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Bu ¢aligmada, bahge traktorlerinde kullanilan radyal ve gapraz katli muharrik lastigin, ti¢ farkli
lastik profil yiiksekliginin, aks yiikiiniin ve lastik i¢ basincinin ¢eki performansi iizerindeki etkileri
deneysel olarak belirlenmistir. Denemeler asfalt, stabilize ve anmiz tarla kosullarinda yiiriitilmiistiir.
Belirtilen sartlar altinda, yeterli performans verileri olusturabilmek igin, yeni bir tek tekerlek deney
diizenegi tasarlanarak imal edilmistir. Bir traktoriin {i¢ nokta aski sistemine bindirilmis olan tek tekerlek
deney diizenegi kullanilarak denemeler gergeklestirilmistir.

Denemelerden oOnce, lastiklerin temas alanlari, defleksiyon miktarlari, asfalt ve stabilize
zeminlerin kayma direngleri ve aniz tarlanin toprak 6zellikleri belirlenmistir. Ceki (itme) kuvvetine bagh
olarak; patinaj degerleri % 0.8 ile % 34.1, ¢eki giicii degerleri 0.59 kW ile 3.85 kW, net ¢eki orani
degerleri 0.07 ile 0.93 ve ¢eki verimliligi degerleri 0.27 ile 0.93 arasinda degismistir.

Tiim zemin kosullarinda, patinaj ve ¢eki verimliligi degerleri lizerinde yapilan varyans analizi ve
LSD testi sonuglari; lastik tipi, profil yiiksekligi, dinamik aks yiikii ve lastik i¢ basincinin, patinaj ve ¢eki
verimliligi iizerindeki etkisinin 6nemli oldugu gostermistir. (P<0.01). Radyal lastikler ¢apraz kath
lastiklere gore, farkl isletme kosullarinda, defleksiyona bagl olarak daha biiyiik temas alani vermislerdir.
Artan lastik profil yiiksekligine ve aks yiikiine bagli olarak temas alanlari artarken, artan lastik i¢
basinciyla azalmistir. Radyal lastikler ¢apraz katli lastiklere gore daha iyi ¢eki performansi saglamislardir.
Ceki verimliligi, 6zellikle dinamik aks yiikiiniin artmasiyla artarken lastik i¢ basinci arttik¢a, azalmistir.
Dinamik aks yiikiiniin ¢eki performansi iizerindeki etkisi diger bagimsiz degiskenlere gore daha biiyiik
olmustur. Ceki verimliligi, radyal lastiklerin uygun profil yiiksekligi, aks yiikii ve i¢ basmcinin
secilmesiyle artirilabilecegi gdzlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ceki performansi, ¢eki giicii, ¢eki verimliligi, net ¢eki orani, patinaj, radyal
ve ¢apraz katli lastik, temas alanm
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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.



ONSOZ

Gliniimiizde, tarimsal iiretimin ana gili¢ kaynag1 traktordiir. Traktor giliglerindeki
artisa bagl olarak 4 ceker traktorler tarimsal {iretimde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ayrica, iilkemizde artan sebze ve meyve iiretimine bagl olarak kiiclik giiglii bahge
traktorlerinin de tarimsal {retimde yaygin olarak kullanildigini  gérmekteyiz.
Gliniimiizde, bahge traktorleri gibi, kiiclik giigteki traktorlerin tekerleklerinde kullanilan
lastiklerin, yapisal ve isletme Ozelliklerinin ¢eki performansi tizerindeki etkileri
hakkinda ¢ok az bilgi bulunmaktadir. Ceki performansindaki degismeler, 6zellikle
tekerlek-calisma zemini arasi iliskilere baglidir. Bu nedenle, farkli isletme kosullarinda,
gerekli traktor ¢eki veriminin saglanabilmesi i¢in, bu iliski ve dzelliklerin bilinmesi ve
calisma kosullarina uygun yiiriime organi se¢ciminde imalat¢i ve kullaniciy1 yonlendirici
bilgilerin, yapilacak ¢alismalarla ortaya konmasi gerekmektedir.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

A : Temas alani (m?)

o : Kayma agis1 (derece)

Bn . Hareketlilik sayisi (-)

b . Lastik kesit genisligi (m)

C,Cl : Koniindeksi (kN/m?

Ch . Hareketlilik say1s1 (-)

Cr . Hareket direng orani (-)

D . Defleksiyon (%)

d . Lastik cap1 (m)

dx . Kanath kesici aletin ¢ap1 (cm)
Ft : Tahrik kuvveti (N)

f . Yuvarlanma direng katsayisi (-)
G, W : Dinamik aks yiikii (N)

h . Lastik kesti yiiksekligi (m)

hk : Kanatl kesici aletin kanat yiiksekligi (cm)

: Toplam transmisyon orani (-)

|

k . Topragin yatay kesme deformasyon modiilii (-)
L . Lastik yiikii (kN)

I . Tastik temas uzunlugu (m)

M . Hareket direnci (kN)

M, . Aks torku (Nm)

Mm  : Motor momenti (Nm)

M . Tekerlek donme momenti (Nm)
MR  : Hareket direnci (N)

n . Tekerlek devri (d/d)

Na . Aks giicti (kW)

N, . Ceki giicti (kW)

Q, T : Tork(Nm)

Pi . Lastik i¢ basinci (kPa)

Pe . Ceki kuvveti (N)

Ry . Yuvarlanma direnci (N)

Ry . Tarlanin ylizey diizgiinsiizligi (%)
It . Dinamik lastik yarigcap1 (m)

S . Patinaj (%)

Ss . Standart sapma (-)

T . Topragin kesilme direnci (N/cm®)
Timx . Topragin maksimum kesme gerilmesi (N/cm? )
\Y/ . Traktor ilerleme hiz1 (m/s)

v . Tlerleme hiz1 (km/h)

Vi . Teorik hiz (km/h)

Wgr  : Lastik yiik orani (-)

z . Batma miktar1 (m)

Ne . Ceki verimi (-)

Nir . Transmisyon verimi (-)

Y : Kamber acis1 (derece)

u . Tutunma katsayzisi (-)



d Defleksiyon (mm)

4 . Net ¢eki orani (-)

Kisaltmalar

EKS : Emniyet Katsayisi

F . F Istatistigi

GTR : Briit Ceki Oran1 (Gross Traction Ratio)

KO . Kareler Ortalamasi

KT . Kareler Toplami

LSD : En Kiiciik Onemli Fark (Least Significant Difference)
MRR : Hareket Direng Oran1 (Motion Resistance Ratio)
NTR : Net Ceki Oran1 (Net Traction Ratio)

SD . Serbestlik Derecesi

SEM : Sonlu Elemanlar Metodu

TE . Ceki Verimi (Tractive Efficiency)

VK @ Varyasyon Kaynaklar



1. GIRIS

Tarimda toplam enerji tiiketiminin yaklasik %20'si traktor tarafindan
harcanmaktadir. Bu nedenle tarimsal mekanizasyon faaliyetlerinin verimli bir sekilde
yapilabilmesi, bu alanda kullanilan pnomatik lastiklerin profil sekli ve yiiksekligi gibi
yapisal ozelliklerinin yani sira, dinamik yiik ve i¢ basing gibi isletme karakteristiklerinin
degisen toprak sartlarina gore gii¢ iiniteleriyle uyumlu secilmesine baghdir. A.B.D. de
tarimsal gii¢ tinitelerinin yetersiz ¢eki verimleri nedeniyle yillik yakit kaybi 576 milyon
litre olarak tahmin edilmektedir (Upadhyaya ve Wulfsohn, 1989). Arastirma sonuglari
gostermistir ki, traktor muharrik lastiklerine iletilen enerjinin %20-55'i ise doniismeden
¢eki elamanlarinda kaybolmaktadir. Bu enerji sadece kaybolmamakta, ayn1 zamanda
toprakta sikismaya neden olarak bitkisel iiretim i¢in dnemli bir problemi dogurmaktadir
(Burt ve ark., 1983; Carman ve Aydin, 2002).

Pnomatik (hava dolmali) lastiklerin traktorlerde kullanimi, ilerleme hizinin
artirllmasina imkan saglamis ve traktor performansinin gelisimine yardimci olmustur.
Traktor muharrik lastiklerinin baglica gérevleri:

» Diiseyde, traktoriin yiikiinii tasimak, traktdrle yol arasinda yay-soniim
elemani olarak is gérmek,

e Yatayda, motor kuvvetini zemine aktarmak, muharrik kuvveti ve fren
kuvvetini saglamak, zemin ilizerinde miimkiin oldugunca biiyiik bir temas ylizeyi
gergeklestirmek olarak belirtilebilir (Ogiit, 1998).

Lastik; kauguk, kord bezi ve gelik teller ile g¢esitli kimyasal maddelerin
birlesiminden olusan ve aracin yer ile temasim saglayan tek ve en onemli parcadir.
Tekerlek, insanligin bildigi en eski mekanik ara¢ olarak degerlendirilmektedir.

[k motorlu tasitlar, at arabalarinda atin yerine motorun yerlestirilmesi biciminde
elde edildiklerinden, tekerlekleri agagtan yapilmustir (Sekil 1.1). Tekerlegin digina
gecirilen ¢elik bir halka, tekerlegin dagilmasini 6nlemis ve asinmasina karst da direng
olusturmustur. Celik halkali tekerlegin ardindan, 1890 yilina kadar, i¢i dolu lastik
tekerlekler kullanilmistir. Her iki tiir tekerlekle de, giivenli hizlar 20-30 km/h'i
gecmemistir.  Dunlop, 1888 yilinda, sisirilebilen lastik (pnomatik) tekerlegi
gelistirmistir. Bu bulus; konforu gelistirmesinin yan1 sira, tasitlarin hizlarinin
yiikseltilebilmesini de miimkiin hale getirdiginden, otomotiv alaninda bir devrim

sayllmistir (Cetinkaya, 2005).



Lastik kaph Pnématik , Balon Celik kugakh radyat

Sekil 1.1. Tekerlegin gelisimi (Cetinkaya, 2005)

1.1. Lastiklerin Yapis1 ve Cesitleri

Lastikler tasitlarin tiim teknik ozelliklerini yere aktaran Onemli pargalardir.
Tasutlar fizik kurallarina gore hareket eder ve durur. Tasitlarin bu hareketleri sirasinda
yerle temasini saglayan tek unsur lastiklerdir. Tasitin kontrol edilebilmesinde lastigin

Onemi goz ardi edilemeyecek kadar biiytiktiir. Lastiklerin baslica gorevleri sunlardir:

. Arag ylikiinii tagimak,

. Direksiyon ile verilen yonii izlemek,

. Motordan gelen giicii ileri/geri hareket olarak yansitmak,

. Emniyetli bir sekilde hem 1slak hem de kuru zeminde arac1 durdurmak,
. Amortisorlere yardimci olarak siiriis keyfini artirmak.

