icin herhangi bir “Kiitle Olceklemesi”
uygulanmamustir.  “Kiitle Olgeklemesi” yontemi ¢oziim sonuclarimi  hatali  yonde
etkileyebileceginden, genelde sonlu elemanlarla uzun seneler ugrasmis kisilerin tavsiyelerine

gore kullanilmalidir.
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5.3.3 Sonuclar

2

©ODE: EZF_01.odb
1
3 Scep: Step-1

Increment 1733176: Step Tine =

Sekil 5.3.3.1 Diiz tiimsekten gecis benzetimi

Saside tam On tekerlekler tiimsekten gecerken On sabit makas braketlerinin baglandig:
bolgelerin kenarlarinda bir gerilme y1gilmas: meydana gelmektedir. Daha sonra ise gerilmeler
ana sasi kollarina diizgiin bir sekilde dagilim gostermektedirler. Arka tekerleklerin tiimsekten
gectigi esnada ise sasi kollarinda arka sabit makas braketlerinin baglandig1 bolgelerin
kenarlarinda bir gerilme yigilmasi meydana gelmektedir. Bu durum ayni 6n tekerleklerin

tiimsekten gecerken yasanan gerilme yigilmasina benzemektedir.

Karoseriye bakildiginda ise 6n tekerlekler tiimsekten gecerken ilk olarak camurluk yan saclari

zorlanmakta, daha sonra ise camurluk saci iist ylizeyinde bir gerilme yi1gilmasi olugsmaktadir.

Tagit diiz tiimsekten gecerken en genel zorlanma tiirii sasinin 6nce Onden arkaya dogru
egilmesi, daha sonra ise arkadan one dogru egilmesidir. Ana sasi kollarinin ortalarinda kutu
profil destek elemanlar1 bulundugundan bu bolgelerde egilme diren¢ momentinin artmast

sonucu gerilme yigilmalar1 destek elemanlarinin sonlandigi bolgelerde olugsmaktadir.
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S, Mises
Multiple section points
© %)

ODE: EXP_O1.odb ABAQUS/EXPL

35tep: Step-1
Increwent 259974 Step Time =
Primary Var: &, Mises
Deformed Var Deformation Scale Factor: +1.000e+00

&.4000E-02

S, Mises
Multiple section points
i 75% )

{ive. Crit
+2.
+10
+1.
+10
+10
+10
+10
+5. GAdeH
+6.91
+5

ODE: EZP_01.odk ABAQUS/EXPL

38tep: Step-1

Increment  347371: Step Time =  0.1120
Friwary Var: 5, Mises
Deformed Var: U1 Deformation Scale Factor: +1.000=+00

S, Mises
Multiple section points
(hve, Crit.: 75%)

+5.

+4.760e+02
+4.375e+07

+3.

+3.462e+02

(165e-01

ODE: EXP_O1.odb ABAQUS/EXPLICIT Version

3Step: Step-1
Increment 17331761 Step Time =  0.5600

Primary Ve ;M

Deformed Var: 1 Deformation Scale Factor: -+1.000e+00

Sekil 5.3.3.2 Diiz tiimsekten ge¢is esnasinda sasideki gerilme dagilimlart
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S, Mises
Multiple section points
75%)

{ive. Crit
+5.
431
+d.
+31
+3.
+31
+2.
+2.
+10
+1.
+E
+4.
+3. 64

CDE:

EXF_01.odb ABA d Time 2005

38tep: Step-1
Increment 259974: Step Time =
Friwary Var: §, Mises

Deformed Var: U1 Deformation Scale Factor: +1.000=+00

6. 4000E-02

S, Mises
Multiple section points
thve, . 75%)

+1.

+9.

¥8.

+7.

+7.

+h.

+o.

+i.

+3.

¥zl

+1.

