
 

 

 

 

T.C. 

SELÇUK ÜNĠVERSĠTESĠ 

FEN BĠLĠMLERĠ ENSTĠTÜSÜ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
BAHÇE TRAKTÖRLERĠNDE KULLANILAN 

BAZI MUHARRĠK LASTĠKLERĠN YAPISAL 

VE ĠġLETME ÖZELLĠKLERĠNĠN ÇEKĠ 

PERFORMANSINA ETKĠSĠ  

 

ġerafettin EKĠNCĠ 

 

DOKTORA TEZĠ 

 

Tarım Makineleri Anabilim Dalı 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Eylül-2011 

KONYA  

Her Hakkı Saklıdır 



 

TEZ KABUL VE ONAYI 

 

 

ġerafettin EKĠNCĠ tarafından hazırlanan “Bahçe Traktörlerinde Kullanılan Bazı 

Muharrik Lastiklerin Yapısal ve ĠĢletme Özelliklerinin Çeki Performansına Etkisi” adlı 

tez çalıĢması 06/09/2011 tarihinde aĢağıdaki jüri tarafından oy birliği ile Selçuk 

Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü Tarım Makineleri Anabilim Dalı‟nda DOKTORA 

TEZĠ olarak kabul edilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

           

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bu tez çalıĢması Bilimsel AraĢtırma Projeleri (BAP) tarafından 09101013 nolu 

proje ile desteklenmiĢtir. 

 



 

TEZ BĠLDĠRĠMĠ 

 

 

Bu tezdeki bütün bilgilerin etik davranıĢ ve akademik kurallar çerçevesinde elde 

edildiğini ve tez yazım kurallarına uygun olarak hazırlanan bu çalıĢmada bana ait 

olmayan her türlü ifade ve bilginin kaynağına eksiksiz atıf yapıldığını bildiririm. 

 

 

 

 

DECLARATION PAGE 

 

I hereby declare that all information in this document has been obtained and 

presented in accordance with academic rules and ethical conduct. I also declare that, as 

required by these rules and conduct, I have fully cited and referenced all material and 

results that are not original to this work. 

 

 

 

 

 
        

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 iv 

ÖZET 

 

DOKTORA TEZĠ 

 

BAHÇE TRAKTÖRLERĠNDE KULLANILAN BAZI MUHARRĠK 

LASTĠKLERĠN YAPISAL VE ĠġLETME ÖZELLĠKLERĠNĠN ÇEKĠ 

PERFORMANSINA ETKĠSĠ  

 

 

ġerafettin EKĠNCĠ 

 

Selçuk Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü 

Tarım Makineleri Anabilim Dalı 

 

DanıĢman: Prof. Dr. Kazım ÇARMAN 

 

2011, 149 

 

Jüri 

Prof. Dr. Fikret DEMĠR 

Prof. Dr. Kazım ÇARMAN 

Prof. Dr. Necmettin TARAKÇIOĞLU 

Prof. Dr. Hüseyin ÖĞÜT 

Prof. Dr. Ġbrahim AKINCI 

 

 
Bu çalıĢmada, bahçe traktörlerinde kullanılan radyal ve çapraz katlı muharrik lastiğin, üç farklı 

lastik profil yüksekliğinin, aks yükünün ve lastik iç basıncının çeki performansı üzerindeki etkileri 

deneysel olarak belirlenmiĢtir. Denemeler asfalt, stabilize ve anız tarla koĢullarında yürütülmüĢtür. 

Belirtilen Ģartlar altında, yeterli performans verileri oluĢturabilmek için, yeni bir tek tekerlek deney 

düzeneği tasarlanarak imal edilmiĢtir. Bir traktörün üç nokta askı sistemine bindirilmiĢ olan tek tekerlek 

deney düzeneği kullanılarak denemeler gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Denemelerden önce, lastiklerin temas alanları, defleksiyon miktarları, asfalt ve stabilize 

zeminlerin kayma dirençleri ve anız tarlanın toprak özellikleri belirlenmiĢtir. Çeki (itme) kuvvetine bağlı 

olarak; patinaj değerleri % 0.8 ile % 34.1, çeki gücü değerleri 0.59 kW ile 3.85 kW, net çeki oranı 

değerleri 0.07 ile 0.93 ve çeki verimliliği değerleri 0.27 ile 0.93 arasında değiĢmiĢtir.  

Tüm zemin koĢullarında, patinaj ve çeki verimliliği değerleri üzerinde yapılan varyans analizi ve 

LSD testi sonuçları; lastik tipi, profil yüksekliği, dinamik aks yükü ve lastik iç basıncının, patinaj ve çeki 

verimliliği üzerindeki etkisinin önemli olduğu göstermiĢtir. (P<0.01). Radyal lastikler çapraz katlı 

lastiklere göre, farklı iĢletme koĢullarında, defleksiyona bağlı olarak daha büyük temas alanı vermiĢlerdir. 

Artan lastik profil yüksekliğine ve aks yüküne bağlı olarak temas alanları artarken, artan lastik iç 

basıncıyla azalmıĢtır. Radyal lastikler çapraz katlı lastiklere göre daha iyi çeki performansı sağlamıĢlardır. 

Çeki verimliliği, özellikle dinamik aks yükünün artmasıyla artarken lastik iç basıncı arttıkça, azalmıĢtır. 

Dinamik aks yükünün çeki performansı üzerindeki etkisi diğer bağımsız değiĢkenlere göre daha büyük 

olmuĢtur. Çeki verimliliği, radyal lastiklerin uygun profil yüksekliği, aks yükü ve iç basıncının 

seçilmesiyle artırılabileceği gözlenmiĢtir. 

 
Anahtar Kelimeler: Çeki performansı, çeki gücü, çeki verimliliği, net çeki oranı, patinaj, radyal 

ve çapraz katlı lastik, temas alanı 
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In this study, effects on tractive performance of radial and diagonal tires at three different tire lug 

heights, axle loads and inflation pressures were experimentally determined. The experiments were carried 

out on asphalt, stabilize and stubble field conditions. To obtain sufficient performance data, a new single 

wheel tester was designed and manufactured. Experiments were conducted by mounting single wheel 

tester to a three point hitch of an agricultural tractor. 

Prior to experiments, contact areas of tires, deflections amounts, slippage resistance of asphalt 

and stabilize and properties of stubble field were determined. Slip, drawbar power, dynamic traction ratio 

and tractive efficiency as a depending on drawbar pull varied from 0.8 % to 34.1 %, from 0.59 kW to 3.85 

kW, from 0.07 to 0.93 and from 0.27 to 0.93 respectively. 

The effects on slip and tractive efficiency of tire type, lug height, dynamic axle load and inflation 

pressure were found significant (P<0.01) by utilizing variance analysis and LSD test. Radial tires gave 

bigger contact area comparing with diagonal tires according to deflection at different operation 

circumstances. While contact areas of tires are increasing with increasing lug height and axle load, tire 

contact areas are decreasing with increasing tire inflation pressure. Radial tires provide better tractive 

performance comparing with diagonal tires. Tractive efficiency was increased especially with increasing 

dynamic axle load while decreasing with increasing tire inflation pressure.  Dynamic axle load of tire was 

the major contributory factor on traction performance as compared with other independent variables. For 

a given drawbar pull, it was observed that the tractive efficiency of radial tire can be maximized by 

selecting appropriate levels of lug height, dynamic axle load and inflation pressure.  

 
Keywords: Contact area, drawbar power, net traction ratio, radial and diagonal tires, slip, 

tractive efficiency, tractive performance.   
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ÖNSÖZ 

 

Günümüzde, tarımsal üretimin ana güç kaynağı traktördür. Traktör güçlerindeki 

artıĢa bağlı olarak 4 çeker traktörler tarımsal üretimde yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Ayrıca, ülkemizde artan sebze ve meyve üretimine bağlı olarak küçük güçlü bahçe 

traktörlerinin de tarımsal üretimde yaygın olarak kullanıldığını görmekteyiz. 

Günümüzde, bahçe traktörleri gibi, küçük güçteki traktörlerin tekerleklerinde kullanılan 

lastiklerin, yapısal ve iĢletme özelliklerinin çeki performansı üzerindeki etkileri 

hakkında çok az bilgi bulunmaktadır. Çeki performansındaki değiĢmeler, özellikle 

tekerlek-çalıĢma zemini arası iliĢkilere bağlıdır. Bu nedenle, farklı iĢletme koĢullarında, 

gerekli traktör çeki veriminin sağlanabilmesi için, bu iliĢki ve özelliklerin bilinmesi ve 

çalıĢma koĢullarına uygun yürüme organı seçiminde imalatçı ve kullanıcıyı yönlendirici 

bilgilerin, yapılacak çalıĢmalarla ortaya konması gerekmektedir. 
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1. GĠRĠġ 

 

Tarımda toplam enerji tüketiminin yaklaĢık %20'si traktör tarafından 

harcanmaktadır. Bu nedenle tarımsal mekanizasyon faaliyetlerinin verimli bir Ģekilde 

yapılabilmesi, bu alanda kullanılan pnömatik lastiklerin profil Ģekli ve yüksekliği gibi 

yapısal özelliklerinin yanı sıra, dinamik yük ve iç basınç gibi iĢletme karakteristiklerinin 

değiĢen toprak Ģartlarına göre güç üniteleriyle uyumlu seçilmesine bağlıdır. A.B.D. de 

tarımsal güç ünitelerinin yetersiz çeki verimleri nedeniyle yıllık yakıt kaybı 576 milyon 

litre olarak tahmin edilmektedir (Upadhyaya ve Wulfsohn, 1989). AraĢtırma sonuçları 

göstermiĢtir ki, traktör muharrik lastiklerine iletilen enerjinin %20-55'i iĢe dönüĢmeden 

çeki elamanlarında kaybolmaktadır. Bu enerji sadece kaybolmamakta, aynı zamanda 

toprakta sıkıĢmaya neden olarak bitkisel üretim için önemli bir problemi doğurmaktadır 

(Burt ve ark., 1983; Çarman ve Aydın, 2002). 

Pnömatik (hava dolmalı) lastiklerin traktörlerde kullanımı, ilerleme hızının 

artırılmasına imkân sağlamıĢ ve traktör performansının geliĢimine yardımcı olmuĢtur. 

Traktör muharrik lastiklerinin baĢlıca görevleri: 

• DüĢeyde, traktörün yükünü taĢımak, traktörle yol arasında yay-sönüm 

elemanı olarak iĢ görmek, 

• Yatayda,  motor kuvvetini zemine aktarmak, muharrik kuvveti ve fren 

kuvvetini sağlamak, zemin üzerinde mümkün olduğunca büyük bir temas yüzeyi 

gerçekleĢtirmek olarak belirtilebilir (Öğüt, 1998). 

Lastik; kauçuk, kord bezi ve çelik teller ile çeĢitli kimyasal maddelerin 

birleĢiminden oluĢan ve aracın yer ile temasını sağlayan tek ve en önemli parçadır. 

Tekerlek, insanlığın bildiği en eski mekanik araç olarak değerlendirilmektedir. 

Ġlk motorlu taĢıtlar, at arabalarında atın yerine motorun yerleĢtirilmesi biçiminde 

elde edildiklerinden, tekerlekleri ağaçtan yapılmıĢtır (ġekil 1.1). Tekerleğin dıĢına 

geçirilen çelik bir halka, tekerleğin dağılmasını önlemiĢ ve aĢınmasına karĢı da direnç 

oluĢturmuĢtur. Çelik halkalı tekerleğin ardından, 1890 yılına kadar, içi dolu lastik 

tekerlekler kullanılmıĢtır. Her iki tür tekerlekle de, güvenli hızlar 20-30 km/h'i 

geçmemiĢtir. Dunlop, 1888 yılında, ĢiĢirilebilen lastik (pnömatik) tekerleği 

geliĢtirmiĢtir. Bu buluĢ; konforu geliĢtirmesinin yanı sıra, taĢıtların hızlarının 

yükseltilebilmesini de mümkün hale getirdiğinden, otomotiv alanında bir devrim 

sayılmıĢtır (Çetinkaya, 2005). 
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ġekil 1.1. Tekerleğin geliĢimi (Çetinkaya, 2005) 

 

1.1. Lastiklerin Yapısı ve ÇeĢitleri 

 

Lastikler taĢıtların tüm teknik özelliklerini yere aktaran önemli parçalardır. 

TaĢıtlar fizik kurallarına göre hareket eder ve durur. TaĢıtların bu hareketleri sırasında 

yerle temasını sağlayan tek unsur lastiklerdir. TaĢıtın kontrol edilebilmesinde lastiğin 

önemi göz ardı edilemeyecek kadar büyüktür. Lastiklerin baĢlıca görevleri Ģunlardır: 

• Araç yükünü taĢımak, 

• Direksiyon ile verilen yönü izlemek, 

• Motordan gelen gücü ileri/geri hareket olarak yansıtmak, 

• Emniyetli bir Ģekilde hem ıslak hem de kuru zeminde aracı durdurmak, 

• Amortisörlere yardımcı olarak sürüĢ keyfini artırmak. 

Lastikler taĢıtların sürüĢ güvenliği için hayati önem taĢır. YanlıĢ basınç 

uygulanması, bir lastiğin yol tutuĢuna ve frenlenmesine etki edebileceği gibi iç ısısının 

aĢırı yükselerek aniden patlamasına, taĢıtın hâkimiyetinin kaybolmasına sebep olabilir. 

Lastikler darbeleri emerek konfora da katkıda bulunurlar. Lastikler taĢıtın ve yükün 

ağırlığını taĢır, motorun yarattığı döndürme momentini yola aktararak çekiĢ kuvvetine 

dönüĢtürür. YavaĢlamada fren gücünü, viraj dönüĢlerinde ve direksiyon kontrolünde 

gerekli olan yanal kuvveti üretir. Ayrıca kendine özgü darbe emiĢ özellikleri sayesinde 

sürüĢten ve zemin bozukluklarından meydana gelen kuvvetleri absorbe eder. Yol 

kaplamasının türü (asfalt, toprak, stabilize) ve yolun durumu (yağmur, çamur, kar, buz) 

ne olursa olsun, lastiğin görevi güvenli Ģekilde yol tutuĢu sağlamak ve taĢıtı sürücünün 

istediği yöne götürmektir. Ancak bugünün taĢıt kullanıcısı bir lastikten güvenlik ve 

konforun yanında baĢka özellikler de beklemektedir. Modern bir lastiğin daha az 
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titreĢim ve gürültü üretmesi, yüksek tutunma yeteneğine sahip olması ve dolayısıyla 

daha az yakıt tüketmesi istenmektedir. Ancak lastiğin bu özelliklerin hepsini aynı anda 

sağlaması imkânsızdır. Bu özelliklerden biri sağlanırken diğerinden taviz verilmesi 

gerekmektedir. 

Tekerlek lastiklerinin yapılarında, gerekli yüksek mukavemeti karĢılamak 

üzere naylon, rayon, polyester gibi elyaf esaslı kordlar ile çelik kordlar bulunmaktadır 

(ġekil 1.2). Topuk dayanımları ise çelik teller yardımıyla sağlanır. Birbirinden farklı 

karakterdeki bu elemanların bir arada tutulması ve hizmet anında zeminle temasın 

güvenle sağlanması ile yanaklardaki esneme kabiliyetinin verilmesi görevini lastik 

karıĢımı üstlenir. Lastik karıĢımını, doğal ve sentetik kauçuklar ile ana dolgu olarak 

karbon karaları oluĢturur. Bunlara ilave olarak, koruyucular adı altındaki kimyasallar 

ile lastiğin "elastik" hale gelmesini sağlayan vulkanizasyon elemanları bulunmaktadır. 

KarıĢımın iĢlenmesi ve homojenliği için kimyasal yağlar kullanılır. 

 

 

 
ġekil 1.2. Lastiğin yapısı (Nice, 2010) 

 

Lastikler yapılarına, taban desenlerine, kauçuk karıĢımlarına ve kullanım 

amaçlarına göre sınıflara ayrılır. Lastiğin karkas yapısında kullanılan kord bezinin 

geometrisi lastiğin konvansiyonel veya radyal yapıda olmasını belirler. Konvansiyonel 

lastiklerde, lastiğin yapısını meydana getiren kord bezleri taç açısı olarak adlandırılan 

30-40 derecelik açılarda, üst üste ve çapraz biçimde yerleĢtirilir (ġekil 1.3). Bu nedenle 

konvansiyonel lastikler çapraz katlı veya diyagonal lastikler olarak da adlandırılır. Son 

yıllarda otomotiv lastik teknolojisindeki geliĢmeler, konvansiyonel lastiklerin terk edilip 

radyal lastiklerin kullanılmasına yol açmıĢtır. 
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Radyal gövdeli lastiklerin sırt gövdesi boyunca 15 ile 25 derecelik açılarla üst 

üste ve çapraz biçimde kuĢaklar yerleĢtirilir. KuĢakların görevi; lastiğin mukavemetini 

arttırmak, taban izinin Ģekil değiĢtirmesini önlemek ve lastiğin yerle temas eden 

bölgesinin alanını arttırmaktır. Ġki tür kuĢak bulunur. Birincisi, bez dokumadan üretilen 

'tahrik', diğeriyse tellerden üretilen 'çelik' kuĢaktır. Çelik kuĢağın daha dayanıklı, daha 

emniyetli ve yüksek hızlara daha iyi uyum sağlaması, lastik üreticilerinin bu tür lastik 

üretimine yönelmesine neden olmuĢtur. 

Radyal lastiklerin konvansiyon lastiklere göre en önemli avantajları; daha esnek 

olmaları ve daha az ısınıp daha kolay soğumalarıdır. Bunun dıĢında radyal lastiklerin 

yerde bıraktığı taban izi çapraz lastiklerinkinden daha geniĢtir. Bu avantaj, radyal 

lastiklerin konvansiyonel lastiklere oranla yüzde 20 daha iyi yol tutmasını sağlar. Yola 

temas eden bölümün daha fazla oluĢu nedeniyle çeki gücü ve fren güvenliği daha 

yüksektir. Radyal lastiklerde taban sert, yanaklar yumuĢaktır; bu da lastiğin yola temas 

eden bölümünün sürekli olarak aynı geniĢlikte kalmasını sağlar. Radyal lastiklerin kat 

ve sırt ayrılmaları da daha dayanıklıdır. Bu ise yola tutunum baĢarısını artırır. 

 

 
 

ġekil 1.3. Lastik katmanları a) Çapraz katlı b) Radyal (Wong, 2001) 
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1.2. Tekerlek-Yol EtkileĢimi 

 

Tekerlek-yol etkileĢiminde; ideal olarak, hareketin tamamen sürtünmesiz, yolun 

ve tekerleğin tamamen rijit olduğu varsayılmaktadır. Bu duruma, demiryolu 

ulaĢımında yaklaĢılmaktadır. Çünkü tekerlek ve rayın her ikisi de hemen hemen rijittir. 

Genel olarak tekerlek-yol etkileĢiminde Ģu dört konum söz konusu olabilir: 

1. Rijit tekerlek-rijit zemin (demiryolu) 

2. Rijit tekerlek-esnek zemin (çelik tekerlekli traktör) 

3. Esnek tekerlek-rijit zemin (sert yolda pnömatik tekerlek) 

4. Esnek tekerlek-esnek zemin (yumuĢak zeminde pnömatik tekerlek) 

Tekerlekle zemin arasındaki sürtünmenin bir fonksiyonu olan tutunma katsayısı 

birçok fiziksel değiĢkenlere bağlı olup kullanım durumlarına göre büyük değiĢiklikler 

göstermektedir. Örnek vermek gerekirse bu katsayı yolun; asfalt, toprak ya da beton 

olmasına, ıslak, kuru veya yağlı olmasına, lastiğin tasarımına ve aracın hızına göre 

değiĢiklik göstermektedir. Tutunma katsayısı (µ) ne kadar büyük olursa frenleme 

kapasitesi de o kadar büyümektedir. Dolayısıyla her ne kadar traktörler beton ve asfalt 

ortamlarda çok fazla kullanılmıyorsa da frenleri iyileĢtirmek için en kötü durumu göz 

önünde bulundurmakta yarar vardır. 

Lastik sert zemin üzerinde yuvarlanmaya baĢladığı zaman, lastiğin karkas yapısı 

yer ile temas ettiği alanda Ģekil değiĢtirir. Bu Ģekil değiĢtirmenin sonucu lastiğin hareket 

yönündeki normal basınç, diğer taraftaki basınçtan yüksek olur. Yani normal basınç 

merkezi lastik ekseninden hareket yönüne doğru bir miktar kayar. Bu kayma lastik 

eksenine göre bir moment oluĢturur ve bu momente yuvarlanma direnç momenti adı 

verilir. Serbest yuvarlanan bir lastik düĢündüğümüzde tekerlek momenti sıfıra eĢittir ve 

tekerleğin denge Ģartının sağlanması için yer ile temas ettiği noktadan bir kuvvet etki 

etmek zorundadır. ĠĢte bu yatay kuvvete yuvarlanma direnç kuvveti denir. Bu kuvvetin 

normal yüke oranına da yuvarlanma direnç katsayısı adı verilir (ġekil 1.4). Burada Ry 

yuvarlanma direncini göstermektedir.  

Lastik merkeziyle basınç merkezi arasındaki mesafeye e denilirse, düz yolda 

sabit bir hızda hareket halindeki bir tekerleğin yuvarlanma direnci için tekerlek 

merkezine göre momentlerin toplamı; 

a y t t tM R r F r W e                                                                                                  (1.1) 

yazılabilir.  
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a t tM F r                                                                                                                      (1.2) 

olduğundan; 

y tR r W e                                                                                                                    (1.3) 

y

t

e
R W

r
                                                                                                                      (1.4) 

yazılabilir. Burada;  

Ma : Aks torku (Nm) 

Ft   : Tahrik kuvveti (N) 

Ry  : Yuvarlanma direnci (N) 

rt   : Dinamik lastik yarıçapı (m) 

(1.4) eĢitliğindeki e/rt oranı yuvarlanma direnç katsayısı olarak tanımlanmakta 

ve f  ile gösterilmektedir. 

t

e
f

r
                                                                                                                            (1.5) 

Sonuç olarak; 

yR f W                                                                                                                      (1.6) 

olacaktır (Çetinkaya, 2005). 

 

 

 
 

ġekil 1.4. Yuvarlanma direnci (Dwyer, 1984) 

 

Sert zeminlerdeki yuvarlanma direncinin ana kaynağı yuvarlanma sırasında 

lastiğin karkas yapısındaki Ģekil değiĢtirmeden dolayı ortaya çıkan histerisizlerdir. 

Diğer bir deyiĢle lastiğe döndürmek için verdiğimiz enerjinin tamamı dönme olayı için 
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kullanılmamakta, bir kısmı kaybolmaktadır. Bunun yanı sıra kaymadan dolayı lastik ile 

yol arasındaki sürtünme, lastiğin içindeki havanın sirkülâsyona (devinime) olan direnci 

ve lastik ile çevresindeki hava arasında oluĢan fan etkisi, yuvarlanma direncinin ikincil 

kaynaklarıdır.  

Yapılan deneysel çalıĢmalar 125-150 km/h hızlar arasında yuvarlanma 

direncinin %90~95'i lastiğin yapısal histerisizlerinden, %2~10'u lastik ile yer arasındaki 

sürtünmeden ve %1.5~3.5'inin de hava direncinden kaynaklandığını göstermektedir. 

Radyal lastikteki yapısal histerisizler üzerine yapılan diğer bir deneysel çalıĢma ise bu 

histerisizleri %73'ünün profil kısmından, %13'ünün yan duvarlardan, %12'sinin omuz 

kısmından ve %2'sinin de topuk bölgesinden kaynaklandığını göstermektedir (Wong, 

2001). 

Lastiklerin yuvarlanma direnci katsayıları, birçok faktörün etkisi altındadır. Bu 

faktörler; taĢıt hızı, lastik yapısı, taç açısı, iç basıncı, kesit oranı, lastik karıĢımı, profil 

malzemesi ve biçimi ile yol yüzeyinin durumu Ģeklinde özetlenebilir. DeğiĢik yol 

yüzeyleri için, tipik yuvarlanma direnci katsayıları ve tutunma katsayıları, Çizelge 

1.1'de verilmiĢtir.  

 

Çizelge 1.1. Yuvarlanma direnci katsayıları (Saral, 1984) 

 

Yüzey ġekli 

Yuvarlanma 

direnç katsayısı 

(f) 

Tutunma katsayısı (μ) 

%15 Patinaj koĢulunda 

Beton 0.02 - 

Tarla yolu 0.05 0.7 

BiçilmiĢ çayır, sertçe anız 0.05-0.09 0.5 

Anız 0.12-0.17 0.30-0.38 

Çok nemli kumlu tın 0.15-0.25 0.20-0.30 

YumuĢak ve ıslak tarla 0.20-0.35 0.10-0.20 

 

Sert ve düzgün yüzeylerdeki yuvarlanma direnci bozuk yol Ģartlarına göre 

oldukça düĢüktür. YumuĢak yüzeylerde yuvarlanma direncinin artmasının sebebi lastik 

temas alanındaki normal basıncın daha da öne kaymasıdır, yani lastik zemine batma 

miktarına göre küçük bir basamağı geçiyormuĢ gibi davranır. Bundan dolayı yumuĢak 

zeminlerde çalıĢacak taĢıtların lastiklerinin zemine batma miktarı, yani normal basınç 

Ģiddeti, azaltılmalıdır. Bunu sağlayabilmek için daha geniĢ lastikler kullanılabileceği 

gibi daha sonra da bahsedileceği gibi lastik iç basıncı azaltılarak temas alanı 

arttırılabilir. 
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TaĢıt lastiklerinde 1895 yılına kadar dolgu lastikler kullanılmıĢtır. Bu lastiklerin 

yuvarlanma dirençleri oldukça yüksek olmakla beraber, hareket ettirilirken karĢılaĢılan 

atalet kuvveti de oldukça büyüktür. Atalet kuvvetinin azaltılması için yapılan çalıĢmalar 

ĢiĢme lastikleri ortaya çıkartmıĢtır. Üretilen bu ĢiĢme lastikler 1946 yılına kadar çapraz- 

katlı olarak tek tip üretilmiĢtir. 1946 yılında Michelin firması yeni bir lastik tipi olan 

radyal lastiğin patentini almıĢtır. Bu tarihten itibaren de radyal lastiğin kullanımı bir çığ 

gibi büyümüĢtür. Günümüzde otomobillerde kullanılan lastiklerin hemen hemen tamamı 

radyal lastiktir. Yapılan ölçümler radyal lastiklerin yuvarlanma direnç katsayılarının 

çapraz- katlılara göre oldukça iyi olduğunu göstermiĢtir. Radyal lastiğin yuvarlanma 

direncinin çapraz- katlıdan düĢük olmasının ana sebebi çapraz- katlı lastiklerde belirli 

bir açı ile döĢenmiĢ lif tabakalarının lastiği Ģekil değiĢtirmeleri sırasında birbirleri 

arasında bir kayma hareketi yaparak enerji kaybına sebep olmalarıdır. Çapraz-katlı 

lastiklerin yuvarlanma dirençleri daha yüksek olmasına karĢılık yük taĢıyan araçlarda 

halen yaygın olarak kullanılmaktadır. Çünkü bu lastiklerin yük kapasiteleri radyal 

lastiğe göre daha yüksektir. ġekil 1.5‟de düz yolda belirli bir yük ve lastik iç basınç 

değerinde otomobillerde kullanılan çapraz-katlı ve radyal lastiklerin değiĢik hızlardaki 

yuvarlanma direnç katsayısı görülmektedir. Karkas katların sayısındaki artıĢ, çok büyük 

histerisiz kayıplarına neden olmakta ve yuvarlanma direnç katsayısının artırmaktadır 

(Bosch, 1986). Hıza bağımlı olarak, yuvarlanma direnç katsayısını belirlemek için; 

deneysel veriler üzerine kurulmuĢ, birçok eĢitlik geliĢtirilmiĢtir. Bu eĢitliklerden ikisi; 

nf a b v                                                                                                                   (1.7) 

ve  

0.01 1
160

v
f

 
  

 
                                                                                                        (1.8) 

Ģeklindedir. Burada; 

v :  Otomobiller için taĢıt ilerleme hızı (km/h) 

a, b ve n : Belirli bir lastik, lastik iç basıncı ve lastik yükü için verilmiĢ katsayılardır 

(Çetinkaya, 2005). 

Lastiğin üretim tipinin yanı sıra lastiğin profil kalınlığı, profil Ģekli, yanak 

kalınlığı, yanak geniĢliği ve çapraz- katlı lastikte katmanların sayısı da yuvarlanma 

direncini etkiler. Lastiğin profillerinin ve yanağının kalınlığı Ģekil değiĢtirmeyi 

zorlaĢtırdığından yuvarlanma direncinin azaltır. Lastiğin yanak yüksekliğinin 

azaltılması yuvarlanma direncini düĢürür. Çünkü Ģekil değiĢtiren malzeme miktarı 
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(alan) azalır, yani daha az enerji kaybı olur. Fakat lastiğin yanak geniĢliğinin fazla 

düĢürülmesi, lastiğin temel iĢlevlerinden olan darbeleri engelleme görevini yapamaması 

ile sonuçlanır. 

 

 
 

ġekil 1.5. Radyal ve çapraz-katlı lastiklerin değiĢik hızlardaki yuvarlanma direnç katsayıları (Wong, 2001) 

 

Lastik iç basıncı direk olarak lastiğin esnekliği ile ilgilidir. Yolun yumuĢaklığına 

göre iç basıncın yuvarlanma direncine olan etkisi farklı farklıdır. Sert zeminlerde lastik 

iç basıncının yüksek olması yuvarlanma direncini düĢürür. Bunun sebebi yüksek 

basınçta lastiğin Ģekil değiĢtirmesinin azalması yani yapısal histerisizlerinin azalmasıdır 

(Burt ve Bailey, 1982). Örneğin radyal lastiğin iç basıncını yarıya indirdiğimizde 

yuvarlanma direnci 1.27 katına çıkmasına karĢın çapraz- katlıda bu oran 1.92‟dir. Kum 

gibi yumuĢak zeminlerde lastik iç basıncının arttırılması zemine batma miktarını 

arttıracağı için yuvarlanma direncini ġekil 1.6'da görüldüğü gibi arttırır. 

Yuvarlanma direnç katsayısının, yük ve basınca bağımlı değiĢimini yaklaĢık 

olarak veren çeĢitli sayısal eĢitlikler bulunmaktadır. Bu eĢitliklerden birine göre; 

Çapraz katlı lastikler için; 

' '
1.5 0.5 1.5 0.5

'

f P G

f P G

  
      
  

                                                                             (1.9) 

Radyal lastikler için; 

' '
1.3 0.3 1.3 0.3

'

f P G

f P G

  
      
  

                                                                           (1.10) 

burada; 

P    : Lastik iç basıncı (kPa) 

G   : Lastik yükü (N) 



 

 

10 

f   : Herhangi bir P‟ basınç ve G‟ yükündeki yuvarlanma direnç katsayısıdır. 

f ‟ : Yük ve basınç değiĢimi ile elde edilen yuvarlanma direnç katsayısıdır (Çetinkaya, 

2005).  

 

 
 

ġekil 1.6. Yuvarlanma direnç katsayısının lastik iç basıncıyla değiĢimi (Wong, 2001) 

 

Lastik iç basıncı sadece yuvarlanma direncini değil lastiğin aĢınma ömrünü de 

etkiler. ġekil 1.7‟de çapraz katlı, çapraz katlı kuĢaklı ve radyal lastiklerin iç basınç 

değerlerindeki değiĢimin aĢınma hızına etkisi görülmektedir. Burada karĢılaĢtırma 

referansı olarak 165 kPa‟daki aĢınma hızı kullanılmıĢtır. Görüldüğü gibi aĢınma ömrüne 

lastik iç basıncının etkisi radyal lastiklere göre çapraz- katlı ve çapraz katlı kuĢaklı 

lastiklerde daha fazladır (Wong, 2001). AĢınma ömrü indeksi; lastiğin standart Ģartlar 

altında, aĢınma ömrü 100 olarak kabul edilen kontrol lastiğine göre nispi ömrünü 

gösterir. 