Lastikler tasitlarin siiris glivenligi ig¢in hayati Onem tasir. Yanlis basing
uygulanmasi, bir lastigin yol tutusuna ve frenlenmesine etki edebilecegi gibi i¢ 1sisinin
asir1 yiikselerek aniden patlamasina, tasitin hakimiyetinin kaybolmasina sebep olabilir.
Lastikler darbeleri emerek konfora da katkida bulunurlar. Lastikler tasitin ve yiikiin
agirhigini tagir, motorun yarattigi dondiirme momentini yola aktararak ¢ekis kuvvetine
dontistiirlir. Yavaslamada fren giiclinii, viraj doniislerinde ve direksiyon kontroliinde
gerekli olan yanal kuvveti tretir. Ayrica kendine 6zgii darbe emis 6zellikleri sayesinde
sliristen ve zemin bozukluklarindan meydana gelen kuvvetleri absorbe eder. Yol
kaplamasinin tiirii (asfalt, toprak, stabilize) ve yolun durumu (yagmur, camur, kar, buz)
ne olursa olsun, lastigin gorevi giivenli sekilde yol tutusu saglamak ve tasit: siiriicliniin
istedigi yone gotlirmektir. Ancak bugliniin tasit kullanicis1 bir lastikten giivenlik ve

konforun yaninda baska ozellikler de beklemektedir. Modern bir lastigin daha az



titresim ve giirliltii liretmesi, yiiksek tutunma yetenegine sahip olmasi ve dolayisiyla
daha az yakit tiikketmesi istenmektedir. Ancak lastigin bu 6zelliklerin hepsini ayni anda
saglamasi imkansizdir. Bu o6zelliklerden biri saglanirken digerinden taviz verilmesi
gerekmektedir.

Tekerlek lastiklerinin yapilarinda, gerekli yiiksek mukavemeti karsilamak
tizere naylon, rayon, polyester gibi elyaf esasli kordlar ile ¢elik kordlar bulunmaktadir
(Sekil 1.2). Topuk dayanimlar ise ¢elik teller yardimiyla saglanir. Birbirinden farkli
karakterdeki bu elemanlarin bir arada tutulmasi ve hizmet aninda zeminle temasin
giivenle saglanmasi ile yanaklardaki esneme kabiliyetinin verilmesi gorevini lastik
karigimi tstlenir. Lastik karigimini, dogal ve sentetik kaucuklar ile ana dolgu olarak
karbon karalari olusturur. Bunlara ilave olarak, koruyucular adi altindaki kimyasallar
ile lastigin "elastik" hale gelmesini saglayan vulkanizasyon elemanlar1 bulunmaktadir.

Karigimin iglenmesi ve homojenligi i¢in kimyasal yaglar kullanilir.

Dis Lastik

Yanak

Muhafaza Plies
(opsiyonel)

Sambrel
ic Katman

Celik Kemerler

Celik Kenar Muhafazasi (opsiyonel)

Kordon

Sekil 1.2. Lastigin yapisi (Nice, 2010)

Lastikler yapilarina, taban desenlerine, kauguk karisimlarina ve kullanim
amaglarma gore siniflara ayrilir. Lastigin karkas yapisinda kullanilan kord bezinin
geometrisi lastigin konvansiyonel veya radyal yapida olmasin belirler. Konvansiyonel
lastiklerde, lastigin yapisint meydana getiren kord bezleri tag acis1 olarak adlandirilan
30-40 derecelik agilarda, iist liste ve ¢apraz bigimde yerlestirilir (Sekil 1.3). Bu nedenle
konvansiyonel lastikler ¢capraz katli veya diyagonal lastikler olarak da adlandirilir. Son
yillarda otomotiv lastik teknolojisindeki gelismeler, konvansiyonel lastiklerin terk edilip

radyal lastiklerin kullanilmasina yol agmustir.



Radyal govdeli lastiklerin sirt gdvdesi boyunca 15 ile 25 derecelik agilarla tist
iste ve capraz bi¢cimde kusaklar yerlestirilir. Kusaklarin gorevi; lastigin mukavemetini
arttirmak, taban izinin sekil degistirmesini Onlemek ve lastifin yerle temas eden
bolgesinin alanini arttirmaktir. Iki tiir kusak bulunur. Birincisi, bez dokumadan iiretilen
'tahrik’, digeriyse tellerden iiretilen '¢elik' kusaktir. Celik kusagin daha dayanikli, daha
emniyetli ve yiiksek hizlara daha iyi uyum saglamasi, lastik {ireticilerinin bu tiir lastik
iiretimine yonelmesine neden olmustur.

Radyal lastiklerin konvansiyon lastiklere gore en 6nemli avantajlari; daha esnek
olmalar1 ve daha az 1sinip daha kolay sogumalaridir. Bunun disinda radyal lastiklerin
yerde biraktigi taban izi ¢apraz lastiklerinkinden daha genistir. Bu avantaj, radyal
lastiklerin konvansiyonel lastiklere oranla yiizde 20 daha iyi yol tutmasini saglar. Yola
temas eden boliimiin daha fazla olusu nedeniyle ceki giicli ve fren giivenligi daha
yiiksektir. Radyal lastiklerde taban sert, yanaklar yumusaktir; bu da lastigin yola temas
eden boliimiiniin siirekli olarak ayni genislikte kalmasini saglar. Radyal lastiklerin kat

ve sirt ayrilmalart da daha dayaniklidir. Bu ise yola tutunum basarisini artirir.

iplikler

Radyal acili kargas katmanlar

(b)

Sekil 1.3. Lastik katmanlar1 a) Capraz katli b) Radyal (Wong, 2001)



1.2. Tekerlek-Yol Etkilesimi

Tekerlek-yol etkilesiminde; ideal olarak, hareketin tamamen siirtiinmesiz, yolun
ve tekerlegin tamamen rijit oldugu varsayilmaktadir. Bu duruma, demiryolu
ulasiminda yaklasilmaktadir. Ciinkii tekerlek ve rayin her ikisi de hemen hemen rijittir.
Genel olarak tekerlek-yol etkilesiminde su dort konum s6z konusu olabilir:

1. Rijit tekerlek-rijit zemin (demiryolu)

2. Rijit tekerlek-esnek zemin (gelik tekerlekli traktor)

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

4. Esnek tekerlek-esnek zemin (yumusak zeminde pnomatik tekerlek)

Tekerlekle zemin arasindaki siirtiinmenin bir fonksiyonu olan tutunma katsayisi
bircok fiziksel degiskenlere bagli olup kullanim durumlarina gore biiyiik degisiklikler
gdstermektedir. Ornek vermek gerekirse bu katsayr yolun; asfalt, toprak ya da beton
olmasina, 1slak, kuru veya yagli olmasina, lastigin tasarimina ve aracin hizina gore
degisiklik gostermektedir. Tutunma katsayisi (u) ne kadar biiyiik olursa frenleme
kapasitesi de o kadar biiylimektedir. Dolayisiyla her ne kadar traktorler beton ve asfalt
ortamlarda ¢ok fazla kullanilmiyorsa da frenleri iyilestirmek icin en kotii durumu goz
ontinde bulundurmakta yarar vardir.

Lastik sert zemin tizerinde yuvarlanmaya basladig1 zaman, lastigin karkas yapisi
yer ile temas ettigi alanda sekil degistirir. Bu sekil degistirmenin sonucu lastigin hareket
yoniindeki normal basing, diger taraftaki basingtan yiiksek olur. Yani normal basing
merkezi lastik ekseninden hareket yoniine dogru bir miktar kayar. Bu kayma lastik
eksenine gore bir moment olusturur ve bu momente yuvarlanma diren¢ momenti adi
verilir. Serbest yuvarlanan bir lastik diisiindiigimiizde tekerlek momenti sifira esittir ve
tekerlegin denge sartinin saglanmasi i¢in yer ile temas ettigi noktadan bir kuvvet etki
etmek zorundadir. Iste bu yatay kuvvete yuvarlanma direng kuvveti denir. Bu kuvvetin
normal yiike oranina da yuvarlanma direng katsayis1 adi verilir (Sekil 1.4). Burada Ry
yuvarlanma direncini gostermektedir.

Lastik merkeziyle basing merkezi arasindaki mesafeye e denilirse, diiz yolda
sabit bir hizda hareket halindeki bir tekerlegin yuvarlanma direnci icin tekerlek
merkezine gore momentlerin toplami;

M,+R, - =F - +W-e (1.1)

yazilabilir.



M,=F"n (1.2)

oldugundan;

Ry.rt =W -e (1-3)
e

Ry =W F (1'4)

yazilabilir. Burada;
M, : Aks torku (Nm)
F¢ : Tahrik kuvveti (N)
Ry : Yuvarlanma direnci (N)
ri : Dinamik lastik yarigap1 (m)
(1.4) esitligindeki e/r; oran1 yuvarlanma direng katsayist olarak tanimlanmakta

ve f ile gosterilmektedir.

f=8 (15)
I

Sonug olarak;

R,=f-W (1.6)

olacaktir (Cetinkaya, 2005).

Ry
Z / W Z o) 7
e T ow

Sekil 1.4. Yuvarlanma direnci (Dwyer, 1984)

Sert zeminlerdeki yuvarlanma direncinin ana kaynagi yuvarlanma sirasinda
lastigin karkas yapisindaki sekil degistirmeden dolayr ortaya cikan histerisizlerdir.

Diger bir deyisle lastige dondiirmek i¢in verdigimiz enerjinin tamami dénme olay1 i¢in



kullanilmamakta, bir kismi1 kaybolmaktadir. Bunun yani sira kaymadan dolayi lastik ile
yol arasindaki siirtiinme, lastigin i¢indeki havanin sirkiilasyona (devinime) olan direnci
ve lastik ile ¢evresindeki hava arasinda olusan fan etkisi, yuvarlanma direncinin ikincil
kaynaklaridir.

Yapilan deneysel ¢alismalar 125-150 km/h hizlar arasinda yuvarlanma
direncinin %90~95'1 lastigin yapisal histerisizlerinden, %2~10'u lastik ile yer arasindaki
sirtinmeden ve %]1.5~3.5'inin de hava direncinden kaynaklandigini gdstermektedir.
Radyal lastikteki yapisal histerisizler {izerine yapilan diger bir deneysel ¢alisma ise bu
histerisizleri %73"liniin profil kismindan, %13"iniin yan duvarlardan, %12'sinin omuz
kismindan ve %?2'sinin de topuk bolgesinden kaynaklandigini gostermektedir (Wong,
2001).

Lastiklerin yuvarlanma direnci katsayilari, bircok faktoriin etkisi altindadir. Bu
faktorler; tasit hizi, lastik yapisi, tag agisi, i¢ basinci, kesit orani, lastik karisimi, profil
malzemesi ve bicimi ile yol yilizeyinin durumu seklinde Ozetlenebilir. Degisik yol
yiizeyleri i¢in, tipik yuvarlanma direnci katsayilari ve tutunma katsayilari, Cizelge

1.1'de verilmistir.