+8.
+4.785e-02

ODE: EXP_O1.odb ABAQUS/EXPLICIT Versich on Dec 19 23:51:27 GTE §

3Step: Step-1
Increment 604527: Step Time =  0.1960
Primary Var: i
Deformed Var

1 Deformerion Scale Factor: +1.000e+00

DE: EXP_01.odb ABAQUS/EXPLICIT Version 6.5-4 Mon Dec 19 23 ard Time 2005

15: Step Time =  0.4200
=

eformarion Scale Factor: +1.000e+00

Sekil 5.3.3.3 Diiz tiimsekten gecis esnasinda karoserideki gerilme dagilimlari
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k ODE: EXP DZ.odb ABAQUS/EEZPLICIT Version 6.5-4
’ _

Scep: Step-1
3 Tncrement 1733150: Step Time = 0.5800

Sekil 5.3.3.4 Yarim diiz tiimsekten ge¢is benzetimi

Saside tam 6n tekerlek tiimsekten gecerken direksiyon baglanti braketlerinin baglandigi
bolgenin kenarlarinda bir gerilme y1gilmasi meydana gelmektedir. Daha sonra ise gerilmeler
ana sasi kollarina arkaya dogru kaymaktadirlar. Arka tekerleklerin tiimsekten gectigi esnada

ise sasi kollarinda hem 6n tarafta hem de arka tarafta lokal gerilmeler olugsmaktadir.

Karoseriye bakildiginda ise on tekerlekler tiimsekten gecerken ilk olarak camurluk yan saclari
zorlanmakta, daha sonra ise ¢amurluk saci {ist yiizeyinde bir gerilme yigilmasi olusmaktadir.
Ayrica 6n koltuklarin altindaki kusaklarda da tam tiimsek iizerindeyken zorlanma meydana

gelmektedir.

Tasit yarim diiz tiimsekten gecerken en genel zorlanma tiirii sasinin once 6nden arkaya dogru

burulmasi, daha sonra ise arkadan 6ne dogru burulmasidir.
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S, Mises

Miltiple section pointa

{hve. Crit.: 75%)
+1.601e+02
jideTein

3 Step: Step-1
Increment  259977: Step Time = G, 4000E-02
Friwary Var: §, Mises
Deformed Var: U1 Deformation Scale Factor: +1.000=+00

5, Mises
Multiple section points
(ive. Cric.: 75%)

+4.

41

+3.

+31

Sekil 5.3.3.5 Yarim diiz tiimsekten ge¢is esnasinda sasideki gerilme dagilimlar
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Frimary Vat:
Deformed Var: U = actor: +1.000=+00

. 7992-01

CDB: EXP_D2.o0db
i o

Step: Step-1
3 Inerement  1639227: Step Time

Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U1 Deformetion Scale Factory

Sekil 5.3.3.6 Yarim diiz tiimsekten ge¢is esnasinda karoserideki gerilme dagilimlari
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ODE: EXP.oda
1
Scep: Step-

1
3 Tncrement 2370711: Step Tine = 0.7500

Sekil 5.3.3.7 Capraz tiimsekten gecis benzetimi

Son benzetimi inceledigimizde, burada yap1 iizerinde arka arkaya tersine burulma etkilerini

gormekteyiz.

Sasiye bakildiginda burulmadan en fazla etkilenen yerler capraz traverslerin ana sasi
kollarinda 6nde ve arkada bittigi yerlerdir. Ciinkii siispansiyon sisteminden gelen yiikler sanki

sasinin On ve arka 1/4’liikk kismin tutarcasina sasiyi burulmaya zorlamaktadir.

Karoseriyi inceledigimizde ise yine en fazla zorlanan bolgeler camurluk saclar1 ve taban saci
alt1 kusaklardir. Altindaki sasi burulmaya calistiginda dogal olarak sistemin en fazla deforme
olan kisimlarindan biri olan 6n yanak bolgesi zorlanmay1 camurluk saclarina iletecektir. Fakat
karoserinin alt arka tarafi ise burulmanin 6ne gore daha az oldugu bolgeden sasiye baglh
oldugundan arada kalan camurluk saclar1 ve taban alti kusaklar gerilmelerin en fazla oldugu

bolgelerdir.
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S, Mises
Multiple section points
thve, 75% )

+8.