 

 

 

ġekil 1.7. Lastik iç basıncı ile aĢınma indeksinin değiĢimi (Wong, 2001) 
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Lastiğin çapı ile yuvarlanma direnç katsayısı arasındaki iliĢki ġekil 1,8‟de 

verilmiĢtir. Buradan sert zeminlerde lastik çapının yuvarlanma direnç katsayısı üzerinde 

pek de etkili olmadığı görülmektedir. Diğer taraftan yumuĢak zeminlerde oldukça 

etkilidir (Wong, 2001). 

 

 
 

ġekil 1.8. Lastik çapının yuvarlanma direnç katsayısına etkisi (Wong, 2001) 

 

Genel olarak kullanılan bir eksen sisteminde tekerleğe etkiyen kuvvet ve 

momentler ġekil 1.9.'da gösterilmiĢtir. Tekerleğe etkiyen üç kuvvet ve üç moment 

bulunmaktadır. Kuvvetler; 

• Uzunlamasına kuvvet, (tahrik kuvveti (Fx), 

• Yanal kuvvet (Fy), 

• Normal kuvvet (Fz), 

Momentler ise; 

• X eksenine göre, devrilme momenti (Mx), 

• Y eksenine göre, yuvarlanma direnci momenti (My), 

• Z eksenine göre, ayarlama momenti (Mz)'dir. 

Hareket halindeki tekerlekle ilgili olarak, iki de önemli açı bulunmaktadır. 

Bunlar, kayma açısı ve kamber açısıdır. Kayma açısı (α), tekerlek düzleminin, yol 

yüzeyi ile arakesiti ve tekerleğin hareket doğrultusu arasındaki açıdır. Kamber açısı (γ) 

ise, xz düzlemi ile tekerlek düzlemi arasındaki açıdır. Lastiğin geliĢtirdiği yanal kuvvet, 

bu iki açının fonksiyonudur (Takahashi ve ark., 2004). 
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ġekil 1.9.  Tekerlek eksen sistemi (Takahashi ve ark., 2004) 

 

1.3. Çeki Kuvvetini Etkileyen Faktörler 

 

Motor tarafından geliĢtirilen dönme momenti, muharrik tekerleklerde; 

t m trM M i                                                                                                               (1.11) 

tekerlek dönme momentini meydana getirir. Burada; 

Mt  : Tekerlek dönme momenti (Nm) 

Mm : Motor momenti (Nm) 

i     : Toplam transmisyon oranı (-) 

ηtr    : Transmisyon verimidir. (-) 

Tekerlek dönme momenti aynı zamanda tahrik kuvvetiyle iliĢkili olarak; 

t t tM F r                                                                                                                    (1.12) 

olur. Buradan çeki kuvveti; 

ç t yP F R                                                                                                                  (1.13) 

bağlantısı ile hesaplanabilir (Saral, 1984). Burada; 

Pç : Çeki kuvveti (N) 

Ft  : Tahrik kuvveti (N) 

rt   : Dinamik lastik yarıçapı (m) 

Ry : Yuvarlanma direnci (N) 

γ 

α 
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Genel olarak çeki kuvveti, tekerleğin toprakta meydana getirdiği temas alanı ile 

aks yükünün etkisi altındadır. Kum gibi yapıĢma kuvveti olmayan topraklarda, çeki 

kuvveti ağırlık artıĢı ile sağlanabilir. Çünkü bu koĢullarda tekerleğin batma miktarı 

yeterli değildir. Çok rutubetli killi topraklarda sürtünme kuvveti yoktur. Bu nedenle yük 

artırılsa bile toprak reaksiyonu artmaz, çeki kuvveti artıĢı tekerlek yüzeyinin artıĢı ile 

sağlanabilir. Ayrıca yürüme organlarının çeki yeteneğine, yuvarlanma direnci etkilidir. 

Yuvarlanma direnci ise tekerleğin toprakla temas alanı büyüklüğü ile ters orantılıdır. 

AraĢtırmalar maksimum çeki verimini; beton yüzeyde % 87, anızda % 74, pullukla 

sürülmüĢ tarlada % 47 olarak saptanmıĢtır. Çeki verimliliği pullukla iĢlenmiĢ ve anız 

toprak yüzeylerinde maksimum çeki yükünün yaklaĢık 2/3'ünde maksimum değerlere 

ulaĢmaktadır. Bu nedenle çeki verimliliğinin uygun değerlerde bulunması için traktörün 

geliĢtirebileceği maksimum çeki kuvvetinin % 100'ü ile çalıĢtırılmasına gerek yoktur 

(Sabancı, 1993). Farklı yüzeylerde çeki kuvveti ve çeki verimliliği iliĢkisi ġekil 1.10.'da 

verilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 1.10. Farklı yüzeylerde çeki kuvveti ve çeki verimliliği (Casady, 1997) 

 

Çeki verimi çeki gücünün aks gücüne oranı olarak tanımlanmaktadır. Çeki gücü 

aĢağıdaki bağlantı ile hesaplanabilir; 

1000

ç

ç

P V
N


                                                                                                                  (1.14) 
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Burada; 

Nç : Çeki gücü (kW) 

V : Traktör ilerleme hızıdır (m/s) 

Aks gücü ise tekerlek momenti ve devrinin fonksiyonudur. (1.12) nolu eĢitlikten; 

t
t

t

M
F

r
                                                                                                                      (1.15) 

ise ve çevresel tekerlek hızı; 

2

60

tr n
v

  
                                                                                                              (1.16) 

ise, aks gücü tahrik kuvveti ve tekerlek çevresel hızının bir fonksiyonu olarak; 

1000

t
a

F v
N


                                                                                                                  (1.17) 

(1.15) ve (1.16) nolu eĢitliklerden; 

2

60 1000

t t
a

t

M r n
N

r

  


 
                                                                                                     (1.18) 

9549

t
a

M n
N


                                                                                                                 (1.19) 

olarak aks gücü belirlenebilir. 

Na : Aks gücü (kW) 

n   : Tekerlek devri (d/d) 

Çeki verimi (ηç) ise; 

ç

ç

a

N

N
                                                                                                                        (1.20) 

olarak elde edilebilir (Sabancı, 1993; Öğüt, 1998). 

Aks yükünün değiĢik yüzeylerde çeki kuvveti üzerindeki etkileri ġekil 1.11'de 

gösterilmektedir. ġekilde görüldüğü gibi, değiĢik topraklarda çeki kuvvetlerini etkileyen 

en önemli etken taĢınan ağırlıklardır. Ayrıca patinajın %15'in üzerine çıkması, çeki 

kuvvetini bir miktar artırmasına karĢılık, lastiklerde aĢırı yıpranma oluĢturmaktadır. Bu 

nedenle traktör çeki yeteneği, toplam ağırlıkla doğru orantılı değildir, zemin koĢullarına 

bağlı olarak değiĢmektedir. Örneğin aks ağırlığının etkisi çayır yüzeylere kıyasla beton 

zeminde çok daha yüksektir. 
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ġekil 1.11. Aks yükünün değiĢik yüzeylerde çeki kuvvetine etkileri (Sabancı, 1993) 

 

Lastik basıncının azalması, tekerleğin toprağa batma miktarını da azaltmaktadır. 

Buna göre lastik basıncındaki azalıĢ, çeki yeteneğinin artmasına sebep olur. Ancak, bu 

durum toprak koĢullarına göre de farklılık göstermektedir. Killi toprak yüzeyinde lastik 

basıncı ile çeki yeteneği ters, kumlu toprakta ise doğru orantılı bir iliĢki içinde 

değiĢmektedir (ġekil 1.12). Çeki yeteneğini artırmak için killi topraklarda lastik iç 

basıncı azaltılmalı, kumlu ve çakıllı topraklarda aks yükü artırılmalıdır. Normal 

koĢullarda, lastik iç basıncı azaltılarak çeki yeteneği artırılabilir. Ancak bu iĢlem lastik 

ömrünü kısaltacağından zorunlu olmadıkça uygulanmamalıdır (Sabancı 1993). 

 

 

 

ġekil 1.12. Lastik basıncının çeki kuvvetine etkileri (Sabancı 1993) 
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Net çeki oranı çeki kuvvetinin muharrik tekerlekler üzerindeki dinamik ağırlığa 

oranıdır. Yüksek bir net çeki oranı elde edilmesi çeki kuvvetinin büyüklüğüne bağlıdır. 

Ancak çok fazla bir değerde olması sıkıĢmaya ve tekerlek aksında aĢırı gerilmelere 

sebep olabilir.  

Net çeki oranı (çeki katsayısı)-patinaj iliĢkisi ġekil 1.13‟de gösterilmektedir. 

ġekilde görüldüğü gibi sabit patinajda net çeki oranı değeri; toprak direnci CI=1000 kPa 

olan kuru anızda, toprak direnci CI=200 kPa olan nemli gevĢek toprağa göre daha 

yüksektir. Teknik olarak net çeki oranının artırılması için değiĢik lastik profilleri 

geliĢtirilmiĢ ve radyal lastiklerin kullanımı yaygınlaĢmıĢtır. 

DeğiĢik yüzey durumlarına göre çeki verimi değiĢimi ġekil 1.14‟de 

gösterilmektedir. Toprağın artan batma direncine (CI) bağlı olarak çeki veriminin arttığı 

saptanmıĢtır. 

 

 
 

ġekil 1.13. Üç farklı yüzey durumunda çeki katsayısının değiĢimi (Macmillan, 2002) 

 

 
 

ġekil 1.14. Üç farklı yüzey koĢulunda patinaja bağlı olarak çeki veriminin değiĢimi (Macmillan 2002) 
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1.4. Çeki Performansına Teoriksel YaklaĢımlar 

 

Çeki performansını belirlemek için yapılan araĢtırmalar neticesinde çeki 

karakteristiklerini tanımlamaya yönelik birçok eĢitlik geliĢtirilmiĢtir. Bu eĢitliklerden 

literatürde en çok rastlanan modellemelerden birkaç tanesi örnek olarak verilmiĢtir. 

 

1.4.1. Brixius çeki tahmin eĢitlikleri 

 

Brixius (1987), çapraz katlı lastiklerin çeki tahmin eĢitlikleri isimli bir 

çalıĢmasında çeki performansı üzerine tahminler yürütebilmek için aĢağıdaki eĢitlikleri 

geliĢtirmiĢtir. EĢitliklerde kendi geliĢtirdiği simge ve kısaltmalar kullanılmıĢtır. 

Hareketlilik sayısı: Tekerlek nümeriği, defleksiyon oranı ve lastik çap-geniĢlik 

oranı kombinasyonundan oluĢturulan bir eĢitliktir. Bu eĢitlik; 

1 5

1 3
n

CIbd hB
bW

d

 
  

   
  

 

                                                                                              (1.21) 

burada; 

Bn : Hareketlilik sayısı (-) 

CI : Koni indeksi (kN/m
2
) 

b   : Lastik kesit geniĢliği (m) 

d   : Lastik çapı (m) 

h   : Lastik kesti yüksekliği (m) 

W : Dinamik aks yükü (kN) 

δ  : Lastik defleksiyonu, olarak vermiĢtir. 

 

Brüt çeki oranı (Tork oranı): Bu oran hareketlilik sayısının bir fonksiyonudur.  

  0.1 7.50.88 1 1 0.04nB S

t

Q
GTR e e

rW

                                                                (1.22) 

GTR: Brüt çeki oranı 

Q     : Tork (kNm) 

rt       : Dinamik lastik yarıçapı (m) 

S      : Patinaj (%), olarak vermiĢtir. 
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Hareket direnç oranı: Tekerlek yükünün etkisiyle tekerleğin hareketine karĢı 

toprağın göstermiĢ olduğu bir dirençtir. 

1.0 0.5
0.04

n n

M S

W B B
                                                                                                 (1.23) 

M : Hareket direnci (kN) 

 

Net çeki oranı: Tekerlek yükünün etkisiyle tekerlekte oluĢan net çekiyi ifade 

eden bir eĢitliktir. 

çP Q M
NTR

W rW W
                                                                                                   (1.24) 

olarak ifade edilir. Burada 

NTR: Net çeki oranı (-) 

Pç     : Çeki kuvveti (kN)‟dir. 

 

Çeki verimi: ÇıkıĢ gücünün giriĢ gücüne oranını ifade eder. 

 
ÇıkıĢ gücü

TE= 1
Giriş gücü

ç

t

P

W S
Q

rW

                                                                                     (1.25) 

TE: Çeki verimi (-) 

 

1.4.2. Wismer ve Luth çeki tahmin eĢitlikleri 

 

Wismer ve Luth (1974) yol dıĢı taĢıt tekerleklerinin çeki tahminleri isimli 

çalıĢmalarında geliĢtirdikleri eĢitlikler Ģunlardır;  

 

Hareketlilik sayısı:  

n

Cbd
C

W
                                                                                                                    (1.26) 

Cn : Hareketlilik sayısı (-) 

C  : Koni indeksi (kN/m
2
) 
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Net çeki oranı:  

 0.3 1.2
0.75 1 0.04nC S

n

NTR e
C

  
    

 
                                                                      (1.27) 

Çeki verimi:  

 
 0.3

1.2
0.04

1 1
0.75 1 n

n

C S

C
TE S

e


 
 

   
 

  

                                                                            (1.28) 

 

1.4.3. Esch çeki tahmin eĢitlikleri 

 

Esch (1987) çeki performansı tahminleri için geliĢtirdiği eĢitlikler aĢağıda 

verilmiĢtir. 

 

Net çeki oranı:  

1 1
S l

mx k
k MR

NTR A e
W S l W


   

     
   

                                                                     (1.29) 

Burada; 

A   : Lastik temas alanı (cm
2
 ) 

τmx : Toprağın kesme gerilmesi (N/cm
2
 ) 

k    : Toprağın yatay kesme deformansyon modülü (-) 

l     : Tastik temas uzunluğu (cm) 

MR: Hareket direnci (N) 

 

Çeki verimi: 

 1 1

1 1
S l

k
mx

MR
TE S

k
A e

S l


 

 
 
 

     
    
     

                                                               (1.30) 

 

1.4.4. Rummer ve Ashmore çeki tahmin eĢitlikleri 

 

Rummer ve Ashmore (1986) performans tahminleri için modelledikleri bir 



 

 

20 

eĢitliğe lastik yük oranı olarak bir terim eklemiĢlerdir. 

 0.20
0.47 1 0.28nC S

R

T W
GTR e

rW W

  
     

 
                                                              (1.31) 

0.22
0.10 0.20

y

R n

R W

W W C

 
    

                                                                                   (1.32)

 

Burada; 

Ry   : Yuvarlanma direnci (N) 

WR: Lastik yük oranıdır. (-) 

 

1.4.5. Turnage çeki tahmin eĢitlikleri 

 

Turnage (1972) yuvarlanma direnci ve %20 patinaj değerindeki çeki kuvvetini 

kullanarak ürettiği eĢitlikler aĢağıda verilmiĢtir. 

0.020
0.04

2.5

yR

W M
 


                                                                                                  (1.33) 

20 1.31
0.80

2.45

D

W M
 


                                                                                               (1.34) 

Burada; 

M: Hareketlilik sayısıdır(-) 

 

1.4.6. Dwyer çeki tahmin eĢitlikleri 

 

Dwyer‟in (1984) önerdiği eĢitliklere göre hareketlilik sayısı (M); 

1

1
2

Cbd
M

bW h

d


 
  

   
   

 

                                                                                             (1.35) 

Burada; 

C  : Koni indeksi (kPa) 

δ   : Defleksiyon (%) 

b   : Lastik kesit geniĢliği (m) 

d   : Lastik çapı (m) 

h   : Lastik kesit yüksekliği (m) 

W : Aks yüküdür. (kN) 
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Net çeki oranı (CT) eĢitliği ise; 

   max
1 kS

T TC C e                                                                                                     (1.36) 

k: Kesme modülü (-) 

S : Patinaj (%) 

Çeki verimini;  

 1T

T R

C S
TE

C C





                                                                                                              (1.37) 

Olarak modellemiĢtir. Burada; 

TE : Çeki verimi (-) 

CR : Hareket direnç oranıdır. (-) 

 

Günümüzde, bahçe traktörleri gibi küçük yapıdaki traktörlerin tekerlek hızı ve 

patinaj Ģartlarındaki, lastik çeki performansı hakkında çok az bilgi vardır. Bu nedenle, 

bu Ģartlar altında yeterli veri oluĢturmak için yeni bir test düzeneği tasarlanmıĢtır. Bir 

traktöre bindirilmiĢ, bu Tek Tekerlek Test Düzeneği (TTTD) ile; iki farklı lastik tipinin, 

üç farklı lastik profil yüksekliğinin, üç aks yükü ve üç farklı lastik hava basıncının farklı 

zemin koĢullarındaki çeki performansları belirlenmeye çalıĢılmıĢtır.  

ÇalıĢmanın birinci bölümünde, lastikler, tekerlek zemin etkileĢimi, çeki 

performansını etkileyen faktörler ve literatürde yer etmiĢ deneysel yaklaĢımlara yer 

verilmiĢtir. Ġkinci bölümde ise, araĢtırmada ele alınan konular ile iliĢkili olarak daha 

önce farklı araĢtırıcılar tarafından yapılmıĢ olan çalıĢmalar özetlenmiĢtir. Üçüncü 

bölümde test düzeneğinin tasarımı, imalatı ve çalıĢmada kullanılan materyal ve metotlar 

açıklanmıĢ, dördüncü bölümde deney sonuçları verilerek tartıĢılmıĢtır. BeĢinci bölümde, 

yüksek bir çeki performansı sağlayabilmek için en uygun lastiğin yapısal ve çalıĢma 

parametrelerinin ne olabileceği ile ilgili önerilerde bulunulmuĢtur. 
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2. KAYNAK ARAġTIRMASI 

 

2.1. Çeki Performansı Deney Düzenekleri 

 

Yol dıĢı araçların zemin ve lastik etkileĢimlerinin performans etkilerini 

belirlemek amacıyla geliĢtirilen deney düzeneklerini 4 grup altında incelemek 

mümkündür.  

 

2.1.1. Toprak kanalında yürütülen deney düzenekleri 

 

Birinci grup laboratuvar Ģartlarında deneme zemini olarak toprak kanalı 

kullanılan ve genellikle elektrik motorlarıyla tahrik edilen ve raylar boyunca hareket 

kabiliyetine sahip tek tekerlek test düzenekleridir. Bu düzeneklerin sakıncaları; testlerin 

düĢük ilerleme hızlarında ve düĢük lastik kayma Ģartlarında gerçekleĢmesinden dolayı 

arazi Ģartlarında elde edilen performans verileriyle pek örtüĢememesidir. Bu veri 

eksiklikleri çeki performans değerlendirilmelerinde yanlıĢ yaklaĢımlara neden 

olmaktadır. (Upadhyaya, 1989).  

Pope (1971) tekerlek hızının yuvarlanma direnci üzerindeki etkilerini araĢtırmak 

için 6m x 0.64 m x 0.23 m ölçülerindeki toprak kanalı içerisinde, imal ettiği tek tekerlek 

deney düzeneği kullanmıĢtır. Toprak kanalı için yapay killi toprağı özel olarak 

hazırlamıĢtır. Düzenek üzerine pürüzsüz çelik silindir yerleĢtirerek zemini sıyırıp 

düzenlemiĢtir. Düzeneği raylar üzerinde hareket edecek Ģekilde tasarlamıĢ ve bir 

elektrik motoruyla tekerlek tahrikini verecek Ģekilde montajını gerçekleĢtirmiĢtir. Aks 

yükünü, tekerlek taĢıyıcı üzerine ağırlıklar yerleĢtirerek elde etmiĢtir. Yük hücreleri 

(Loadcell) vasıtasıyla aks yükünü ve yuvarlanma direncini, doğrusal algılayıcı (lineer 

transduser) ile lastik batma miktarını belirlemiĢtir. Deneyler sonucunda yuvarlanma 

direnci ve batma miktarının tekerlek hızı ile değiĢim karakteristiklerini incelemiĢtir. 

Kural (1998) 7.50-16 ölçüsündeki taĢıyıcı tip lastik tekerleğin yuvarlanma 

direnci ve toprak sıkıĢmasına etkilerini araĢtırmak için toprak kanalı içerisinde çalıĢan 

tek tekerlek deney düzeneği kullanmıĢtır (ġekil 2.1). Toprak kanalını killi tın tekstür 

sınıfı toprak ile doldrumuĢtur. AraĢtırmada kullanılan tekerleğin bağlı bulunduğu araba, 

kanalın iki tarafına yerleĢtirilmiĢ raylar üzerinde yürütülmüĢ olup, hareketini 3 fazlı 22 

kW gücündeki AC motordan vermiĢtir. Elektrik motorundan elde ettiği dönü hareketini 

redüktöre vermiĢtir. Redüktör miline bağladığı zincir diĢliye ilettiği dönü hareketini, 
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tekerleğe ileterek, kanalın her iki ucunda bulunan profiller arasına gerilmiĢ halkalı 

zincir yardımıyla arabanın ileri-geri hareketini sağlamıĢtır. Tekerleğe aks yükünü 

sonsuz vidadan oluĢmuĢ yükleme kolunun bir yayı sıkıĢtırarak profile iletmesi ile 

uygulamıĢtır. Tekerlek aksının bağlandığı eleman ile yayın bastırdığı eleman arasına 10 

kN nominal yük kapasiteli bir dinamometre yerleĢtirerek aks yükü miktarını ölçmüĢtür. 

Aynı düzenek ile Çarman ve Aydın (2002), çeĢitli ölçülerde lastiklerin çeki 

performansını belirlemiĢlerdir. 

 

1. Yükleme kolu, 2. Mesnet çatısı, 3. Yay, 4. Dinamometre bağlama çatısı 5. Elektrik motoru, 6. DiĢli kutusu 7. 

Redüktör, 8. Dinamometre, 9. Yükleme çatısı, 10. Toplar, 11. Rulmanlı yatak bağlama platinası, 12. Rulmanlı yatak, 

13. Tekerlek, 14. Araba, 15. Yan bağlama platinası, 16. Ray 

 

ġekil 2.1. Toprak kanalında yürütülen deney düzeneğinin Ģematik görünümü (Kural ve Çarman, 1998) 

 

Özgöz ve Okursoy (2001) lastik basıncı ile toprak sıkıĢıklığı arasındaki iliĢkileri 

belirlemek için toprak kanalında 13.6/12-36 ölçüsündeki lastiği toprak kanalı üzerinde 

yer alan deney düzeneğine monte ederek denemelerini gerçekleĢtirmiĢlerdir. Tekerleğe 

uygulanan aks yükünü, deney düzeneğinin Ģasisi üzerine yerleĢtirdikleri oldukça sert bir 

helisel yayın sıkıĢması ile oluĢan baskı kuvveti ile sağlamıĢlardır. Toprak sıkıĢıklığına 

ait değerleri, kanaldaki toprağın 15 ve 30 cm derinliğine gömdükleri algılayıcılardan 

elde etmiĢlerdir. 

Raheman ve Singh (2004) muharrik olmayan traktör lastiklerinin dümenleme 

kuvvetlerini belirleyebilmek için toprak kanalında çalıĢan deney düzeneği 

kullanmıĢlardır. 14.28 x 1.21 x 0.61 m ölçülerindeki toprak kanalında bulunan 

düzeneği, toprak iĢleme arabası, çeki arabası, tek tekerlek deney arabası, kontrol paneli 

ve kuvvet kayıt ünitesi olmak üzere 5 ana kısımdan imal etmiĢlerdir. Deney lastiğini 

bağladıkları taĢıyıcı kısıma, lastiğe farklı kayma açısı verebilecek Ģekilde, monte 

etmiĢlerdir. 3 farklı lastik yükü, 3 farklı lastik iç basıncında ve 0-30° kayma açılarında 
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gerçekleĢtirdikleri denemeler sonucunda, yuvarlanma direnci ve kayma açısı arasında 

lineer bir iliĢki bulmuĢlardır. 

Elwaleed ve ark. (2006) yüksek profilli tarım lastiklerinin net çeki oranını 

belirlemek için Putra Malezya Üniversitesi Biyoloji ve Ziraat Mühendisliği Bölümü‟nde 

toprak kanalı içinde çalıĢan tek tekerlek deney düzeneği kullanmıĢlardır (ġekil 2.2). 6.4 

m x 0.6 m x 0.8 m ölçülerindeki toprak kanalında kumlu killi tın toprak kullanmıĢlardır. 

Deney lastiğini, taĢıyıcı iç çerçeve içerisine yerleĢtirilen sertleĢtirilmiĢ dik bir Ģaft 

üzerinde serbestçe kayabilmesi için, lastik destek düzeneği üzerindeki doğrusal 

yataklara bağlamıĢlardır. Lastik destek düzeneğini, lastiğin toprak kanalında 

ilerlemesini ve dönmesini sağladığı gibi lastiğin toprağa batma miktarını da ölçmeye 

yardım edecek Ģekilde tasarlamıĢlardır. Düzeneğin tüm kontrollerini taĢıyıcı üzerinde 

bulunan ana kontrol ünitesinden yapmıĢlardır. Ünite üzerindeki çeĢitli sensörler 

vasıtasıyla yatay ve düĢey kuvvetleri, lastiğin toprağa batma miktarını ve zincir diĢliyle 

tahrik edilen sürüĢ sisteminin ilerlemesi ve dönüĢlerini ölçmüĢlerdir. Düzeneği 0.75 kW 

gücünde ve 1500 d/d devirde çalıĢan üç fazlı elektrik motoruyla tahrik etmiĢler ve zincir 

diĢliye hareketi diĢli kutusunda değiĢtirilerek iletmiĢlerdir. Denemeleri 5-12 

ölçüsündeki tarım lastiği ile farklı lastik iç basınçları kullanılarak gerçekleĢtirmiĢlerdir. 

Sonuç olarak net çeki oranı ve çeki verimi değerleri elde edilmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 2.2. Toprak kanalında yürütülen deney düzeneği (Elwaleed ve ark., 2006) 

 

Kawase ve ark. (2006) tarım lastiklerinin çeki performans ölçümlerini 

laboratuvar ortamında 3015 mm x 480 mm x 605 mm ölçülerinde kurutularak nemi 

alınmıĢ kumla dolu toprak kanalı içerisinde tek tekerlek deney düzeneği ile 

gerçekleĢtirmiĢlerdir (ġekil 2.3). Deneylerde kullandıkları 545 mm çapında 126 mm 
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geniĢliğindeki lastiği, düzenekteki 750 W gücündeki 3 fazlı elektrik motoru ve 1:240 

redüksiyon oranına sahip diĢli kutusu vasıtasıyla tahrik etmiĢlerdir. Bir invertör ünitesi 

sayesinde motor devrini ölçmüĢlerdir. Motorla tekerlek göbeği arasına yerleĢtirilen bir 

Ģaft üzerine straingauge bağlayarak tekerlek torkunu belirlemiĢlerdir. Aks üzerindeki bir 

devir kodlayıcı ile tekerlek aksının devrini, lineer bir potansiyometre ile lastik batma 

miktarını ve lineer kılavuzla sürüĢ ünitesi arasına yerleĢtirdikleri sekiz kenar halkalı 

transduser ile çeki kuvvetlerini ölçmüĢlerdir. Farklı aks yüklerinde yaptıkları deneyler 

sayesinde çeki kuvveti-patinaj, tork-ilerleme mesafesi ve lastik batma miktarı-patinaj 

iliĢkilerini belirlemiĢlerdir. 

 

 
 

ġekil 2.3. Toprak kanalında yürütülen deney düzeneği (Kawase ve ark., 2006) 

 

Tiwari ve ark. (2009) lastik performansı üzerindeki parametreleri inceleyebilmek 

için toprak kanalı içerisine yerleĢtirdikleri toprak iĢleme aracı, çeki kuvvet yükleme 

aygıtı ve çeĢitli alet ve teçhizat ünitesinden oluĢan tek tekerlek deney düzeneği 

tasarlamıĢlardır (ġekil 2.4). 23.5 m x 1.37 m x 1.5 m ölçülerindeki toprak kanalı 

içerisinde kumlu killi toprak kullanmıĢlardır. Bu kanal içerisinde çalıĢan tek tekerlek 

deney düzeneğini 7.46 kW gücünde 1500 d/d devrinde üç fazlı bir elektrik motoru ile 

tahrik etmiĢlerdir. Motordan aldıkları hareketi torkmetreden geçtikten sonra zincir diĢli 

vasıtasıyla tekerlek göbeğine bağladıkları diĢli kutusuna (50:1) ileterek tekerleği tahrik 

etmiĢlerdir. Düzenek üzerine yerleĢtirdikleri yükleme platformu üzerine ağırlıklar 

koyarak çeĢitli aks yüklerinde çalıĢma imkânı sağlamıĢlardır. Papuç tipi frenleme 
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düzeneği ile tambur halat sisteminden oluĢan çeki kuvveti yükleme ünitesi ile lastiğin 

çeki kuvvetini değiĢtirmiĢler ve halka transduser ile çeki kuvvetini ölçmüĢlerdir. Tek 

tekerlek deney düzeneğinin toprak iĢleme aracını ise kesek kırma makinesi, toprak 

tesfiye aleti ve sıkıĢtırma silindirinden oluĢturarak her bir ilerlemeden sonra toprak 

kanalında bulunan toprağı düzeltmiĢlerdir. Tekerlek tahrik torkunu, aks yükünü ve 

ilerleme hızlarını ölçerek, net çeki oranı ve çeki verimini incelemiĢlerdir. 

 

 
 

ġekil 2.4. Toprak kanalında yürütülen deney düzeneği (Tiwari ve ark., 2009) 

 

2.1.2. Farklı zeminlerde kullanılabilen deney düzenekleri 

 

Asfalt, beton, stabilize, anız tarla veya sürülmüĢ tarla koĢullarında çeki 

performans deneyleri gerçekleĢtirebilmek amacıyla traktörden yarı bağımsız yada 

traktöre tam bağımlı tek tekerlek deney düzenekleri, toprak kanalında gerçekleĢtirilen 

deneylerin olumsuzluklarını giderebilmek için tasarlanmıĢ ve kullanılmıĢtır. 

Upadhyaya ve Wulfsohn (1989) Kaliforniya Üniversitesi‟nde çeki performansı 

araĢtırmaları için Ziraat Mühendisliği Bölümü‟nde tek tekerlek deney düzeneği 

geliĢtirmiĢlerdir (ġekil 2.5). Bu düzenek sayesinde tarla Ģartlarında deneyleri kontrol 

edebilmiĢlerdir. Deney düzeneğini 0.46 m‟den 2 m çapına kadar ve maksimum 1 m 

geniĢliğinde lastikleri test edebilir Ģekilde tasarlamıĢlardır. Ayrıca bu düzeneği değiĢik 

değerlerde olmak üzere maksimum 26.7 kN aks yükü verebilecek ve 13.3 kN çeki 
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kuvveti sağlayabilecek Ģekilde yapmıĢlardır. 18.4R38, 18.4-38, 14.9R28, 14.9-28 

boyutlarda ve 83-124 kPa iki farklı lastik iç basınçlarında çapraz katlı ve radyal lastikler 

kullanarak yaptıkları testlerde; çeki kuvvetini ve patinajı kontrol ederek, net çeki oranı 

ve çeki verimini araĢtırmıĢlardır. Elde ettikleri sonuçlara göre; radyal lastikler çapraz 

katlı lastiklerden daha iyi performans göstermiĢtir. Yine geniĢ lastikler ince lastiklerden 

daha iyi performans sağlamıĢtır. Aks yükünün artması performansı artırmıĢtır. Lastik iç 

basıncındaki değiĢmelerin performansa önemli bir etkisi olmamıĢtır. 

 

 
 

ġekil 2.5. Farklı zeminlerde kullanılabilen deney düzeneği (Upadhyaya ve Wulfsohn, 1989) 

 

Shmulevich ve ark. (1996) tarla Ģartlarında çeki testleri yapabilmek için tek 

tekerlek deney düzeneği geliĢtirmiĢlerdir (ġekil 2.6). Düzeneği temelde, kuvvet ve tork 

ölçüm ünitesi ile hidrolik motor, hidrolik yükleme silindiri, kayma bağlantı Ģasisi ve 

traktör bağlantı Ģasisi gibi elemanlardan oluĢan yürütme ünitesi olmak üzere iki 

üniteden oluĢturmuĢlardır. Yürütme ünitesinin temel elemanı hidrolik motorla hareketi 

tekerleğe iletmiĢler, motor ve güç Ģaftını yük hücreleri vasıtasıyla kuvvet ölçüm 

çerçevesine bağlamıĢlardır. Torku ölçebilmek için tork ölçüm çerçevesi içerisine 

yerleĢtirdikleri ve hidrolik motorla iliĢkili kolların kuvvetlerini ve açılarını ölçerek 

sonlu elemanlar yöntemiyle torku hesaplamıĢlardır. Tekerlek aks yükünü ise hidrolik 

sistem içinde kullandıkları bir hidrolik silindir sayesinde test tekerleğine yüklemiĢlerdir. 