Cizelge 1.1. Yuvarlanma direnci katsayilar1 (Saral, 1984)

Yuvarlanma Tutunma katsayisi (p)
Yiizey Sekli direng (l;;itsaylsl %15 Patinaj kosulunda
Beton 0.02 -
Tarla yolu 0.05 0.7
Bigilmis gayir, sert¢e aniz 0.05-0.09 0.5
Aniz 0.12-0.17 0.30-0.38
Cok nemli kumlu tin 0.15-0.25 0.20-0.30
Yumusak ve 1slak tarla 0.20-0.35 0.10-0.20

Sert ve diizgiin yiizeylerdeki yuvarlanma direnci bozuk yol sartlarina gore
oldukca diistiktiir. Yumusak yiizeylerde yuvarlanma direncinin artmasinin sebebi lastik
temas alanindaki normal basincin daha da 6ne kaymasidir, yani lastik zemine batma
miktarina gore kiiclik bir basamagi geciyormus gibi davranir. Bundan dolayr yumusak
zeminlerde calisacak tasitlarin lastiklerinin zemine batma miktari, yani normal basing
siddeti, azaltilmalidir. Bunu saglayabilmek i¢in daha genis lastikler kullanilabilecegi
gibi daha sonra da bahsedilecegi gibi lastik i¢ basinci azaltilarak temas alani

arttirilabilir.



Tasit lastiklerinde 1895 yilina kadar dolgu lastikler kullanilmistir. Bu lastiklerin
yuvarlanma direngleri oldukca yliksek olmakla beraber, hareket ettirilirken karsilasilan
atalet kuvveti de oldukga biiyliktiir. Atalet kuvvetinin azaltilmasi i¢in yapilan ¢alismalar
sisme lastikleri ortaya ¢ikartmustir. Uretilen bu sisme lastikler 1946 yilina kadar ¢apraz-
katli olarak tek tip iiretilmistir. 1946 yilinda Michelin firmast yeni bir lastik tipi olan
radyal lastigin patentini almistir. Bu tarihten itibaren de radyal lastigin kullanimi bir ¢1g
gibi biiylimiistiir. Glinlimiizde otomobillerde kullanilan lastiklerin hemen hemen tamami
radyal lastiktir. Yapilan ol¢iimler radyal lastiklerin yuvarlanma direng katsayilarinin
capraz- katlilara gore oldukca iyi oldugunu gostermistir. Radyal lastiin yuvarlanma
direncinin gapraz- katlidan diisiik olmasinin ana sebebi ¢apraz- katli lastiklerde belirli
bir a¢1 ile dosenmis lif tabakalarinin lastigi sekil degistirmeleri sirasinda birbirleri
arasinda bir kayma hareketi yaparak enerji kaybma sebep olmalaridir. Capraz-kath
lastiklerin yuvarlanma direngleri daha yiiksek olmasina karsilik yiik tasiyan araglarda
halen yaygin olarak kullanilmaktadir. Ciinkii bu lastiklerin yiik kapasiteleri radyal
lastige gore daha yiiksektir. Sekil 1.5’de diiz yolda belirli bir yiik ve lastik i¢ basing
degerinde otomobillerde kullanilan ¢apraz-katli ve radyal lastiklerin degisik hizlardaki
yuvarlanma direng katsayisi goriilmektedir. Karkas katlarin sayisindaki artis, ¢ok biiyiik
histerisiz kayiplarina neden olmakta ve yuvarlanma direng katsayisinin artirmaktadir
(Bosch, 1986). Hiza bagimli olarak, yuvarlanma diren¢ katsayisini belirlemek igin;

deneysel veriler iizerine kurulmus, bir¢ok esitlik gelistirilmistir. Bu esitliklerden ikisi;

f=a+b-Vv" 1.7
ve
v
f = 0.01[1+—J (1.8)
160

seklindedir. Burada;

v : Otomobiller i¢in tasit ilerleme hizi (km/h)

a, b ve n : Belirli bir lastik, lastik i¢ basinci ve lastik yiikil i¢in verilmis katsayilardir
(Cetinkaya, 2005).

Lastigin iiretim tipinin yani sira lastigin profil kalinligi, profil sekli, yanak
kalinlig1, yanak genigligi ve capraz- kath lastikte katmanlarin sayis1 da yuvarlanma
direncini etkiler. Lastiin profillerinin ve yanaginin kalmhigr sekil degistirmeyi
zorlagtirdigindan yuvarlanma direncinin azaltir. Lastigin yanak yiiksekliginin

azaltilmas1 yuvarlanma direncini diisiirtir. Cilinkii sekil degistiren malzeme miktari



(alan) azalir, yani daha az enerji kaybi olur. Fakat lastigin yanak genisliginin fazla
diistiriilmesi, lastigin temel islevlerinden olan darbeleri engelleme gorevini yapamamasi

ile sonuglanir.

0.025
]
g
g 0.020 | Gapraz katl
gt
=
@©
£
5 oots | Raﬂ@
[
PN
0.010 L A 4
0 50 100 150 km/h
Hiz

Sekil 1.5. Radyal ve capraz-katli lastiklerin degisik hizlardaki yuvarlanma direng katsayilar1 (Wong, 2001)

Lastik i¢ basinci direk olarak lastigin esnekligi ile ilgilidir. Yolun yumusakligina
gore i¢ basincin yuvarlanma direncine olan etkisi farkli farklidir. Sert zeminlerde lastik
i¢c basincinin yiikksek olmasi yuvarlanma direncini disiirir. Bunun sebebi yiiksek
basingta lastigin sekil degistirmesinin azalmasi yani yapisal histerisizlerinin azalmasidir
(Burt ve Bailey, 1982). Ornegin radyal lastigin i¢c basmcini yariya indirdigimizde
yuvarlanma direnci 1.27 katina ¢ikmasina karsin ¢apraz- katlida bu oran 1.92°dir. Kum
gibi yumusak zeminlerde lastik i¢ basincinin arttirilmasi zemine batma miktarini
arttiracagi i¢in yuvarlanma direncini Sekil 1.6'da goriildiigii gibi arttirir.

Yuvarlanma diren¢ katsayisinin, yiikk ve basinca bagimli degisimini yaklasik
olarak veren ¢esitli sayisal esitlikler bulunmaktadir. Bu esitliklerden birine gore;

Capraz katl lastikler i¢in;

f—=(1.5—0.5-ij(1.5—0.5~gj (1.9
f P G'

Radyal lastikler i¢in;
f—:(1.3—0.3-ij(l.B—O.B-E (1.10)
f P G'
burada;

P : Lastik i¢ basinci (kPa)
G : Lastik yiikii (N)



10

f : Herhangi bir P’ basing ve G’ yiikiindeki yuvarlanma direng katsayisidir.
f > : Yik ve basing degisimi ile elde edilen yuvarlanma direng katsayisidir (Cetinkaya,
2005).
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Sekil 1.6. Yuvarlanma direng katsayisinin lastik i¢ basinciyla degisimi (Wong, 2001)

Lastik i¢ basinci sadece yuvarlanma direncini degil lastigin aginma omriinii de
etkiler. Sekil 1.7°de gapraz katli, ¢apraz katli kusakli ve radyal lastiklerin i¢ basing
degerlerindeki degisimin asinma hizina etkisi goriilmektedir. Burada karsilastirma
referansi olarak 165 kPa’daki asinma hiz1 kullanilmistir. Goriildiigii gibi aginma dmriine
lastik i¢c basincinin etkisi radyal lastiklere gore capraz- kathh ve ¢apraz katli kusakli
lastiklerde daha fazladir (Wong, 2001). Asinma omrii indeksi; lastigin standart sartlar
altinda, asinma Oomrii 100 olarak kabul edilen kontrol lastigine gore nispi Omriinii

gosterir.

200 r
O Capraz katli
— © Capraz kath kemerli
% 150 | A Radyal
E .
= 165 kPa'da asinma hizi = 100 Indeks
£100 |
[1]
1S
<
2 50}
0

110 165 220 275 kPa

Lastik ic basinci

Sekil 1.7. Lastik i¢ basinci ile asinma indeksinin degisimi (Wong, 2001)
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Lastigin capt ile yuvarlanma diren¢ katsayisi arasindaki iligki Sekil 1,8’de
verilmistir. Buradan sert zeminlerde lastik ¢apinin yuvarlanma direng katsayisi iizerinde
pek de etkili olmadigr goriilmektedir. Diger taraftan yumusak zeminlerde oldukca
etkilidir (Wong, 2001).
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Sekil 1.8. Lastik ¢apinin yuvarlanma direng katsayisina etkisi (Wong, 2001)

Genel olarak kullanilan bir eksen sisteminde tekerlege etkiyen kuvvet ve
momentler Sekil 1.9.'da gosterilmistir. Tekerlege etkiyen li¢ kuvvet ve li¢ moment
bulunmaktadir. Kuvvetler;

. Uzunlamasina kuvvet, (tahrik kuvveti (Fx),
. Yanal kuvvet (Fy),
. Normal kuvvet (Fz),

Momentler ise;

. X eksenine gore, devrilme momenti (Mx),
. Y eksenine gore, yuvarlanma direnci momenti (My),
. Z eksenine gore, ayarlama momenti (Mz)'dir.

Hareket halindeki tekerlekle ilgili olarak, iki de onemli a¢1 bulunmaktadir.
Bunlar, kayma agis1 ve kamber acisidir. Kayma agis1 (o), tekerlek diizleminin, yol
yiizeyi ile arakesiti ve tekerlegin hareket dogrultusu arasindaki agidir. Kamber agisi ()
ise, xz diizlemi ile tekerlek diizlemi arasindaki agidir. Lastigin gelistirdigi yanal kuvvet,

bu iki aginin fonksiyonudur (Takahashi ve ark., 2004).



Z
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444444
......