+B.

¥5.

+5.

+2.

+4.

+3.

+2.

+2.

¥l

+1.

+5.

+1.3z6e-01

S, Mises
Multiple section points
thve, t.: 75%)

+4.
+3.
+3

+3.
+2.1
+2.
+2.
+10
+1.
+11
+6.
+31
+5 .47

1
1379330: Step Time =
15, Mises
Deformation Scale Factor:

S, Mises
Multiple section points
Cric.: 75%)

35tep: Step-1

Increment  1741566: Step

Friwary Var: §, Mises

Deformed Var: U1 Deformation Scals

Sekil 5.3.3.8 Capraz tiimsekten gecis esnasinda sasideki gerilme dagilimlar
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S, Mises
Multiple section points
thve, t.: 75%)

+6.
+5.
+51
+a.
+4

+3.
+3.
+2.
+2.
+11
+1.
+51
+5.692

CDE:

EXP.odb

3Step: Step-1
Increment 348933: Step Time = 0%

Primary Var: &, Mizes

Deformed Var Deformation Scale Factor: +1.000e+00

S, Mises

Multiple section points

{hve. Crit.: 75%)
+1.302e+402
+i:
+1.
+a!
+6.
+7.

+6.
+5.
+31
+3.
+21

+10
+1.2i

3step:

Incremrent
Frimacy Var?
Deformed Ver: 9

S, Mises
Multiple section points
{hve. Crit.: 75%)

+1.

+3.

+8.

+a!

+7.

+6.

+5.

+4.

¥3.

+2.

+1:

+9.

+5.059e-01

23 08:57:45 GTB Standard Time

55tep: Step
Increment,

Frimary Va
Deformed Var

Sekil 5.3.3.9 Capraz tiimsekten gecis esnasinda karoserideki gerilme dagilimlari
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6. SONUCLAR

7. Bakim Merkezi Komutanligi, Tuzla tesislerinde iiretilen 4x4 Tayfun Jipin ¢esitli arazi
kosullarindaki dinamik davranisini incelemek maksadiyla yapilan bu yiiksek lisans tez

calismasinda elde edilen sonuclar asagida sunulmustur.

Jipin ilk olarak dinamik davranisini incelemek amaciyla hem yedi serbestlik dereceli analitik
model, hem de sonlu elemanlar modeli olusturulmustur. Her iki modelde de jipin dogal
frekanslarina bakilmistir. Jipin birinci mod sekli olan diisey modun frekans degeri iki model
icin birbirine oldukc¢a yakin ¢cikmistir. Fakat kafa vurma ve yana yalpa frekanslari i¢in analitik
modelde daha diisiik degerler elde edilmistir. Sonuglar irdeledigimizde sonlu elemanlar
modelinde kiitle dagiliminin yayili olmasi sistemin kiitle matrisini degistirmektedir. Ayrica
sasinin ve iizerindeki karoserinin elastik olmasi ve siispansiyon sisteminin baglanti yerlerinde

kabul edilen ¢ok nodlu esitlikler sistemin katilik matrisini analitik modelden farkli kilmistir.

Bunun yaninda dikkati ¢ceken bir baska husus da, jipin ilk {i¢ dogal frekansinin oldukca diisiik
degerlerde olmasidir. Arazi kosullarinda diisiik hizlarda siiriis esnasinda yoldan gelen
zorlayic1 etkinin frekansinin jipin dogal frekanslarindan biriyle cakisarak rezonans
durumunun yasanmasi yiiksek bir olasiliktir. Tasitin kiitlesel degerleri ve arazi seyir hizlari
gozoniinde tutularak, jipin siispansiyon sisteminde yay ve soniim parametrelerinde

optimizasyona gidilmesi bir ¢6ziim Onerisidir.