Tüm ölçüm sinyallerini toplayan, tarayan ve analog sinyalden dijital sinyale çeviren bir 

kartı bilgisayara yerleĢtirerek verileri depolamıĢlardır. Bu bilgisayarlı ölçüm sistemini 

traktöre yerleĢtirmiĢlerdir. 18.4-34 ölçüsündeki test lastiğini 110 kPa iç basınçta, kumlu 
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toprak zeminde test etmiĢler, net çeki oranının ve çeki veriminin patinajla iliĢkisini 

incelemiĢlerdir. 

 

 
 

ġekil 2.6. Farklı zeminlerde kullanılabilen deney düzeneğinin Ģematik görünüĢü (Shmulevich ve 

ark., 1996) 

 

Shmulevich ve Osetinskya (2003) itilir/çekilir muharrik lastiklerin çeki 

performansını belirlemek için tüm arazi denemelerinde kullanmayı amaçladıkları tek 

tekerlek deney düzeneği geliĢtirmiĢlerdir (ġekil 2.7). Tek akslı hidrolik tahrikli ve yarı 

bağımsız çalıĢan bu düzeneği yükleme traktörüne bağlamıĢlardır. Düzeneği statik dikey 

yükleri ve torku uygulayabilecek Ģekilde inĢa etmiĢlerdir. Ayrıca tekerlek üzerindeki 

dinamik yük değiĢimlerini, net çeki kuvvetini, tekerleğin doğrusal hızı ve açısal 

hızlarını da ölçmüĢlerdir. Sensörlerden aldıkları verileri A/D çeviriciden geçirdikten 

sonra DAS-16 model karta depolamıĢlardır. Bu düzenekle denemelerini kumlu ve  

iĢlenmiĢ tarla üzerinde gerçekleĢtirmiĢlerdir. 0.8 ve 1.4 bar lastik iç basınçlarındaki 

12.5-20 ölçüsündeki çapraz katlı lastikle 3.53, 5.1 ve 9.02 kN aks yüklerinde çeki 

deneyleri yapmıĢlar sonuçta net çeki kuvveti ve patinaj arasındaki iliĢkileri 

incelemiĢlerdir. 
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ġekil 2.7. Farklı zeminlerde kullanılabilen deney düzeneği (Shmulevicha ve Osetinskya, 2003) 

 

 Ferhadbegović ve ark. (2005) tarım traktörlerinde kullanılan lastiklerin 

uzunlamasına kuvvetler altındaki patinaj davranıĢını incelemek için kendi geliĢtirdikleri 

tek tekerlek test düzeneği ile denemeler yapmıĢlardır (ġekil 2.8). Kullandıkları düzeneği 

4 tekerlekli tasarlanmıĢlar ve yükleme traktörüne bağlamıĢlardır. Lastik yükünü hidrolik 

kontrol devresi yoluyla kontrol edilen bir hidrolik silindir ile sağlamıĢlardır. Lastiğin 

tahrikini ve kayma açısını yine aynı hidrolik kontrol devresi ile gerçekleĢtirmiĢlerdir. 

Kayma açısını 0°‟den 18°‟ye kadar ayarlayabilecek Ģekilde tasarlamıĢlardır. Deney 

lastiği üzerene iki potansiyometre yerleĢtirmiĢler ve ölçülen değerlerin farklılıklarıyla 

oluĢan gerçek kayma açısını sağlayabilmiĢlerdir. Lastik kuvvetlerini piezoelektrikli 

tekerlek dinamometresiyle ölçmüĢler ve torku hesaplamıĢlardır. Ġlerleme hızlarını ve 

patinaj değerlerini tekerlek Ģaftına bağladıkları bir kodlayıcıdan aldıkları sinyallerle 

belirlemiĢlerdir. Ultrasonik mesafe sensörü ile lastik çapını sürekli ölçmüĢlerdir. 

Denemeleri 520/70 R 34 lastik tipiyle, 0.8 bar lastik iç basıncıyla ve 10-20 kN aks 

yüklerinde asfalt zeminde gerçekleĢtirmiĢler, çeki kuvvet patinaj etkileĢimini 

incelemiĢlerdir. 

Way (2009) çalıĢmasında, çeki ve toprak sıkıĢma araĢtırmaları için USDA-ARS 

Ulusal Toprak Dinamiği Laboratuvarı‟nda geliĢtirilen 3 farklı tek tekerlek deney 

düzeneği hakkında bilgiler vermektedir. 
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ġekil 2.8. Farklı zeminlerde kullanılabilen deney düzeneği (Ferhadbegović ve ark., 2005) 

 

 Bunlardan birincisi; Burt ve ark. (1980) geliĢtirdiği çeki performansı ve toprak 

sıkıĢması deneylerinde kullanılan tek tekerlek çeki araĢtırma aracıdır (ġekil 2.9.a). Arazi 

Ģartlarında denemeler yapabilen bu düzeneğe bağladıkları lastik tekerleğe hareketi bir 

hidrolik motor, zincir diĢli ve torkmetre üzerinden iletmiĢlerdir. Tekerlek aks yükünü 

ise hidrolik bir silindir vasıtasıyla tekerlek Ģasisine uygulamıĢlardır. Tekerlek kafesi 

içerisinde yerleĢtirdikleri yük hücreleri vasıtasıyla çeki kuvvetini hidrolik silindir altına 

yerleĢtirdikleri yük hücresi ile aks yükünü ölçmüĢlerdir. Ġkinci deney düzeneği ise Way 

ve Kishimoto‟nun (2004) geliĢtirdikleri, tüm arazi taĢıt lastiklerinin çeki ve hareket 

direnç karakteristiklerini belirlemeye yarayan ve arazide kullanılabilen tek tekerlek 

düzeneği olup, yapı itibariyle Burt ve ark‟nın tek tekerlek düzeneğine benzemektedir 

(ġekil 2.9.b) Lastik tahrikini yine hidrolik motordan alan ve aynı Ģekilde torkmetre 

yerleĢtirilmiĢ bu düzenekte de kafes sistemi içerisinde bulunan yük hücreleri vasıtasıyla 

çeki kuvvetlerini ölçmüĢlerdir. Üçüncü olarak geliĢtirdikleri geniĢ çatılı çeki aracı ise 

Monroe ve Burt (1989) tarafından geliĢtirilmiĢ kendi yürür bir düzenektir. (ġekil 2.9.c). 

GeliĢtirilen bu 3 düzenekte farklı yapısal özellikte lastiklerle farklı aks yüklerinde farklı 

ilerleme hızlarında çeki deneyleri yapmıĢlar ve çeki performans özelliklerini 

belirlemiĢlerdir. 
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                                   (a)                                                                 (b) 

 
(c) 

 

ġekil 2.9. Farklı zeminlerde kullanılabilen deney düzenekleri a) Burt ve ark., 1980 b) Way ve 

Kishimoto, 2004 c) Monroe ve Burt, 1989. 

 

2.1.3. Çeki arabalı deney düzenekleri 

 

Çeki performans deneylerinin yapıldığı diğer bir deney düzeneği ise çeki arabası 

ile performans testleridir. Çekici traktöre bağlanan çeki arabası ile traktör frenlenmeye 

zorlanmakta ve bu Ģekilde çeki kuvvetleri ve patinaj değerleri belirlenmektedir. 

Sümer (2005) ile Küçüksarıyıldız (2006) değiĢik lastiklerin traktör çeki 

performansına etkilerini araĢtırmak için özel olarak hazırlanmıĢ çeki arabası ile deneyler 

yapmıĢlardır. (ġekil 2.10).  Kullandıkları çeki arabasının ön kısmında bulunan kumanda 

kabinini; operatör kısmı ve kumanda kısmı olarak iki kısma ayırmıĢlardır. Kumanda 

kısmına dümenleme, yakıt sayacı, fren pedalı ve üç kademeli vites kolu gibi donanımlar 

eklemiĢlerdir. Operatör kısmına ise; dizüstü bilgisayar yerleĢtirmek için bir bölme, 

konvertör ve hemen yanında jeneratöre bağlı potansiyometre bulundurmuĢlardır. 

Elektrik ihtiyacını 2 adet batarya ile sağlamıĢlardır. Kabinin arka üst kısmına yakıt 

deposu bağlamıĢlardır. Çeki arabasının arka kısmına da dört adet soğutma kulesi 
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yerleĢtirmiĢlerdir. Deneme traktöründe, yükleme iĢlemini yapmak için çeki arabasının 

güç aktarma organlarına bir jeneratör bağlamıĢlardır. Traktörün çeki arabasını 

hareketlendirmesi ile birlikte tekerlekten alınan hareketi, diferansiyele iletmiĢlerdir. 

Çeki performansını belirlemek amacı ile dinamometreyi beĢik düzeni ile çeki demirine 

bağlamıĢlardır. Traktörün kuyruk mili devrini ölçen devir sensörü ve çeki arabasının 

arka tarafında bulunan ve ilerleme hızını ölçen tekerlek sensörü ile dinamometrede 

bulunan sensör verilerini çeki arabasında bulunan konvertörden geçirerek dizüstü 

bilgisayara aktarmıĢlardır. Ölçülen değerleri ise paket program yardımı ile çeki gücü, 

ilerleme hızı ve patinaj değerleri olarak bu bilgisayardan görüntülemiĢlerdir.  

 

 
 

ġekil 2.10. Çeki arabasıyla yürütülen deney düzeneği 

 

Kurjenluoma ve ark. (2009) iĢlenmiĢ killi toprak zeminde lastiklerin yuvarlanma 

direncini ve iz formasyonunu incelemek için çeki arabalı deney düzeneği 

kullanmıĢlardır (ġekil 2.11). Kullandıkları düzenekte çeki arabası içerisine beton 

ağırlıklar, arabanın arka kısmına lastik iz derinliğini ölçmek için ultrasonik sensör, 

traktör hızını belirlemek için traktör tekerleğine radarlı hız sensörü ve çeki kuvvetini 

ölçebilmek için çeki arabası ile traktör arasına yük hücresi yerleĢtirmiĢlerdir. Tüm 

sensörlerden aldıkları verileri veri toplayıcı kullanarak depolamıĢlardır. 5 farklı profil 

Ģekilli lastiklerle 35.4 ila 36.4 aks yüklerinde 2-11 m/s ilerleme hızlarında denemelerini 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. 



 

 

33 

 
1. Ġz derinliği, 2. Çeki kuvveti, 3. Ġlerleme hızı, 4. Traktör eğimi 

 

ġekil 2.11. Çeki arabalı deney düzeneği (Kurjenluoma ve ark., 2009) 

 

2.1.4. Çift traktörle yapılan performans deneyleri 

 

Çeki performans karakteristiklerini belirlemenin diğer bir yöntemi ise çekici 

traktör ve yükleme traktörü olmak üzere 2 traktörle yapılan denemelerdir. 

Burt ve ark. (1983) Aks yükünün ve lastik iç basınçlarının lastik çeki verimi 

üzerindeki etkilerini araĢtırmak için çift traktör kullanarak denemeler yapmıĢlardır. 

Kuyruk mili güç oranı 53 kW olan Massey-Ferguson 188 model test traktörü ile John 

Dere 4640 model yükleme arabası olarak kullanılan traktörleri üzerinde yük hücresi ve 

multi iletken kablo bulunan bir çubukla bağlamıĢlardır. Yükleme traktörü içerisine 

mikroiĢlemci tabanlı veri toplama ve kaydetme sistemi yerleĢtirmiĢlerdir. Tüm 

denemelerde diferansiyeli kilitlemiĢlerdir.  Killi toprak zeminde yaptıkları çalıĢmada 

18.4-30 çapraz katlı ve 18.4R30 radyal lastik kullanmıĢlar, 62-160 kPa arasında değiĢen 

dört farklı lastik iç basıncında ve 16-26 kN olmak üzere 4 farklı statik yükte denemeleri 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. Elde ettikleri sonuçlarda; verilen bir çeki kuvveti için her iki lastik 

tipinin çeki veriminin, uygun aks yükü ve lastik iç basıncı seçimi ile maksimize 

edilebileceği belirtilmiĢtir. Test edilen en düĢük ve en büyük etkili koĢullar arasında 

bulunan çeki verimi farklılıklarının (0.10-0.21), toprak koĢulları ve lastik yapısındaki 

farklılıklardan kaynaklandığını, en yüksek çeki verimi değerinin elde edilmesi için, 

verilen bir çeki kuvvetinin geliĢtirilmesinde gerekli olan minimum patinaj değerinin 
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sağlanması gerektiğini belirmiĢlerdir. Bu nedenle, sistem en yüksek çeki etkinliği 

geliĢtirilecek Ģekilde tasarlanacaksa, minimum patinajın sağlanması yerine uygun lastik 

basıncı ve dinamik yük değerlerinin seçilmesinin doğru olacağını vurgulamıĢlardır. 

Lee ve Kim (1997) çapraz katlı lastiklerin iç basıncının çeki performansı üzerine 

etkilerini araĢtırmak için yaptıkları deneylerde test traktörü ve yükleme traktörü olarak 

yine çift traktör kullanmıĢlardır (ġekil 2.12).  Ġki traktör arasına bir yük hücresi 

yerleĢtirerek çeki kuvvetini, test traktörüne yerleĢtirdikleri hız sensörü ile traktör hızını, 

yine test traktörünün muharrik lastiğine yerleĢtirdikleri devir sayacı ve torkmetre ile 

tekerlek devri ile torkunu ölçmüĢlerdir. Bu algılayıcılardan gelen verileri veri 

toplayıcıya depolamıĢlardır. ÇalıĢmada 13.6-28 ölçüsündeki çapraz katlı lastikle 4 farklı 

zeminde 40 kPa‟dan 250 kPa‟a kadar farklı lastik iç basınçta ve 3 farklı traktör hızında 

yaptıkları denemeler neticesinde net çeki oranı ve çeki verimini belirlemiĢlerdir. 

 

 
 

ġekil 2.12. Çift traktörlü deney düzeneği (Lee ve Kim, 1997) 

 

2.2. Lastiklerin Defleksiyonu ve Ġz DüĢüm Alanları 

 

Muharrik tekerleğin geliĢtirebileceği çeki kuvveti, lastikle zemin arasındaki 

tutunmanın bir fonksiyonudur. Tutunmayla lastiğin iz düĢüm alanı arasında doğrusal bir 

iliĢki bulunmaktadır. Bu nedenle farklı lastik iç basınçlarında ve farklı aks yüklerinde 

lastiğin zemin üzerindeki iz alanı ve defleksiyonu ile ilgili çalıĢmalar yapılmaktadır. 

Plackett (1984) tarımda kullanılan lastikler ile düz ve sert bir yüzey arasındaki 

temas basıncını belirlemek için bir çalıĢma yapmıĢtır. Lastik profil yüksekliğinin 

artmasının temas alanının artmasına ve temas basıncının azalmasına neden olduğunu 

belirtmiĢtir. Denemelerde kullandıkları lastik iç basınçları ve aks yüklerinde, aks yükü 

ve lastik defleksiyonu arasında lineer bir iliĢki elde etmiĢtir. Ayrıca lastik iç basıncının, 
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lastiğin karkas yapısına bağlı olarak oluĢan temas basıncının iyi bir göstergesi olduğunu 

ifade etmiĢtir. 

Upadhyaya ve Wulfsohn (1990), lastiğin geometrik ve defleksiyon 

karakteristiklerine dayanarak katı bir yüzey üzerindeki iki boyutta temas uzunluğu, 

temas geniĢliği ve alanı için matematiksel ifadeler geliĢtirmiĢlerdir. Bu ifadeler iki 

boyuttaki temas alanının defleksiyon değeri düĢükken elips Ģeklinde fakat defleksiyon 

değeri arttıkça dikdörtgen hale geldiğini göstermiĢtir. Model tahminleri 16.9R38, 

18.4R38 ve 24.5R32 lastikler kullanılarak yapılan deneylerden elde edilen sonuçlarla 

doğrulukları kanıtlanmıĢtır. Lastik yükü, iç basıncı ve temas izi geometrisinin etkilerini 

tahmin edebilmek için simülasyon çalıĢmaları yapılmıĢtır. 

Schwanghart (1991) toprak zeminde çalıĢan lastiklerin temas basıncını, temas 

alanını ve toprak sıkıĢmasını ölçmek amacıyla yaptığı bir çalıĢmasında 12.5/80-18, 

13.6–28, 16.9–34 ve 16.9–26 ölçülerinde 4 adet deney lastiği kullanmıĢ, kumlu 

yumuĢak toprak zeminde denemelerini gerçekleĢtirmiĢtir. Mevcut çalıĢmalar çok 

karmaĢık olduğu için daha basitleĢtirilmiĢ bir çalıĢma yaparak çok iyi sonuçlar elde 

etmiĢtir. Sonuç itibariyle, bir tekerleğin yükü ve temas alanın büyüklüğü ile ilgili olan 

temas basıncının, toprak üst yüzeyinden toprağın derinliklerine ve yanlara doğru 

yayılmakta olduğunu belirtmiĢtir. Temas basıncının bu etkisi; toprağın tipine göre 

elastik veya plastik Ģekil değiĢimine neden olduğunu, lastik tekerleklerinin temas alanı 

bu Ģekil değiĢimine bağlı olarak lastik iç basıncı ile yakından ilgili olduğunu 

vurgulamıĢtır. Lastik yükündeki iki katlık artıĢın temas alanını %30-40 oranında 

artırırken, lastik iç basıncındaki iki katlık artıĢın ise temas alanının %70-80 oranında 

azalmasına neden olduğunu saptamıĢtır. Aynı Ģekilde aynı iç basınç ve aks yüklerinde 

temas basıncında da fazla bir değiĢim gözlemlememiĢ ve temas basıncının lastik 

ölçülerinden bağımsız olduğu kanaatine varmıĢtır.  

Raper ve ark. (1995) lastik iç basıncı ve dinamik yüklerin toprak deformasyonu 

ve toprak-lastik arasındaki gerilmeleri ölçmek için bir çalıĢma yapmıĢlardır. 

Denemelerini kumlu ve killi iki farklı zeminde, 41 ve 124 kPa iç basınçlarda 18.4R38 

radyal traktör lastiği kullanarak, 13.1 ve 25.3 kN aks yüklerinde gerçekleĢtirmiĢlerdir. 

Temas alanı ve toprak-lastik arası gerilmeleri ölçmek için 7 adet sensotek basınç 

sensörünü lastik profili üzerine yerleĢtirmiĢlerdir. Lastik iç basıncını artırdıklarında 

profil geniĢliği azalmıĢ fakat toprak deformasyonuna çok az bir etkisi olmuĢtur. Aks 

yükünü artırdıklarında profil geniĢliği ve toprak kesit alanı deformasyonu artmıĢtır. 
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Lastik iç basıncını artırmaları temas uzunluğunun ve toplam temas alanının azalmasına 

aks yükünü artırmaları ise toplam temas alanının artmasına neden olmuĢtur. 

Lee ve Kim (1997) çapraz katlı lastiklerde lastik iç basıncının çeki 

performansına etkilerini araĢtırmak için bir çalıĢma yapmıĢ, 13.6-28 ölçüsündeki çapraz 

katlı lastiği 5 farklı lastik iç basıncında, traktör beton zemin üzerindeyken lastiğin temas 

izinin geniĢliğini (b) ve boyunu  (L) ölçerek 0.78.b.L eĢitliği kullanmıĢlar ve temas 

alanlarını hesaplamıĢlardır. Sonuçta lastik iç basıncında %50 değerinde bir azalmanın 

temas alanını %28 oranında artırdığını tespit etmiĢlerdir. 

Abd El-Gawwad ve ark. (1999a) yol dıĢı taĢıtlarda kullanılan lastiklerle zemin 

arasındaki etkileĢimleri, lastiğin yapısında oluĢan kuvvetlerle, lastik-toprak arasında 

oluĢan kuvvetleri ele alarak fonksiyonel olarak incelemiĢlerdir. Dik profilli lastik ile 

zemin arasındaki normal ve kayma gerilmelerinin oluĢturduğu lastik kuvvetleri ve 

momentleri inceleyerek tekerlek-zemin interaksiyonunu belirlemeye çalıĢmıĢlardır. 

Matlab bilgisayar yazılımı ile çok profilli lastik modeli oluĢturmuĢlardır. Bu modeli 

kullanarak yaptıkları çalıĢmalar sonucunda, dik profilli lastiklerin düz lastiklere göre 

daha fazla çeki performansı ve yanal kuvvet geliĢtirebileceğini, lastik performansı 

üzerinde kayma açısı ve toprak deformasyon modüllerinin önemli bir etkisi olduğunu, 

lastik profil yüksekliğinin ve toplam profil alanının toplam lastik yüzey alanına oranının 

artmasıyla lastik kuvvet ve momentlerinin azaldığını gözlemlemiĢlerdir.  

Abd El-Gawwad ve ark. (1999b), “Lastik performansı üzerinde bombe (sehim) 

etkisi” isimli çalıĢmalarında daha önce oluĢturdukları çok profilli lastik modeli ile 

kamber açısı verilmiĢ bir tekerlek için, yanal ve boyuna kaymalar sırasındaki kuvvet ve 

momentleri incelemiĢlerdir. Elde ettikleri sonuçlar; yol dıĢı taĢıt lastiklerinin 

performansı üzerine kayma açısının, kamber açısının ve toprak karakterlerinin önemli 

etkisi olduğunu göstermiĢtir.  

Abd El-Gawwad ve ark. (1999c), “Lastik performansı üzerinde açılı diĢlerin 

etkisi” isimli çalıĢmalarında oluĢturdukları çok profilli lastik modeli ile dik profilli 

lastiklerle açılı profile sahip lastikleri lastik-zemin iliĢkisi bakımından 

karĢılaĢtırmıĢlardır.. Sonuçlar açılı profilli lastiklerin toprak deformasyonunu azalttığını 

ve toprak sertliğini arttırdığını,  açılı profilli lastiklerin dik profilli lastiklere göre daha 

yüksek yanal kuvvet fakat daha düĢük çeki kuvveti sergilediğini göstermiĢtir.  

Q‟Sullivan ve ark. (1999) rijit bir zemin üzerinde yaptıkları fakat 

yayınlamadıkları bir çalıĢmanın bazı parametrelerini kullanarak basitleĢtirilmiĢ bir 

eĢitlik modellemiĢlerdir. Bu modele göre; 
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A= s1bd+s2L+s3L/pi                                                                                                                                                        (2.1)                                                  

 

Burada; 

A : Temas alanı (m
2
) 

b : Lastik kesit geniĢliği (m) 

d : Lastik çapı (m) 

L : Lastik yükü (kN) 

pi : Lastik iç basıncı (kPa) 

s1, s2 ve s3 : Deneysel parametrelerdir. 

Aynı ölçüdeki radyal ve çapraz katlı lastiklerin temas alanlarına baktıklarında 

radyal lastiklerin temas alanı çapraz katlı lastiklerden %20 - %50 oranında daha büyük 

olduğunu gözlemlemiĢlerdir. 

Kumar ve Dewangan (2004) çapalama makinelerinde kullanılan 6.00-12 

ölçüsündeki çapraz katlı lastiğin defleksiyon ve temas karakteristiklerini belirlemek 

amacıyla 80, 100, 120, 160 ve 200 kPa lastik iç basıncı ve 2.38 ve 2.87 kN arası 4 farklı 

lastik yükünde denemeler yapmıĢlardır.  Lastik defleksiyonunu (0.002 cm hassasiyette) 

multi katman tekniğini (Upadhyaya and Wulfsohn, 1990) kullanarak ölçmüĢlerdir. Çelik 

bir plaka merkezine yerleĢtirdikleri beyaz kağıt üzerine mavi karbon kağıdı 

yerleĢtirmiĢler, belirledikleri iç basınç ve aks yüklerinde lastik altına yerleĢtirdikleri 

beyaz kağıda mavi karbon temas alanı ölçüsünde iz yaptırmıĢ ve bu izleri dijital yüzey 

ölçer kullanarak temas alanlarını hesaplamıĢlardır. Her bir aks yükünü uygulamaları 

esnasında lastiği birkaç derece çevirmiĢler ve aks yükünü kağıt üzerinde 5-6 saniye 

bekletmiĢlerdir. Elde ettikleri verileri kullanarak deneysel bir eĢitlik elde etmiĢlerdir. Bu 

eĢitliğe göre; 

 

δ  = a + bpi                                                                                                                    (2.2) 

A = c + dpi                                                                                                                    (2.3) 

 

Burada; 

δ : Defleksiyon (%) 

A : Temas alanı (cm
2
) 

pi : Lastik iç basıncı (kPa) 

a, b, c ve d: Regresyon katsayılarıdır. 

Deney sonuçları incelendiğinde; 
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 Sabit lastik yükü altında lastik iç basıncı artınca temas alanı ve defleksiyon 

lineer olarak azalmıĢ, Sabit lastik iç basıncında lastik yükü arttıkça temas alanı 

ve defleksiyon değeri lineer olarak artmıĢtır.  

 Temas alanı ve defleksiyon için geliĢtirdikleri deneysel model, çapalama 

makinelerinde kullanılan lastiklerin performansını açıklayacak nitelikte 

olmuĢtur. 

Raheman ve Singh (2004) 166, 186 ve 207 kPa iç basınçlarda ve 1.608, 2.099 ve 

2.589 kN lastik yüklerinde, 6.00-16 ölçüsündeki traktör ön lastiğinin kumlu-killi toprak 

üzerinde defleksiyon ve temas alanlarını ölçmüĢler ve eĢitlik geliĢtirmiĢlerdir. Toprak 

kanalında tek tekerlek test düzeneği ile yaptıkları çalıĢmada düzeneği 1 m ileri hareket 

ettirmiĢler, 0.5 m geri alarak aydınger kağıdına markalama kalemi ile temas alan Ģeklini 

çizmiĢler daha sonra yüzey ölçer cihazıyla temas alanını ölçmüĢlerdir. Defleksiyonu ise 

test düzeneğine yerleĢtirdikleri lineer pozisyon sensörü (LVTD) vasıtasıyla 

belirlemiĢlerdir. GeliĢtirdikleri defleksiyon denklemi Ģu Ģekilde verilmiĢtir.  

 

δ = 0.00418W + 0.043391P + 12.293722                                                                    (2.4) 

 

A= a1α + a2 δ + c                                                                                                          (2.5) 

 

Burada, 

δ : Defleksiyon (%) 

W : Lastik yükü (N) 

P : Lastik iç basıncı (kPa) 

A : Temas alanı (cm2) 

α : Kayma açısı (derece) 

a1, a2 ve c: Defleksiyon katsayılarıdır. 

Lastik yüklerini artırdıklarında temas alanları defleksiyonun artmasıyla birlikte 

artmıĢtır. Temas alanının, kayma açısı ve defleksiyonun bir fonksiyonu olduğunu 

belirtmiĢlerdir. 

Çarman ve ġeflek (2005) çalıĢmalarında farklı zemin koĢullarında, lastik profil 

yüksekliği ve iç basınç değerlerindeki değiĢimin temas alanları üzerindeki etkilerini 

incelemiĢlerdir. 7.00-18 ölçüsünde 3 farklı profil yüksekliğine sahip lastik kullanarak 6 

N sabit lastik yükünde 80, 120, 160 ve 200 kPa lastik iç basınçlarında beton ve iki farklı 

toprak koĢulunda yaptıkları denemelerini gerçekleĢtirmiĢlerdir. Beton zeminde temas 

alanını belirlemek için lastiği kriko yardımıyla kaldırarak belirli bir yüzeyini boyamıĢ 
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ve daha sonra zemin üzerine yerleĢtirdikleri beyaz kağıt üzerine indirmiĢlerdir. Bu 

iĢlemi her seferinde lastiği 5-10 derece döndürerek 4-k defa tekrarlamıĢlar ve kağıt 

üzerinde oluĢan iz alanlarını SigmaPro Scan yazılımı kullanarak hesaplamıĢlardır. 

Beton zemin üzerinde sabit yüklerde değiĢen lastik iç basıncında meydana gelen 

defleksiyonu (D) ise aĢağıdaki eĢitliği kullanarak belirlemiĢlerdir. 

 

Yüklü durumda lastik kesit yüksekliği
1 100

Yüksüz durumda lastik kesit yüksekliği
D

 
   
 

                                             (2.6) 

 

Sonuçta lastiklerde artan defleksiyon ve lastik profil yüksekliği değerlerine bağlı 

olarak temas alanlarını arttığını, artan defleksiyon değerlerine bağlı olarak lastik temas 

alanlarının elipsten çok dikdörtgene benzediğini belirtmiĢlerdir. 

Diserens (2009) 15 adet çapraz katlı ve radyal lastiğin temas alanlarını 

belirlemek için deneyler yapmıĢtır. Deneyleri sonucunda; lastik iç basıncında %20 lik 

bir artıĢın temas alanının %9 azalttığını belirlemiĢtir. 

 

2.3. Çeki Performansı Deneyleri 

 

Gee-Clough ve ark. (1977a), yaptıkları bir çalıĢmada 5 farklı profil yüksekliğine 

sahip 13.6-38 ebadındaki çapraz katlı lastiğin toprak zeminde çeki verimlerini 

belirlemiĢlerdir. Elde ettikleri sonuçlara göre;  

 %20 değerindeki bir patinajda profilsiz düz lastiğin net çeki oranını, diğer 

profilli lastiklere göre daha düĢük bir değerde elde etmiĢlerdir.  

 20 mm üzerinde profil yüksekliği arttıkça çeki katsayısının azalmıĢ, 35 mm 

ve üzeri profil yüksekliklerinde çeki oranının değiĢmemiĢtir.  

 Yuvarlanma direnç katsayısının profil yüksekliği arttıkça artmıĢtır. 

 Maksimum çeki veriminin düz lastikte elde etmiĢlerdir.  

 Profil yüksekliği azaldıkça verimin arttığını belirtmiĢlerdir. 

Gee-Clough ve ark. (1977b) çapraz katlı ve radyal lastiklerin farklı zemin 

koĢullarında çeki performansını ölçmek için yaptıkları çalıĢmada, 13.6R38 radyal ve 

13.6-38 çapraz katlı lastik kullanmıĢlardır. 80, 120 ve 160 kPa lastik iç basınçlarında, 

13.6 kN aks yükünde denemelerini gerçekleĢtirmiĢlerdir. Denemeler sonucunda;  %20 

patinaj değerinde 80 ve 120 kPa lastik iç basınçlarında radyal lastiklerin net çeki 

oranının çapraz katlı lastiklere nazaran daha yüksek değerde olduğunu 
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gözlemlemiĢlerdir. Lastik iç basıncı 120 kPa‟dan 160 kPa‟a çıkarıldığında tüm 

lastiklerde çeki oranın azaldığını belirlemiĢlerdir. Yuvarlanma direnç katsayısı ve çeki 

veriminin aynı lastik iç basıncında değiĢmediğini, lastik iç basıncındaki bir artıĢın bu 

değerleri artırdığını, radyal lastiklerin çapraz katlı lastiklere göre ortalama %5-8 

arasında çeki avantajı sağladıklarını vurgulamıĢlardır. 

 Gee-Clough ve ark. (1977c) 13.6-38 ve 16.9-34 ebatlarındaki lastiklerin çeki 

verimlerini, 24 farklı zemin koĢullarında lastiğin birisinin 356 mm derinliğinde çizi 

tabanında çalıĢtırıldığı ve her iki tekerleğin aynı zemin üzerinde çizi bulunmayan 

düzlemde çalıĢtırıldığı koĢullarda iki yıllık periyotta çalıĢmalar yürüterek belirlemeye 

çalıĢmıĢlardır. Denemelerinde elde ettikleri verilere göre;  

 Normal çeki koĢullarında (toprak koni indeksi değerinin 1000 kPa‟ın altında 

olduğu koĢullar), çizi üzerinde çalıĢılması durumunda %20 patinaj değerindeki net çeki 

oranında %25, maksimum çeki oranında %14 oranında artıĢ olduğunu 

gözlemlemiĢlerdir. 