Donme Ekseni

Devrilme
Momenti

Sekil 1.9. Tekerlek eksen sistemi (Takahashi ve ark., 2004)

1.3. Ceki Kuvvetini Etkileyen Faktorler

Motor tarafindan gelistirilen ddonme momenti, muharrik tekerleklerde;
M, =M, -i-n,
tekerlek donme momentini meydana getirir. Burada;
M; : Tekerlek donme momenti (Nm)
Mpm : Motor momenti (Nm)
i : Toplam transmisyon orant (-)
Mg - Transmisyon verimidir. (-)
Tekerlek donme momenti ayn1 zamanda tahrik kuvvetiyle iligkili olarak;
M, =F-r,
olur. Buradan ¢eki kuvveti;
P=F-R,
baglantisi ile hesaplanabilir (Saral, 1984). Burada;
P, : Ceki kuvveti (N)
F¢ : Tahrik kuvveti (N)
r: : Dinamik lastik yarigap1 (m)
Ry : Yuvarlanma direnci (N)

12

(1.11)

(1.12)

(1.13)
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Genel olarak ceki kuvveti, tekerlegin toprakta meydana getirdigi temas alani ile
aks yliklintin etkisi altindadir. Kum gibi yapisma kuvveti olmayan topraklarda, ceki
kuvveti agirlik artis1 ile saglanabilir. Ciinkii bu kosullarda tekerlegin batma miktari
yeterli degildir. Cok rutubetli killi topraklarda siirtiinme kuvveti yoktur. Bu nedenle yiik
artirilsa bile toprak reaksiyonu artmaz, ¢eki kuvveti artis1 tekerlek yiizeyinin artist ile
saglanabilir. Ayrica yiirlime organlarinin ¢eki yetenegine, yuvarlanma direnci etkilidir.
Yuvarlanma direnci ise tekerlegin toprakla temas alami biiylikliigii ile ters orantilidir.
Aragtirmalar maksimum c¢eki verimini; beton yiizeyde % 87, amizda % 74, pullukla
siiriilmiis tarlada % 47 olarak saptanmustir. Ceki verimliligi pullukla islenmis ve aniz
toprak yiizeylerinde maksimum c¢eki yiikiiniin yaklasik 2/3'iinde maksimum degerlere
ulagmaktadir. Bu nedenle ¢eki verimliliginin uygun degerlerde bulunmasi i¢in traktoriin
gelistirebilecegi maksimum c¢eki kuvvetinin % 100"l ile calistirilmasina gerek yoktur
(Sabanci, 1993). Farkli yiizeylerde ¢eki kuvveti ve ¢eki verimliligi iliskisi Sekil 1.10.'da

verilmigtir.

90
Beton
80 I/ \
/—\wz

ol— A
islenmis toprak

” / /_\\;

/ / Yumugsak ve kumlu to;ak\ *
50 / o \
/ ™

40

Ceki verimi (%)

0 5 10 20 30 40
Patinaj (%)

Sekil 1.10. Farkli yiizeylerde ¢eki kuvveti ve ¢eki verimliligi (Casady, 1997)

Ceki verimi ¢eki giicliniin aks giliciine oran1 olarak tanimlanmaktadir. Ceki giicii
asagidaki baglant1 ile hesaplanabilir;
_RYV

= 1.14
¢ 1000 (114)
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Burada;
N, : Ceki giicii (kW)
V : Traktor ilerleme hizidir (m/s)

Aks giicii ise tekerlek momenti ve devrinin fonksiyonudur. (1.12) nolu esitlikten;
F=—" (1.15)

ise ve ¢evresel tekerlek hizi;

60

ise, aks giicii tahrik kuvveti ve tekerlek cevresel hizinin bir fonksiyonu olarak;
N - F-v
® 1000

(1.15) ve (1.16) nolu esitliklerden;

(1.17)

M, 27-r.-n

.= (1.18)
r. -60-1000

~M;-n
® 9549
olarak aks giicii belirlenebilir.
Nj : Aks giicti (kW)
n : Tekerlek devri (d/d)
Ceki verimi (1) ise;
N

m= (1.20)

a

(1.19)

olarak elde edilebilir (Sabanci, 1993; Ogiit, 1998).

Aks yiikiinlin degisik yiizeylerde ¢eki kuvveti lizerindeki etkileri Sekil 1.11'de
gosterilmektedir. Sekilde gortildiigi gibi, degisik topraklarda ¢eki kuvvetlerini etkileyen
en onemli etken taginan agirliklardir. Ayrica patinajin %15'in {lizerine ¢ikmasi, c¢eki
kuvvetini bir miktar artirmasina karsilik, lastiklerde asir1 yipranma olusturmaktadir. Bu
nedenle traktor ceki yetenegi, toplam agirlikla dogru orantili degildir, zemin kosullarina
bagl olarak degismektedir. Ornegin aks agirliginin etkisi ¢ayir yiizeylere kiyasla beton
zeminde ¢ok daha yiiksektir.
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Sekil 1.11. Aks yiikiiniin degisik yiizeylerde ¢eki kuvvetine etkileri (Sabanci, 1993)

Lastik basincinin azalmasi, tekerlegin topraga batma miktarini da azaltmaktadir.
Buna gore lastik basincindaki azalis, ¢eki yeteneginin artmasina sebep olur. Ancak, bu
durum toprak kosullarina gore de farklilik gostermektedir. Killi toprak yiizeyinde lastik
basinci ile ¢eki yetenegi ters, kumlu toprakta ise dogru orantili bir iligki icinde
degismektedir (Sekil 1.12). Ceki yetenegini artirmak icin killi topraklarda lastik ig
basinci azaltilmali, kumlu ve cakilli topraklarda aks yiikii artirllmalidir. Normal
kosullarda, lastik i¢ basinci azaltilarak ceki yetenegi artirilabilir. Ancak bu iglem lastik

Omriini kisaltacagindan zorunlu olmadik¢a uygulanmamalidir (Sabanci 1993).

o Cakilli
Killi Lastik basinci (psi)
i Lastik basinct (psi) 30
N 1612 8 8112}[16
25
25 | [ ]
]

Patinaj (%)
Patinaj (%)

; /
. /)
W

10
. ///

5 5
/
0 ]
' 500 1000 1500 2000 2500 500 1000 1500 2000 2500 3000
Ceki kuvveti (Ib) Ceki kuvveti (1b)

Sekil 1.12. Lastik basincinin ¢eki kuvvetine etkileri (Sabanci 1993)
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Net ¢eki orani ¢eki kuvvetinin muharrik tekerlekler iizerindeki dinamik agirliga
oranidir. Yiiksek bir net ¢eki orani elde edilmesi ¢eki kuvvetinin biiyiikliigiine baglidir.
Ancak cok fazla bir degerde olmasi sikismaya ve tekerlek aksinda asir1 gerilmelere
sebep olabilir.

Net ¢eki orani (¢eki katsayisi)-patinaj iliskisi Sekil 1.13’de gdosterilmektedir.
Sekilde goriildiigii gibi sabit patinajda net ¢eki oran1 degeri; toprak direnci CI=1000 kPa
olan kuru anizda, toprak direnci CI=200 kPa olan nemli gevsek topraga gore daha
yiiksektir. Teknik olarak net g¢eki oranminin artirilmasi i¢in degisik lastik profilleri
gelistirilmis ve radyal lastiklerin kullanim1 yayginlagmustir.

Degisik yiizey durumlarina gore c¢eki verimi degisimi Sekil 1.14’de
gosterilmektedir. Topragin artan batma direncine (CI) bagl olarak ¢eki veriminin arttig1

saptanmistir.

0.7

0.6

0.5 =

0.4
Cl=1000 - 400 200

0.3 o
/’/ -1~ [
0.2
T
|-~
0.1
%

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Patinaj (%%)

Net ¢eki oram

Sekil 1.13. Ug farkl yiizey durumunda geki katsayisinin degisimi (Macmillan, 2002)
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Sekil 1.14. Ug farkl1 yiizey kosulunda patinaja bagli olarak ¢eki veriminin degisimi (Macmillan 2002)
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1.4. Ceki Performansmna Teoriksel Yaklasimlar

Ceki performansini belirlemek i¢in yapilan aragtirmalar neticesinde ¢eki
karakteristiklerini tanimlamaya yonelik bircok esitlik gelistirilmistir. Bu esitliklerden

literatiirde en ¢ok rastlanan modellemelerden birkag tanesi 6rnek olarak verilmistir.

1.4.1. Brixius ¢eki tahmin esitlikleri

Brixius (1987), capraz katli lastiklerin ¢eki tahmin esitlikleri isimli bir
calismasinda ¢eki performansi iizerine tahminler yiiriitebilmek icin asagidaki esitlikleri
gelistirmistir. Esitliklerde kendi gelistirdigi simge ve kisaltmalar kullanilmistir.

Hareketlilik sayisi: Tekerlek niimerigi, defleksiyon orani ve lastik ¢ap-genislik

oran1 kombinasyonundan olusturulan bir esitliktir. Bu esitlik;

o
1+5—

B, :[%j Q (1.21)
w 1+3a

burada;

B, : Hareketlilik sayisi (-)

Cl : Koni indeksi (kKN/m?)

b : Lastik kesit genisligi (m)
d : Lastik ¢ap1 (m)

h : Lastik kesti yiiksekligi (m)
W : Dinamik aks yiikii (KN)

0 : Lastik defleksiyonu, olarak vermistir.

Briit ¢eki orani (Tork orani): Bu oran hareketlilik sayisinin bir fonksiyonudur.

GTR= % =0.88(1-e ™ )(1-e7**)+0.04 (1.22)

t
GTR: Briit ¢eki oranm
Q :Tork (kNm)
r. ~ :Dinamik lastik yarigap1 (m)

S :Patinaj (%), olarak vermistir.
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Hareket diren¢ orani: Tekerlek yiikiiniin etkisiyle tekerlegin hareketine karsi

topragin gostermis oldugu bir direngtir.

M:£+O.O4+—o'58 (1.23)
we M

M : Hareket direnci (KN)

Net ceki orani: Tekerlek yikiiniin etkisiyle tekerlekte olusan net ¢ekiyi ifade

eden bir esitliktir.
P

NTR:_‘?:&_M (1_24)
W rw w

olarak ifade edilir. Burada
NTR: Net ¢eki orani (-)
P, : Ceki kuvveti (kN)’dir.

Ceki verimi: Cikis giiciiniin giris giicline oranini ifade eder.

P
Te
Te=Skisglich _ W g ) (1.25)
Girig giici  Q
W

t

TE: Ceki verimi (-)
1.4.2. Wismer ve Luth ¢eki tahmin esitlikleri

Wismer ve Luth (1974) yol dis1 tasit tekerleklerinin g¢eki tahminleri isimli

calismalarinda gelistirdikleri esitlikler sunlardir;

Hareketlilik sayisi:
_Cbd
"W
Cn: Hareketlilik sayist1 (-)
C : Koni indeksi (kN/m?)

c (1.26)
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Net ceki orani:
-0.3C,S 12
NTR =0.75(1-e**%° ) C—+o.04 (1.27)

Ceki verimi:

£+0.04

C
TE =(1-S)[1-—= 1.28
(1-5) 0.75(1—e*%%*) (1.28)

1.4.3. Esch ¢eki tahmin esitlikleri

Esch (1987) ceki performanst tahminleri icin gelistirdigi esitlikler asagida

verilmistir.

Net c¢eki orani:

|
NTR=Afm[1- K [1 ¢ ||-MR (1.29)
Wl s W

Burada;

A : Lastik temas alan1 (cm?)

Tmx : Topragin kesme gerilmesi (N/cm?)

k :Topragn yatay kesme deformansyon modiilii (-)
1 : Tastik temas uzunlugu (cm)

MR: Hareket direnci (N)

Ceki verimi:

TE=(1-5)|1- _ (1.30)

1.4.4. Rummer ve Ashmore ¢eki tahmin esitlikleri

Rummer ve Ashmore (1986) performans tahminleri i¢in modelledikleri bir
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esitlige lastik yiik orani olarak bir terim eklemislerdir.