Calismanin en son boliimiinde ise jipin cesitli engellerden gectigi durumlar icin sasi ve
karoserinde meydana gelen gerilmeler incelenmistir. Burada amag bir sonlu elemanlar modeli
olusturarak, jipte meydana gelen gerilme dagiliminin dogru olarak tespit edilebilmesidir.
Boylece jipin yapisal elemanlarinda hangi bolgelerin kritik oldugu ve bir hasar durumunda
yapinin neresinde ilk catlak veya kirilma olacagi tespit edilmis olunmaktadir. Calismada
geceklestirilen benzetimlerin sonuglar ile gercekte hasarlarin oldugu bolgelerde mukayeseler

yapilmalidir.

Tasitin siispansiyon sisteminin sabit akstan egimli paralel baglantili bagimsiz siispansiyona
doniistiiriilmesi ile karin alti yiiksekliginin artmasi ve arazide seyir konforunun artmasi

yanisira saside de daha az yipranma getirecektir.
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Ek 1 Yedi Serbestlik Dereceli Tasit Modelinin Matlab Program

clear;

Y%fiziksel o6zellikler

= e e e e e e

ml=110;

j1=27;

m2=101;

j2=27;

m3=1788;

j3=295;

j4=3395;

k1=180000;

k5=85000;

k7=117000;

cl1=0;

c2=0;

c3=0;

c4=0;

c5=2204;

c6=2204;

c7=2204;

c8=2204;

L1=0.394;

L2=0.356;

L.3=0.394;

L4=0.356;

L.5=0.394;

L6=1.620;

L7=1.445;

k2=kl1;

k3=kl1;

k4=kl1;

k6=k5;

k8=k7;

G e e e e e e e e e e e e e e e

i=[1234567];

j=[m1 m2 m3j1j2 j3 j4];

Mi=sparse(i,i,j,7,7);

M=full(Mi);

G e e e e e e e e e e e e e e

K=[(k1+k2+k5+k6) O -(k5+k6) (k1-k2+k5-k6)*L1+(k1-k2)*L2 0 (k5-k6)*L5 (k5+k6)*L6
0 (k3+k4+k7+k8) -(k7+k8) 0 (k4-k3)*(L3+L4)+(k8-k7)*L3 (k7-k8)*L5 -(k7+k8)*L7
-(k5+k6) -(k7+k8) (k5+k6+k7+k8) (k6-k5)*L1 (k7-k8)*L3 (k8-k5+k6-k7)*L5 (k7+k8)*L7-

(k5+k6)*L6
(k1-k2+k5-k6)*L1+(k1-k2)*L2 0 (k6-k5)*L1 (k1+k2)*(L1+L2)"2+(k5+k6)*L172 0

(k6+k5)*L1*L5 (k5-k6)*L1*L6
0 (k4-k3)*(L3+L4)+(k8-k7)*L3 (k7-k8)*L3 0 (k3+k4)*(L3+L4)"2+(k7+k8)*L3"2 -

(k7+k8)*L3*L5 (k7-k8)*L3*L7

e e e e
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C=[(c1+c2+c5+c6) 0 -(c5+c6) (c1-c2+c5-c6)*L1+(cl1-c2)*L2 0 (c5-¢6)*L5 (c5+c6)*L6

0 (c3+c4+c7+c8) -(c7+c8) 0 (c4-¢3)*(L3+L4)+(c8-c7)*L3 (c7-c8)*LS -(c7+c8)*L7

-(c5+c6) -(c7+c8) (c5+c6+c7+c8) (c6-¢5)*L1 (c7-c8)*L3 (c8-c5+c6-c7)*L5 (cT+c8)*L7-
(c5+cH)*L6

(c1-c2+c5-c6)*L1+(c1-c2)*L2 0 (c6-c5)*L1 (c1+c2)*(L1+L2)"2+(c5+c6)*L12 0
(c6+c5)*L1*L5 (c5-c6)*L1*L6

0 (c4-c3)*(L3+L4)+(c8-c7)*L3 (c7-¢8)*L3 0 (c3+c4)*(L3+L4)"2+(c7+c8)*L3"2 -
(c7+c8)*L3*L5 (c7-c8)*L3*L7