 Maksimum çeki verimi değerinin ise her iki koĢul için de aynı olduğu 

belirtmiĢlerdir.  

 Ġyi çeki koĢullarında ise (toprak koni indeksi değerinin 1000 kPa‟ın üzerinde 

olduğu koĢullar), çizi üzerinde çalıĢılması durumunda maksimum çeki katsayısında 

%23 oranında arttığı, %20 patinaj değerindeki çeki oranı değerinin iki koĢul için de aynı 

olduğu, maksimum çeki veriminin ise çizi içinde çalıĢılması durumunda 13.6-38 lastiği 

için %10,  19.9-34 lastiği için %15 oranında artıĢ gösterdiği sonuçlarına varmıĢlardır. 

Burt ve Bailey (1982), 20.8 R 38 (8 kat) radyal traktör muharrik lastiğinin çeki 

performansını belirleyebilmek için tek tekerlek test düzeneği ile deneysel bir çalıĢma 

yapmıĢlardır. Deneyleri, killi-tınlı toprak zemin üzerinde (toprak kanalı içinde), gevĢek 

ve sert olmak üzere iki farklı toprak koĢulunda yapmıĢlardır. ÇalıĢmada, lastik 

tekerleğin çalıĢma verimine iliĢkin değerlendirmelerin yapılabilmesi için, farklı aks 

yükleri ve lastik basınçlarında çeki kuvveti, ilerleme hızı, patinaj ve çeki verimi 

değerlerini belirlemiĢlerdir. Ayrıca elde edilen verileri, aks yükü ve lastik iç basıncının 

bir fonksiyonu olan yuvarlanma yarıçapının tanımlanmasında kullanmıĢlardır. ÇalıĢma 

sonuçlarında; uygun lastik basıncı ve aks yük seçimi ile sabit net çeki kuvvetindeki çeki 

veriminin artırılabilineceğini, çeki verimi artıĢının toprak koĢullarına da bağlı olduğunu, 

elde edilen en kötü ve en iyi çeki verimi değerleri arasındaki farkın 0.06 ile 0.1 arasında 

olduğunu, maksimum çeki veriminin normal tarla koĢullarına kıyasla genellikle daha 

yüksek aks yüklerde oluĢtuğunu belirtmiĢlerdir. 
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Elashry (1990) tarımda kullanılan traktör lastiklerinden geniĢ kesitli düĢük lastik 

iç basıncında (70 kPa) 62x34-25 ve normal lastik iç basıncında 18.4R38 radyal lastikleri 

üç farklı toprak zemin Ģartlarında; çeki kuvveti-patinaj, çeki verimi-patinaj ve çeki gücü-

net çeki oranı arasındaki iliĢkileri belirlemek için deneyler gerçekleĢtirmiĢtir. Çeki 

kuvveti ve patinaj arasındaki iliĢkiyi açıklayabilmek için bir eĢitlik modellemiĢtir. Bu 

eĢitliğe göre; 

PS e                                                                                                                           (2.7) 

Burada; 

S : Patinaj (%) 

P : Çeki kuvveti (N) 

α, β : katsayılardır.  

Radyal lastiklerin tüm zeminlerde patinaj değerlerinin geniĢ kesitli lastikten fazla 

olduğu, maksimum çeki verimi ve net çeki oranının geniĢ kesitli lastikte radyal lastiklere 

nazaran daha yüksek olduğu, geniĢ kesitli lastiğin sadece çeki verimini geliĢtirmeyip aynı 

zamanda temas basıncını da azalttığı sonuçlarına varmıĢtır.  

Yong ve Eiyo (1990) pnömatik lastiklerin hareket performansı üzerine deforme 

olmamıĢ yol yüzeylerinin geometrik pürüzlülüğün etkilerini araĢtırmak için bir çalıĢma 

yapmıĢlardır. Bu çalıĢmada yol profillerini ölçmek için ultrasonik mesafe dedektörü 

kullanmıĢlar ve yol karakterizasyonunu, güç yoğunluğu olasılık fonksiyonu kullanarak 

belirlemiĢlerdir. Bu fonksiyon ve yüzey geometrisi verileri ile çeki kuvvetini ve çeki 

verimini incelemiĢlerdir. Denemeleri sonucunda; çeki veriminin patinaj değeri arttıkça 

azaldığını, lastiğin maksimum verim sağlayabilmesi için optimum olarak %2-10 patinaj 

gerektiğini, ilerleme direnci arttıkça çeki veriminin azaldığını ve yüzey pürüzlülük değeri 

arttıkça çeki veriminin azaldığını gözlemlemiĢlerdir. 

Akıncı ve Sabancı (1991) değiĢik aks yükleri ve lastik basıncı değerlerinin 

patinaj ve traktör çeki verimliliği üzerindeki etkilerini belirlemek amacıyla, beton, anız 

ve nadasa bırakılmıĢ alanlarda denemeler yürütmüĢlerdir. Denemelerde, çift traktör ile 

ölçüm yöntemi uygulamıĢ ve deneme traktörünün belirtilen koĢullarda çeki kuvveti, 

ilerleme hızı ve patinaj değerlerini ölçmüĢlerdir. Bu değerlere göre patinaj ve etkili 

değiĢkenler arası iliĢkileri incelemiĢ, traktör çeki yeteneği artıĢı ve optimum çalıĢma 

koĢulları için patinaj değerlerinin istenilen sınırlarda tutulma olanaklarını 

belirlemiĢlerdir. ÇalıĢmada sonuç olarak; zemin özelliklerine göre uygun patinaj 

değerinin betonda %7-8, anız ve nadasta %12-17 olduğunu, buna göre en fazla çeki 

gücünün sırasıyla betonda (29.1 kW), anızda (20.1 kW) ve nadasta (18.0 kW) 
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sağlanabildiğini saptamıĢlardır. Ayrıca, ek ağırlık ilavesinin çeki gücünde artıĢ 

sağlamasına karĢın beton zeminde patinaj değerlerini etkilediğini, anız ve nadasta ise 

patinajın azaltılması ve çeki yeteneğinin beklenen düzeydeki artıĢında önemli oranlarda 

etkili olduğunu belirtmiĢlerdir. 

Gülsoylu ve Keçecioğlu (1992) Dwyer  (1984)‟in araĢtırmalar sonucunda çeki 

performansını belirleyebilmek için önerdiği eĢitlikleri kullanarak çeĢitli traktörlerin 

ağırlık/güç oranlarını incelemiĢler ve ek ağırlık kullanımı için öneriler sunmuĢlardır. 

Uygun patinaj sınırlarında kalmak üzere traktörün ürettiği güçten yararlanabilmek için 

traktöre uygun aks yükü sağlamak gerektiğini belirtmiĢlerdir.  

Bashford ve ark. (1993) net çeki oranı ve çeki verimini, 18.4R42, 18.4R46 ve 

12.4R54 ölçüsünde üç farklı lastikle, 55, 83 ve 124 kPa olmak üzere üç farklı lastik iç 

basıncında, sert ve yumuĢak iki farklı toprak zeminde karĢılaĢtırma yapabilmek için 

denemeler yapmıĢlardır. Sert zeminde, düĢük lastik iç basınçlarında, çeki performansının 

arttığı, 18.4R42 ölçüsündeki lastiğin yumuĢak toprak zeminde düĢük lastik iç basıncında 

yüksek iç basınçlara göre çeki performansının yüksek olduğu, yumuĢak zeminde 18.4R48 

ölçüsündeki lastiğin çeki performansının iç basınç değiĢimleriyle çeliĢkili değerler 

verdiği, büyük çaplı lastiğin çeki performansının 124 kPa iç basınçta küçük çaplı diğer iki 

lastiğe nazaran daha iyi olduğu sonuçlarına varmıĢlardır. 

Al-hmaed ve ark. (1994) 41 adet traktör ile radyal lastiklerin çeki performansını 

belirleyebilmek için performans deneyleri yapmıĢlardır. ÇalıĢmalarında patinaj, çeki 

kuvveti ve verim gibi performans parametrelerini modelledikleri bir eĢitlikle 

değerlendirmiĢler ve kabul görmüĢ önceki deneysel çalıĢmalarla karĢılaĢtırmıĢlardır. Elde 

ettikleri sonuçlarla diğer deneysel çalıĢmaların sonuçları arasında yakın iliĢki 

bulmuĢlardır. 

Grisso (1995) çalıĢmasında 18.4-38 ve 18.4R38 ölçülerindeki çapraz katlı ve 

radyal lastiklerin çeki performans karakteristiklerini karĢılaĢtırmıĢtır. Lastik iç basıncı ve 

aks yüklerinin performansa etkilerini araĢtırmıĢ optimum verim için uygun lastik 

kullanımı için tavsiyelerde bulunmuĢtur. Denemeleri sonucunda elde ettiği çeki kuvveti 

ve patinaj grafiği ġekil 2.13‟de görülmektedir. 
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ġekil 2.13. Radyal ve çapraz katlı lastiklerin çeki kuvveti-patinaj iliĢkisi (Grisso, 1995) 

 

Turner (1995) dört tekerlekten tahrikli traktör ile tekli, çiftli ve üçlü kauçuk lastik, 

paletli traktör ile 2 ve 4 kauçuk kuĢaklı palet kullanarak çeki performans testleri 

yapmıĢtır. Güç dağılımının etkilerini çeĢitli lastik iç basıncı ve aks yükleri kullanarak, 

sürülmüĢ ve sürülmemiĢ iki tarla koĢulunda karĢılaĢtırmıĢtır. Çapraz katlı lastiklerin 

radyal lastiklerden daha düĢük güç dağılım verimi gösterdiklerini belirtmiĢtir (ġekil 2.14). 

 

 
 

ġekil 2.14. Radyal ve çapraz katlı lastiklerin güç dağılım verimi (Turner, 1995) 

 

Casady (1997), traktör lastikleri ve aks yükü yönetimi isimli araĢtırmasında, çeki 

verimi, toprak sıkıĢması, güç yönetimi, aks yükü yönetimi ve lastik iç basıncı yönetimi 

hakkında bilgiler vermiĢ ve optimum lastik iç basıncı ve aks yükü değerlerinin nasıl 

belirlenebileceğine değinmiĢtir. ÇalıĢmasında ele aldığı çeki veriminin zemin 

koĢullarına göre değiĢimi ġekil 2.15‟de görülmektedir.  
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ġekil 2.15. Farklı zeminlerde çeki verimi-patinaj iliĢkisi 

 

Bashford ve Kocher (1999) üçü radyal ve ikisi çapraz katlı olmak üzere beĢ farklı 

ebattaki lastiklerin, anız ve sürülmüĢ olmak üzere iki farklı tarla koĢullarında, çeki 

performanslarını karĢılaĢtırabilmek için çalıĢmalar yapmıĢlardır. Net çeki oranı-patinaj, 

çeki verimi-patinaj ve çeki verimi-net çeki oranı arasındaki iliĢkileri incelemiĢlerdir. Çeki 

verimi ve net çeki oranı değerleri dar lastiklerin tercih edilmesi gerekliliğini ortaya 

koymuĢlar, her iki zeminde radyal lastiklerin çapraz katlı lastiklerden daha fazla çeki 

performansı geliĢtirebileceklerini belirlemiĢlerdir. 

Çarman (2001) 7.00-18 ölçülerindeki bir radyal lastiğin çeki performansı ve 

enerji tüketiminin belirlenmesi amacıyla yaptığı araĢtırmada muharrik lastiğin ilerleme 

hızı ve aks yüküne bağlı olarak çeki performansı değerlerini belirlemiĢtir. AraĢtırmada 

üç farklı ilerleme hızı ve iki farklı aks yükünde, tekerleğin çeki performansını ortaya 

koyabilmek için net çeki oranı ve çeki verimliliği hesaplanmıĢtır. Farklı çalıĢma 

koĢullarında elde edilen %5.6-42.0 patinaj değerlerinde çeki kuvveti 1.20-3.35 kN, net 

çeki oranı 0.30-0.725 ve çeki verimliliği 0.22-0.74 arasında bulmuĢtur. Artan patinaj 

değerlerine bağlı olarak lastiğin enerji tüketimi değerlerinin de artığını ve aks yükünün 

enerji tüketimi üzerindeki etkisinin daha da etkili olduğunu bulmuĢtur (ġekil 2.15). 

Sharma ve Pandey (2001) tarımsal traktörlerin çekiĢ gücünü en yükseğe taĢımak 

için mümkün olan güç, hız ve ağırlıkla uygun tekerlek seçimi yapabilmek için 

gerçekleĢtirdikleri çalıĢmalarında, daha önceden geliĢtirilmiĢ çekiĢ tahmin eĢitliklerini 

kullanarak killi kumlu topraklarda çalıĢan iki tekerlekten tahrikli traktörlere güç-ağırlık 

oranı ve optimum ağırlık çekiĢ oranı temelinde uygun teker seçmeye çalıĢılmıĢtır. 
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ÇalıĢma sonunda 35 kW a kadar olan iki tekerlekten tahrikli traktörlere takılmıĢ olan 

tekerler ile takılması uygun olan tekerlerin istenen ve gerçek ağırlıkları arasında bir 

karĢılaĢtırma yapılmıĢtır.  

 

 
 

ġekil 1.15. Patinaja bağlı olarak enerji tüketiminin değiĢimi ( Çarman 2001) 

 

Çarman ve Aydın (2002), Günümüzde tarımsal üretimde, özellikle de yüksek 

enerji gerektiren uygulamalarda enerji tüketimini daha iyi kullanabilmek için bir uğraĢ 

olduğunu, tarım traktörlerinin, toplam tarım enerji gereksiniminin yaklaĢık olarak %20 

sini tükettiğini ve bu nedenle traktörlerin optimize edilmesi, enerji kayıplarının 

azaltılmasına yardımcı olacağını belirtmektedir. Tarımsal araçların akslarında tork 

üretebilme yeteneğinin dinamik aks yüküne, hıza, temas yüzeyi geometrisine ve toprak 

tipi ile koĢullarına bağlı olduğunu savunmaktadır. Bu çalıĢmalarında dinamik yük ve 

ilerleme hızının, tarım traktörlerinde kullanılan radyal lastiklerin çeki performansı 

üzerindeki etkileri araĢtırmıĢlardır. Çeki testlerini bir toprak kanalı içerisinde çalıĢan tek 

tekerlek tarım lastik test makinesi kullanarak, 0,51 ve 1,99 m/s ilerleme hızlarında ve 

4,5 ve 6 kN dinamik yükler altında yapmıĢlardır. Deney sonucunda; dinamik yükün 

yaklaĢık olarak %50 oranında artırılması dinamik çeki oranında %22 ve çeki veriminde 

%6‟lık bir artıĢ göstermiĢtir. Ġlerleme hızının ise yaklaĢık  %290 artırılması net çeki 

oranının %5 ve çeki veriminin %1,7 artmasına neden olmuĢtur. Dinamik yüklerin etkisi 

ilerleme hızıyla karĢılaĢtırıldığı zaman çeki performansı üzerinde daha etkili olmuĢtur. 

Çarman ve Dünyamalıoğlu (2003) 7.00-18 ölçüsündeki traktör lastiğinin çeki 

performansını tahmin edebilmek için regresyon analiziyle bir model 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. Koni indeksi ve tekerlek patinajının, çeĢitli parametreler üzerine 

etkilerini analiz ettikleri bu çalıĢmada, toprak kanalında çalıĢan deney düzeneği ile elde 

ettikleri verileri geliĢtirdikleri eĢitlikle değerlendirmiĢler ve ayrıca, Wismer ve Luth 
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(1974) eĢitlikleriyle karĢılaĢtırmıĢlardır. ÇalıĢma sonucunda, net çeki oranını kendi 

ölçümlerinde 0.503 değerinde, geliĢtirdikleri modelle 0.502 değerinde ve 

karĢılaĢtırdıkları modelle 0.597 değerinde elde etmiĢleridir. Bağıl hatayı kendi 

modellerinde %4.45, karĢılaĢtırdıkları modelde ise %25.42 bulmuĢlardır. 

Denemelerinde çeki verimini 0.417, modelleriyle 0.416 ve karĢılaĢtırdıkları modelle 

0.674 olarak elde etmiĢlerdir. Bağıl hata ise kendi modellerinde %2.35 karĢılaĢtırdıkları 

modelde %80.72 olarak bulmuĢlardır. En yüksek uyum iyiliği çeki verimi için kendi 

geliĢtirdikleri modelle elde etmiĢlerdir. Ayrıca kendi model çıktılarının, 

karĢılaĢtırdıkları modelden daha ziyade, deneysel verilere daha yakın değerlerde 

olduğunu gözlemlemiĢlerdir. 

Degirmencioglu and Way (2004) 18.4-38 ölçüsünde çapraz katlı ve 18R38 

ölçüsünde radyal iki lastiğin çeki performanslarını karĢılaĢtırabilmek için tek tekerlek 

deney düzeneği ile denemeler yapmıĢlardır. %7.5, %15 ve %25 patinaj oranlarında ve 

83, 97 ve 110 kPa lastik iç basınçlarında ve sabit bir aks yükü altında gerçekleĢtirdikleri 

çalıĢma sonucunda; 97 kPa lastik iç basıncında ve %25 patinaj oranında radyal 

lastiklerin daha yüksek bir çeki verimine sahip olduklarını belirlemiĢlerdir. 

Elwaleed ve ark. (2006) Yüksek profilli tarım lastiklerinin net çeki oranını 

belirlemek için kullanılan Wismer ve Luth (1974) ve Brixius (1987) eĢitliklerinin 

doğruluğunu test etmek bir çalıĢma yapmıĢlardır. Denemelerini Malezya Putra 

Üniversitesi Lastik Çeki Test Tesislerinde laboratuar ortamında killi kumlu toprak 

üzerinde gerçekleĢtirmiĢlerdir. 166, 193 ve 221 kPa olmak üzere üç farklı lastik iç 

basıncında, %0 ve %40 arasında değiĢen patinaj oranlarında yaptıkları çalıĢmada sonuç 

olarak Wismer-Luth ve Brixius eĢitliklerinin yüksek profilli lastiklerde 

uygulanamayacağını, ilerleme hızının artmasıyla net çeki oranının arttığını, fakat bu 

artıĢın patinajın artmasıyla azaldığını, lastik iç basıncının 28 kPa‟a düĢürülmesiyle net 

çeki oranının azaldığını, 55 kPa basınca çıkarılınca arttığını belirlemiĢlerdir.      

Grisso ve ark. (2006) yol dıĢı taĢıtların çeki performanslarını tahmin 

edebilmek için, toprak ve lastik arasındaki interaksiyonu açıklayabilecek kapasitede 

matematiksel bir model geliĢtirmiĢlerdir. GeliĢtirdikleri modelle, çapraz katlı 

lastikleri Brixius (1987)‟un yaptığı deneysel çalıĢma verileriyle, radyal lastikleri ise 

Al-Hamed ve ark. (1994)‟nın yaptığı deneysel çalıĢma verileriyle karĢılaĢtırmıĢlardır. 

Çeki performans tahminleri için geliĢtirdikleri ampirik model ile deneysel sonuçları 

karĢılaĢtırdıkları zaman, tahminleri daha etkili olmuĢtur. 
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Küçüksarıyıldız (2006), Dört farklı aks yükü, üç farklı lastik basıncı ve dört 

farklı çeki kuvvetinin traktörün çeki performansını belirlemek üzere; patinaj, çeki 

gücü, net çeki oranı, çeki verimliliği ve özgül yakıt tüketimi değerlerini belirlemiĢtir. 

Denemelerini, beton zeminden oluĢan deney pistinde yürütmüĢtür. Çeki kuvvetine 

bağlı olarak; patinaj değerleri % 0.79 ile % 23.54, çeki gücü değerleri 12.1 kVV ile 30.1 

kVV, net çeki oranı değerleri 0.213 ile 1.156 ve çeki verimliliği değerleri ise 0.54 ile 

0.97 arasında değiĢmiĢtir. Dinamik aks yükü, lastik basıncı ve çeki kuvvetinin; patinaj, 

çeki gücü ve çeki verimliliği üzerindeki etkisinin önemli olduğunu bulmuĢtur (P<0.01). 

Tiwari ve ark. (2010) yaptıkları bir çalıĢmada, Hindistan teknoloji enstitüsünde 

tek tekerlek test düzeneği ile yaptıkları (Tiwari ve ark., 2009) deneysel çalıĢmanın 

sonucunda elde ettikleri verilerle Brixius tarafından geliĢtirilen eĢitliğe göre sonuçları 

karĢılaĢtırmıĢlar ve bu eĢitlik üzerinde çalıĢarak daha iyi sonuçlar verebilen bir eĢitlik 

geliĢtirmiĢlerdir. Bu eĢitliğe göre çeki oranları; 

  2 3

1 41 1nC B C ST
GRT C e e C

rW

 
                                                                       (2.8) 

Burada; 

GTR: Brüt çeki oranı 

T   : Tork (N) 

Rt    : Dinamik lastik  yarıçapı (m) 

Bn  : Hareketlilik sayısı (-) 

S   : Patinaj (%) 

C1, C2, C3, C4, C5 ve C6 : Sabit katsayılardır. 

5 6
4

n n

C C SMR
MRR C

W B B
                                                                                          (2.9) 

Burada;  

MRR: Hareket direnç katsayısı (-9 

MR   : Hareket direnci (N) 

W     : Aks yüküdür (N). 

Smerda ve Cupera (2010) çalıĢmalarında, lastik iç basıncının, çeki 

karakteristikleri ve performans parametreleri üzerine etkilerini araĢtırmıĢlardır. 

Denemelerini iki farklı ölçüde lastik seti ve tarla Ģartlarında farklı lastik iç basınçlarında 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. Çeki performans ölçümlerini 5, 8 ve 10 km/h ilerleme hızlarında 

yapmıĢlardır. Ölçümleri sonucunda, net çeki oranı, çeki gücü ve patinaj 
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karakteristiklerini grafiksel ve matematiksel olarak belirtmiĢlerdir. Elde edilen 

sonuçlara göre;  

 Lastik iç basıncını 180 kPa‟dan 65 ve 75 kPa‟a düĢürdüklerinde lastik temas 

izi traktörün ön lastiklerinde %24.7 arka lastiklerinde ise %31.1 artmıĢtır. 

 Lastik iç basıncındaki bu azalma özgül yakıt tüketimini, ilerleme hızına bağlı 

olarak %3.4 ila %16 arasında azaltmıĢtır. 

 Lastik iç basıncı azaldıkça çeki karakteristikleri ve yakıt tüketiminin 

azalması geliĢmiĢtir. 

ÇeĢitli araĢtırmacılar tarafından tasarlanıp geliĢtirilen çeki performans deney 

düzenekleri incelendiğinde; toprak kanalında yürütülen deney düzenekleri, tek bir 

zeminde denemelere izin vermekte, farklı zeminlerde performans deneyleri 

yapılamamaktadır. Çeki arabalı deney düzenekleri ile çift traktörle yapılan performans 

deneylerinde ise traktörün her iki muharrik lastiğinde çeki geliĢtirildiği için, hangi 

lastiğin çeki performansına ne denli etkisinin olduğunu belirlemek oldukça güçtür. Bu 

nedenle literatürdeki deney düzenekleri içerisinden farklı zeminlerde kullanılabilen 

deney düzeneği, tek bir lastikle çok farklı zeminlerde performans deneyleri yapılabilme 

yeteneğine sahip olduğu için, çalıĢmamızda tercih edilmiĢ ve ölçüm sistemleri torkmetre 

ilavesi gibi değiĢiklikler yapılarak, benzer düzeneklere göre daha da geliĢtirilmiĢtir. 

Ayrıca denemelerde kullanılan deney düzeneği ülkemizde ilk kez tasarlanmıĢ ve çeki 

performansı denemelerinde kullanılmıĢtır. 

Kaynak araĢtırmasında rastlanan performans deneylerinde, genelde tarla 

Ģartlarında kullanılan yüksek güçteki traktörlere ait büyük çaplı lastikleri üzerinde 

denemeler gerçekleĢtirilmiĢtir. Bahçe traktörlerinde kullanılan lastiklerle yapılan 

denemeler çok azdır. ÇalıĢmamızın özgünlüğü bahçe traktör lastiklerinin 

performansının belirlenmesi için deneylerin yapılmıĢ olmasıdır. 

Önceki çeki performans çalıĢmalarında, bağımlı ve bağımsız değiĢkenler kısıtlı 

sayıda tutulmuĢ olup lastik performansını belirlemede yeterlilik arz etmediği 

düĢünüldüğünden denemelerimizde daha çok parametrelere yer verilmiĢtir. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

3.1. Materyal 

 

3.1.1. Tek tekerlek test düzeneği 

 

Bu çalıĢmada, ülkemizde ilk kez tarafımızdan, tek tekerlek testinde 

kullanılabilecek bir çekme düzeneği tasarlanıp imal edilmiĢtir. Bu düzenek çevresel 

lastik hızı, tekerlek patinajı ve dinamik tekerlek yükünü kontrol edebilmek için yeterli 

kapasiteye sahiptir.  

Test düzeneği 3 ana kısımdan oluĢmaktadır (ġekil 3.1) Birinci kısım test 

düzeneğinin hareket yeteneğini sağlayan ve deneyde kullanılacak traktörün üç nokta 

askı sistemine bağlanan çeki kısmıdır. Ġkinci kısım traktörün kuyruk mili çıkıĢına bağlı 

olarak çalıĢan hidrolik pompadan hareket alan bir hidrolik motor tarafından test 

tekerleğine hareket ileten yürütme sistemidir. Üçüncü kısım ise deneyler sırasında 

dinamik yükün test tekerleğine uygulanmasını sağlayan ve bir hidrolik silindirden 

oluĢan yükleme sistemidir.  

 

 
 

1. Yükleme çatısı, 2. Hidrolik geri dönüĢ hortumları, 3. Hidrolik deposu, 4. Ön destek tekerleği, 5. Üç 

nokta sistemi bağlantı kulağı, 6. DiĢli kutusu, 7. Hidrolik pompa, 8. Zincir, 9. Arka denge tekerleği, 10. 

Redüktör, 11. Hidrolik motor, 12. Arka denge tekerleği yükseklik ayar kolu, 13. Beton denge ağırlıkları, 

14. Hidrolik silindir 

Yükleme Sistemi 

 

Yürütme Sistemi 

Üç Nokta Bağlantı 

Düzeneği 

1 

2 

3 

4 

6 

7 

14 
13 

12 

11 

10 

9 

5 

8 
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15. Hidrolik basınç hattı hortumları, 16. Yükleme sistemi yük hücresi, 17. Torkmetre, 18. ġaft, 19. 

Tekerlek taĢıyıcı, 20. Deney lastiği, 21. Tekerlek aksı, 22. Ġtme kolları, 23. Çeki kuvveti ölçüm yük 

hücreleri, 24. Manometre  

 

ġekil 3.1. Test düzeneği 

 

3.1.1.1. Tek tekerlek test düzeneği çeki kısmı 

 

Düzenek, traktör üç nokta askı sistemine bağlanarak, çeki arabasını (traktörü) 

simetri ekseninde itebilme özelliğine sahiptir. ġekil 3.2‟de Üç nokta askı sisteminin 

düzeneğe bağlantısı görülmektedir. 

 

   
 

ġekil 3.2. Üç nokta askı sisteminin düzeneğe bağlantısı 

  Üç nokta  

askı sistemi 

15 

24 

17 
18 

19 

20 21 

22 

23 

16 
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3.1.1.2. Tek tekerlek test düzeneği yürütme sistemi 

 

Tekerlek için gerekli güç, bir hidrolik pompa ve motor vasıtasıyla 

sağlanmaktadır. Tek tekerlek deney düzeneğinde traktör kuyruk milinden alınan 540 d/d 

dönme hareketi i=1/3‟lük bir diĢli kutusu ile 1500 d/d‟lık bir dönme hareketi elde 

edilerek Caproni marka (30C32x198-20C4.5x201) hidrolik pompayı (1500 d/d'da 25000 

kPa basınç) ve pompadan alınan hareket ise M+S MP050 marka hidrolik motoru (50 

cm
3
/d, 900 d/d'da 100 Nm tork) hareketlendirmektedir. Hidrolik motor ise test 

tekerleğini tahrik etmektedir (ġekil 3.3). Test tekerleğinin ilerleme hızının kontrolü için 

hidrolik motordan alınan hareket i=30„luk bir redüktörle devir düĢürülmektedir. 

Redüktör çıkıĢında tekerlek aksına giriĢ torkunun belirlenebilmesi amacıyla bir 

torkmetre (ETH DRFL-VII marka 3000 Nm kapasiteli) kullanılmıĢtır (ġekil 3.4). 

Lastiğin değiĢen dinamik yüklenmesine ve iç basıncındaki değiĢime bağlı olarak 

meydana gelecek defleksiyonlarla (çökme) tekerleğe hareket giriĢ ekseniyle tekerlek 

ekseni arasındaki düĢey eksen kaçıklığının karĢılanabilmesi amacıyla iki nokta arasında 

mafsallı Ģaft kullanılmıĢtır.  

 

        Hidrolik pompa                                              Hidrolik motor 

  
                   

                         (a)                                                                            (b) 

                   
ġekil 3.3. a) Hidrolik pompa, b) Hidrolik motor 
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ġekil 3.4. Tork ölçümlerinde kullanılan torkmetre 

 

Hidrolik sistemde 300 lt‟lik yağ deposu kullanılmıĢ olup depoda 273 lt yağ 

(0,879 kg/lt yoğunluk ve 40°C‟de 46 cSt viskozite) mevcuttur. Depoda 2 adet giriĢ ve 2 

adet çıkıĢ rekoru ve depo içerisinde çıkıĢlarda 2 adet filtre vardır. Hidrolik pompa çift 

kademeli olup birinci kademe yürütme sistemindeki motorun tahrik edilmesi için 

kullanılırken ikinci kademe yükleme sistemindeki silindiri çalıĢtırmaktadır. Her iki 

sisteminde deponun çıkıĢ rekorlarından gelen iĢ akıĢkanının basıncı manometreli iki 

adet basınç ayar valfi ile kontrol edilmektedir. 

Deneylerde çeki kuvvetinin ölçülmesinde tekerlek Ģasisine mafsallı olarak bağlı 

bulunan 4 adet tekerlek itme kolunun ana Ģasiye bağlantı noktasında yük hücreleri (Keli 

SQB-A marka 25 kN kapasiteli) kullanılmıĢtır (ġekil 3.5). 

 

 
 

ġekil 3.5.  Ġtme kuvveti ölçümlerinde kullanılan yük hücreleri 

Torkmetre 

Yük hücreleri 
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3.1.1.3. Tek tekerlek test düzeneği yükleme sistemi 

 

Yükleme sistemi bir hidrolik silindir ve ayarlanabilir basınç düĢürme valfinden 

oluĢmaktadır. Belirlenen silindir 50 mm çapında ve 30 mm kurs boyunda kaynaklı özel 

yapım bir silindirdir. 25000 kPa basınçta 50 kN kuvvet geliĢtirebilme yeteneğine 

sahiptir.  

Dinamik tekerlek yükü bir hidrolik silindir bağlanarak Ģasiden lastiğe transfer 

edilmiĢtir ve lastik taĢıyıcı Ģasinin üst kısmına bağlanmıĢtır (ġekil 3.6). Sekiz adet 50 

kg‟lık beton blok, uzayan silindir koluyla lastiğe yük sağlamak için Ģasiye bindirilmiĢtir. 

ġasiye ağırlık dahil edilmesiyle, test cihazı 8 kN‟luk dinamik tekerlek yükü 

sağlayabilmektedir. 

Test tekerleğinde farklı aks yüklerini sağlayabilecek yükleme sisteminde, 

hidrolik silindirle test tekerleği arasına yerleĢtirilen bir yük hücresi (Keli SQB-A marka 

2.5 kN kapasiteli) sayesinde uygulanan dinamik yükler ölçülmüĢtür. ġekil 3.6‟da 

yükleme sistemi ve yük hücrelerinin bağlantısı görülmektedir. 

 

 
 

ġekil 3.6. Yükleme silindiri ve yük hücresi 

 

Test düzeneğinin yürütme ve yükleme sisteminin hidrolik devre Ģemaları ġekil 

3.7‟de görülmektedir. 