GTR=—— =047 (1— g 020GS )+ 0.28) W (1.31)
rw W,
R
Wy = _0,10[%J+%+0.20
R n (1.32)
Burada;

Ry : Yuvarlanma direnci (N)
Whr: Lastik yiik oranidir. (-)

1.4.5. Turnage ¢eki tahmin esitlikleri

Turnage (1972) yuvarlanma direnci ve %20 patinaj degerindeki ¢eki kuvvetini

kullanarak {iirettigi esitlikler agagida verilmistir.

R
™ _ 0,044 2020
W M —25
D

Dy _ggor131 (1.34)
W M —2.45

Burada;
M: Hareketlilik sayisidir(-)

(1.33)

1.4.6. Dwyer ceki tahmin esitlikleri

Dwyer’in (1984) 6nerdigi esitliklere gore hareketlilik sayisi (M);

w h 1+£

2d

Burada;

: Koni indeksi (kPa)

: Defleksiyon (%)

: Lastik kesit genisligi (m)

: Lastik cap1 (m)

: Lastik kesit yiiksekligi (m)
W : Aks yiikiidiir. (kN)

5oae o 9 0O
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Net ceki orani (CT) esitligi ise;
Cr =(Cp),,. (1-¢%) (1.36)

k: Kesme modiilii (-)
S : Patinaj (%)

Ceki verimini;

e (1-9)

TE =
C; +C,

(1.37)

Olarak modellemistir. Burada;
TE : Ceki verimi (-)
Cr : Hareket direng oranmidur. (-)

Giliniimiizde, bahce traktorleri gibi kiiglik yapidaki traktorlerin tekerlek hizi ve
patinaj sartlarindaki, lastik ¢eki performansi hakkinda c¢ok az bilgi vardir. Bu nedenle,
bu sartlar altinda yeterli veri olusturmak icin yeni bir test diizenegi tasarlanmistir. Bir
traktore bindirilmis, bu Tek Tekerlek Test Diizenegi (TTTD) ile; iki farkli lastik tipinin,
ti¢ farkli lastik profil yiiksekliginin, li¢ aks yiikii ve ti¢ farkli lastik hava basincinin farkl
zemin kosullarindaki ¢eki performanslari belirlenmeye ¢aligilmistir.

Calismanin birinci boliimiinde, lastikler, tekerlek zemin etkilesimi, c¢eki
performansini etkileyen faktorler ve literatiirde yer etmis deneysel yaklagimlara yer
verilmistir. Ikinci boliimde ise, arastirmada ele alinan konular ile iliskili olarak daha
once farkli aragtiricilar tarafindan yapilmis olan calismalar dzetlenmistir. Ugiincii
boliimde test diizeneginin tasarimi, imalati ve ¢caligmada kullanilan materyal ve metotlar
aciklanmis, dordiincii boliimde deney sonuglar verilerek tartisiimistir. Besinci boliimde,
yiiksek bir ¢eki performansi saglayabilmek igin en uygun lastigin yapisal ve ¢alisma

parametrelerinin ne olabilecegi ile ilgili 6nerilerde bulunulmustur.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Ceki Performansi Deney Diizenekleri

Yol dis1 araglarin zemin ve lastik etkilesimlerinin performans etkilerini
belirlemek amaciyla gelistirilen deney diizeneklerini 4 grup altinda incelemek

mumkuindiir.

2.1.1. Toprak kanalinda yiiriitiilen deney diizenekleri

Birinci grup laboratuvar sartlarinda deneme zemini olarak toprak kanali
kullanilan ve genellikle elektrik motorlariyla tahrik edilen ve raylar boyunca hareket
kabiliyetine sahip tek tekerlek test diizenekleridir. Bu diizeneklerin sakincalari; testlerin
diistik ilerleme hizlarinda ve diisiik lastik kayma sartlarinda gerceklesmesinden dolay:
arazi sartlarinda elde edilen performans verileriyle pek ortiisememesidir. Bu veri
eksiklikleri ¢eki performans degerlendirilmelerinde yanlis yaklagimlara neden
olmaktadir. (Upadhyaya, 1989).

Pope (1971) tekerlek hizinin yuvarlanma direnci {izerindeki etkilerini arastirmak
icin 6m x 0.64 m x 0.23 m olgiilerindeki toprak kanali igerisinde, imal ettigi tek tekerlek
deney diizenegi kullanmistir. Toprak kanali i¢in yapay killi topragi o6zel olarak
hazirlamigtir. Diizenek iizerine piirlizsiiz ¢elik silindir yerlestirerek zemini siyirip
diizenlemistir. Diizenegi raylar lizerinde hareket edecek sekilde tasarlamis ve bir
elektrik motoruyla tekerlek tahrikini verecek sekilde montajini gergeklestirmistir. Aks
yikiinii, tekerlek tasiyici iizerine agirliklar yerlestirerek elde etmistir. Yiik hiicreleri
(Loadcell) vasitasiyla aks yiikiinii ve yuvarlanma direncini, dogrusal algilayict (lineer
transduser) ile lastik batma miktarini belirlemistir. Deneyler sonucunda yuvarlanma
direnci ve batma miktarinin tekerlek hizi ile degisim karakteristiklerini incelemistir.

Kural (1998) 7.50-16 Oolgiisiindeki tasiyici tip lastik tekerlegin yuvarlanma
direnci ve toprak sikigsmasina etkilerini arastirmak icin toprak kanali igerisinde ¢alisan
tek tekerlek deney diizenegi kullanmistir (Sekil 2.1). Toprak kanalini Killi tin tekstiir
sinifi toprak ile doldrumustur. Arastirmada kullanilan tekerlegin bagl bulundugu araba,
kanalin iki tarafina yerlestirilmis raylar {lizerinde yiiriitilmiis olup, hareketini 3 fazli 22
kW giiciindeki AC motordan vermistir. Elektrik motorundan elde ettigi donii hareketini

rediiktore vermistir. Rediiktor miline bagladigi zincir disliye ilettigi donii hareketini,
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tekerlege ileterek, kanalin her iki ucunda bulunan profiller arasina gerilmis halkal
zincir yardimiyla arabanin ileri-geri hareketini saglamistir. Tekerlege aks yiikiinii
sonsuz vidadan olusmus yiikleme kolunun bir yayi1 sikistirarak profile iletmesi ile
uygulamistir. Tekerlek aksinin baglandigi eleman ile yayin bastirdigi eleman arasia 10
kN nominal yiik kapasiteli bir dinamometre yerlestirerek aks yiikii miktarini1 6lgmiistir.
Ayni diizenek ile Carman ve Aydin (2002), cesitli Olgililerde lastiklerin ¢eki

performansini belirlemislerdir.

1. Yikleme kolu, 2. Mesnet ¢atisi, 3. Yay, 4. Dinamometre baglama gatis1 5. Elektrik motoru, 6. Digli kutusu 7.
Rediiktor, 8. Dinamometre, 9. Yiikleme catisi, 10. Toplar, 11. Rulmanli yatak baglama platinasi, 12. Rulmanli yatak,
13. Tekerlek, 14. Araba, 15. Yan baglama platinasi, 16. Ray

Sekil 2.1. Toprak kanalinda yiiriitiilen deney diizeneginin sematik gortiniimii (Kural ve Carman, 1998)

Ozgdz ve Okursoy (2001) lastik basincr ile toprak sikisikligr arasindaki iliskileri
belirlemek i¢in toprak kanalinda 13.6/12-36 6l¢iisiindeki lastigi toprak kanali tizerinde
yer alan deney diizenegine monte ederek denemelerini gergeklestirmislerdir. Tekerlege
uygulanan aks yiikiinii, deney diizeneginin sasisi iizerine yerlestirdikleri oldukga sert bir
helisel yayin sikigmasi ile olusan baski kuvveti ile saglamislardir. Toprak sikisikligina
ait degerleri, kanaldaki topragimn 15 ve 30 cm derinligine gomdiikleri algilayicilardan
elde etmislerdir.

Raheman ve Singh (2004) muharrik olmayan traktor lastiklerinin diimenleme
kuvvetlerini  belirleyebilmek i¢in toprak kanalinda c¢alisan deney diizenegi
kullanmiglardir. 14.28 x 1.21 x 0.61 m dlgiilerindeki toprak kanalinda bulunan
diizenegi, toprak isleme arabasi, ¢eki arabasi, tek tekerlek deney arabasi, kontrol paneli
ve kuvvet kayit linitesi olmak {izere 5 ana kisimdan imal etmislerdir. Deney lastigini
bagladiklar1 tasiyict kisima, lastige farkli kayma acgisi verebilecek sekilde, monte

etmislerdir. 3 farkl lastik yiikii, 3 farkli lastik i¢ basincinda ve 0-30° kayma agilarinda
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gerceklestirdikleri denemeler sonucunda, yuvarlanma direnci ve kayma acis1 arasinda
lineer bir iliski bulmuslardir.

Elwaleed ve ark. (2006) yiiksek profilli tarim lastiklerinin net ¢eki oranim
belirlemek igin Putra Malezya Universitesi Biyoloji ve Ziraat Miihendisligi Boliimii’nde
toprak kanali i¢inde calisan tek tekerlek deney diizenegi kullanmislardir (Sekil 2.2). 6.4
m X 0.6 m x 0.8 m &lgiilerindeki toprak kanalinda kumlu killi tin toprak kullanmiglardir.
Deney lastigini, tasiyici i¢ cerceve icerisine yerlestirilen sertlestirilmis dik bir saft
lizerinde serbestce kayabilmesi icin, lastik destek diizenegi iizerindeki dogrusal
yataklara baglamiglardir. Lastik destek diizenegini, lastigin toprak kanalinda
ilerlemesini ve donmesini sagladigi gibi lastigin topraga batma miktarin1 da dlgmeye
yardim edecek sekilde tasarlamiglardir. Diizenegin tiim kontrollerini tastyici lizerinde
bulunan ana kontrol iinitesinden yapmuslardir. Unite {izerindeki ¢esitli sensdrler
vasitasiyla yatay ve diisey kuvvetleri, lastigin topraga batma miktarint ve zincir disliyle
tahrik edilen siiriig sisteminin ilerlemesi ve doniislerini 6lgmiislerdir. Diizenegi 0.75 kW
giiclinde ve 1500 d/d devirde ¢alisan {i¢ fazl1 elektrik motoruyla tahrik etmisler ve zincir
disliye hareketi disli kutusunda degistirilerek iletmislerdir. Denemeleri 5-12
Olgiistindeki tarim lastigi ile farkli lastik i¢ basinglar1 kullanilarak gergeklestirmislerdir.

Sonug olarak net ¢eki oran1 ve ¢eki verimi degerleri elde edilmistir.