(c5-c6)*L5 (c7-c8)*L5 (c8-c5+c6-c7)*L5 (c6+c5)*L1*L5 -(c7+c8)*L3*L5
(c5+cH+cT7+c8)*L5M2 (c5-c6)*L5*L6+(c8-c7)*L5*L7

(c5+c6)*L6 -(c7+c8)*L7 (c7+c8)*L7-(c5+c6)*L6 (c5-¢6)*L1*L6 (c7-¢8)*L3*L7 (c5-
c6)*L5*L6+(c8-c7)*L5*L7 (c5+c6)*L6"2+(c7+c8)*L72];

%STATE-SPACE
N=zeros(size(K));
I=eye(size(K));
A=[N L;-inv(M)*K,-inv(M)*C];
B=[0000
0000
0000
0000
0000
0000
0000
kl1/ml1 k2/m100
0 0 k3/m2 k4/m2
0000
k1*(L1+L2)/j1 -k2*(L1+L2)/j1 0 0
0 0 -k3*(L3+L4)/j2 k4*(L3+L4)/j2
0000
0000];
i=[1234567];
j=[1234567];
Ci=sparse(i,},1,7,14);
C=full(Ci);
D=zeros(7,4);
sys=ss(A,B,C,D);
G e e e e e e e e e e e e e e e
Ydelta t
ti=0;
tn=10;
n=20000;
dt=(tn-ti)/n;
G e e e e e e e e e e e e e e e e
Y% gecikmeler
v=10;
delay=(L6+L7)/v
delayl=1.6/v
delay2=delay+delay1
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G e e e e e e e e e e e e e e e e e e
%DOGAL FREKANSLARIN BULUNMASI
[p.d]=eig(K,M);

Omega=sqrt(eig(K,M))/2/pi

[vtem,d]=eig(K,M);

[wn,isort]=sort(Omega)

il=length(wn);

for i=1:il

p(:,1)=vtem(:,isort(i));

end

disp('The natural frequencies are (1/sec)’)

disp(' )

wn

disp(' )

disp('The eigenvectors of the system are')

P

9%9MAKSIMUM GENLIKLERIN BULUNMASI
maxvek=[];

sayici=0;

for w=0:0.01:100;
sayici = sayici + 1;

F=[-w*cl -w*c200k1 k200
00 -w*c3 -w*c4 00 k3 k4
00000000
-w¥cl1*(L1+L2) w*c2*(L1+L2) 0 0 k1*(L1+L2) -k2*(L1+L2) 0 0
0 0 w*c3*(L3+L4) -w*c4*(L3+L4)*(L3+L4) 0 0 -k3*(L3+L4) k4*(L3+L4)
00000000
00000000
k1k200 w*cl w*c200
00k3 k400 w*c3 w*cd
00000000
k1*(L1+L2) -k2*(L1+L2) 0 0 w*c1*(L1+L2) -w*c2*(L1+L2) 00
00 -k3*(L3+L4) k4*(L3+L4) 0 0 -w*c3*(L3+L4) w*c4*(L3+L4)
00000000
00000000];
A=[ K-M*w"2 -C*w
C*w  K-M*w"2];

B=inv(A)*F*5;
maxvek1(sayici,1)=sqrt(B(1,1)"2+B(8,1)"2);
maxvek2(sayici, 1)=sqrt(B(2,1)*2+B(9,1)"2);
maxvek3(sayici,1)=sqrt(B(3,1)"2+B(10,1)"2);
maxvek4(sayici, 1)=sqrt(B(4,1)"2+B(11,1)"2);
maxvekS(sayici,1)=sqrt(B(5,1)"2+B(12,1)"2);
maxveko6(sayici, 1)=sqrt(B(6,1)"2+B(13,1)"2);
maxvek7(sayici,1)=sqrt(B(7,1)"2+B(14,1)"2);
frekans(sayici)=w/2/pi;

end
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figure(1)

semilogy(frekans,maxvek1,'k', linewidth',2)