 

Yükleme silindiri 

Yük 

hücresi 
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        (a)                                                              (b) 

  

ġekil 3.7. Hidrolik devre Ģemaları a) Yürütme sistemi, b) Yükleme sistemi 

 

3.1.2. Test traktörü 

 

Denemelerde tek tekerlek test düzeneğinde çeki arabası (frenleyici) olarak Steyr-

768 traktörü kullanılmıĢtır. Düzeneğin ihtiyaç duyduğu kuyruk mili hareketi bu 

traktörden sağlanmaktadır. Ayrıca el freni kademeleri kullanılarak farklı çeki 

kuvvetleriyle testlerin yapılmasına imkân sağlamıĢtır. Traktörün teknik özellikleri 

Çizelge 3.1‟de verilmiĢtir. 

 
Çizelge 3.1. Steyr-768 traktörün özellikleri 

 
Model WD 408.43 

Yakıt Cinsi Dizel 

Silindir Adeti 4 

Strok 100x100 mm 

Güç 2200 d/d‟da 64 HP (47,7 kW) 

Tork  1600 d/d‟da 215,6 Nm 

Yakıt Depo Hacmi 83,3 lt 

Üç Nokta Askı Sistemi Kaldırma Kapasitesi 2400 kg 

Kuyruk Mili Devirleri 540/1000 d/d 

Transmisyon  Senkromeçli 16 ileri 8 geri 

Ağırlık  2757 kg 

Dingil Mesafesi  213 cm 

Uzunluğu 354 cm 

Yüksekliği 221 cm 

Dönme Yarıçapı  760 cm 

Ön Tekerlek Ölçüsü 6,50-20 

Arka Tekerlek Ölçüsü 13,6-36 
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3.1.3. Deney lastikleri 

 

Denemeler 7.50-18 çapraz (B) ve 7.50R18 radyal (R) olmak üzere iki çeĢit 

muharrik lastik tipi (LT) ve bu lastiklere ait 3 farklı profil yüksekliğindeki (PY) (B1 = 

18, B2 =14, B3 = 10, R1 = 30, R2 = 24, R3 = 14 mm) lastikler kullanılmıĢtır. Çizelge 

3.2‟de deney lastiklerinin teknik özellikleri verilmiĢtir. Seçilen lastik ölçüleri 4 çeker 

tarla traktörlerin ön akslarının yanı sıra, ülkemizde yaygın olarak kullanılan 5 farklı 

marka bahçe traktörlerinde de kullanıldığı saptanmıĢtır. 

 
Çizelge 3.2. Deney lastiklerinin teknik özellikleri 

 
Lastik 

Tipi 

Kat Sayısı Kesit 

GeniĢliği 

(mm) 

DıĢ Çap 

(mm) 

TaĢıma 

Kapasitesi 

(kg) 

Hız Limiti 

(km/h) 

Yük ve 

Hız 

Ġndeksi 

7.50-18 8 205 860 950 30 106 A6 

7.50R18 - 205 860 900 40 104 A8 

 

 

3.1.4. Zemin koĢulları 

 

Zemin olarak asfalt yol (AY), bozulmuĢ asfalt zeminin zamanla çakıllaĢması ile 

oluĢan stabilize yol (SY), anız tarla (AT) ve pullukla sürülmüĢ kültüvatörle ikileme 

yapılmıĢ tarla (ST) koĢullarında deneyler yürütülmüĢtür (ġekil 3.8). 

 

 

 
 

ġekil 3.8. Zemin koĢulları. Asfalt, stabilize, anız ve sürülmüĢ tarla 
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3.2. Yöntem 

 

3.2.1. Tek tekerlek test düzeneğinin tasarımı ve gerilim analizleri 

 

3.2.1.1. Deney düzeneğinin modellenmesi 

 

Ana yapı kare ve dikdörtgen biçimli 4 çeĢit profilden oluĢmaktadır. Ana Ģasi 

150x150x6 mm kare profilden imal edilmiĢtir. Yükleme ünitesini taĢımak için 

100x100x6 mm‟lik kare profilli çelik kullanılırken, yürütme sisteminin hareketini Ģasiye 

iletmede 60x40x3 mm ebatlarında 4 adet dikdörtgen profil ve tekerlek taĢıyıcı olarak 

50x70x7 mm ebatında U profilli çelik kullanılmıĢtır. Öncelikle 24x8 mm ebadındaki 

çelik plaka traktörün üç nokta bağlantı sistemi için bağlantı bindirme kulakları ve ek 

parça olarak kullanılmıĢtır. Tüm profiller Çizelge 3.3‟de malzeme özellikleri belirtilen 

S235JR yapı çeliğindendir. Düzenek kullanılmadığı zaman Ģasinin ön kısmını 

desteklemek için, Ģasiden yere kadar uzanan ve boyu pimlerle ayarlanabilen Ø80x600 

mm ebatlarında boru ayaklar ve denge tekerlekleri ile sağlanmaktadır.  Düzeneğin arka 

bölümünü desteklemek için 600 mm çapında bir çift küçük dolgu tekerlek 

kullanılmıĢtır. 

 

Çizelge 3.3. S235JR çeliğinin malzeme özellikleri 

 
Özelliği Değeri Birimi 

Elastikiyet modülü 2.100000031e+011 N/m
2
 

Kesme modülü 7.9e+010 N/m
2
 

Kütle yoğunluğu 7800 kg/m
3
 

Çekme mukavemeti 350000000 N/m
2
 

Akma mukavemeti 275000000 N/m
2
 

Termal geniĢleme katsayısı 1.1 10
-5

/K 

Termal iletkenlik 14 W/(m·K) 

Özgül ısı 440 J/(kg·K) 

  

Test düzeneğinin modellenmesi SOLIDWORKS™ 3D parametrik katı 

modelleme programı ile yapılmıĢtır (Topakçı ve ark., 2008 ve Bahadır ve ark., 2009). 

Düzeneğin en fazla yüklere maruz kaldığı kısımları yükleme sistemi profili, ana Ģasi ve 

tekerlek taĢıyıcı profilidir. Bu nedenle gerilmelere maruz kalan bu kısımlar simülasyon 

için ayrı birer ünite olarak tekrar modellenmiĢtir. ġekil 3.9‟da yükleme sistemi, ana Ģasi 

ve tekerlek taĢıyıcı görülmektedir. 
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                        (a)                                                         (b)                                                  (c) 

 

ġekil 3.9. Gerilmelere maruz kalan kısımlar a) Yükleme sistemi, b) Ana Ģasi, c) Tekerlek taĢıyıcı 

 

3.2.1.2. Gerilim analizlerinin yapılıĢı 

 

ÇalıĢma Ģartları göz önüne alınarak yükleme sistemi deneyler için tasarlanan 6.5 

kN‟luk bir aks yüküne maruz kalacağı halde gerilim analizleri için 8 kN yükte analizler 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Tüm gerilim analizleri COSMOSWORKS™ sonlu elemanlar 

programıyla gerçekleĢtirilmiĢtir (Tönük ve Ünlüsoy, 2001; Zeytinoğlu, 2002; ve 

Fervers, 2004). Sünek malzemelerin değerlendirilmesinde Von-Mises gerilmeleri ise iyi 

sonuç veren kriterlerdir (Genç 2007). Bu nedenle kullanılan malzemenin özelliği 

dikkate alınarak Von-Mises kriteri seçilmiĢtir.  

 

3.2.2. Tekerlek çevresinin ölçülmesi 

 

Tekerlek çevresi her aks yükünde ve her lastik basıncında ölçülmüĢtür. Bunun 

için tekerleğin yere temas eden diĢ üzerine gres yağı sürülmüĢtür. Deney pistinde düĢük 

hızda düz çizgide tekerleklerin 4 tur atması sağlanmıĢtır. Lastiğin temas noktaları 

mesafesi metre ile ölçülüp aritmetik ortalaması alınmıĢtır (Küçüksarıyıldız, 2006). 

 

3.2.3. Lastiklerin iz düĢüm alanlarının ölçülmesi 

 

Lastiklerin beton zemin üzerinde iz düĢüm alanları belirlenmiĢtir. Denemeler 

farklı yüklerde (L1: 3.5, L2: 5.0 ve L3: 6.5 kN) 3 farklı lastik basıncında (P1: 290, P2: 



 

 

58 

260 ve P3: 230 kPa) yürütülmüĢtür. Deneyde kullanılan lastiklere ait bazı fiziksel 

özellikler Çizelge 3.4‟de verilmiĢtir. 

Lastiklerin beton zemin üzerinde iz düĢüm alanlarını belirlemek amacıyla her 

aks yükü ve lastik basıncında, lastik kriko vasıtasıyla yerden kaldırılarak belirli bir 

yüzeyi boyanmıĢ ve daha sonra zemin üzerine yerleĢtirilen A3 ebadındaki beyaz kağıt 

üzerine indirilmiĢtir. Ġz alanının kağıt üzerinde doldurulabilmesi amacıyla bu iĢlem her 

seferinde lastik 5-10° döndürülerek 4-5 kez tekrar edilmiĢtir (ġekil 3.10).  

 

 
 

ġekil 3.10. Lastiklerin iz düĢüm alanlarının ölçülmesi 

 

Kâğıt üzerinde oluĢan iz alanları bilgisayar ortamında SigmaPro Scan yazılımı 

kullanılarak saptanmıĢtır (Küçüksarıyıldız, 2006). Ġz alanı bulunan kâğıt, önce 

tarayıcıda taranmıĢ, sonra MS paint yazılımıyla boya kalıntılarından temizlenmiĢ, daha 

sonra Photoshop yazılımı kullanılarak SigmaPro Scan yazılımı kullanımına hazır hale 

getirilmiĢtir  (ġekil 3.11). 

 

 
 

                  Tarama                             Temizleme                        Düzenleme 

 

ġekil 3.11. Ġz alanı hazırlama prosedürü 
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Çizelge 3.4. Deneylerde kullanılan lastiklerin fiziksel özellikleri (yüksüz durumda) 

 
Lastik ölçüsü Profil yüksekliği 

(mm) 

Lastik çapı 

(mm) 

Lastik kesit 

yüksekliği 

(mm) 

Profil 

alanı/toplam alan 

7.50-18 / 8 kat 

B1 18 

B2 14 

B3 10 

860 

852 

844 

201 

197 

193 

%22 

7.50R18 

R1 30 

R2 24 

R3 14 

860 

848 

828 

201 

195 

185 

%23 

 

3.2.4. Çeki (itme) kuvveti ölçümü 

 

AraĢtırmada, çeki kuvveti değerleri, bilgisayar destekli ölçme sisteminde; 

tekerlek Ģasisi ile ana Ģasi arasında mafsallı olarak bağlı bulunan 4 adet profilin uç 

kısmına yerleĢtirilen yük hücreleri yardımıyla ölçülmüĢtür. Denemeler sırasında dört 

noktadan alınan çeki kuvveti değerleri veri toplayıcıya (DT 80 Datataker marka veri 

toplayıcıyla saniyede 2 veri alınmıĢtır) kaydedilmiĢtir (ġekil 3.12). Farklı çeki 

kuvvetlerinin (frenlemenin) oluĢturulabilmesi amacıyla traktörün el freni 

mekanizmasından faydalanılmıĢtır.  

 

 
 

ġekil 3.12. Veri toplayıcı 

 

Denemeler esnasında yük hücreleri vasıtasıyla, dört noktadan ölçülen çeki 

kuvveti değerlerinin doğrulanabilmesi amacıyla, Steyr-768 traktörünün el freni 

mekanizmasının 5 farklı kademesinde ve farklı zemin koĢullarındaki yürüme dirençleri, 

çift traktör kullanılarak önceden belirlenmiĢtir (ġekil 3.13) (Akıncı ve Sabancı, 1991; 

Burt ve ark., 1983; Lee ve Kim, 1997). Traktörün farklı kademelerdeki el freni 

mekanizması ve değiĢen zemin koĢulları için yürüme dirençleri Çizelge 3.5‟de 

verilmiĢtir. 
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ġekil 3.13. Çift traktör testleri 

 

Çizelge 3.5. Steyr-768 traktörün yürüme dirençleri (çekme kuvvetleri) (kN) 

 

Traktör el 

freni 

kademesi 

Asfalt yol Stabilize yol Anız tarla SürülmüĢ tarla 

1 0.443 0.840 1.590 3.600 

2 1.265 1.486 2.015 4.200 

3 1.915 2.186 2.679 4.940 

4 2.330 2.586 3.031 5.335 

5 2.560 2.776 3.240 5.540 

 

SürülmüĢ tarla koĢullarında yürütülen çalıĢmada tüm kombinasyonlarda 

muharrik tekerlek gevĢek zemin nedeniyle tutunamayarak %100 patinaja düĢmüĢ ve 

çeki kuvveti geliĢtirememiĢ ve bu nedenle deneme planından çıkarılmıĢtır. 

 

3.2.5. ÇalıĢma hızı ve patinaj ölçümleri 

 

Gerçek ilerleme hızının belirlenmesinde, deney düzeneğinin 100 m 

uzunluğundaki deneme alanlarına giriĢ ve çıkıĢ arasında geçen süre ölçülerek 

belirlenmiĢtir. Bu süre bir kronometre ile ölçülmüĢtür. 

Teorik hızın belirlenmesinde ise torkmetre üzerinde bulunan manyetik 



 

 

61 

algılayıcıdan alınan sinyaller yardımıyla devir ölçülmüĢ ve tekerleğin farklı iĢletme 

koĢullarındaki (aks yükü ve iç basınç) çevresi dikkate alınarak hesaplanmıĢtır. Patinajın 

belirlenmesinde aĢağıdaki eĢitlik kullanılmıĢtır; 

100



i

i

v

vv
S                                                                                                              (3.1) 

Burada;  

S  : Patinaj (%), 

vi : Teorik hız (km/h), 

v : Gerçek ilerleme hızıdır (km/h). 

 

3.2.6. Çeki gücünün belirlenmesi 

 

Her bir kombinasyon için ölçülen çeki kuvveti ve gerçek ilerleme hızı değerleri 

kullanılarak çeki gücü: aĢağıdaki eĢitlikle hesaplanmıĢtır; 

1000

VP
N

ç

ç


                                                                                                                    (3.2) 

Burada; 

Nç : Çeki gücü (kW), 

Pç : Çeki kuvveti (N), 

V : Traktör ilerleme hızıdır (m/s). 

 

3.2.7. Çeki veriminin belirlenmesi 

 

Lastik tekerlekleri ile ilgili yapılan düzenlemelerin verimlilik açısından 

değerlendirilmesinde kullanılan diğer önemli bir parametre çeki verimidir. Çeki verimi 

aĢağıdaki eĢitlik yardımıyla hesaplanmıĢtır (Sabancı, 1993; Öğüt, 1998); 

a

ç

ç
N

N
                                                                                                                        (3.3) 

Burada; 

ηç : Çeki verimi (-) 

Nç : Çeki gücü (kW) 

Na : Aks gücüdür (kW). 

Aks gücünün belirlenmesinde torkmetreden alınan tork ve devir sayısı değerleri 

(DT 80 Datataker marka veri toplayıcıyla saniyede 2 veri alınmıĢtır) dikkate alınarak 
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aĢağıdaki eĢitlikten aks gücü değerleri hesaplanmıĢtır; 

9549

nT
N a


                                                                                                                    (3.4) 

Burada; 

T : Tork metreden alınan tork değeri (Nm) 

n : Tekerleğin devir sayısıdır (d/d). 

 

3.2.8. Net çeki oranının belirlenmesi 

 

Deney tekerleğinin net çeki oranı aĢağıdaki eĢitlikten hesaplanmıĢtır (Sabancı, 

1993; Öğüt, 1998); 

W

Pç
                                                                                                                          (3.5) 

 : Net çeki oranı  

Pç : Çeki kuvveti (kN) 

W : Aks yüküdür (kN). 

 

3.2.9. Lastiklerde defleksiyonun belirlenmesi 

 

Beton zemin üzerinde değiĢen aks yükü ve iç basınca bağlı olarak lastiklerde 

meydana gelen defleksiyonu (D) (çökme) belirlemek için aĢağıdaki eĢitlik kullanılmıĢtır 

(Çarman ve ġeflek, 2005); 

 

 
Yüklü durumda lastik kesit yüksekliği

1 100
Yüksüz durumda lastik kesit yüksekliği

D
 

   
 

                                            (3.6) 

 

3.2.10. Anız ve sürülmüĢ tarlaya ait bazı toprak özelliklerinin belirlenmesi 

 

ÇalıĢmalarda anız ve sürülmüĢ tarlanın yüzey düzgünsüzlüğünü belirlemek 

amacıyla çubuklu profilmetre kullanılmıĢtır (ġekil 3.14). Profilmetre, 1 m 

uzunluğundaki profil üzerine 2.5 cm aralıklarla yerleĢtirilmiĢ çubuklardan oluĢmaktadır. 

ÇalıĢma yönüne dik yerleĢtirilen profilmetreyle 2.5 cm aralıklarla yüzey profili 

ölçülmüĢ ve aĢağıdaki eĢitlik yardımıyla tarla yüzey düzgünsüzlüğü hesaplanmıĢtır 

(Çarman, 1997); 
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                                                                                                                   (3.7) 

 

Rd : Tarlanın yüzey düzgünsüzlüğü (%) 

Ss : Ölçülen değerin standart sapmasıdır. 

 

 
 

ġekil 3.14. SürülmüĢ ve anız tarlada profilmetre ile yüzey düzgünlüğü ölçümlerinin yapılıĢı 

 

Toprağın batma direncini ölçmek için penetrometre (Eijkelkamp marka) 

kullanılmıĢtır (ġekil 3.15). Penetrometreyle düĢey doğrultuda 80 cm derinliğe kadar her 

1cm‟deki toprak direnci MPa olarak ölçülmüĢtür. Ölçümlerde tepe açısı 30º ve koni 

taban alanı 1cm
2
 olan koni kullanılmıĢtır. Ölçümler 0-20 cm‟lik derinlikten alınmıĢtır 

(Çarman, 1997).  

 

 
 

ġekil 3.15. SürülmüĢ ve anız tarlada penetrometre ile batma direnci ölçümlerinin yapılıĢı 

 

Toprağın kesilme direncinin belirlenmesi amacıyla çapı 10 cm ve yüksekliği 12 

cm olan kanatlı kesme cihazı (Beta marka) kullanılmıĢtır (ġekil 3.16). Kanatlı kesme 

aletinin ucuna takılan tork kolu 0-80 Nm ölçüm aralığına sahiptir.  
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Toprak iĢlendikten sonra ölçme aletinin 0-20 cm'lik toprak profiline çakılarak, 

kanatlı kesicilerin bir silindir yüzeyi boyunca uyguladığı dönme momenti torkmetre 

kolu üzerindeki göstergeden analog olarak okunmuĢtur. 

Buradan elde edilen maksimum dönme momenti aĢağıdaki eĢitlik yardımıyla 

kesilme direnci olarak elde edilmiĢtir (Okello, 1991). 

 

  = T / [πdk
2
(hk/2 + dk/6)]                                                                                           (3.8) 

 

EĢitlikte; 

 : Toprağın kesilme direnci (N/cm
2
 ) 

T : Maksimum dönme momenti (Nm) 

dk : Kanatlı kesici aletin çapı (cm) 

hk : Kanat yüksekliğidir (cm). 

 

 
 

ġekil 3.16. SürülmüĢ ve anız tarlada kanatlı kesme aparatı ile kesilme direnci ölçümlerinin yapılıĢı 

 

Anız ve sürülmüĢ tarlaya ait toprağın bazı özellikleri Çizelge 3.6‟da verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.6. Toprağın bazı özellikleri 

 
 Anızlı tarla SürülmüĢ tarla 

Tekstür sınıfı Killi-tın 

Penetrasyon direnci (MPa) 2.74 0.97 

Kesilme direnci (kN/m
2
) 31.74 13.76 

Yüzey düzgünsüzlüğü (%) 6.09 11.70 

 

3.2.11. Asfalt, stabilize ve beton zemin özelliklerinin belirlenmesi 

 

Bu üç farklı zeminin özelliklerini ortaya koyabilmek amacıyla kayma dirençleri 

belirlenmiĢtir. Bu amaçla ASTM E303 ve BS EN 13036-4:2003 standartlarına sahip 
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Stanley London marka portatif kayma direnç ölçüm cihazı kullanılmıĢtır. Bir ucunda 

ağırlık olan bir pandül ve bunun altında numuneye sürtünen ve belirli özellikleri olan 

lastik bir pabuç ile bir ölçek ve göstergeden ibaret olan kayma direnci ölçüm cihazı 

ġekil 3.17‟de görülmektedir. Ölçümler Türk Standartlar Enstitüsü‟nün TS EN 1436 

standardına göre yapılmıĢtır. Pandülün boyu bir vida ile ayarlanarak, lastik pabucun 

numuneye 125 mm‟lik bir uzunluk boyunca sürtünmesi sağlanmıĢtır. Cihaz kalibrasyon 

ayarları bitirildikten sonra ölçüm iĢlemine geçilmiĢ, her bir zeminde 3 farklı noktadan 

arka arkaya 5 (beĢ) ölçüm alınmıĢtır. Aynı noktalarda yüzey ıslatılarak, ıslak yüzeyler 

için kayma direnci ölçümleri yapılmıĢtır. Ġlk ve son ölçümler göz ardı edilerek diğer 3 

(üç) ölçümün ortalaması dikkate alınmıĢtır (Terzi ve ark., 2009). 

Ölçümlerde literatürde çeki performans deneylerinin bir kısmı beton zemin 

üzerinde yapıldığından beton zeminin de kayma direnci ölçülerek asfalt zeminle 

mukayesesi mümkün kılınmıĢ ve patinajı yorumlamada önemli bir referans olmuĢtur. 

 

             
                                           (a)                                                                  (b) 

             
                                                                        (c) 

 

ġekil 3.17. Kayma direnç ölçümlerinin yapılıĢı, a) Asfalt zemin, b) Stabilize zemin, c) Beton zemin 

 

Asfalt, stabilize ve beton zemine ait kayma direnç değerleri Çizelge 3.7‟de 

verilmiĢtir. Kongsuwan ve Phetcharat (2003) ve Asi (2007) kayma gerilmesi değerlerini 

ölçümlerimizle yaklaĢık değerlerde elde etmiĢlerdir. 
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Çizelge 3.7. Kayma direnci değerleri 

 

Zemin 
Kayma direnci (SRT) 

Kuru Islak 

Asfalt 85 75 

Beton 55 40 

Stabilize 60 48 

 

3.2.12. Denemenin planlanması ve yürütülmesi 

 

Denemeler, muharrik tekerleğin yaklaĢık 5 km/h‟lik ilerleme hızında 

yürütülmüĢtür. AraĢtırmalarımızda edindiğimiz verilere göre bahçe traktörlerinin 

toplam ağırlıkları 1000-1380 kg arasında değiĢmektedir. Tekerlek baĢına düĢen aks 

yükü 280-500 kg civarındadır. Aks yükü, denemelerin planlanırken bu veriler dikkate 

alınarak 3.5, 5 ve 6.5 kN olarak belirlenmiĢtir. 

ÇalıĢmada toplam 162 kombinasyon (3 farklı zemin x 2 lastik profili x 3 lastik 

profil yüksekliği x 3 aks yükü x 3 lastik iç basıncı) değerlendirilmeye alınmıĢtır. Her bir 

kombinasyon test traktörünün 5 farklı el freni kademesinde çalıĢtırılmıĢ olup 100 m‟lik 

mesafe içerisinde alınmıĢtır. ÇalıĢmada kullanılan muharrik lastik tipi, profil yüksekliği, 

aks yükü ve lastik iç basıncı gibi kontrollü değiĢkenlerin; patinaj, ve çeki verimi 

değerleri üzerindeki etkilerini belirlemek amacıyla varyans analizleri yapılmıĢtır. Elde 

edilen sonuçların önemli çıktığı durumlarda ise bunun hangi faktörlerden 

kaynaklandığını belirlemek amacıyla LSD testleri yapılmıĢtır (DüzgüneĢ ve ark. 1987). 

Varyans analizleri ve LSD testi sonuçlarının elde edilmesinde MĠNĠTAB programı 

kullanılmıĢtır. 
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4. ARAġTIRMA SONUÇLARI VE TARTIġMA 

 

4.1. Tek Tekerlek Test Düzeneği Gerilim Analiz Sonuçları 

 

Yapılan gerilim analizleri sonucunda modeli oluĢturulan tek tekerlek test 

düzeneğinin yük taĢıyan bölgelerinde oluĢan gerilmeler kabul edilebilir ölçüler 

dâhilindedir. Maksimum gerilmeler özellikle kaynaklı parçaların birleĢim noktalarında 

görülmektedir. Tüm analizlerde elde edilen EKS değerleri test düzeneğinin deney 

koĢullarında belirlenen yükleri güvenli olarak taĢıyabilecek bir kapasiteye sahip 

olduğunu göstermektedir. Modelin imal edilmesi ve deneylerin yapılması sırasında 

uygulanan kuvvetler neticesinde düzenekte herhangi bir hasara rastlanmamıĢtır. Sonlu 

elemanlar modelinin avantajlarından biri analiz sonuçlarının testlerden alınan sonuçlara 

göre daha detaylı olmasıdır. Modellemede seçilen malzeme yüksek emniyet katsayısına 

sahip olduğundan yüksek gerilmelerden dolayı oluĢan deformasyon çok düĢüktür. 

Maksimum gerilmelerin elde edildiği kısımlar genellikle noktasal kısımlarda 

oluĢması meshleme hatalarına bağlanmaktadır. Bu nedenle noktasal kısımları daha 

hassas yorumlayabilmek için yer yer mesh kalitesi artırılmıĢtır. Ġmalat sırasında tekerlek 

taĢıyıcı gibi bazı parçalara destek profilleri eklenmiĢ, olası analiz hatalarının 

uygulamada beklenmedik hatalara sebep olması bertaraf edilmiĢtir. Analiz sonuçlarıyla 

deneysel sonuçların örtüĢtüğü görülmüĢtür.   

 

4.2. Lastiklerin Defleksiyonu ve Ġz DüĢüm Alanlarındaki DeğiĢim 

 

Muharrik tekerleğin geliĢtirebileceği çeki kuvveti, lastikle zemin arasındaki 

tutunmanın bir fonksiyonudur. Tutunmayla lastiğin iz düĢüm alanı arasında doğrusal bir 

iliĢki bulunmaktadır. 

Deneylerde çapraz katlı lastiklerin değiĢen lastik iç basınç ve aks yükü 

değerlerinde iz düĢüm alanları 147-349 cm
2 

arasında değiĢirken radyal lastiklerin iz 

düĢüm alanları 218-370 cm
2 

arasında değiĢmiĢtir (ġekil 4.1-4.2). Radyal lastiklerin 

temas alanı, çapraz katlı lastiklerin oluĢturduğu temas alanından %27.6 daha büyük elde 

edilmiĢtir. Q‟Sullivan ve ark. (1999) radyal lastiklerin temas alanı çapraz katlı 

lastiklerden %20-%50 oranında daha büyük olduğunu gözlemlemiĢlerdir.  

Lastik iç basıncındaki %26‟lık bir artıĢ çapraz katlı lastiklerde iz düĢüm 

alanlarında ortalama %13 azalmaya neden olmuĢtur. Radyal lastiklerde ise iç 
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basınçlardaki %26‟lık bir artıĢla iz düĢüm alanlarında yaklaĢık olarak %9 azalma 

meydana getirmiĢtir. Her iki lastik tipi için lastik iç basıncında %26 oranında bir artıĢ iz 

düĢüm alanın %10 azalmasına neden olmuĢtur. Schwanghart (1991) lastik iç 

basıncındaki iki katlık bir artıĢın lastik temas alanını % 70-80 azalttığını belirtmiĢtir. 

Diserens (2009) çapraz katlı lastiğin düĢük aks yükünde, iç basıncında 150 kPa‟dan 180 

kPa‟a (%20) bir artıĢ olduğunda lastik temas alanında %9 bir azalma olduğunu 

saptamıĢtır. Ayrıca aks yükünü %70 oranında artırdığında aynı basınç varyasyonlarında 

temas alanı %10‟dan daha küçük bir değerde gözlemlenmiĢtir.  Raper ve ark. (1995) 

lastik iç basıncının artmasının, temas uzunluğunun ve toplam temas alanının 

azalmasına, aks yükünün artmasının ise toplam temas alanının artmasına neden 

olduğunu belirtmiĢlerdir. Lee ve Kim (1997), lastik iç basıncında %50 değerinde bir 

azalmanın temas alanını %28 oranında artırdığını tespit etmiĢlerdir.  

Sonuçlar değerlendirildiğinde, hafif yükler altında lastik iç basıncının artmasıyla 

birlikte lastiğin hacminin ve dolayısı ile temas alanı da arttığı görülmüĢtür. Buna lastik 

iç basıncının balon etkisi denir. Diğer yandan yükleme baĢlangıcında iç basıncın yüke 

karĢı koymak için yetersiz kaldığını, bu yüzden lastiğin biçiminin bozulduğunu ve 

temas alanının arttığını söylemek mümkündür. 

Lastik yükünün temas alanına etkilerine bakıldığında lastik yükündeki %86‟ lık 

bir artıĢ iz düĢüm alanlarının çapraz katlı lastiklerde %31, radyal lastiklerde ise %20‟lik 

bir artıĢa neden olmuĢtur. Radyal lastiklerin yanakları yumuĢak ve esnektir. KuĢaklar 

gövdeye sert bir yapı kazandırarak daha fazla ve daha homojen bir oturma yüzeyi 

sağlarlar. Çapraz katlı lastiklerde ise daha sert olan yanaklar ve daha yumuĢak olan 

gövde yapısı daha az bir oturma yüzeyi sağlar. Bu nedenle çapraz katlı lastikler yük 

altında iken iz düĢüm alanı radyal lastiklere göre daha az bir artıĢ göstermiĢtir. Raheman 

ve Singh (2004) lastik yüklerini artırdıklarında temas alanları defleksiyonun artmasıyla 

birlikte arttığını ve temas alanının kayma açısı ve defleksiyonun bir fonksiyonu 

olduğunu belirtmiĢlerdir. 
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             ġekil 4.1. Çapraz katlı lastiğin beton zemin                 ġekil 4.2. Radyal lastiğin beton zemin                                                

                               üzerindeki temas alanı                                               üzerindeki temas alanı 
     (●: 290, ■: 260, ▲ : 230 kPa, B1: 18, B2: 14, B3: 10mm)   (●:290, ■: 260, ▲: 230 kPa, R1: 30, R2: 24, R3: 14mm)             

 

Artan lastik profil yüksekliğine bağlı olarak iz düĢüm alanları çapraz katlı 

lastiklerde ortalama %70 bir artıĢ elde edilmiĢtir. Radyal lastiklerde profil yüksekliği 

artıĢıyla birlikte iz düĢüm alanları ortalama %37 artıĢ göstermiĢtir. Lastik tipi, profil 

yüksekliği, iç basıncı ve lastik yükünün iz düĢüm alanları üzerindeki etkisini belirlemek 

amacıyla yapılan varyans analizi Çizelge 4.1‟de verilmiĢtir.  

Varyans analizi sonuçları lastik tipinin, profil yüksekliğinin, aks yükünün ve 

lastik iç basıncının iz düĢüm alanları üzerindeki etkisinin önemli olduğunu göstermiĢtir 

(P<0.01). Çarman ve ġeflek (2005) lastik defleksiyonu ve temas alanları arasındaki 

iliĢkiler hakkında yaptıkları bir çalıĢmada benzer sonuçlar elde etmiĢlerdir. 
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Çizelge 4.1. Lastik temas alanları üzerinde yapılan varyans analizi ve LSD test sonuçları 

 
V.K. S.D. K.O. F 

Lastik tipi 

Profil yüksekliği 

Lastik iç basıncı 

Lastik yükü 

1 

2 

2 

2 

107468.13 

71303.03 

6832.47 

28624.46 

13664.35
**

 

9066.03
**

 

868.73
**

 

3639.54
**

 
**

 Ġstatiksel olarak %1 seviyesinde olması önemlidir.  (P<0.01) 

Lastik tipi Profil yüksekliği Lastik iç basıncı Lastik yükü 

R-291.75a 

B-228.66b 

(PY1) 219.82a 

(PY2) 252.87b 

(PY3) 307.92c 

P3- 274.11a 

P2- 259.94b 

P1- 246.56c 

L1- 230.26a 

L2- 264.11b 

L3- 286.25c 

LSD (%5):1.083 LSD (%5):1.327 LSD (%5):1.327 LSD (%5):1.327 

 

Plackett (1984) profil yüksekliği arttıkça lastik temas alanlarının da arttığını 

belirtmiĢtir. Abd El-Gawwad ve ark. (1999) çalıĢmalarında, lastik profil yüksekliğinde 

ve toplam profil alanının toplam lastik alanına oranındaki bir artıĢın yol dıĢı lastiklerin 

performansında bir azalma olduğunu belirtmiĢlerdir. 