Sekil 2.2. Toprak kanalinda yiiriitiilen deney diizenegi (Elwaleed ve ark., 2006)

Kawase ve ark. (2006) tarim lastiklerinin ¢eki performans Olgiimlerini
laboratuvar ortaminda 3015 mm x 480 mm x 605 mm Olciilerinde kurutularak nemi
alimmig kumla dolu toprak kanali igerisinde tek tekerlek deney diizenegi ile

gerceklestirmislerdir (Sekil 2.3). Deneylerde kullandiklar1 545 mm capinda 126 mm
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genisligindeki lastigi, diizenekteki 750 W giiclindeki 3 fazli elektrik motoru ve 1:240
rediiksiyon oranina sahip disli kutusu vasitasiyla tahrik etmislerdir. Bir invertor {initesi
sayesinde motor devrini dlgmiiglerdir. Motorla tekerlek gobegi arasina yerlestirilen bir
saft lizerine straingauge baglayarak tekerlek torkunu belirlemislerdir. Aks tizerindeki bir
devir kodlayicr ile tekerlek aksinin devrini, lineer bir potansiyometre ile lastik batma
miktarin1 ve lineer kilavuzla siiriis iinitesi arasina yerlestirdikleri sekiz kenar halkali
transduser ile c¢eki kuvvetlerini dlgmiislerdir. Farkli aks yliklerinde yaptiklar1 deneyler
sayesinde ¢eki kuvveti-patinaj, tork-ilerleme mesafesi ve lastik batma miktari-patinaj

iligkilerini belirlemislerdir.

Sekil 2.3. Toprak kanalinda yiiriitiilen deney diizenegi (Kawase ve ark., 2006)

Tiwari ve ark. (2009) lastik performansi lizerindeki parametreleri inceleyebilmek
icin toprak kanali igerisine yerlestirdikleri toprak isleme araci, ¢eki kuvvet yiikleme
aygitt ve cesitli alet ve techizat iinitesinden olusan tek tekerlek deney diizenegi
tasarlamiglardir (Sekil 2.4). 23.5 m x 1.37 m x 1.5 m dlgiilerindeki toprak kanali
icerisinde kumlu killi toprak kullanmislardir. Bu kanal icerisinde ¢alisan tek tekerlek
deney diizenegini 7.46 kW giiciinde 1500 d/d devrinde ii¢ fazli bir elektrik motoru ile
tahrik etmislerdir. Motordan aldiklar1 hareketi torkmetreden gegtikten sonra zincir disli
vasitastyla tekerlek gobegine bagladiklar1 disli kutusuna (50:1) ileterek tekerlegi tahrik
etmislerdir. Diizenek iizerine yerlestirdikleri yiikleme platformu tizerine agirliklar

koyarak c¢esitli aks yiiklerinde calisma imkani saglamislardir. Papug tipi frenleme
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diizenegi ile tambur halat sisteminden olusan ¢eki kuvveti yiikleme {initesi ile lastigin
¢eki kuvvetini degistirmisler ve halka transduser ile ¢eki kuvvetini 6lgmiislerdir. Tek
tekerlek deney diizeneginin toprak isleme aracimi ise kesek kirma makinesi, toprak
tesfiye aleti ve sikistirma silindirinden olusturarak her bir ilerlemeden sonra toprak
kanalinda bulunan topragi diizeltmislerdir. Tekerlek tahrik torkunu, aks yiikiinii ve

ilerleme hizlarini 6lgerek, net ¢eki orani ve geki verimini incelemislerdir.

1. Elektrik motoru 2. Tork transduseri 3. Taluik zinciri
4. Digh kutusu 5. Test tekerlegi 6. Ana gasi
7. Yikleme platformu 8. Ceki arabast 9. Paralel ¢ubuklar

Sekil 2.4. Toprak kanalinda yiiriitiilen deney diizenegi (Tiwari ve ark., 2009)

2.1.2. Farkh zeminlerde kullanilabilen deney diizenekleri

Asfalt, beton, stabilize, aniz tarla veya slriilmiis tarla kosullarinda c¢eki
performans deneyleri gergeklestirebilmek amaciyla traktorden yari bagimsiz yada
traktore tam bagimli tek tekerlek deney diizenekleri, toprak kanalinda gergeklestirilen
deneylerin olumsuzluklarini giderebilmek i¢in tasarlanmis ve kullanilmistir.

Upadhyaya ve Wulfsohn (1989) Kaliforniya Universitesi’nde ¢eki performansi
aragtirmalart icin Ziraat Miihendisligi Boliimii’nde tek tekerlek deney diizenegi
gelistirmislerdir (Sekil 2.5). Bu diizenek sayesinde tarla sartlarinda deneyleri kontrol
edebilmislerdir. Deney diizenegini 0.46 m’den 2 m capina kadar ve maksimum 1 m
genisliginde lastikleri test edebilir sekilde tasarlamislardir. Ayrica bu diizenegi degisik
degerlerde olmak {izere maksimum 26.7 kN aks yiikii verebilecek ve 13.3 kN c¢eki
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kuvveti saglayabilecek sekilde yapmuslardir. 18.4R38, 18.4-38, 14.9R28, 14.9-28
boyutlarda ve 83-124 kPa iki farkl: lastik i¢ basinglarinda ¢apraz katl ve radyal lastikler
kullanarak yaptiklar testlerde; ¢eki kuvvetini ve patinaji kontrol ederek, net ¢eki oram
ve ¢eki verimini arastirmiglardir. Elde ettikleri sonuglara gore; radyal lastikler ¢apraz
katli lastiklerden daha iyi performans gostermistir. Yine genis lastikler ince lastiklerden
daha iyi performans saglamistir. Aks yiikiiniin artmas1 performansi artirmistir. Lastik i¢

basincindaki degismelerin performansa 6nemli bir etkisi olmamustir.

Sekil 2.5. Farkli zeminlerde kullanilabilen deney diizenegi (Upadhyaya ve Wulfsohn, 1989)

Shmulevich ve ark. (1996) tarla sartlarinda ¢eki testleri yapabilmek igin tek
tekerlek deney diizenegi gelistirmislerdir (Sekil 2.6). Diizenegi temelde, kuvvet ve tork
Olclim tnitesi ile hidrolik motor, hidrolik yiikleme silindiri, kayma baglant1 sasisi ve
traktor baglant1 sasisi gibi elemanlardan olusan yiiriitme ftnitesi olmak {izere iki
tiniteden olusturmuslardir. Yiiriitme {initesinin temel eleman:1 hidrolik motorla hareketi
tekerlege iletmisler, motor ve gii¢ saftin1 ylik hiicreleri vasitasiyla kuvvet ol¢iim
cercevesine baglamiglardir. Torku oOlgebilmek i¢in tork Ol¢lim ¢ergevesi igerisine
yerlestirdikleri ve hidrolik motorla iligkili kollarin kuvvetlerini ve agilarin1 dlgerek
sonlu elemanlar yontemiyle torku hesaplamiglardir. Tekerlek aks yiikiinii ise hidrolik
sistem i¢inde kullandiklar1 bir hidrolik silindir sayesinde test tekerlegine yiiklemislerdir.
Tim 6l¢iim sinyallerini toplayan, tarayan ve analog sinyalden dijital sinyale ¢eviren bir
kart1 bilgisayara yerlestirerek verileri depolamislardir. Bu bilgisayarli 6l¢iim sistemini

traktore yerlestirmislerdir. 18.4-34 ol¢iisiindeki test lastigini 110 kPa i¢ basingta, kumlu
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toprak zeminde test etmisler, net ¢eki oraninin ve ¢eki veriminin patinajla iligkisini

incelemislerdir.

Ver1 toplama sistemi
Motor ve pompa
Moment 6lctim gergevesi
Hidrolik silindir
Traktor kafest

Loadcell

Hidrolik motor — ————

Kayma kafesi

Kuvvet 6lgtim kafesi

Test lastigs

Traktor

Sekil 2.6. Farkli zeminlerde kullanilabilen deney diizeneginin sematik gériiniisii (Shmulevich ve
ark., 1996)

Shmulevich ve Osetinskya (2003) itilir/gekilir muharrik lastiklerin ¢eki
performansini belirlemek icin tiim arazi denemelerinde kullanmay1 amagladiklar1 tek
tekerlek deney diizenegi gelistirmislerdir (Sekil 2.7). Tek akslh hidrolik tahrikli ve yari
bagimsiz ¢alisan bu diizenegi yiikleme traktoriine baglamislardir. Diizenegi statik dikey
yiikleri ve torku uygulayabilecek sekilde insa etmislerdir. Ayrica tekerlek tizerindeki
dinamik yik degisimlerini, net ¢eki kuvvetini, tekerlegin dogrusal hizi ve agisal
hizlarin1 da 6lgmiislerdir. Sensorlerden aldiklari verileri A/D ¢eviriciden gegirdikten
sonra DAS-16 model karta depolamislardir. Bu diizenekle denemelerini kumlu ve
islenmis tarla iizerinde gergeklestirmiglerdir. 0.8 ve 1.4 bar lastik i¢ basinglarindaki
12.5-20 olciisiindeki capraz katli lastikle 3.53, 5.1 ve 9.02 kN aks yiiklerinde c¢eki
deneyleri yapmislar sonugta net c¢eki kuvveti ve patinaj arasindaki iligkileri

incelemislerdir.
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Sekil 2.7. Farkli zeminlerde kullanilabilen deney diizenegi (Shmulevicha ve Osetinskya, 2003)

Ferhadbegovi¢ ve ark. (2005) tarim traktorlerinde kullanilan lastiklerin
uzunlamasina kuvvetler altindaki patinaj davranisini incelemek icin kendi gelistirdikleri
tek tekerlek test diizenegi ile denemeler yapmiglardir (Sekil 2.8). Kullandiklar: diizenegi
4 tekerlekli tasarlanmislar ve ylikleme traktoriine baglamiglardir. Lastik yiikiinii hidrolik
kontrol devresi yoluyla kontrol edilen bir hidrolik silindir ile saglamislardir. Lastigin
tahrikini ve kayma agisin1 yine ayni hidrolik kontrol devresi ile gergeklestirmislerdir.
Kayma agisin1 0°’den 18°’ye kadar ayarlayabilecek sekilde tasarlamislardir. Deney
lastigi iizerene iki potansiyometre yerlestirmisler ve Ol¢iilen degerlerin farkliliklariyla
olusan gergek kayma agisini saglayabilmislerdir. Lastik kuvvetlerini piezoelektrikli
tekerlek dinamometresiyle dlgmiisler ve torku hesaplamislardir. flerleme hizlarmi ve
patinaj degerlerini tekerlek saftina bagladiklari bir kodlayicidan aldiklari sinyallerle
belirlemiglerdir. Ultrasonik mesafe sensorii ile lastik capini siirekli 6l¢miislerdir.
Denemeleri 520/70 R 34 lastik tipiyle, 0.8 bar lastik i¢ basinciyla ve 10-20 kN aks
yiiklerinde asfalt zeminde gerceklestirmisler, c¢eki kuvvet patinaj etkilesimini
incelemislerdir.