title('on aks kiitlesinin max genliklerinin frekansa gore degisimi'),xlabel('f
(1/s)"),ylabel('maksimum diiseyde (m)')

grid on

figure(2)

semilogy(frekans,maxvek2,'k','linewidth',2)

title(‘arka aks kiitlesinin max genliklerinin frekansa gore degisimi'),xlabel('f
(1/s)"),ylabel('maksimum diiseyde (m)')

grid on

figure(3)

semilogy(frekans,maxvek3,'k', linewidth',2)

title('govde kiitlesinin max genliklerinin frekansa gore degisimi'),xlabel('f
(1/s)"),ylabel('maksimum diiseyde (m)')

grid on

figure(4)

semilogy(frekans,maxvek4,'k','linewidth',2)

title('on aks kiitlesinin max genliklerinin frekansa gore degisimi'),xlabel('f
(1/s)"),ylabel('maksimum yalpa (rad)")

grid on

figure(5)

semilogy(frekans,maxvek5,'k', linewidth',2)

title('arka aks kiitlesinin max genliklerinin frekansa gore degisimi'),xlabel('f
(1/s)"),ylabel('maksimum yalpa (rad)')

grid on

figure(6)

semilogy(frekans,maxvek6,'k','linewidth',2)

title('gdvde kiitlesinin max genliklerinin frekansa gore degisimi'),xlabel('f
(1/s)"),ylabel('maksimum yalpa (rad)")

grid on

figure(7)

semilogy(frekans,maxvek7,'k', linewidth',2)

title('govde kiitlesinin max genliklerinin frekansa gore degisimi'),xlabel('f
(1/s)"),ylabel('maksimum kafa vurma (rad)’)

grid on
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Yedi Serbestlik Dereceli Jip Modelinin Birinci Tiimsek Modeli Blok
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Ek 3

Girs kleme
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Diyagramm
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Ek 4 Yedi Serbestlik Dereceli Jip Modelinin Uciincii Tiimsek Modeli Blok
Diyagramm
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Ek 5§ Yedi Serbestlik Dereceli Jip Modelinin Dordiincii Tiimsek Modeli Blok
Diyagramm
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Ek 6 Tasitin Sonlu elemanlar Modelinin Modal Analizi icin Hazirlanan Ana Girdi
Dosyasi

*include, input=axle.inp

*include, input=sasi.inp

*include, input=kupa.inp

sk sfe st sfe she st s sfe st s she st sk sheosie sie sheosie sk sk st s sheoste sk sheosie sk sheosie sk sheoste sk skt sk skt sk st sk skt sk skokoskoskok sk

*include, input=material.inp
s sk st s she st sk sheosie sk she st sk sk st sie sheosie sk sheosie sk sheosie s sk st sk sheosie sk sfeoste sk sheoste sk st sk st sk sk sk skoke ko skok sk

** STEP: Step-1

K3k

*Step, name=Step-1, perturbation

*Frequency, eigensolver=Lanczos, acoustic coupling=off, normalization=displacement,
number interval=1, bias=1.

37 299

sk

>k sfe st s sheoste sk sk st s she st s sk st sk sheosie sk s st sk sheosie sk skeoste sk sheosie sk sfeosie sk sheoste sk skeosie sk sheoste sk skt sk skt sk skt sk st sk skt sk st sk skt skoskok skeskok

** BOUNDARY CONDITIONS

K3k

** Name: BC-1 Type: Displacement/Rotation

*Boundary

301026, 1, 1

301026, 3, 3

301026, 4, 4

301026, 5, 5

301576, 1, 1

301576, 3, 3

301576, 4, 4

301576, 5,5

** Name: BC-2 Type: Displacement/Rotation

*Boundary

TEKER_ALT, 1, 1

TEKER_ALT, 2,2

TEKER_ALT, 3, 3

TEKER_ALT, 4, 4
5,5

6

2

b

TEKER_ALT, 5,
TEKER_ALT, 6,
*nset, nset=mak
mak1,mak?2,mak3,mak4,mak5,mak6,mak7,mak8
** Name: BC-3 Type: Displacement/Rotation
*Boundary

mak, 1, 1

mak, 3, 3

mak, 5,5

st s s sfe sfe sk sk st st st sfe sk sfe sk sk sk s sk st sfe s sfe sk sk sk st ke st st s s she sk sk sk sk st st sfe s sk sk sk sk st sie st s sk sl sk sk skt sie st s sk sl sk sk skoskeokeokoskok