Lastik iz düĢüm alan geometrileri incelendiğinde 290 kPa lastik iç basıncında 

alan geometrisi elips iken 230 kPa bar iç basınçta geometri dikdörtgeni andırmaktadır. 

Benzer olarak düĢük lastik yüklerinde iz düĢüm alan geometrisi elips Ģeklindeyken artan 

yükle birlikte geometrisi dikdörtgene benzemektedir. Ayrıca aynı basınç ve yüklerde 

radyal lastikler çapraz katlı lastiklere göre daha geniĢ bir alan oluĢturmuĢtur (ġekil 4.3). 

Upadhyaya ve Wulfsohn (1990), temas alanının defleksiyon değeri düĢükken elips 

Ģeklinde fakat defleksiyon değeri arttıkça dikdörtgen hale geldiğini belirtmiĢlerdir. 

 

 
 

ġekil 4.3. Farklı iç basınçlarda lastik temas alanı geometrileri 

a) 230 kPa, 6.5 kN, B1 b) 230 kPa, 6.5 kN, R1 c) 290 kPa, 3.5 kN, B1 d) 290 kPa, 3.5 kN, R1 
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 ÇalıĢmada muharrik tekerlek aks yükü ve iç basıncına bağlı olarak, lastiklerde 

% 1.4-9.2 arasında değiĢen defleksiyon değerleri elde edilmiĢtir (ġekil 4.4-4.5) 

Aks yükündeki %86‟lık bir artıĢ defleksiyon değerinde %77 artıĢa neden 

olmuĢtur. Lastik iç basıncındaki %26 değerindeki bir artıĢ ise defleksiyonu %55 

değerinde azaltmıĢtır. Defleksiyona bağlı olarak lastiklerin iz düĢüm alanları arasındaki 

değiĢim incelendiğinde; çapraz katlı lastiklerin defleksiyon değerinde %40‟lık bir artıĢ 

iz düĢüm alanlarının %34 artmasına neden olurken radyal lastiklerde bu artıĢ %20 artıĢa 

neden olmuĢtur. Elde edilen bu sonuçlar artan defleksiyona bağlı olarak lastik temas 

alanları artmıĢ ve radyal lastiklerde defleksiyon artıĢıyla birlikte temas alanındaki artıĢ 

çapraz katlılara nazaran daha düĢük değerlerde görülmüĢtür. 

 

 

 

 

 
            ġekil 4.4. Çapraz katlı lastiğin beton zemin               ġekil 4.5. Radyal lastiğin beton zemin 

                             üzerindeki defleksiyonu                                         üzerindeki defleksiyonu 
       (●:290, ■: 260, ▲: 230 kPa, B1: 18, B2: 14, B3: 10mm)   (●:290, ■: 260, ▲: 230 kPa, R1: 30, R2: 24, R3: 14mm) 
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Fervers (2004) 3 farklı lastik basıncında farklı aks yüklerinde defleksiyon 

değiĢimi incelemiĢ ve lastik iç basıncı arttıkça defleksiyonun azaldığını, aks yükü 

arttıkça defleksiyon değerlerinin arttığını saptamıĢtır. 

Kumar ve Dewangan (2004) aks yükü arttıkça lastik temas alanının ve 

defleksiyonun arttığını, lastik iç basıncı artıkça temas alanı ve defleksiyon 

değerlerinin azaldığını gözlemlemiĢlerdir. 

Çarman ve ġeflek (2005) lastik defleksiyonu-temas alanı iliĢkisinin 

değerlendirilmesi için yaptıkları çalıĢmada 4 farklı lastik iç basıncına bağlı olarak, 

üç farklı profil yüksekliğine sahip lastiklerde artan defleksiyonun lastiklerin 

izdüĢüm alanlarını artırdığını belirtmiĢlerdir. 

 

4.2. Patinaja Bağlı Olarak Çeki (Ġtme) Kuvvetinin DeğiĢimi 

 

Muharrik lastiğin değiĢen yapısal özellik ve iĢletme değerlerine bağlı olarak 

değiĢen çeki kuvvetlerinde elde edilen ortalama patinaj değerlerinin farklı zeminlerde 

değiĢimi oranı Çizelge 4.2‟de verilmiĢtir.  Asfalt zeminin yuvarlanma direnç katsayısı 

stabilize ve anız zeminden daha düĢük değerdedir. Ayrıca tutunma katsayısı da anız ve 

stabilize zemine göre daha yüksek bir değerdedir. Bu nedenle asfalt zeminde elde edilen 

patinaj, diğerlerinden daha düĢük değerdedir (Saral, 1984). Aynı Ģekilde stabilize 

zeminin yuvarlanma direnç katsayısının anız zeminden az, tutunma katsayısı daha 

yüksek olması patinaj değerlerinin de daha düĢük seviyelerde olmasına neden olmuĢtur. 

Tüm kombinasyonların ortalaması alınarak elde edilen çeki kuvveti-patinaj grafiği ġekil 

4.6‟da verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.2. Farklı zeminlerde patinaj değerleri 

 

Zemin 

Patinaj (%) 

Çaprak katlı Radyal 

Asfalt 5.1 4.4 

Stabilize 8.7 7.8 

Anız 13.9 12.6 

 

Zemin Ģartlarına bağlı olarak en düĢük patinaj değerleri; asfalt zeminde, radyal 

lastik tipinde, en düĢük lastik iç basıncında ve en yüksek aks yükü altında elde 

edilirken, en yüksek patinaj değerleri; anız tarla zemininde, çapraz katlı lastiklerde, en 

yüksek lastik iç basıncında ve en düĢük aks yükünde meydana gelmiĢtir.  
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ġekil 4.6. Asfalt, stabilize ve anız zeminde patinaja bağlı olarak çeki kuvveti değiĢimi 

 

Denemeler sonucunda asfalt zeminde çalıĢtırılan muharrik lastik tipinin, profil 

yüksekliğinin, aks yükünün ve lastik iç basıncının, patinaja bağlı olarak çeki kuvveti 

değerleri arasındaki iliĢki ġekil 4.7-4.12'de verilmiĢtir. 

3.5, 5 ve 6.5 kN lastik yüklerinde; lastik iç basıncında %20 değerindeki bir 

azalma, sırasıyla patinajın %32, %31 ve %23 azalmasına, lastik yükündeki %86 

değerindeki bir artıĢ ise patinajın %44 azalmasına neden olmuĢtur (ġekil 4.7). 
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ġekil 4.7. Asfalt zeminde B1 lastiğin patinaja bağlı olarak çeki kuvveti değiĢimi 

(●: 290, ■: 260, ▲: 230 kPa, L1: 3.5, L2: 5, L3: 6.5 kN) 

 

 

 

 

 

L1

(●):y = -0,0185x2 + 0,458x - 0,2017

R2 = 0,9517

(■):y = -0,0277x2 + 0,5602x - 0,1919

R2 = 0,9639

(▲):y = -0,0417x2 + 0,6893x - 0,1629

R2 = 0,9771
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L2

(●):y = -0,0358x2 + 0,6303x - 0,1369

R2 = 0,9865

(■):y = -0,0497x2 + 0,738x - 0,0451

R2 = 0,9958

(▲):y = -0,0706x2 + 0,8682x + 0,0724

R2 = 0,9915
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L3

(●):y = -0,0659x2 + 0,8633x - 0,1718

R2 = 0,9774

(■):y = -0,0893x2 + 1,0134x - 0,1614

R2 = 0,9818

(▲):y = -0,1213x2 + 1,1814x - 0,1339

R2 = 0,9801
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3.5, 5 ve 6.5 kN lastik yüklerinde; lastik iç basıncında %20 değerindeki bir 

azalma, sırasıyla patinajın %29, %22 ve %21 azalmasına, lastik yükündeki %86 

değerindeki bir artıĢ ise patinajın %43 azalmasına neden olmuĢtur (4.8). 

 

 

 

 

 

ġekil 4.8. Asfalt zeminde B2 lastiğin patinaja bağlı olarak çeki kuvveti değiĢimi 

(●: 290, ■: 260, ▲: 230 kPa, L1: 3.5, L2: 5, L3: 6.5 kN) 

 

L1

(●):y = -0,0119x2 + 0,3676x - 0,1883

R2 = 0,9594

(■):y = -0,0184x2 + 0,4531x - 0,1712

R2 = 0,9749

(▲):y = -0,0277x2 + 0,5596x - 0,1975

R2 = 0,9603
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L2

(●):y = -0,0272x2 + 0,5501x - 0,1666

R2 = 0,9765

(■):y = -0,0352x2 + 0,6178x - 0,0759

R2 = 0,9955

(▲):y = -0,0453x2 + 0,7049x - 0,0988

R2 = 0,9937
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L3

(●):y = -0,0446x2 + 0,6924x - 0,0818

R2 = 0,9957

(■):y = -0,0545x2 + 0,7723x - 0,1094

R2 = 0,9921

(▲):y = -0,0735x2 + 0,9032x - 0,1412

R2 = 0,9834
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3.5, 5 ve 6.5 kN lastik yüklerinde; lastik iç basıncında %20 değerindeki bir 

azalma, sırasıyla patinajın %30, %24 ve %25 azalmasına, lastik yükündeki %86 

değerindeki bir artıĢ ise patinajın %40 azalmasına neden olmuĢtur (ġekil 4.9). 

 

 

 

 
 

ġekil 4.9. Asfalt zeminde B3 lastiğin patinaja bağlı olarak çeki kuvveti değiĢimi 

(●: 290, ■: 260, ▲: 230 kPa, L1: 3.5, L2: 5, L3: 6.5 kN) 

L1

(●):y = -0,0082x2 + 0,3047x - 0,181

R2 = 0,9489

(■):y = -0,0127x2 + 0,3764x - 0,1807

R2 = 0,9581

(▲):y = -0,0201x2 + 0,4709x - 0,1351

R2 = 0,9793
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L2

(●):y = -0,0157x2 + 0,4124x - 0,1252

R2 = 0,987

(■):y = -0,02x2 + 0,4624x - 0,0899

R2 = 0,9947

(▲):y = -0,0276x2 + 0,5418x - 0,0431

R2 = 0,9982
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L3

(●):y = -0,0279x2 + 0,5483x - 0,0883

R2 = 0,9922

(■):y = -0,0376x2 + 0,6353x - 0,0624

R2 = 0,9938

(▲):y = -0,0513x2 + 0,7453x - 0,0249

R2 = 0,9909
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3.5, 5 ve 6.5 kN lastik yüklerinde; lastik iç basıncında %20 değerindeki bir 

azalma, sırasıyla patinajın %28, %27 ve %27 azalmasına, lastik yükündeki %86 

değerindeki bir artıĢ ise patinajın %39 azalmasına neden olmuĢtur (ġekil 4.10). 

 

 

 

 
 

ġekil 4.10. Asfalt zeminde R1 lastiğin patinaja bağlı olarak çeki kuvveti değiĢimi 

(●: 290, ■: 260, ▲: 230 kPa, L1: 3.5, L2: 5, L3: 6.5 kN) 

L1

(●):y = -0,0285x2 + 0,5636x - 0,1425

R2 = 0,9818

(■):y = -0,0402x2 + 0,6715x - 0,1364

R2 = 0,9843

(▲):y = -0,0544x2 + 0,7773x - 0,0982

R2 = 0,9906
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L2

(●):y = -0,0497x2 + 0,747x - 0,1124

R2 = 0,991

(■):y = -0,0676x2 + 0,8671x - 0,0804

R2 = 0,9928

(▲):y = -0,0892x2 + 0,9798x + 0,0453

R2 = 0,9915
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L3

(●):y = -0,0767x2 + 0,9286x - 0,1325

R2 = 0,9881

(■):y = -0,1002x2 + 1,0515x - 0,095

R2 = 0,9942

(▲):y = -0,1394x2 + 1,2286x - 0,0117

R2 = 0,9996
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3.5, 5 ve 6.5 kN lastik yüklerinde; lastik iç basıncında %20 değerindeki bir 

azalma, sırasıyla patinajın %22, %26 ve %26 azalmasına, lastik yükündeki %86 

değerindeki bir artıĢ ise patinajın %36 azalmasına neden olmuĢtur (ġekil 4.11). 

 

 

 

 

 

ġekil 4.11. Asfalt zeminde R2 lastiğin patinaja bağlı olarak çeki kuvveti değiĢimi 

(●: 290, ■: 260, ▲: 230 kPa, L1: 3.5, L2: 5, L3: 6.5 kN) 

 

L1

(●):y = -0,0211x2 + 0,4803x - 0,135

R2 = 0,9871

(■):y = -0,0268x2 + 0,5431x - 0,1418

R2 = 0,9858

(▲):y = -0,0373x2 + 0,6497x - 0,1956

R2 = 0,9561
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L2

(●):y = -0,0375x2 + 0,6478x - 0,1624

R2 = 0,9778

(■):y = -0,0479x2 + 0,7183x - 0,0621

R2 = 0,9974

(▲):y = -0,0642x2 + 0,8366x - 0,0573

R2 = 0,9951
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L3

(●):y = -0,0499x2 + 0,7314x - 0,0916

R2 = 0,9931

(■):y = -0,0671x2 + 0,8479x - 0,0858

R2 = 0,9934

(▲):y = -0,0953x2 + 1,0162x - 0,0826

R2 = 0,9946
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3.5, 5 ve 6.5 kN lastik yüklerinde; lastik iç basıncında %20 değerindeki bir 

azalma, sırasıyla patinajın %33, %26 ve %24 azalmasına, lastik yükündeki %86 

değerindeki bir artıĢ ise patinajın %39 azalmasına neden olmuĢtur (ġekil 4.12). 

 

 

 

 
 

ġekil 4.12. Asfalt zeminde R3 lastiğin patinaja bağlı olarak çeki kuvveti değiĢimi 

(●: 290, ■: 260, ▲: 230 kPa, L1: 3.5, L2: 5, L3: 6.5 kN) 

L1

(●):y = -0,0107x2 + 0,3503x - 0,1856

R2 = 0,953

(■):y = -0,0178x2 + 0,4471x - 0,1876

R2 = 0,9606

(▲):y = -0,0291x2 + 0,5722x - 0,1717

R2 = 0,9562
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L2

(●):y = -0,0228x2 + 0,5035x - 0,168

R2 = 0,9707

(■):y = -0,032x2 + 0,5914x - 0,128

R2 = 0,9833

(▲):y = -0,0455x2 + 0,7032x - 0,0751

R2 = 0,9933
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L3

(●):y = -0,0391x2 + 0,6473x - 0,0798

R2 = 0,9938

(■):y = -0,0502x2 + 0,7356x - 0,0845

R2 = 0,9926

(▲):y = -0,0724x2 + 0,8922x - 0,083

R2 = 0,9845
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Radyal lastikler, profil yüksekliği, aks yükü ve iç basınç kombinasyonunda, 

çapraz katlı lastiklere göre %14.7 oranında daha düĢük patinaj değerlerinde aynı çeki 

kuvvetini sağlamıĢlardır.  Radyal lastiklerin temas alanı çapraz katlı lastiklerden %27.6 

daha büyüktür. Bu nedenle, radyal lastikler, çapraz katlı lastiklere oranla daha iyi yol 

tutuĢu sağlamıĢtır. Radyal lastiklerde taban sert, yanaklar yumuĢaktır; bu da lastiğin 

yola temas eden bölümünün sürekli olarak aynı geniĢlikte kalmasını sağlamıĢ daha 

düĢük patinaj değerinde daha yüksek çeki kuvveti geliĢtirebilmiĢtir. Sümer (2005) beton 

zemin üzerinde radyal ve çapraz katlı lastiklerin çeki performansı deneyleri sonucunda 

maksimum çeki kuvvetinin %15 sabit lastik patinajı koĢulunda radyal ve çapraz katlı 

lastikler arasında %0.7 değerinde çok düĢük bir artıĢ olduğunu belirtmektedir. 

Çapraz katlı lastiklerin profil yüksekliklerindeki %44 değerinde bir azalma 

patinajı %43 artırırken, radyal lastiklerin profil yüksekliğindeki  %53 değerindeki bir 

azalma ortalama olarak patinajda %41 bir artıĢa neden olmuĢtur. Çapraz katlı lastiklerle 

radyal lastiklerin profil yüksekliğine bağlı olarak patinaj değerleri incelendiğinde, asfalt 

zemin Ģartlarında, profil yükseklikleri arttıkça her iki lastiğinde yaklaĢık patinaj 

değerleri sergilediği, ancak her iki lastiğin profil yüksekliklerinin artmasıyla bu artıĢa 

paralel olarak patinaj değerlerinin de azaldığı görülmüĢtür. Deneylerimizde artan lastik 

profil yüksekliğine bağlı olarak iz düĢüm alanları çapraz katlı lastiklerde ortalama %70 

bir artıĢ elde edilmiĢtir. Radyal lastiklerde profil yüksekliği artıĢıyla birlikte iz düĢüm 

alanları da artıĢ göstermiĢtir. Ġz düĢüm alanının artması lastiklerin zemine daha iyi 

tutunmalarını sağlamıĢ ve patinajın azalmasına neden olmuĢtur. Plackett (1984) artan 

lastik profil yüksekliğine bağlı olarak lastik temas alanlarının büyüdüğünü ve radyal 

lastiklerin çapraz katlı lastiklere daha az temas basıncı verdiğini saptamıĢtır.  

Grisso (1995), sert zemin özelliklerinin radyal lastik tekerleklerin çapraz katlı 

lastik tekerleklere göre sağladığı avantajları azalttığını bildirmiĢlerdir. Radyal lastiklerin 

çeki kuvveti sert zeminde çapraz katlı lastiklere göre %2 daha fazlayken yumuĢak 

zeminde %10 daha yüksek değerlerde olduğunu ve radyal lastiklerin daha az patinaj 

sağladığını belirtmiĢtir.  

Lastik iç basıncında %26‟lık bir artıĢ, patinaj değerlerinin %36.7 artmasına 

neden olmuĢtur. Küçüksarıyıldız (2006) beton zemin üzerinde yaptığı çalıĢmasında 

lastik iç basıncındaki % 50‟lik bir artıĢın, patinaj değerlerinde % 68‟lik bir artıĢa neden 

olduğunu belirtmiĢtir. Lastik iç basıncı direk olarak lastiğin esnekliği ile ilgilidir. Yolun 

sertliğine göre lastik iç basıncının yuvarlanma direncine olan etkisi farklı farklıdır. Sert 

zeminlerde iç basıncın yüksek olması yuvarlanma direncini düĢürür. Bunun sebebi 
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yüksek basınçta lastiğin Ģekil değiĢtirmesinin azalması yani yapısal histerisizlerinin 

azalmasıdır (Burt ve Bailey, 1982). Bashford ve ark (1993) radyal lastiklerin iç basıncı 

arttıkça aynı patinaj değeri Ģartlarında, net çeki oranının azaldığını öne sürmüĢlerdir. 

Bunların aksine, Lee ve Kim (1997) lastik iç basıncındaki değiĢimlerin, beton zeminde, 

çeki performansına herhangi bir etkisinin olmadığını savunmaktadırlar.  

Artan aks yüküne bağlı olarak patinaj değerlerinin azaldığı görülmüĢtür. Aks 

yükündeki %86‟lık artıĢa karĢılık, patinaj değerlerinde %40.2‟lik bir azalma meydana 

gelmiĢtir. Bu durum artan aks yüküne bağlı olarak lastik izdüĢüm alanının artması ve 

lastik-asfalt yüzey arasındaki tutunmanın neden olduğu söylenebilir. Ferhadbegoviç ve 

ark (2005) asfalt zeminde, artan aks yüküyle birlikte lastik defleksiyonu arttığı için çeki 

kuvveti ve patinaj arasındaki farkın arttığını belirtmiĢlerdir. 

Asfalt zeminde patinaj değerleri üzerinde yapılan varyans analizi ve LSD testi 

sonuçları Çizelge 4.3‟de verilmiĢtir. Varyans analizi sonuçları lastik tipinin, profil 

yüksekliğinin, aks yükünün ve lastik iç basıncının patinaj üzerindeki etkisinin önemli 

olduğunu göstermiĢtir (P<0.01).  

 

Çizelge 4.3. Asfalt zeminde patinaj değerleri üzerinde yapılan varyans analizi ve LSD testi sonuçları 

 

V.K. S.D. K.O. F 

Lastik Tipi (LT) 1 38.08 68.00** 

Profil Yüksekliği (PY) 2 66.46 112.68** 

Aks Yükü (AY) 2 134.44 240.08** 

Ġç Basınç (Pi) 2 48.70 86.97** 

LT*PY*AY*Pi 8 0.05 0.105 ns 

Hata 216 11.20 - 

Genel 269 11.08 - 

** Ġstatistiksel olarak %1 seviyesinde önemli (P<0.01) 

LT PY AY Pi 

(B) 5.114a (PY1) 3.933a (L1) 6.039a (P1) 5.481a 

(R) 4.363b (PY2) 4.639b (L2) 4.563b (P2) 4.724b 

 (PY3) 5.643c (L3) 3.613c (P3) 4.010c 

LSD (%5): 0.181 0.222 0.222 0.222 

 

Denemeler sonucunda stabilize zeminde çalıĢtırılan muharrik lastik tipinin, 

profil yüksekliğinin, aks yükünün ve lastik iç basıncının, patinaja bağlı olarak çeki 

kuvveti değerleri arasındaki iliĢki ġekil 4.13-4.18'de verilmiĢtir. 
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3.5, 5 ve 6.5 kN lastik yüklerinde; lastik iç basıncında %20 değerindeki bir 

azalma, sırasıyla patinajın %21, %23 ve %28 azalmasına, lastik yükündeki %86 

değerindeki bir artıĢ ise patinajın %43 azalmasına neden olmuĢtur (ġekil 4.13). 

 

 

 

 
 

ġekil 4.13. Stabilize zeminde B1 lastiğin patinaja bağlı olarak çeki kuvveti değiĢimi 

(●: 290, ■: 260, ▲: 230 kPa, L1: 3.5, L2: 5, L3: 6.5 kN) 

 

L1

(●):y = -0,0086x2 + 0,3209x - 0,1376

R2 = 0,9552

(■):y = -0,0109x2 + 0,3594x - 0,1329

R2 = 0,958

(▲):y = -0,0144x2 + 0,4124x - 0,1246

R2 = 0,9687
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L2

(●):y = -0,0146x2 + 0,4146x - 0,1285

R2 = 0,9653

(■):y = -0,019x2 + 0,4728x - 0,1169

R2 = 0,9724

(▲):y = -0,0257x2 + 0,5502x - 0,0983

R2 = 0,9807

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

Ç
e

k
i 
k

u
v

v
e

ti
 (

k
N

)

L3

(●):y = -0,0268x2 + 0,5605x - 0,1027

R2 = 0,9808

(■):y = -0,0374x2 + 0,6613x - 0,0693

R2 = 0,9819

(▲):y = -0,0536x2 + 0,7896x + 0,0226

R2 = 0,9877
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3.5, 5 ve 6.5 kN lastik yüklerinde; lastik iç basıncında %20 değerindeki bir 

azalma, sırasıyla patinajın %20, %28 ve %32 azalmasına, lastik yükündeki %86 

değerindeki bir artıĢ ise patinajın %48 azalmasına neden olmuĢtur (ġekil 4.14). 

 

 

 

 
 

ġekil 4.14. Stabilize zeminde B2 lastiğin patinaja bağlı olarak çeki kuvveti değiĢimi 

(●: 290, ■: 260, ▲: 230 kPa, L1: 3.5, L2: 5, L3: 6.5 kN) 

 

L1

(●):y = -0,0039x2 + 0,2274x - 0,134

R2 = 0,9432

(■):y = -0,0052x2 + 0,2565x - 0,1301

R2 = 0,9499

(▲):y = -0,008x2 + 0,3097x - 0,131

R2 = 0,9636
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L2

(●):y = -0,0094x2 + 0,3356x - 0,1398

R2 = 0,9576

(■):y = -0,0142x2 + 0,4091x - 0,1195

R2 = 0,972

(▲):y = -0,0211x2 + 0,4964x - 0,0767

R2 = 0,9841
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L3

(●):y = -0,0203x2 + 0,4885x - 0,0909

R2 = 0,9697

(■):y = -0,0289x2 + 0,5848x - 0,05

R2 = 0,9788

(▲):y = -0,0434x2 + 0,7101x + 0,0205

R2 = 0,9884
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3.5, 5 ve 6.5 kN lastik yüklerinde; lastik iç basıncında %20 değerindeki bir 

azalma, sırasıyla patinajın %20, %20 ve %22 azalmasına, lastik yükündeki %86 

değerindeki bir artıĢ ise patinajın %34 azalmasına neden olmuĢtur (ġekil 4.15). 

 

 

 

 
 

ġekil 4.15. Stabilize zeminde B3 lastiğin patinaja bağlı olarak çeki kuvveti değiĢimi 

(●: 290, ■: 260, ▲: 230 kPa, L1: 3.5, L2: 5, L3: 6.5 kN) 

L1

(●):y = -0,0017x2 + 0,1729x - 0,109

R2 = 0,9482

(■):y = -0,0028x2 + 0,2034x - 0,1171

R2 = 0,9516

(▲):y = -0,0046x2 + 0,245x - 0,1274

R2 = 0,9488
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L2

(●):y = -0,0045x2 + 0,2412x - 0,1236

R2 = 0,9643

(■):y = -0,0058x2 + 0,2724x - 0,1237

R2 = 0,9664

(▲):y = -0,0076x2 + 0,3083x - 0,122

R2 = 0,9684
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L3

(●):y = -0,0073x2 + 0,302x - 0,1219

R2 = 0,9628

(■):y = -0,0099x2 + 0,3467x - 0,1107

R2 = 0,9755

(▲):y = -0,0147x2 + 0,4138x - 0,096

R2 = 0,9781
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3.5, 5 ve 6.5 kN lastik yüklerinde; lastik iç basıncında %20 değerindeki bir 

azalma, sırasıyla patinajın %17, %20 ve %28 azalmasına, lastik yükündeki %86 

değerindeki bir artıĢ ise patinajın %51 azalmasına neden olmuĢtur (ġekil 4.16). 

 

 

 

 
 

ġekil 4.16. Stabilize zeminde R1 lastiğin patinaja bağlı olarak çeki kuvveti değiĢimi 

(●: 290, ■: 260, ▲: 230 kPa, L1: 3.5, L2: 5, L3: 6.5 kN) 

 

L1

(●):y = -0,0114x2 + 0,3674x - 0,1383

R2 = 0,9576

(■):y = -0,0139x2 + 0,405x - 0,1275

R2 = 0,9673

(▲):y = -0,0172x2 + 0,4492x - 0,1099

R2 = 0,9717

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

Ç
e

k
i 
k

u
v

v
e

ti
 (

k
N

)

L2

(●):y = -0,0201x2 + 0,4869x - 0,099

R2 = 0,9604

(■):y = -0,0251x2 + 0,5442x - 0,0718

R2 = 0,964

(▲):y = -0,032x2 + 0,6207x - 0,0562

R2 = 0,97
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L3

(●):y = -0,047x2 + 0,7493x - 0,0038

R2 = 0,9673

(■):y = -0,0632x2 + 0,8594x + 0,0699

R2 = 0,9769

(▲):y = -0,0806x2 + 0,9509x + 0,2325

R2 = 0,9545
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3.5, 5 ve 6.5 kN lastik yüklerinde; lastik iç basıncında %20 değerindeki bir 

azalma, sırasıyla patinajın %17, %19 ve %27 azalmasına, lastik yükündeki %86 

değerindeki bir artıĢ ise patinajın %52 azalmasına neden olmuĢtur (ġekil 4.17). 

 

 

 

 
 

ġekil 4.17. Stabilize zeminde R2 lastiğin patinaja bağlı olarak çeki kuvveti değiĢimi 

(●: 290, ■: 260, ▲: 230 kPa, L1: 3.5, L2: 5, L3: 6.5 kN) 

 

L1

(●):y = -0,0059x2 + 0,2693x - 0,1359

R2 = 0,9449

(■):y = -0,0075x2 + 0,2998x - 0,1325

R2 = 0,9556

(▲):y = -0,0103x2 + 0,3478x - 0,1144

R2 = 0,9773

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

Ç
e

k
i 
k

u
v

v
e

ti
 (

k
N

)

L2

(●):y = -0,0126x2 + 0,3865x - 0,129

R2 = 0,9564

(■):y = -0,0164x2 + 0,4391x - 0,1183

R2 = 0,9711

(▲):y = -0,0209x2 + 0,4954x - 0,1061

R2 = 0,9723
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L3

(●):y = -0,0304x2 + 0,5973x - 0,0425

R2 = 0,9733

(■):y = -0,0403x2 + 0,6883x + 0,0068

R2 = 0,9705

(▲):y = -0,0548x2 + 0,798x + 0,1143

R2 = 0,9456
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3.5, 5 ve 6.5 kN lastik yüklerinde; lastik iç basıncında %20 değerindeki bir 

azalma, sırasıyla patinajın %19, %21 ve %18 azalmasına, lastik yükündeki %86 

değerindeki bir artıĢ ise patinajın %31 azalmasına neden olmuĢtur (ġekil 4.18). 

 

 

 

 
 

ġekil 4.18. Stabilize zeminde R3 lastiğin patinaja bağlı olarak çeki kuvveti değiĢimi 

(●: 290, ■: 260, ▲: 230 kPa, L1: 3.5, L2: 5, L3: 6.5 kN) 

 

L1

(●):y = -0,0041x2 + 0,2289x - 0,1374

R2 = 0,9403

(■):y = -0,0053x2 + 0,2586x - 0,1356

R2 = 0,9384

(▲):y = -0,0069x2 + 0,2916x - 0,1285

R2 = 0,9475
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L2

(●):y = -0,0072x2 + 0,2932x - 0,1183

R2 = 0,9632

(■):y = -0,0095x2 + 0,3346x - 0,1135

R2 = 0,9722

(▲):y = -0,013x2 + 0,3883x - 0,0917

R2 = 0,9866
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L3

(●):y = -0,0104x2 + 0,3552x - 0,1258

R2 = 0,9602

(■):y = -0,0126x2 + 0,3883x - 0,1207

R2 = 0,9571

(▲):y = -0,0164x2 + 0,4418x - 0,126

R2 = 0,96
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Stabilize zeminde asfalt zemine göre patinaj değerleri; çapraz katlı lastiklerde 

ortalama %34 artarken radyal lastiklerde %46‟lık bir artıĢ elde edilmiĢtir. Stabilize 

zeminin yuvarlanma direnç katsayıları asfalt, beton gibi düz ve sert zeminlere göre daha 

fazladır (Sabancı 1993). Bu nedenle stabilize zeminde patinaj değerleri asfalt zemine 

göre daha fazla değerlerde olduğu görülmektedir. Ayrıca stabilize zeminin kayma 

direnci asfalt zemine göre daha düĢük değerlerde olduğu gözlenmiĢtir. Radyal 

lastiklerde patinaj değerleri çapraz katlı lastiklerden yaklaĢık %10 daha düĢük 

değerlerde elde edilmiĢtir. Gee-Clough ve ark. (1977a) radyal lastiklerin çapraz 

lastiklere göre ortalama %5-8 arasında çeki avantajı sağladığı vurgulanmıĢtır.  