Way (2009) ¢alismasinda, ¢eki ve toprak sikisma arastirmalari igcin USDA-ARS
Ulusal Toprak Dinamigi Laboratuvari’nda gelistirilen 3 farkli tek tekerlek deney

diizenegi hakkinda bilgiler vermektedir.
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Sekil 2.8. Farkli zeminlerde kullanilabilen deney diizenegi (Ferhadbegovi¢ ve ark., 2005)

Bunlardan birincisi; Burt ve ark. (1980) gelistirdigi ¢eki performansi ve toprak
stkigsmasi deneylerinde kullanilan tek tekerlek ¢eki aragtirma aracidir (Sekil 2.9.a). Arazi
sartlarinda denemeler yapabilen bu diizenege bagladiklar: lastik tekerlege hareketi bir
hidrolik motor, zincir digli ve torkmetre {izerinden iletmislerdir. Tekerlek aks yiikiinii
ise hidrolik bir silindir vasitasiyla tekerlek sasisine uygulamislardir. Tekerlek kafesi
igerisinde yerlestirdikleri yiik hiicreleri vasitasiyla ¢geki kuvvetini hidrolik silindir altina
yerlestirdikleri yiik hiicresi ile aks yiikiinii l¢miislerdir. Ikinci deney diizenegi ise Way
ve Kishimoto’nun (2004) gelistirdikleri, tiim arazi tasit lastiklerinin ¢eki ve hareket
direng karakteristiklerini belirlemeye yarayan ve arazide kullanilabilen tek tekerlek
diizenegi olup, yap1 itibariyle Burt ve ark’nin tek tekerlek diizenegine benzemektedir
(Sekil 2.9.b) Lastik tahrikini yine hidrolik motordan alan ve ayni sekilde torkmetre
yerlestirilmis bu diizenekte de kafes sistemi igerisinde bulunan yiik hiicreleri vasitasiyla
ceki kuvvetlerini dlgmiislerdir. Uciincii olarak gelistirdikleri genis catili ¢eki araci ise
Monroe ve Burt (1989) tarafindan gelistirilmis kendi yiiriir bir diizenektir. (Sekil 2.9.c).
Gelistirilen bu 3 diizenekte farkli yapisal 6zellikte lastiklerle farkli aks yiiklerinde farkli
ilerleme hizlarinda c¢eki deneyleri yapmiglar ve c¢eki performans Ozelliklerini

belirlemislerdir.
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Sekil 2.9. Farkli zeminlerde kullanilabilen deney diizenekleri a) Burt ve ark., 1980 b) Way ve
Kishimoto, 2004 c) Monroe ve Burt, 1989.

2.1.3. Ceki arabali deney diizenekleri

Ceki performans deneylerinin yapildig1 diger bir deney diizenegi ise ¢eki arabasi
ile performans testleridir. Cekici traktore baglanan ¢eki arabasi ile traktor frenlenmeye
zorlanmakta ve bu sekilde ¢eki kuvvetleri ve patinaj degerleri belirlenmektedir.

Stimer (2005) ile Kigiiksariyildiz (2006) degisik lastiklerin traktor c¢eki
performansina etkilerini arastirmak igin 6zel olarak hazirlanmis ¢eki arabasi ile deneyler
yapmislardir. (Sekil 2.10). Kullandiklari ¢eki arabasinin 6n kisminda bulunan kumanda
kabinini; operator kismi ve kumanda kismi olarak iki kisma ayirmiglardir. Kumanda
kismina diimenleme, yakit sayaci, fren pedali ve {ic kademeli vites kolu gibi donanimlar
eklemislerdir. Operatér kismina ise; diziistii bilgisayar yerlestirmek i¢in bir bolme,
konvertdr ve hemen yaninda jeneratdre bagli potansiyometre bulundurmuslardir.
Elektrik ihtiyacin1 2 adet batarya ile saglamiglardir. Kabinin arka {ist kismina yakat

deposu baglamislardir. Ceki arabasinin arka kismina da dort adet sogutma kulesi
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yerlestirmiglerdir. Deneme traktoriinde, yiikleme igslemini yapmak i¢in ¢eki arabasinin
giic aktarma organlarima bir jeneratér baglamislardir. Traktoriin ¢eki arabasini
hareketlendirmesi ile birlikte tekerlekten alinan hareketi, diferansiyele iletmislerdir.
Ceki performansini belirlemek amaci ile dinamometreyi besik diizeni ile ¢eki demirine
baglamislardir. Traktoriin kuyruk mili devrini 6lgen devir sensorii ve ¢eki arabasinin
arka tarafinda bulunan ve ilerleme hizin1 Slgen tekerlek sensorii ile dinamometrede
bulunan sensér verilerini ¢eki arabasinda bulunan konvertorden gegirerek diziistii

bilgisayara aktarmiglardir. Olgiilen degerleri ise paket program yardimu ile geki giicil,

ilerleme hiz1 ve patinaj degerleri olarak bu bilgisayardan goriintiilemislerdir.

Sekil 2.10. Ceki arabasiyla yiiriitiilen deney diizenegi

Kurjenluoma ve ark. (2009) islenmis killi toprak zeminde lastiklerin yuvarlanma
direncini ve iz formasyonunu incelemek icin ¢eki arabali deney diizenegi
kullanmiglardir (Sekil 2.11). Kullandiklar1 diizenekte ¢eki arabasi igerisine beton
agirliklar, arabanin arka kismina lastik iz derinligini 6lgmek i¢in ultrasonik sensor,
traktdr hizin1 belirlemek icin traktor tekerlegine radarli hiz sensorii ve c¢eki kuvvetini
Olgebilmek icin ¢eki arabasi ile traktor arasina yiik hiicresi yerlestirmislerdir. Tim
sensorlerden aldiklar1 verileri veri toplayict kullanarak depolamislardir. 5 farkli profil
sekilli lastiklerle 35.4 ila 36.4 aks yiiklerinde 2-11 m/s ilerleme hizlarinda denemelerini
gerceklestirmislerdir.
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Ballast

1. 1z derinligi, 2. Ceki kuvveti, 3. lerleme hiz1, 4. Traktor egimi

Sekil 2.11. Ceki arabali deney diizenegi (Kurjenluoma ve ark., 2009)

2.1.4. Cift traktorle yapilan performans deneyleri

Ceki performans karakteristiklerini belirlemenin diger bir yontemi ise ¢ekici
traktor ve yiikleme traktorii olmak iizere 2 traktorle yapilan denemelerdir.

Burt ve ark. (1983) Aks yiikiiniin ve lastik i¢ basinglarinin lastik ¢eki verimi
tizerindeki etkilerini arastirmak i¢in cift traktor kullanarak denemeler yapmuslardir.
Kuyruk mili gili¢ orant 53 kW olan Massey-Ferguson 188 model test traktorii ile John
Dere 4640 model yilikleme arabasi olarak kullanilan traktorleri iizerinde yiik hiicresi ve
multi iletken kablo bulunan bir ¢ubukla baglamislardir. Yiikleme traktorii igerisine
mikroiglemci tabanli veri toplama ve kaydetme sistemi yerlestirmiglerdir. Tim
denemelerde diferansiyeli kilitlemislerdir. Killi toprak zeminde yaptiklari ¢aligmada
18.4-30 capraz katli ve 18.4R30 radyal lastik kullanmislar, 62-160 kPa arasinda degisen
dort farkl lastik i¢ basincinda ve 16-26 kN olmak tizere 4 farkli statik ylikte denemeleri
gerceklestirmislerdir. Elde ettikleri sonuglarda; verilen bir ¢eki kuvveti i¢in her iki lastik
tipinin ¢eki veriminin, uygun aks yiikii ve lastik i¢ basmci se¢imi ile maksimize
edilebilecegi belirtilmistir. Test edilen en diisiik ve en biiyiik etkili kosullar arasinda
bulunan ¢eki verimi farkliliklarinin (0.10-0.21), toprak kosullar1 ve lastik yapisindaki
farkliliklardan kaynaklandigini, en yiiksek ¢eki verimi degerinin elde edilmesi igin,

verilen bir ¢eki kuvvetinin gelistirilmesinde gerekli olan minimum patinaj degerinin
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saglanmasi gerektigini belirmiglerdir. Bu nedenle, sistem en yiiksek ¢eki etkinligi
gelistirilecek sekilde tasarlanacaksa, minimum patinajin saglanmasi yerine uygun lastik
basinci ve dinamik yiik degerlerinin se¢ilmesinin dogru olacagini vurgulamislardir.

Lee ve Kim (1997) capraz katli lastiklerin i¢ basincinin ¢eki performansi lizerine
etkilerini aragtirmak i¢in yaptiklar1 deneylerde test traktorii ve yiikleme traktorii olarak
yine ¢ift traktdr kullanmuslardir (Sekil 2.12). Iki traktdr arasina bir yiik hiicresi
yerlestirerek ¢eki kuvvetini, test traktoriine yerlestirdikleri hiz sensorii ile traktor hizini,
yine test traktoriiniin muharrik lastigine yerlestirdikleri devir sayaci ve torkmetre ile
tekerlek devri ile torkunu O&lgmiislerdir. Bu algilayicilardan gelen verileri veri
toplayiciya depolamislardir. Calismada 13.6-28 6l¢iisiindeki ¢apraz katli lastikle 4 farkl
zeminde 40 kPa’dan 250 kPa’a kadar farkl: lastik i¢ basingta ve 3 farkli traktér hizinda

yaptiklar1 denemeler neticesinde net ¢eki orani ve ¢geki verimini belirlemislerdir.

Veri toplayict

Test traktori Loadcell N Yiikleme traktérii
)
777 ~ 777

Hiz sensdrii Devir sayact Torlanetre

Sekil 2.12. Cift traktorlii deney diizenegi (Lee ve Kim, 1997)

2.2. Lastiklerin Defleksiyonu ve iz Diisiim Alanlari

Mubharrik tekerlegin gelistirebilecegi c¢eki kuvveti, lastikle zemin arasindaki
tutunmanin bir fonksiyonudur. Tutunmayla lastigin iz diisiim alan1 arasinda dogrusal bir
iliski bulunmaktadir. Bu nedenle farkli lastik i¢ basinglarinda ve farkli aks yiiklerinde
lastigin zemin iizerindeki iz alan1 ve defleksiyonu ile ilgili ¢alismalar yapilmaktadir.

Plackett (1984) tarimda kullanilan lastikler ile diiz ve sert bir ylizey arasindaki
temas basincini belirlemek i¢in bir ¢aligma yapmustir. Lastik profil yiiksekliginin
artmasinin temas alaninin artmasina ve temas basincinin azalmasina neden oldugunu
belirtmistir. Denemelerde kullandiklari lastik i¢ basinglar1 ve aks yiiklerinde, aks yiikii

ve lastik defleksiyonu arasinda lineer bir iliski elde etmistir. Ayrica lastik i¢ basincinin,
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lastigin karkas yapisina bagl olarak olusan temas basincinin iyi bir gostergesi oldugunu
ifade etmistir.