* OUTPUT REQUESTS

ek

*Restart, write, frequency=0
ksk
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** FIELD OUTPUT: F-Output-1

ksk

*Qutput, field, variable=PRESELECT
*End Step
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Ek 7 Tasitin Sonlu elemanlar Modelinin Gerilme Analizi Icin Hazirlanan Ana
Girdi Dosyasi

*include, input=wr_03.inp

*include, input=axle.inp

*include, input=sasi.inp

*include, input=kupa.inp

sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk st sk st sk sk sk sk s sk sk skt siosko sk steoskoskeskosko sk skokeskesk
*include, input=material.inp

*include, input=interaction_prop.inp

sk sfe st sfe sfe st sk she st s she st sk sk st sk sheosie sk sk st sk sheoste sk skeoste sk sheoste sk sfeoste sk skeosie sk st sk skt sk st sk kot skoskok sk

** STEP: Step-1

K3k

*Step, name=Step-1

*Dynamic, Explicit, element by element
,0.56

*Bulk Viscosity

0.06, 1.2

st sfe s s sfe sk sk sk e st st sfe s sfe sk sk sk st sie st sfe s s sk sk sk skt st st sfe sk sfe sk sk sk st st st st sk sk sk sk skt st sk sk sk sk

*include, input=interaction.inp
>k she st s she st s sheosie s sheosie sk sheosie sk sk st sk she st st sk st sk sheosie sk sheosie sk skeoste st sheoste sk skeosie sk sfeoste sk skeosie sk st sk st sk st sk skt sk st sk sk skoskok skoskok

** BOUNDARY CONDITIONS

Kk

** Name: BC-1 Type: Displacement/Rotation
*Boundary

301026, 1, 1

301026, 3, 3
301026, 4, 4
301026, 5, 5
301576, 1, 1
301576, 3, 3

301576, 4, 4

301576, 5,5

** Name: BC-2 Type: Displacement/Rotation
*Boundary
TEKER_ALT,
TEKER_ALT,
TEKER_ALT,
TEKER_ALT, 5,
TEKER_ALT, 6,
*nset, nset=mak
mak1,mak?2,mak3,mak4,mak5,mak6,mak7,mak8
** Name: BC-3 Type: Displacement/Rotation
*Boundary

mak, 1, 1

mak, 3, 3

mak, 5,5

** Name: BC-4 Type: Displacement/Rotation
*Boundary

road, 1, 1

road, 2, 2

2

2

1,1
3,3
4,4
5,5

6
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road, 4, 4

road, 5,5

road, 6, 6

** Name: BC-4 Type: Velocity/Angular velocity
*Boundary, type=VELOCITY

road, 3, 3, -8200.

sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk st sk st sieoske sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skoskeoskesieosko sk stokeskeskoskoskokosk
*ELSET, ELSET=GRAV_ALL

fwd_axle_ MASS, rear_axle MASS,wheel
depo,transfer,yolcu,yuk,engine_ MASS
sasi_elements1,sasi_elements2
kupa_elements1,kupa_elements2

** LOADS

K3k

** Name: Load-1 Type: Gravity

*Dload

GRAV_ALL, GRAV, 9810.,0., -1., 0.

sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st stk sk sk sk sk sk sk skeoskosko ko skok
*Restart, write, number interval=1, time marks=NO
*QOutput, field, variable=PRESELECT

*Nset, nset=yerdegisim

300525

300530

301051

301060

500001

500002

500003

500004

*Qutput, history, frequency=1

*Node Output, nset=yerdegisim
U1,U2,U3,UR1,UR2,UR3

*End Step
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