Lastiklerin profil yükseklikleri azaldıkça patinaj değeri artmıĢtır. %86 oranında 

artan lastik aks yüküne bağlı olarak patinaj değerlerinde çapraz katlı lastiklerde %42, 

radyal lastiklerde %45 azalıĢ gözlenmiĢtir. %26 oranında artan lastik iç basıncına bağlı 

olarak sabit çeki kuvveti değerlerinde ortalama patinaj değerlerinin %27.7 arttığı 

gözlenmiĢtir. Elashry (1990) 3 farklı zemin üzerinde yaptığı performans deneylerinde 

kumlu toprak zeminde radyal lastiklerde %24 değerinde bir patinaj elde ederken çapraz 

katlı lastiklerde bu değer %33.02, killi toprak zeminde ise radyal lastiklerde %33.04 

çapraz katlı lastiklerde %42.20 değerlerinde patinaj değerleri elde etmiĢtir. 

Stabilize zeminde patinaj değerleri üzerinde yapılan varyans analizi ve LSD testi 

sonuçları Çizelge 4.4‟de verilmiĢtir. Varyans analizi sonuçları lastik tipinin, profil 

yüksekliğinin, aks yükünün ve lastik iç basıncının patinaj üzerindeki etkisinin önemli 

olduğunu göstermiĢtir (P<0.01). 

 
Çizelge 4.4. Stabilize zeminde patinaj değerleri üzerinde yapılan varyans analizi ve LSD testi sonuçları 

 

V.K. S.D. K.O. F 

Lastik Tipi (LT) 1 62.15 105.96** 

Profil Yüksekliği (PY) 2 302.45 515.69** 

Aks Yükü (AY) 2 437.96 746.74** 

Ġç Basınç (Pi) 2 90.67 154.59** 

LT*PY*AY*Pi 8 0.109 0.186 ns 

Hata 216 0.586 - 

Genel 269 23.62 - 

** Ġstatistiksel olarak %1 seviyesinde önemli (P<0.01) 

LT PY AY Pi 

(B) 8.730a (PY1) 6.545a (L1) 10.488a (P1) 9.248a 

(R) 7.770b (PY2) 8.017b (L2) 8.184b (P2) 8.262b 

 (PY3) 10.189c (L3) 6.078c (P3) 7.240c 

LSD (%5) : 0.185 0.227 0.227 0.227 

 

Denemeler sonucunda anız zeminde çalıĢtırılan muharrik lastik tipinin, profil 

yüksekliğinin, aks yükünün ve lastik iç basıncının, patinaja bağlı olarak çeki kuvveti 



 

 

89 

değerleri arasındaki iliĢki ġekil 4.19-4.24'de verilmiĢtir. 3.5, 5 ve 6.5 kN lastik 

yüklerinde; lastik iç basıncında %20 değerindeki bir azalma, sırasıyla patinajın %22, 

%24 ve %19 azalmasına, lastik yükündeki %86 değerindeki bir artıĢ ise patinajın %21 

azalmasına neden olmuĢtur (ġekil 4.19). 

 

 

 

 
 

ġekil 4.19. Anız zeminde B1 lastiğin patinaja bağlı olarak çeki kuvveti değiĢimi 

(●: 290, ■: 260, ▲: 230 kPa, L1: 3.5, L2: 5, L3: 6.5 kN) 

L1

(●):y = -0,0049x2 + 0,2577x - 0,053

R2 = 0,9865

(■):y = -0,007x2 + 0,3047x - 0,0326

R2 = 0,9904

(▲):y = -0,0094x2 + 0,3524x - 0,0231

R2 = 0,9925
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L2

(●):y = -0,0068x2 + 0,2997x - 0,05

R2 = 0,988

(■):y = -0,0091x2 + 0,3458x - 0,025

R2 = 0,9967

(▲):y = -0,0125x2 + 0,4056x + 0,0012

R2 = 0,998
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L3

(●):y = -0,0093x2 + 0,349x - 0,0262

R2 = 0,9928

(■):y = -0,0114x2 + 0,3861x + 0,0112

R2 = 0,9972

(▲):y = -0,0147x2 + 0,4395x + 0,0118

R2 = 0,9979
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3.5, 5 ve 6.5 kN lastik yüklerinde; lastik iç basıncında %20 değerindeki bir 

azalma, sırasıyla patinajın %23, %24 ve %19 azalmasına, lastik yükündeki %86 

değerindeki bir artıĢ ise patinajın %21 azalmasına neden olmuĢtur (ġekil 4.20). 

 

 

 

 
 

ġekil 4.20. Anız zeminde B2 lastiğin patinaja bağlı olarak çeki kuvveti değiĢimi 

(●: 290, ■: 260, ▲: 230 kPa, L1: 3.5, L2: 5, L3: 6.5 kN) 

 

 

L1

(●):y = -0,0036x2 + 0,2196x - 0,0356

R2 = 0,9938

(■):y = -0,005x2 + 0,2575x - 0,0397

R2 = 0,9944

(▲):y = -0,0066x2 + 0,2947x - 0,0269

R2 = 0,996
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L2

(●):y = -0,0043x2 + 0,2407x - 0,0304

R2 = 0,9934

(■):y = -0,0063x2 + 0,2897x - 0,0349

R2 = 0,9954

(▲):y = -0,0087x2 + 0,3394x - 0,0334

R2 = 0,995
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L3

(●):y = -0,006x2 + 0,2812x - 0,03

R2 = 0,9932

(■):y = -0,0076x2 + 0,3148x - 0,0036

R2 = 0,9932

(▲):y = -0,01x2 + 0,3594x + 0,0071

R2 = 0,993
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3.5, 5 ve 6.5 kN lastik yüklerinde; lastik iç basıncında %20 değerindeki bir 

azalma, sırasıyla patinajın %28, %26 ve %24 azalmasına, lastik yükündeki %86 

değerindeki bir artıĢ ise patinajın %30 azalmasına neden olmuĢtur (ġekil 4.21). 

 

 

 

 
 

ġekil 4.21. Anız zeminde B3 lastiğin patinaja bağlı olarak çeki kuvveti değiĢimi 

(●: 290, ■: 260, ▲: 230 kPa, L1: 3.5, L2: 5, L3: 6.5 kN) 

 

L1

(●):y = -0,0014x2 + 0,1463x - 0,0534

R2 = 0,9823

(■):y = -0,002x2 + 0,1741x - 0,0485

R2 = 0,9863

(▲):y = -0,0037x2 + 0,2238x - 0,0365

R2 = 0,993
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L2

(●):y = -0,0035x2 + 0,2161x - 0,0315

R2 = 0,9963

(■):y = -0,005x2 + 0,2567x - 0,0362

R2 = 0,9952

(▲):y = -0,0074x2 + 0,3125x - 0,03

R2 = 0,9946
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3.5, 5 ve 6.5 kN lastik yüklerinde; lastik iç basıncında %20 değerindeki bir 

azalma, sırasıyla patinajın %22, %21 ve %18 azalmasına, lastik yükündeki %86 

değerindeki bir artıĢ ise patinajın %19 azalmasına neden olmuĢtur (ġekil 4.22). 

 

 

 

 
 

ġekil 4.22. Anız zeminde R1 lastiğin patinaja bağlı olarak çeki kuvveti değiĢimi 

(●: 290, ■: 260, ▲: 230 kPa, L1: 3.5, L2: 5, L3: 6.5 kN) 
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3.5, 5 ve 6.5 kN lastik yüklerinde; lastik iç basıncında %20 değerindeki bir 

azalma, sırasıyla patinajın %24, %22 ve %20 azalmasına, lastik yükündeki %86 

değerindeki bir artıĢ ise patinajın %22 azalmasına neden olmuĢtur (ġekil 4.23). 

 

 

 

 
 

ġekil 4.23. Anız zeminde R2 lastiğin patinaja bağlı olarak çeki kuvveti değiĢimi 

(●: 290, ■: 260, ▲: 230 kPa, L1: 3.5, L2: 5, L3: 6.5 kN) 
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3.5, 5 ve 6.5 kN lastik yüklerinde; lastik iç basıncında %20 değerindeki bir 

azalma, sırasıyla patinajın %25, %23 ve %22 azalmasına, lastik yükündeki %86 

değerindeki bir artıĢ ise patinajın %32 azalmasına neden olmuĢtur (ġekil 4.24). 

 

 

 

 
 

ġekil 4.24. Anız zeminde R3 lastiğin patinaja bağlı olarak çeki kuvveti değiĢimi 

(●: 290, ■: 260, ▲: 230 kPa, L1: 3.5, L2: 5, L3: 6.5 kN) 
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Anız tarla koĢullarında çapraz katlı lastikler radyal lastiklerden %10.7 daha 

büyük patinaj oranlarında aynı çeki kuvvetini geliĢtirmiĢlerdir. Anız tarla koĢullarında 

muharrik lastiğin yapısal ve iĢletme özelliklerine bağlı olarak en küçük patinaj değeri 

%3.3 olarak gerçekleĢmiĢtir. Saral, (1984) %15 patinaj koĢulunda beton yolun tutunma 

katsayısının 1‟e yakın, kuru sertçe anız zeminde ise 0.5 civarında olduğunu 

belirtmektedir. Anız tarlada, diğer zemin koĢullarına göre tutunmanın daha az olması 

sebebiyle aynı çeki kuvveti değerlerinde daha yüksek patinaj değerleri elde edilmiĢtir.  

Lastiklerin profil yüksekliğindeki yaklaĢık %50 oranında bir azalma, patinaj 

değerinin %41.7 oranında patinajın artmasına neden olmuĢtur. Artan profil yüksekliği 

lastiğin toprağa tutunmasını artırmıĢ, düĢük profil yüksekliğinde ise lastik toprağa 

tutunamadığından patinajın artmasına neden olmuĢtur. 

Denemelerde %86 oranında artan aks yüküne bağlı olarak ortalama patinaj 

değerleri çapraz katlı lastiklerde %21, radyal lastiklerde %18 azalmıĢtır. Gee-Clough ve 

ark. (1977c), yüksek patinaj değerlerinde profil yüksekliğine bağlı olarak çeki 

katsayısının değiĢmediğini saptamıĢlardır. Ayrıca %20 patinaj değerinde 80 kPa lastik 

iç basıncında radyal lastiklerin çapraz katlı lastiklere göre daha yüksek değerlerde çeki 

performansı geliĢtirdiklerini, artan lastik iç basıncıyla çeki performansının azaldığını 

belirtmiĢlerdir.  

%26 oranında artan lastik iç basıncına bağlı olarak ortalama patinaj değerlerinde 

çapraz katlı ve radyal lastiklerde %27‟lik bir artıĢ gözlenmiĢtir. 

Upadhyaya ve ark (1989) killi toprak zemin üzerinde radyal lastiklerin çapraz 

katlı lastiklere göre daha iyi performans gösterdiklerini, büyük çaplı lastiklerin küçük 

çaplı lastiklere göre performansının iyi olduğunu, aks yükü artıĢının performansı 

geliĢtirdiğini fakat lastik iç basıncındaki artıĢın performansı fazla etkilemediğini 

belirtmiĢlerdir. Bashford ve Kocher (1999) anız zeminde radyal lastiklerin çapraz katlı 

lastiklere göre daha iyi bir çeki performansı sergilediklerini öne sürmektedir. Çarman ve 

Aydın (2002) aks yükü arttıkça %17 patinaj oranında çeki kuvvetinin %32 oranında 

arttığını bildirmektedir. 

Farklı lastik tipi, farklı lastik iç basıncı ve aks yüklerinde yaptıkları 

çalıĢmalarıyla; Al-Hamed ve ark (1994), Sümer (2005), Elwaleed ve ark (2006), Grisso 

ve ark. (2006), Tiwari ve ark.(2009), Smerda ve Cuphera (2010) denemelerimizle 

benzer sonuçlar elde etmiĢlerdir. 

Anız tarla koĢullarında patinaj değerleri üzerinde yapılan varyans analizi ve LSD 

testi sonuçları Çizelge 4.5‟de verilmiĢtir. Varyans analizi sonuçları lastik tipinin, profil 
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yüksekliğinin, aks yükünün ve lastik iç basıncının patinaj üzerindeki etkisinin önemli 

olduğunu göstermiĢtir (P<0.01).  

Çizelge 4.5. Anız zeminde patinaj değerleri üzerinde yapılan varyans analizi ve LSD testi 

sonuçları 

 

V.K. S.D. K.O. F 

Lastik Tipi (LT) 1 121.47 184.33** 

Profil Yüksekliği (PY) 2 477.51 724.65** 

Aks Yükü (AY) 2 354.15 537.44** 

Ġç Basınç (Pi) 2 256.37 389.06** 

LT*PY*AY*Pi 8 0.116 0.176 ns 

Hata 216 0.659 - 

Genel 269 41.25 - 

** Ġstatistiksel olarak %1 seviyesinde önemli (P<0.01) 

LT PY AY Pi 

(B) 13.925a (PY1) 11.040a (L1) 15.426a (P1) 14.943a 

(R) 12.584b (PY2) 13.070b (L2) 12.801b (P2) 13.252b 

 (PY3) 15.640c (L3) 11.537c (P3) 11.568c 

LSD (%5) : 0.196 0.24 0.24 0.24 

 

 

4.3. Net Çeki Oranına Bağlı Olarak Çeki (Ġtme) Gücünün DeğiĢimi 

 

Denemeler sonucunda farklı zemin koĢullarında çalıĢtırılan muharrik lastik 

tipinin, profil yüksekliğinin, aks yükünün ve lastik iç basıncının, net çeki oranına bağlı 

olarak çeki gücü değerleri arasındaki iliĢki ġekil 4.25-4.42‟de verilmiĢtir. Net çeki oranı 

zemin koĢulları, lastik tipi, profil yüksekliği, iç basıncı ve lastiğin aks yüküne bağlı 

olarak 0.07 ile 0.93 arasında değiĢmiĢtir. Net çeki oranı aks yükündeki artıĢa bağlı 

olarak yaklaĢık %45 azalmıĢtır.  

Asfalt zemine ait net çeki oranı-çeki gücü grafikleri ġekil 4.25-4.30‟da 

görülmektedir. 

18, 14 ve 10 mm profil yüksekliklerinde; lastik iç basıncında %20 değerindeki 

bir azalma, sırasıyla çeki gücünün %3, %3 ve %4 artmasına, profil yüksekliğindeki %80 

artıĢ çeki gücünün %3 artmasına neden olmuĢtur. Maksimum güç 0.39-0.73 net çeki 

oranı değerleri arasında elde edilmiĢtir (ġekil 4.25). 
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ġekil 4.25. Asfalt zeminde 3.5 kN aks yükünde çapraz katlı lastiğin net çeki oranına bağlı olarak çeki 

gücü değiĢimi (●: 290, ■: 260, ▲: 230 kPa, B1: 18, B2: 14, B3: 10mm) 
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18, 14 ve 10 mm profil yüksekliklerinde; lastik iç basıncında %20 değerindeki 

bir azalma, sırasıyla çeki gücünün %2, %2 ve %2 artmasına, profil yüksekliğindeki %80 

artıĢ çeki gücünün %2 artmasına neden olmuĢtur. Maksimum güç 0.39-0.73 net çeki 

oranı değerleri arasında elde edilmiĢtir (ġekil 4.26). 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.26. Asfalt zeminde 5 kN aks yükünde çapraz katlı lastiğin net çeki oranına bağlı olarak çeki gücü 

değiĢimi (●: 290, ■: 260, ▲: 230 kPa, B1: 18, B2: 14, B3: 10mm) 
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18, 14 ve 10 mm profil yüksekliklerinde; lastik iç basıncında %20 değerindeki 

bir azalma, sırasıyla çeki gücünün %1, %1 ve %2 artmasına, profil yüksekliğindeki %80 

artıĢ çeki gücünün %2 artmasına neden olmuĢtur. Maksimum güç 0.39-0.73 net çeki 

oranı değerleri arasında elde edilmiĢtir (ġekil 4.27). 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.27. Asfalt zeminde 6.5 kN aks yükünde çapraz katlı lastiğin net çeki oranına bağlı olarak çeki 

gücü değiĢimi (●: 290, ■: 260, ▲: 230 kPa, B1: 18, B2: 14, B3: 10mm) 
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30, 24 ve 14 mm profil yüksekliklerinde; lastik iç basıncında %20 değerindeki 

bir azalma, sırasıyla çeki gücünün %2, %2 ve %4 artmasına, profil yüksekliğindeki 

%114 artıĢ çeki gücünün %2 artmasına neden olmuĢtur. Maksimum güç 0.39-0.73 net 

çeki oranı değerleri arasında elde edilmiĢtir (ġekil 4.28). 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.28. Asfalt zeminde 3.5 kN aks yükünde radyal lastiğin net çeki oranına bağlı olarak çeki gücü 

değiĢimi (●: 290, ■: 260, ▲: 230 kPa, R1: 30, R2: 24, R3: 14mm) 
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30, 24 ve 14 mm profil yüksekliklerinde; lastik iç basıncında %20 değerindeki 

bir azalma, sırasıyla çeki gücünün %2, %2 ve %2 artmasına, profil yüksekliğindeki 

%114 artıĢ çeki gücünün %2 artmasına neden olmuĢtur. Maksimum güç 0.39-0.73 net 

çeki oranı değerleri arasında elde edilmiĢtir (ġekil 4.29). 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.29. Asfalt zeminde 5 kN aks yükünde radyal lastiğin net çeki oranına bağlı olarak çeki gücü 

değiĢimi (●: 290, ■: 260, ▲: 230 kPa, R1: 30, R2: 24, R3: 14mm) 
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30, 24 ve 14 mm profil yüksekliklerinde; lastik iç basıncında %20 değerindeki 

bir azalma, sırasıyla çeki gücünün %1, %2 ve %2 artmasına, profil yüksekliğindeki 

%114 artıĢ çeki gücünün %2 artmasına neden olmuĢtur. Maksimum güç 0.39-0.73 net 

çeki oranı değerleri arasında elde edilmiĢtir (ġekil 4.30). 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.30. Asfalt zeminde 6.5 kN aks yükünde radyal lastiğin net çeki oranına bağlı olarak çeki gücü 

değiĢimi (●: 290, ■: 260, ▲: 230 kPa, R1: 30, R2: 24, R3: 14mm) 
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2
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Asfalt zeminde çapraz katlı ve radyal lastiklerin net çeki oranına bağlı olarak 

geliĢtirdikleri çeki güçlerinde %1 oranında değiĢme gerçekleĢmiĢtir. Sümer (2005) 

beton zemin üzerinde radyal ve çapraz katlı lastiklerin geliĢtirdikleri çeki gücü arasında 

%1 değerinde bir fark gözlemlemiĢ ve maksimum çeki gücü üzerinde; çapraz katlı-

radyal lastik tekerlek uygulamalarına bağlı belirgin bir değiĢimin olmadığını 

bildirmiĢtir. Stabilize ve anız zeminde çapraz katlı lastiklerin geliĢtirdiği çeki gücü 

radyal lastiklere göre daha düĢük (%3) değerlerde gerçekleĢmiĢtir. 

Lastik iç basınçlarında %20 değerinde bir azalma, asfalt zeminde çapraz katlı ve 

radyal lastiklerde %2, stabilize zeminde %3 ve anız zeminde %5 oranında artıĢa neden 

olmuĢtur. Özellikle asfalt zeminde lastik iç basıncındaki değiĢim fazla önemli 

olmamakla birlikte diğer zeminlerde dikkate değer veriler elde edilmiĢtir. Turner (1995) 

radyal lastiklerin çapraz katlı lastiklere göre daha fazla çeki gücü geliĢtirdiklerini lastik 

iç basıncında %43 değerinde bir artıĢın çeki gücünü %7 oranında azaldığını 

belirtmektedir. Küçüksarıyıldız (2006) lastik iç basıncındaki değiĢimin çeki gücünü 

önemli oranda etkilemediğini bildirmiĢtir. 

Çeki gücü çeki kuvveti ve gerçek ilerleme hızının bir fonksiyonudur. Bu nedenle  

Denemelerde teorik hız ile gerçek hız arasındaki fark olan patinaj değerleri aks yükü 

arttıkça azalma eğilimi göstermiĢtir. Aks yükünün artması çeki gücünün de artmasına 

neden olmuĢtur. Smerda ve Cupera (2010) fazla transfer edilen çeki kuvvetinin çeki 

gücünü ve çeki performansını artırdığını belirtmiĢlerdir. Gülsoylu ve Keçecioğlu (1992) 

uygun patinaj sınırlarında kalmak üzere traktörlerin ürettiği güçten yararlanmanın, 

traktörlerin aks ağırlığı ile doğrudan ilgili olduğunu söylemektedirler. 

Stabilize zemine ait net çeki oranı-çeki gücü grafikleri ġekil 4.31-4.36‟da 

görülmektedir. 
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18, 14 ve 10 mm profil yüksekliklerinde; lastik iç basıncında %20 değerindeki 

bir azalma, sırasıyla çeki gücünün %3, %3 ve %4 artmasına, profil yüksekliğindeki %80 

artıĢ çeki gücünün %5 artmasına neden olmuĢtur. Maksimum güç 0.43-0.74 net çeki 

oranı değerleri arasında elde edilmiĢtir (ġekil 4.31). 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.31. Stabilize zeminde 3.5 kN aks yükünde çapraz katlı lastiğin net çeki oranına bağlı olarak çeki 

gücü değiĢimi (●: 290, ■: 260, ▲: 230 kPa, B1: 18, B2: 14, B3: 10mm) 
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18, 14 ve 10 mm profil yüksekliklerinde; lastik iç basıncında %20 değerindeki 

bir azalma, sırasıyla çeki gücünün %2, %4 ve %3 artmasına, profil yüksekliğindeki %80 

artıĢ çeki gücünün %4 artmasına neden olmuĢtur. Maksimum güç 0.43-0.74 net çeki 

oranı değerleri arasında elde edilmiĢtir (ġekil 4.32). 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.32. Stabilize zeminde 5 kN aks yükünde çapraz katlı lastiğin net çeki oranına bağlı olarak çeki 

gücü değiĢimi (●: 290, ■: 260, ▲: 230 kPa, B1: 18, B2: 14, B3: 10mm) 
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18, 14  ve 10 mm profil yüksekliklerinde; lastik iç basıncında %20 değerindeki 

bir azalma, sırasıyla çeki gücünün %2, %3 ve %3 artmasına, profil yüksekliğindeki %80 

artıĢ çeki gücünün %4 artmasına neden olmuĢtur. Maksimum güç 0.43-0.74 net çeki 

oranı değerleri arasında elde edilmiĢtir (ġekil 4.33). 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.33. Stabilize zeminde 6.5 kN aks yükünde çapraz katlı lastiğin net çeki oranına bağlı olarak çeki 

gücü değiĢimi (●: 290, ■: 260, ▲: 230 kPa, B1: 18, B2: 14, B3: 10mm)) 
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30, 24 ve 14 mm profil yüksekliklerinde; lastik iç basıncında %20 değerindeki 

bir azalma, sırasıyla çeki gücünün %2, %2 ve %3 artmasına, profil yüksekliğindeki 

%114 artıĢ çeki gücünün %4 artmasına neden olmuĢtur. Maksimum güç 0.43-0.74 net 

çeki oranı değerleri arasında elde edilmiĢtir (ġekil 4.34). 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.34. Stabilize zeminde 3.5 kN aks yükünde radyal lastiğin net çeki oranına bağlı olarak çeki gücü 

değiĢimi (●: 290, ■: 260, ▲: 230 kPa, R1: 30, R2: 24, R3: 14mm) 
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30, 24 ve 14 mm profil yüksekliklerinde; lastik iç basıncında %20 değerindeki 

bir azalma, sırasıyla çeki gücünün %2, %2 ve %3 artmasına, profil yüksekliğindeki 

%114 artıĢ çeki gücünün %4 artmasına neden olmuĢtur. Maksimum güç 0.43-0.74 net 

çeki oranı değerleri arasında elde edilmiĢtir (ġekil 4.35). 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.35. Stabilize zeminde 5 kN aks yükünde radyal lastiğin net çeki oranına bağlı olarak çeki gücü 

değiĢimi (●: 290, ■: 260, ▲: 230 kPa, R1: 30, R2: 24, R3: 14mm) 
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30, 24 ve 14 mm profil yüksekliklerinde; lastik iç basıncında %20 değerindeki 

bir azalma, sırasıyla çeki gücünün %2, %2 ve %2 artmasına, profil yüksekliğindeki 

%114 artıĢ çeki gücünün %4 artmasına neden olmuĢtur. Maksimum güç 0.43-0.74 net 

çeki oranı değerleri arasında elde edilmiĢtir (ġekil 4.36). 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.36. Stabilize zeminde 6.5 kN aks yükünde radyal lastiğin net çeki oranına bağlı olarak çeki gücü 

değiĢimi (●: 290, ■: 260, ▲: 230 kPa, R1: 30, R2: 24, R3: 14mm) 
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18, 14 ve 10 mm profil yüksekliklerinde; lastik iç basıncında %20 değerindeki 

bir azalma, sırasıyla çeki gücünün %4, %6 ve %9 artmasına, profil yüksekliğindeki %80 

artıĢ çeki gücünün %9 artmasına neden olmuĢtur. Maksimum güç 0.47-0.87 net çeki 

oranı değerleri arasında elde edilmiĢtir. (ġekil 4.37) 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.37. Anız zeminde 3.5 kN aks yükünde çapraz katlı lastiğin net çeki oranına bağlı olarak çeki gücü 

değiĢimi (●: 290, ■: 260, ▲: 230 kPa, B1: 18, B2: 14, B3: 10mm) 
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18, 14 ve 10 mm profil yüksekliklerinde; lastik iç basıncında %20 değerindeki 

bir azalma, sırasıyla çeki gücünün %4, %5 ve %6 artmasına, profil yüksekliğindeki %80 

artıĢ çeki gücünün %5 artmasına neden olmuĢtur. Maksimum güç 0.47-0.87 net çeki 

oranı değerleri arasında elde edilmiĢtir. (ġekil 4.38) 

 

 

 

 

 
 

ġekil 4.38. Anız zeminde 5 kN aks yükünde çapraz katlı lastiğin net çeki oranına bağlı olarak çeki gücü 

değiĢimi (●: 290, ■: 260, ▲: 230 kPa, B1: 18, B2: 14, B3: 10mm) 
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18, 14 ve 10 mm profil yüksekliklerinde; lastik iç basıncında %20 değerindeki 

bir azalma, sırasıyla çeki gücünün %3, %4 ve %5 artmasına, profil yüksekliğindeki %80 

artıĢ çeki gücünün %5 artmasına neden olmuĢtur. Maksimum güç 0.47-0.87 net çeki 

oranı değerleri arasında elde edilmiĢtir. (ġekil 4.39). 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.39. Anız zeminde 6.5 kN aks yükünde çapraz katlı lastiğin net çeki oranına bağlı olarak çeki gücü 

değiĢimi (●: 290, ■: 260, ▲: 230 kPa, B1: 18, B2: 14, B3: 10mm) 
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30, 24 ve 14 mm profil yüksekliklerinde; lastik iç basıncında %20 değerindeki 

bir azalma, sırasıyla çeki gücünün %4 %5 ve %8 artmasına, profil yüksekliğindeki 

%114 artıĢ çeki gücünün %9 artmasına neden olmuĢtur. Maksimum güç 0.47-0.87 net 

çeki oranı değerleri arasında elde edilmiĢtir (ġekil 4.40). 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.40. Anız zeminde 3.5 kN aks yükünde radyal lastiğin net çeki oranına bağlı olarak çeki gücü 

değiĢimi (●: 290, ■: 260, ▲: 230 kPa, R1: 30, R2: 24, R3: 14mm) 
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30, 24 ve 14 mm profil yüksekliklerinde; lastik iç basıncında %20 değerindeki 

bir azalma, sırasıyla çeki gücünün %3 %4 ve %5 artmasına, profil yüksekliğindeki 

%114 artıĢ çeki gücünün %4 artmasına neden olmuĢtur. Maksimum güç 0.47-0.87 net 

çeki oranı değerleri arasında elde edilmiĢtir (ġekil 4.41). 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.41. Anız zeminde 5 kN aks yükünde radyal lastiğin net çeki oranına bağlı olarak çeki gücü 

değiĢimi (●: 290, ■: 260, ▲: 230 kPa, R1: 30, R2: 24, R3: 14mm) 
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30, 24 ve 14 mm profil yüksekliklerinde; lastik iç basıncında %20 değerindeki 

bir azalma, sırasıyla çeki gücünün %2 %3 ve %4 artmasına, profil yüksekliğindeki 

%114 artıĢ çeki gücünün %5 artmasına neden olmuĢtur. Maksimum güç 0.47-0.87 net 

çeki oranı değerleri arasında elde edilmiĢtir (ġekil 4.42). 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.42. Anız zeminde 6.5 kN aks yükünde radyal lastiğin net çeki oranına bağlı olarak çeki gücü 

değiĢimi (●: 290, ■: 260, ▲: 230 kPa, R1: 30, R2: 24, R3: 14mm) 
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Farklı kombinasyonlarda çeki oranının 0.39 ila 0.87 aralığında maksimum çeki 

gücü elde edilmiĢtir. Çeki gücü 0.59 kW ile 3.71 kW arasında değiĢmiĢtir. Çarman 

(2001) maksimum çeki gücüne 0.5-0.65 arasındaki net çeki oranı değerlerinde 

ulaĢmıĢtır. Elashry (1990), farklı toprak koĢullarında geniĢ ve geleneksel lastiklerle 

yaptığı çalıĢmasında maksimum çeki gücünü geniĢ lastiklerde 0.4-0.6, geleneksel 

lastiklerde ise 0.5-0.7 net çeki oranlarında elde etmiĢtir. Denemelerde maksimum çeki 

gücü (3.85kW) anız tarla koĢulunda, R1L3P3 kombinasyonunda elde edilmiĢtir. 

Zemin Ģartları dikkate alındığında stabilize zeminde çeki gücü asfalt zemine 

göre her iki lastik türünde de %12 değerinde bir artıĢ gözlenmiĢken bu değer anız 

zeminde asfalt zemine göre çapraz katlı lastiklerde %33, radyal lastiklerde ise %35 

artmıĢtır. Anız zeminde geliĢtirilen çeki kuvvetine bağlı olarak çeki gücüde artmıĢtır. 

ġekil 4.43‟de 3 farklı zemine ait net çeki oranına bağlı çeki gücü grafiği verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.43. Asfalt, stabilize ve anız zeminde net çeki oranına bağlı olarak çeki gücü değiĢimi 

 

4.4. Patinaja Bağlı Olarak Çeki Verimliliğinin DeğiĢimi 

 

Üç farklı zeminde muharrik lastiğin değiĢen yapısal özellik ve iĢletme 

değerlerine bağlı olarak değiĢen patinaj değerlerinde çeki verimliliği değerlerinin 0.27-

0.93 arasında değiĢtiği saptanmıĢtır. ġekil 4.44‟de tüm kombinasyonların ortalaması 

alınarak elde edilen her üç zemine ait patinaja bağlı çeki verimi değiĢim grafiği 

görülmektedir. 
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ġekil 4.44. Asfalt, stabilize ve anız zeminlerde patinaja bağlı olarak çeki verimi değiĢimi 

 

Asfalt zeminde maksimum çeki verimi %93 iken stabilize zeminde %89 ve anız 

zeminde %78 civarındadır. Zeminin yuvarlanma direnç katsayısı arttıkça aks torku ve 

dolayısıyla aks gücü de arttığı için verimin azalmasına neden olmuĢtur. Casady (1997) 

çeĢitli zeminlerde yaptıkları çalıĢmada çeki verim değerlerini beton zeminde yaklaĢık 

%93, anız zeminde yaklaĢık %78 iĢlenmiĢ toprak zeminde ise yaklaĢık %64 olarak elde 

etmiĢ ve çeki veriminin yuvarlanma direnç katsayısı ile patinaj tarafından sınırlandığını 

bildirmiĢtir. Sabancı (1993) çeki veriminin beton zeminde %87, anız zeminde %74 ve 

pullukla sürülmüĢ toprak zeminde ise %47 olduğunu belirtmiĢtir. 

Asfalt zeminde farklı yapısal ve iĢletme parametrelerine sahip muharrik lastiğin 

patinaja bağlı olarak çeki verimliliğinin değiĢimi ġekil 4.45-4.50‟de verilmiĢtir. 

3.5, 5 ve 6.5 kN lastik yüklerinde; lastik iç basıncında %20 değerindeki bir 

azalma, sırasıyla çeki veriminin %2, %0 ve %3 artmasına, lastik yükündeki %86 

değerindeki bir artıĢ ise çeki veriminin %3 artmasına neden olmuĢtur. Maksimum 

verimler;  %1.3-3.8 patinaj ve 0.19-0.36 net çeki oranı değerlerinde elde edilmiĢtir 

(ġekil 4.45). 
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ġekil 4.45. Asfalt zeminde B1 lastiğin patinaja bağlı olarak çeki veriminin değiĢimi 

(●: 290, ■: 260, ▲: 230 kPa, L1: 3.5, L2: 5, L3: 6.5 kN) 
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3.5, 5 ve 6.5 kN lastik yüklerinde; lastik iç basıncında %20 değerindeki bir 

azalma, sırasıyla çeki veriminin %2, %2 ve %2 artmasına, lastik yükündeki %86 

değerindeki bir artıĢ ise çeki veriminin %2 artmasına neden olmuĢtur. Maksimum 

verimler;  %1.8-4.8 patinaj ve 0.19-0.36 net çeki oranı değerlerinde elde edilmiĢtir 

(ġekil 4.46). 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.46. Asfalt zeminde B2 lastiğin patinaja bağlı olarak çeki veriminin değiĢimi 

(●: 290, ■: 260, ▲: 230 kPa, L1: 3.5, L2: 5, L3: 6.5 kN) 
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3.5, 5 ve 6.5 kN lastik yüklerinde; lastik iç basıncında %20 değerindeki bir 

azalma, sırasıyla çeki veriminin %1, %1 ve %1 artmasına, lastik yükündeki %86 

değerindeki bir artıĢ ise çeki veriminin %3 artmasına neden olmuĢtur. Maksimum 

verimler;  %1.8-5.4 patinaj ve 0.19-0.36 net çeki oranı değerlerinde elde edilmiĢtir 

(ġekil 4.47). Asfalt zeminde çapraz katlı lastiklerde, lastik iç basınç değiĢimlerinin çeki 

verimini çok az etkilediği, aks yükünün daha fazla çeki verimine etkisinin olduğu 

grafiklerden de açıkça görülmektedir. 

 

 

 

 

 

ġekil 4.47. Asfalt zeminde B3 lastiğin patinaja bağlı olarak çeki veriminin değiĢimi 

(●: 290, ■: 260, ▲: 230 kPa, L1: 3.5, L2: 5, L3: 6.5 kN) 
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3.5, 5 ve 6.5 kN lastik yüklerinde; lastik iç basıncında %20 değerindeki bir 

azalma, sırasıyla çeki veriminin %2, %0 ve %2 artmasına, lastik yükündeki %86 

değerindeki bir artıĢ ise çeki veriminin %2 artmasına neden olmuĢtur. Maksimum 

verimler;  %1.2-3 patinaj ve 0.19-0.36 net çeki oranı değerlerinde elde edilmiĢtir (ġekil 

4.48). 

 

 

 

 

 

ġekil 4.48. Asfalt zeminde R1 lastiğin patinaja bağlı olarak çeki veriminin değiĢimi 

(●: 290, ■: 260, ▲: 230 kPa, L1: 3.5, L2: 5, L3: 6.5 kN) 

L1
0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

Ç
e

k
i 
v

e
ri

m
i

L2
0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

Ç
e

k
i 
v

e
ri

m
i

L3

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

0 2 4 6 8 10 12 14

Patinaj (%)

Ç
e

k
i 
v

e
ri

m
i



 

 

122 

3.5, 5 ve 6.5 kN lastik yüklerinde; lastik iç basıncında %20 değerindeki bir 

azalma, sırasıyla çeki veriminin %3, %2 ve %2 artmasına, lastik yükündeki %86 

değerindeki bir artıĢ ise çeki veriminin %1 artmasına neden olmuĢtur. Maksimum 

verimler;  %1.5-3.6 patinaj ve 0.19-0.36 net çeki oranı değerlerinde elde edilmiĢtir 

(ġekil 4.49). 

 

 

 

 

 

ġekil 4.49. Asfalt zeminde R2 lastiğin patinaja bağlı olarak çeki veriminin değiĢimi 

(●: 290, ■: 260, ▲: 230 kPa, L1: 3.5, L2: 5, L3: 6.5 kN) 
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3.5, 5 ve 6.5 kN lastik yüklerinde; lastik iç basıncında %20 değerindeki bir 

azalma, sırasıyla çeki veriminin %2, %1 ve %1 artmasına, lastik yükündeki %86 

değerindeki bir artıĢ ise çeki veriminin %2 artmasına neden olmuĢtur. Maksimum 

verimler;  %1.6-4.8 patinaj ve 0.19-0.36 net çeki oranı değerlerinde elde edilmiĢtir 

(ġekil 4.50). Asfalt zeminde radyal lastiklerin iç basıncındaki değiĢim aks yükü artıĢına 

nazaran çeki verimini biraz daha fazla etkilediği görülmektedir. 

 

 

 

 

 

 

ġekil 4.50. Asfalt zeminde R3 lastiğin patinaja bağlı olarak çeki veriminin değiĢimi 

(●: 290, ■: 260, ▲: 230 kPa, L1: 3.5, L2: 5, L3: 6.5 kN) 
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Radyal lastiklerde ortalama çeki verimi çapraz lastiklere göre %2 daha fazla 

bulunmuĢtur. Sümer (2005), beton zemin üzerinde yaptığı deneylerde radyal lastik 

kullanımının çapraz lastik tekerlek kullanımına kıyasla, küçük avantajlar sağladığını 

saptamıĢtır. Lastik iç basıncında %20 oranında bir azalma çeki veriminin %2 artmasına 

neden olmuĢtur. Bashford ve ark. (1993) sert zeminde lastik iç basıncındaki artıĢın çeki 

verimini azalttığını belirtmiĢlerdir. Artan lastik aks yüküne bağlı olarak çeki verimliliği 

değerlerinde %2‟lük bir artıĢ gözlenmiĢtir. Küçüksarıyıldız (2006), beton zemin 

üzerinde yaptığı denemelerinde, artan aks yüküne bağlı olarak çeki verimliliği 

değerlerinin % 4.03 arttığını ifade etmiĢtir.  

Lastik profil yüksekliği arttıkça çeki verimi %2 oranında artmıĢtır. Gee-clough 

ve ark. (1977) profil yüksekliğinin artmasının yuvarlanma direnç katsayısına ve çeki 

verimine önemli etkisinin olduğunu söylemektedir. 

Asfalt zeminde çeki verimliliği değerleri üzerinde yapılan varyans analizi ve 

LSD testi sonuçları Çizelge 4.6‟da verilmiĢtir. Varyans analizi sonuçları lastik tipinin, 

aks yükünün ve lastik iç basıncının çeki verimliliği üzerindeki etkisinin önemli 

olduğunu göstermiĢtir (P<0.01).  

 

Çizelge 4.6. Asfalt zeminde çeki verimliliği değerleri üzerinde yapılan varyans analizi ve LSD testi 

sonuçları 

 
V.K. S.D. K.O. F 

Lastik Tipi (LT) 1 0.015 227.51** 

Profil Yüksekliği (PY) 2 0.004 59.01** 

Aks Yükü (AY) 2 0.005 74.33** 

Ġç Basınç (Pi) 2 0.003 43.21** 

LT*PY*AY*Pi 8 0.00 0.275 ns 

Hata 216 0.00 - 

Genel 269 0.025 - 

** Ġstatistiksel olarak %1 seviyesinde önemli (P<0.01) 

LT PY AY Pi 

(B) 0.716a (PY1) 0.731a (L1) 0.715a (P1) 0.718a 

(R) 0.731b (PY2) 0.720b (L2) 0.725b (P2) 0.723b 

 (PY3) 0.718c (L3) 0.729c (P3) 0.729c 

LSD (%5) : 0.002 0.002 0.002 0.002 

 

Stabilize zeminde farklı yapısal ve iĢletme parametrelerine sahip muharrik 

lastiğin patinaja bağlı olarak çeki verimliliğinin değiĢimi ġekil 4.51-4.56‟de verilmiĢtir. 
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3.5, 5 ve 6.5 kN lastik yüklerinde; lastik iç basıncında %20 değerindeki bir 

azalma, sırasıyla çeki veriminin %4, %4 ve %3 artmasına, lastik yükündeki %86 

değerindeki bir artıĢ ise çeki veriminin %5 artmasına neden olmuĢtur. Maksimum 

verimler;  %2-6.4 patinaj ve 0.23-0.42 net çeki oranı değerlerinde elde edilmiĢtir (ġekil 

4.51). 

 

 

 

 

 

ġekil 4.51. Stabilize zeminde B1 lastiğin patinaja bağlı olarak çeki veriminin değiĢimi 

(●: 290, ■: 260, ▲: 230 kPa, L1: 3.5, L2: 5, L3: 6.5 kN) 
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3.5, 5 ve 6.5 kN lastik yüklerinde; lastik iç basıncında %20 değerindeki bir 

azalma, sırasıyla çeki veriminin %3, %3 ve %4 artmasına, lastik yükündeki %86 

değerindeki bir artıĢ ise çeki veriminin %3 artmasına neden olmuĢtur. Maksimum 

verimler;  %2.3-8.9 patinaj ve 0.23-0.42 net çeki oranı değerlerinde elde edilmiĢtir 

(ġekil 4.52). 

 

 

 

 

ġekil 4.52. Stabilize zeminde B2 lastiğin patinaja bağlı olarak çeki veriminin değiĢimi 

(●: 290, ■: 260, ▲: 230 kPa, L1: 3.5, L2: 5, L3: 6.5 kN) 
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3.5, 5 ve 6.5 kN lastik yüklerinde; lastik iç basıncında %20 değerindeki bir 

azalma, sırasıyla çeki veriminin %5, %5 ve %5 artmasına, lastik yükündeki %86 

değerindeki bir artıĢ ise çeki veriminin %6 artmasına neden olmuĢtur. Maksimum 

verimler;  %4.3-10.5 patinaj ve 0.23-0.42 net çeki oranı değerlerinde elde edilmiĢtir 

(ġekil 4.53). Stabilize zeminde hem lastik iç basınçlarındaki değiĢimin, hem de aks 

yükündeki artıĢın, çeki verimi üzerinde yaklaĢık aynı oranda etkili olduğu 

görülmektedir. 

 

 

 

ġekil 4.53. Stabilize zeminde B3 lastiğin patinaja bağlı olarak çeki veriminin değiĢimi 

(●: 290, ■: 260, ▲: 230 kPa, L1: 3.5, L2: 5, L3: 6.5 kN) 
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3.5, 5 ve 6.5 kN lastik yüklerinde; lastik iç basıncında %20 değerindeki bir 

azalma, sırasıyla çeki veriminin %4, %4 ve %2 artmasına, lastik yükündeki %86 

değerindeki bir artıĢ ise çeki veriminin %5 artmasına neden olmuĢtur. Maksimum 

verimler;  %1.3-5.4 patinaj ve 0.23-0.42 net çeki oranı değerlerinde elde edilmiĢtir 

(ġekil 4.54). 

 

 

 

 

ġekil 4.54. Stabilize zeminde R1 lastiğin patinaja bağlı olarak çeki veriminin değiĢimi 

(●: 290, ■: 260, ▲: 230 kPa, L1: 3.5, L2: 5, L3: 6.5 kN) 
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3.5, 5 ve 6.5 kN lastik yüklerinde; lastik iç basıncında %20 değerindeki bir 

azalma, sırasıyla çeki veriminin %4, %4 ve %5 artmasına, lastik yükündeki %86 

değerindeki bir artıĢ ise çeki veriminin %4 artmasına neden olmuĢtur. Maksimum 

verimler;  %1.8-7.6 patinaj ve 0.23-0.42 net çeki oranı değerlerinde elde edilmiĢtir 

(ġekil 4.55). 

 

 

 

 

ġekil 4.55. Stabilize zeminde R2 lastiğin patinaja bağlı olarak çeki veriminin değiĢimi 

(●: 290, ■: 260, ▲: 230 kPa, L1: 3.5, L2: 5, L3: 6.5 kN) 
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3.5, 5 ve 6.5 kN lastik yüklerinde; lastik iç basıncında %20 değerindeki bir 

azalma, sırasıyla çeki veriminin %4, %4 ve %3 artmasına, lastik yükündeki %86 

değerindeki bir artıĢ ise çeki veriminin %5 artmasına neden olmuĢtur. Maksimum 

verimler;  %4.4-8.8 patinaj ve 0.23-0.42 net çeki oranı değerlerinde elde edilmiĢtir 

(ġekil 4.56). Stabilize zeminde lastik iç basınçları ve aks yükü değiĢimi verimi aynı 

oranda etkilemiĢtir. 

 

 

 

ġekil 4.56. Stabilize zeminde R3 lastiğin patinaja bağlı olarak çeki veriminin değiĢimi 

(●: 290, ■: 260, ▲: 230 kPa, L1: 3.5, L2: 5, L3: 6.5 kN) 
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Stabilize zeminde çeki verimliliği değerleri üzerinde yapılan varyans analizi ve 

LSD testi sonuçları Çizelge 4.7‟de verilmiĢtir. Varyans analizi sonuçları lastik tipinin, 

profil yüksekliğinin, aks yükünün ve lastik iç basıncının patinaj üzerindeki etkisinin 

önemli olduğunu göstermiĢtir (P<0.01). Çeki verimliliği, daha büyük iz düĢüm alanına 

sahip radyal lastikte yaklaĢık %3 daha fazla bulunmuĢtur. Artan lastik aks yüküne bağlı 

olarak çeki verimliliği değerlerinde %5‟lik bir artıĢ gözlenmiĢtir. Artan lastik iç basıncı 

ve lastik profil yüksekliğine bağlı olarak çeki verimliliği değerlerinin yaklaĢık %4 

azaldığı gözlenmiĢtir. Maksimum çeki verimi stabilize zeminde %89 olarak radyal 

lastikte elde edilmiĢtir. 

  

Çizelge 4.7. Stabilize zeminde çeki verimliliği değerleri üzerinde yapılan varyans analizi ve LSD testi 

sonuçları 

 
V.K. S.D. K.O. F 

Lastik Tipi (LT) 1 0.022 207.33** 

Profil Yüksekliği (PY) 2 0.008 74.54** 

Aks Yükü (AY) 2 0.018 168.46** 

Ġç Basınç (Pi) 2 0.012 11.73** 

LT*PY*AY*Pi 8 0.00 0.089 ns 

Hata 216 0.00 - 

Genel 269 0.031 - 

** Ġstatistiksel olarak %1 seviyesinde önemli (P<0.01) 

LT PY AY Pi 

(B) 0.613a (PY1) 0.631a (L1) 0.607a (P1) 0.610a 

(R) 0.631b (PY2) 0.621b (L2) 0.622b (P2) 0.621b 

 (PY3) 0.613c (L3) 0.636c (P3) 0.633c 

LSD (%5) : 0.003 0.003 0.003 0.003 

 

Anız zeminde farklı yapısal ve iĢletme parametrelerine sahip muharrik lastiğin 

patinaja bağlı olarak çeki verimliliğinin değiĢimi ġekil 4.57-4.62‟de verilmiĢtir. 
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3.5, 5 ve 6.5 kN lastik yüklerinde; lastik iç basıncında %20 değerindeki bir 

azalma, sırasıyla çeki veriminin %3, %2 ve %2 artmasına, lastik yükündeki %86 

değerindeki bir artıĢ ise çeki veriminin %5 artmasına neden olmuĢtur. Maksimum 

verimler;  %5.6-11 patinaj ve 0.31-0.58 net çeki oranı değerlerinde elde edilmiĢtir (ġekil 

4.57). 

 

 

 

 

ġekil 4.57. Anız zeminde B1 lastiğin patinaja bağlı olarak çeki veriminin değiĢimi 

(●: 290, ■: 260, ▲: 230 kPa, L1: 3.5, L2: 5, L3: 6.5 kN) 
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3.5, 5 ve 6.5 kN lastik yüklerinde; lastik iç basıncında %20 değerindeki bir 

azalma, sırasıyla çeki veriminin %3, %3 ve %2 artmasına, lastik yükündeki %86 

değerindeki bir artıĢ ise çeki veriminin %6 artmasına neden olmuĢtur. Maksimum 

verimler;  %7.7-12.5 patinaj ve 0.31-0.58 net çeki oranı değerlerinde elde edilmiĢtir 

(ġekil 4.58). 

 

 

 

 

 

ġekil 4.58. Anız zeminde B2 lastiğin patinaja bağlı olarak çeki veriminin değiĢimi 

(●: 290, ■: 260, ▲: 230 kPa, L1: 3.5, L2: 5, L3: 6.5 kN) 
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3.5, 5 ve 6.5 kN lastik yüklerinde; lastik iç basıncında %20 değerindeki bir 

azalma, sırasıyla çeki veriminin %2, %3 ve %3 artmasına, lastik yükündeki %86 

değerindeki bir artıĢ ise çeki veriminin %8 artmasına neden olmuĢtur. Maksimum 

verimler;  %7.9-17.8 patinaj ve 0.31-0.58 net çeki oranı değerlerinde elde edilmiĢtir 

(ġekil 4.59). Anız tarla Ģartlarında, lastik iç basınçlarındaki değiĢimin verime etkisi az 

iken, aks yükünün artıĢıyla birlikte çeki verimi artmıĢtır. 

 

 

 

 

ġekil 4.59. Anız zeminde B3 lastiğin patinaja bağlı olarak çeki veriminin değiĢimi 

(●: 290, ■: 260, ▲: 230 kPa, L1: 3.5, L2: 5, L3: 6.5 kN) 
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3.5, 5 ve 6.5 kN lastik yüklerinde; lastik iç basıncında %20 değerindeki bir 

azalma, sırasıyla çeki veriminin %2, %3 ve %3 artmasına, lastik yükündeki %86 

değerindeki bir artıĢ ise çeki veriminin %5 artmasına neden olmuĢtur. Maksimum 

verimler;  %4.6-8.8 patinaj ve 0.31-0.58 net çeki oranı değerlerinde elde edilmiĢtir 

(ġekil 4.60). 

 

 

 

 

ġekil 4.60. Anız zeminde R1 lastiğin patinaja bağlı olarak çeki veriminin değiĢimi 

(●: 290, ■: 260, ▲: 230 kPa, L1: 3.5, L2: 5, L3: 6.5 kN) 
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3.5, 5 ve 6.5 kN lastik yüklerinde; lastik iç basıncında %20 değerindeki bir 

azalma, sırasıyla çeki veriminin %3, %3 ve %2 artmasına, lastik yükündeki %86 

değerindeki bir artıĢ ise çeki veriminin %6 artmasına neden olmuĢtur. Maksimum 

verimler;  %6.2-11.4 patinaj ve 0.31-0.58 net çeki oranı değerlerinde elde edilmiĢtir 

(ġekil 4.61). 

 

 

 

 

ġekil 4.61. Anız zeminde R2 lastiğin patinaja bağlı olarak çeki veriminin değiĢimi 

(●: 290, ■: 260, ▲: 230 kPa, L1: 3.5, L2: 5, L3: 6.5 kN) 
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3.5, 5 ve 6.5 kN lastik yüklerinde; lastik iç basıncında %20 değerindeki bir 

azalma, sırasıyla çeki veriminin %5, %3 ve %3 artmasına, lastik yükündeki %86 

değerindeki bir artıĢ ise çeki veriminin %6 artmasına neden olmuĢtur. Maksimum 

verimler;  %7.8-16.6 patinaj ve 0.31-0.58 net çeki oranı değerlerinde elde edilmiĢtir 

(ġekil 4.62). 

 

 

 

 

ġekil 4.62. Anız zeminde R3 lastiğin patinaja bağlı olarak çeki veriminin değiĢimi 

(●: 290, ■: 260, ▲: 230 kPa, L1: 3.5, L2: 5, L3: 6.5 kN) 
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Anız tarla Ģartlarında radyal lastiklerin çeki verimi çapraz katlı lastiklerden %5 

değerinde daha fazla bir değerdedir. Radyal lastiklerde aynı lastik iç basıncı ve aynı aks 

yükünde patinaj miktarı çapraz katlı lastiklere göre daha düĢük seviyelerde elde 

edilmiĢtir. Değirmencioğlu ve Way (2004) çeki veriminin lastik iç basıncı ve patinajın 

bir fonksiyonu olduğunu, maksimum verimin en düĢük basınçta ve %7.5 patinaj 

değerinde elde edildiğini, patinaj arttıkça çeki veriminin azaldığını, radyal lastiklerin 

çapraz katlı lastiklere göre daha fazla çeki verimi sağladıklarını belirtmiĢlerdir. 

Özellikle profil yüksekliğinde artıĢın anız zeminde çeki verimine etkisi büyük olmuĢtur. 

Lastik iç basınçlarındaki %20 değerinde bir azalma çeki veriminin %3 artmasına 

neden olmuĢtur. Elwaleed ve ark. (2006) lastik iç basıncında %13 oranında bir 

azalmanın çeki verimini %2 artırdığını söylemektedirler. Yong ve Eiyo (1990) lastik iç 

basıncındaki artıĢın çeki verimini %6-8 arasında azalttığını bildirmiĢlerdir.  

Maksimum çeki verimliliği çalıĢma koĢullarına bağlı olarak % 4.6-17.8 patinaj 

değerleri arasında gerçekleĢmiĢtir. Akıncı ve Sabancı (1991), anız ve nadasta en uygun 

patinaj değerinin %12-17 arasında olduğunu saptamıĢlardır.  

Denemelerde artan aks yüküne bağlı olarak ortalama çeki verimliliği değerleri 

%6 artmıĢtır. Aks yükünün artması lastiğin toprağa tutunmasını artırmıĢ ve patinajı 

düĢürmüĢtür. Burt ve ark. (1983) aks yükü arttıkça çeki veriminde arttığını 

söylemektedirler. Çarman ve Aydın (2002) aks yükünün %50 oranında artmasının çeki 

verimini %6 artırdığını bildirmiĢlerdir. 

Anız tarla koĢullarında muharrik lastiğin yapısal ve iĢletme özelliklerine bağlı 

olarak en küçük çeki verimliliği değeri 0.27 olarak elde edilmiĢtir. Anız tarla 

koĢullarında çeki verimliliği değerleri üzerinde yapılan varyans analizi ve LSD testi 

sonuçları Çizelge 4.8‟de verilmiĢtir. Varyans analizi sonuçları lastik tipinin, profil 

yüksekliğinin, iç basıncın ve aks yükünün çeki verimliliği üzerindeki etkisinin önemli 

olduğunu göstermiĢtir (P<0.01).  
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Çizelge 4.8. Anız zeminde çeki verimliliği değerleri üzerinde yapılan varyans analizi ve LSD testi 

sonuçları 

 

V.K. S.D. K.O. F 

Lastik Tipi (LT) 1 0.044 834.991** 

Profil Yüksekliği (PY) 2 0.044 845.287** 

Aks Yükü (AY) 2 0.026 497.970** 

Ġç Basınç (Pi) 2 0.005 97.233** 

LT*PY*AY*Pi 8 0.00 0.643 ns 

Hata 216 0.00 - 

Genel 269 0.023 - 

** Ġstatistiksel olarak %1 seviyesinde önemli (P<0.01) 

LT PY AY Pi 

(B) 0.555a (PY1) 0.590a (L1) 0.552a (P1) 0.560a 

(R) 0.581b (PY2) 0.569b (L2) 0.566b (P2) 0.565b 

 (PY3) 0.545c (L3) 0.586c (P3) 0.575c 

LSD (%5) : 0.002 0.002 0.002 0.002 
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5. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

5.1. Sonuçlar 

 

Sonuç olarak, denemelerde ele alınan kontrollü değiĢkenlerden lastik tipi, lastik 

profil yüksekliği, aks yükü ve lastik iç basıncının farklı zemin koĢullarındaki değiĢen 

patinaj, net çeki oranı ve çeki verimliliği değerleri üzerindeki etkileri aĢağıda gibi 

özetlenebilir: 

 Deneylerde kullanılan radyal lastikler çapraz lastiklere göre farklı iĢletme 

koĢullarında defleksiyona bağlı olarak % 28 daha büyük iz düĢüm alanı 

vermiĢlerdir 

 Artan lastik profil yüksekliğine ve aks yüküne bağlı olarak iz düĢüm alanları 

artarken, artan lastik iç basıncıyla azalmıĢtır. Aks yükündeki %86‟lık bir artıĢ 

defleksiyon değerinde %77 artıĢa neden olmuĢtur. Lastik iç basıncındaki %26 

değerindeki bir artıĢ ise defleksiyonu %55 değerinde azaltmıĢtır. 

 Farklı zemin koĢullarında kontrollü değiĢkenlerin, değiĢen çeki kuvveti 

değerlerine bağlı olarak elde edilen patinaj değerleri üzerindeki etkilerinin 

önemli olduğu saptanmıĢtır (P<0.01). Her üç zemin koĢulu içinde sabit çekme 

kuvvetinde en büyük patinaj B3L1P1 kombinasyonunda, en düĢük ise R1L3P3 

kombinasyonunda elde edilmiĢtir. Anız tarla koĢulunda lastiğin tutunmasının 

diğer zemin koĢullarına göre yetersiz olması sebebiyle ortalama patinaj en 

yüksek olmuĢtur. 

 Çapraz lastiklerde aynı çeki kuvveti değerleri radyal lastiğe göre %13 daha 

büyük patinaj değerlerinde elde edilmiĢtir. Buna bağlı olarak %2.7 daha yüksek 

aks gücü gereksinimi meydana gelmiĢtir. 

 Tüm yüzeylerde artan lastik aks yüküne bağlı olarak patinajda yaklaĢık %36‟lık 

bir azalma belirlenmiĢtir. Kontrollü değiĢkenlerden aks yükünün patinaj 

üzerindeki etkisinin daha önemli olduğu söylenebilir. 

 Artan lastik profil yüksekliğiyle ortalama patinaj %32 azalırken, artan lastik iç 

basıncıyla ortalama patinaj %31 artmıĢtır. 

 Net çeki oranı zemin koĢullarına ve lastiğin aks yüküne bağlı olarak 0.07 ile 

0.93 arasında değiĢmiĢtir. Net çeki oranı aks yükündeki artıĢa bağlı olarak 

yaklaĢık %45 azalmıĢtır. 
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 Farklı kombinasyonlarda net çeki oranının 0.39 ila 0.87 aralığında maksimum 

çeki gücü elde edilmiĢtir. Net çeki oranı ile çeki gücü arasında fonksiyonel bir 

iliĢki bulunmuĢtur. 

 Maksimum çeki gücü (3.85 kW) anız tarla koĢulunda, R1L3P3 

kombinasyonunda elde edilmiĢtir. Mevcut lastiğin tek çeker bir traktörde 

kullanılması koĢulunda, toplam transmisyon kayıpları da dikkate alındığında 

10kW‟lık motor gücüyle uyumlu çalıĢabileceği saptanmıĢtır. 

 Üç farklı zeminde muharrik lastiğin değiĢen yapısal özellik ve iĢletme 

değerlerine bağlı olarak, değiĢen patinaj değerlerindeki çeki verimliliği değerleri 

0.27-0.93 arasında bulunmuĢtur. 

 Maksimum çeki verimliliği asfalt zeminde %93, stabilize zeminde %89 ve anız 

tarla koĢulunda ise %78 değerlerinde elde edilmiĢtir.  

 Maksimum çeki verimliliği asfalt zeminde %1.2-5.4, stabilize zeminde %1.3-

10.5 ve anız tarla koĢulunda ise %4.6-17.8 patinaj değerleri arasında elde 

edilmiĢtir. 

 Çeki verimliliği radyal lastiklerde yaklaĢık %3.3 daha büyük bulunmuĢtur. Her 

üç zemin koĢulunda da lastik tipinin çeki verimliliği üzerindeki etkisi önemli 

bulunmuĢtur (P<0.01). 

 Azalan lastik profil yüksekliğine bağlı olarak çeki verimliliği değerlerinde küçük 

azalmalar olmasına karĢın, lastik profil yüksekliğinin çeki verimliliği üzerindeki 

etkisi önemli bulunmuĢtur (P<0.01). 

 Artan lastik aks yüküne bağlı olarak ortalama çeki verimliliği %4.3 artmıĢtır. 

Her üç zemin koĢulunda da aks yükünün çeki verimliliği üzerindeki etkisi 

önemli bulunmuĢtur (P<0.01). 

 Artan lastik iç basıncına bağlı olarak çeki verimliliği değerlerinde küçük 

azalmalar olmasına karĢın, lastik iç basıncının çeki verimliliği üzerindeki etkisi 

önemli bulunmuĢtur (P<0.01). 

 

5.2. Öneriler 

 

Radyal lastiklerin çapraz katlı lastiklere göre sağladığı avantajlar çalıĢmamızda 

elde edilen veriler ıĢığında tüm parametreler için görülmektedir. Benzer Ģekilde, önceki 

çalıĢmalarda da; radyal lastiğin çeki performansının çapraz katlı lastiklere oranla daha 

yüksek olduğu sonuçlarına varılmıĢtır. Aynı zamanda, radyal lastiklerin ömrü daha uzun 
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ve titreĢimleri sönümleme özelliği de dikkate alındığında radyal lastikler çapraz katlı 

lastiklerden daha kullanıĢlı olduğu görülmektedir (Sümer, 2005). Ancak radyal 

lastiklerin satın alma bedellerinin çapraz katlı lastiklere nazaran yüksek oluĢu, çiftçinin 

daha ziyade çapraz katlı lastik tercih etmelerine neden olmaktadır. Radyal lastiklerin 

performansa katkıları dikkate alındığında maliyet arasındaki fark geri kazanılabilinir. 

AraĢtırmalarımız sırasında, benzer ölçülerde lastik kullanan beĢ farklı marka 

bahçe traktörünün motor gücü – lastik uyumu dikkate alındığında, iki farklı marka 

traktörde motor gücünün yetersiz kaldığı, diğer 3 farklı marka traktörde ise motor 

güçlerinin yüksek fakat kullanılan lastiklerin geliĢtirebilecekleri çeki güçlerinin daha 

düĢük olduğu saptanmıĢtır. Bu traktörlerde motor güçlerinin yaklaĢık %30-45‟i çeki 

gücüne dönüĢebilmektedir. Bu traktörlerde motor gücü verimli kullanılamadığından 

yakıt tüketimleri de artmaktadır.  

Asfalt zeminde radyal ve çapraz katlı lastik kullanımının diğer zeminlere göre 

çok fazla bir avantaj sağladığı söylenemez. Daha ziyade taĢımaya yönelik tarım 

iĢlerinde her iki lastikte birbirine yakın performans özelliği ile tercih edilebilir. Anız 

tarla koĢullarında yüksek performansları sayesinde radyal lastikler tercih sebebi olabilir. 

Çapraz katlı lastiklerin yanaklarının stabil olması nedeniyle meyilli ve orman arazileri 

için kullanımı önerilebilir. 

Dinamik aks yükünün artmasıyla toprak sıkıĢması da artmaktadır. Denemelerde 

her iki lastik tipi için, çeki performansının aks yüküyle orantılı olarak arttığı 

görülmektedir. Bu nedenle tarımsal faaliyetlerde optimum bir aks yükünün seçilmesi 

tavsiye edilmektedir. Ayrıca daha güçlü traktör kullanımı yerine, lastik tipi, profil 

yüksekliği, iç basıncı ve aks yükü gibi parametrelerin iyi seçilerek, mevcut traktör 

gücünü daha verimli kullanılması da önerilmektedir. 

Lastik profil yüksekliğini azalması çeki veriminin düĢmesine neden olmaktadır. 

Elde edilen sonuçlar lastik üreticilerinin lastik profil tasarımlarının uygun olduğunu 

göstermektedir. Lastikler aĢındıkça lastiğin tutunma katsayısının azaldığı ve çeki 

veriminin düĢtüğü konusunda kullanıcıların bilgilendirilmesi bakımından çalıĢma 

sonuçlarımızın incelenmesi önerilmektedir.  

Küçük boyutlarda lastik ölçülerinin kullanıldığı bahçe traktörleri gibi yol dıĢı 

araçların çeki performansı üzerinde dünyada çok az çalıĢma ve bilgi mevcuttur. Bundan 

sonraki yapılacak çalıĢmalarda lastik ölçüsünün, profil Ģeklinin ve benzeri 

özelliklerinin, farklı zemin koĢullarındaki yuvarlanma direnci ve çeki performansı 

değerlerinin belirlendiği çalıĢmalar önerilebilir. 
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