Upadhyaya ve Waulfsohn (1990), lastigin geometrik ve defleksiyon
karakteristiklerine dayanarak kati bir yiizey iizerindeki iki boyutta temas uzunlugu,
temas genisligi ve alani i¢in matematiksel ifadeler gelistirmislerdir. Bu ifadeler iki
boyuttaki temas alaninin defleksiyon degeri diisiikken elips seklinde fakat defleksiyon
degeri arttikga dikdortgen hale geldigini gostermistir. Model tahminleri 16.9R38,
18.4R38 ve 24.5R32 lastikler kullanilarak yapilan deneylerden elde edilen sonuglarla
dogruluklar1 kanitlanmistir. Lastik yiikii, i¢ basinct ve temas izi geometrisinin etkilerini
tahmin edebilmek i¢in simiilasyon ¢aligmalar1 yapilmistir.

Schwanghart (1991) toprak zeminde calisan lastiklerin temas basincini, temas
alanin1 ve toprak sikismasini 6lgmek amaciyla yaptigi bir ¢alismasinda 12.5/80-18,
13.6-28, 16.9-34 ve 16.9-26 olgiilerinde 4 adet deney lastigi kullanmis, kumlu
yumusak toprak zeminde denemelerini gerceklestirmistir. Meveut c¢alismalar ¢ok
karmagik oldugu i¢in daha basitlestirilmis bir ¢alisma yaparak c¢ok iyi sonuglar elde
etmistir. Sonug itibariyle, bir tekerlegin yiikii ve temas alanin biiytikliigii ile ilgili olan
temas basincinin, toprak st ylizeyinden topragin derinliklerine ve yanlara dogru
yayllmakta oldugunu belirtmistir. Temas basincinin bu etkisi; topragin tipine gore
elastik veya plastik sekil degisimine neden oldugunu, lastik tekerleklerinin temas alani
bu sekil degisimine bagli olarak lastik i¢ basmci ile yakindan ilgili oldugunu
vurgulamistir. Lastik yiikiindeki iki katlik artisin temas alanimmi %30-40 oraninda
artirirken, lastik i¢ basincindaki iki katlik artisin ise temas alanimnin %70-80 oraninda
azalmasina neden oldugunu saptamistir. Ayni sekilde ayni i¢ basing ve aks yiiklerinde
temas basincinda da fazla bir degisim gdzlemlememis ve temas basincinin lastik
oOl¢iilerinden bagimsiz oldugu kanaatine varmistir.

Raper ve ark. (1995) lastik i¢ basinct ve dinamik yiiklerin toprak deformasyonu
ve toprak-lastik arasindaki gerilmeleri Olgmek igin bir c¢alisma yapmuslardir.
Denemelerini kumlu ve killi iki farkl1 zeminde, 41 ve 124 kPa i¢ basin¢larda 18.4R38
radyal traktor lastigi kullanarak, 13.1 ve 25.3 kN aks yiiklerinde gerceklestirmislerdir.
Temas alan1 ve toprak-lastik arasi gerilmeleri 6lgmek i¢in 7 adet sensotek basing
sensOriinli lastik profili {izerine yerlestirmislerdir. Lastik i¢ basincini artirdiklarinda
profil genisligi azalmis fakat toprak deformasyonuna ¢ok az bir etkisi olmustur. Aks

yiikiinii artirdiklarinda profil genisligi ve toprak kesit alani deformasyonu artmistir.
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Lastik i¢ basincini artirmalari temas uzunlugunun ve toplam temas alaninin azalmasina
aks yiikiinii artirmalari ise toplam temas alaninin artmasina neden olmustur.

Lee ve Kim (1997) capraz kathh lastiklerde lastik i¢ basmncinin ¢eki
performansina etkilerini arastirmak igin bir ¢alisma yapmus, 13.6-28 ol¢iisiindeki ¢apraz
katl lastigi 5 farkli lastik i¢ basincinda, traktdr beton zemin iizerindeyken lastigin temas
izinin genisligini (b) ve boyunu (L) dlgerek 0.78.b.L esitligi kullanmiglar ve temas
alanlarin1 hesaplamislardir. Sonugta lastik i¢ basincinda %50 degerinde bir azalmanin
temas alanin1 %28 oraninda artirdigini tespit etmislerdir.

Abd El-Gawwad ve ark. (1999a) yol dis1 tasitlarda kullanilan lastiklerle zemin
arasindaki etkilesimleri, lastigin yapisinda olusan kuvvetlerle, lastik-toprak arasinda
olusan kuvvetleri ele alarak fonksiyonel olarak incelemislerdir. Dik profilli lastik ile
zemin arasindaki normal ve kayma gerilmelerinin olusturdugu lastik kuvvetleri ve
momentleri inceleyerek tekerlek-zemin interaksiyonunu belirlemeye ¢alismiglardir.
Matlab bilgisayar yazilimi ile ¢ok profilli lastik modeli olusturmuslardir. Bu modeli
kullanarak yaptiklar1 calismalar sonucunda, dik profilli lastiklerin diiz lastiklere gore
daha fazla ¢eki performansi ve yanal kuvvet gelistirebilecegini, lastik performansi
tizerinde kayma acist ve toprak deformasyon modiillerinin 6nemli bir etkisi oldugunu,
lastik profil yiliksekliginin ve toplam profil alaninin toplam lastik ylizey alanina oraninin
artmastyla lastik kuvvet ve momentlerinin azaldigin1 gézlemlemislerdir.

Abd El-Gawwad ve ark. (1999b), “Lastik performansi {izerinde bombe (sehim)
etkisi” isimli ¢aligmalarinda daha once olusturduklar1 ¢ok profilli lastik modeli ile
kamber agis1 verilmis bir tekerlek i¢in, yanal ve boyuna kaymalar sirasindaki kuvvet ve
momentleri incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglar; yol dis1 tasit lastiklerinin
performansi {izerine kayma agisinin, kamber agisinin ve toprak karakterlerinin 6nemli
etkisi oldugunu gostermistir.

Abd El-Gawwad ve ark. (1999c), “Lastik performansi iizerinde acili dislerin
etkisi” isimli ¢aligmalarinda olusturduklar1 ¢ok profilli lastik modeli ile dik profilli
lastiklerle acili  profile sahip lastikleri lastik-zemin iliskisi  bakimindan
karsilastirmiglardir.. Sonuglar a¢ili profilli lastiklerin toprak deformasyonunu azalttigini
ve toprak sertligini arttirdigini, acili profilli lastiklerin dik profilli lastiklere gére daha
yiiksek yanal kuvvet fakat daha diisiik ¢eki kuvveti sergiledigini géstermistir.

Q’Sullivan ve ark. (1999) rijit bir zemin {izerinde yaptiklar1 fakat
yaymlamadiklar1 bir ¢aligmanin bazi parametrelerini kullanarak basitlestirilmis bir

esitlik modellemislerdir. Bu modele gore;



37
A= s1bd+s,L+s3L/p; (2.1)

Burada;

A : Temas alan1 (m?)

b : Lastik kesit genisligi (m)

d : Lastik ¢ap1 (m)

L : Lastik yiikii (kN)

pi : Lastik i¢ basinci (kPa)

S1, Sz Ve s3 : Deneysel parametrelerdir.

Ayn Olgiideki radyal ve capraz katli lastiklerin temas alanlarina baktiklarinda
radyal lastiklerin temas alani ¢apraz katli lastiklerden %20 - %50 oraninda daha biiyiik
oldugunu gézlemlemislerdir.

Kumar ve Dewangan (2004) capalama makinelerinde kullanilan 6.00-12
Olciisiindeki capraz katli lastigin defleksiyon ve temas karakteristiklerini belirlemek
amactyla 80, 100, 120, 160 ve 200 kPa lastik i¢ basinci ve 2.38 ve 2.87 kN arasi 4 farkl
lastik yiikiinde denemeler yapmislardir. Lastik defleksiyonunu (0.002 cm hassasiyette)
multi katman teknigini (Upadhyaya and Wulfsohn, 1990) kullanarak 6lgmiislerdir. Celik
bir plaka merkezine yerlestirdikleri beyaz kagit iizerine mavi karbon kagidi
yerlestirmigler, belirledikleri i¢ basing ve aks yiiklerinde lastik altina yerlestirdikleri
beyaz kagida mavi karbon temas alani dl¢lisiinde iz yaptirmis ve bu izleri dijital yiizey
Olcer kullanarak temas alanlarimi hesaplamiglardir. Her bir aks yiikiinii uygulamalari
esnasinda lastigi birka¢ derece c¢evirmisler ve aks yiikiinii kagit {izerinde 5-6 saniye
bekletmislerdir. Elde ettikleri verileri kullanarak deneysel bir esitlik elde etmislerdir. Bu

esitlige gore;

o =a+Dbp; (2.2)
A =c+dp; (2.3)
Burada;

o : Defleksiyon (%)

A : Temas alani (cm?)

pi : Lastik i¢ basinci (kPa)

a, b, ¢ ve d: Regresyon katsayilaridir.

Deney sonuglar1 incelendiginde;
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» Sabit lastik yiikii altinda lastik i¢ basinci artinca temas alan1 ve defleksiyon
lineer olarak azalmis, Sabit lastik i¢ basincinda lastik yiikii arttikga temas alani
ve defleksiyon degeri lineer olarak artmistir.

» Temas alam1 ve defleksiyon igin gelistirdikleri deneysel model, g¢apalama
makinelerinde kullanilan lastiklerin performansim1  agiklayacak nitelikte
olmustur.

Raheman ve Singh (2004) 166, 186 ve 207 kPa i¢ basinglarda ve 1.608, 2.099 ve
2.589 kN lastik yiiklerinde, 6.00-16 Ol¢iisiindeki traktor 6n lastiginin kumlu-killi toprak
tizerinde defleksiyon ve temas alanlarini 6lgmiisler ve esitlik gelistirmislerdir. Toprak
kanalinda tek tekerlek test diizenegi ile yaptiklart ¢alismada diizenegi 1 m ileri hareket
ettirmisler, 0.5 m geri alarak aydinger kagidina markalama kalemi ile temas alan seklini
¢izmisler daha sonra ylizey 6l¢er cihaziyla temas alanin1 6lgmiislerdir. Defleksiyonu ise
test diizenegine yerlestirdikleri lineer pozisyon sensorii (LVTD) vasitasiyla

belirlemiglerdir. Gelistirdikleri defleksiyon denklemi su sekilde verilmistir.

5 =0.00418W + 0.043391P + 12.293722 (2.4)
A=aja+a,d+c (2.5)
Burada,

0 : Defleksiyon (%)

W : Lastik yiikii (N)

P : Lastik i¢ basinci (kPa)

A : Temas alani (cm2)

a : Kayma agis1 (derece)

a1, az ve c: Defleksiyon katsayilaridir.

Lastik yiiklerini artirdiklarinda temas alanlar1 defleksiyonun artmasiyla birlikte
artmistir. Temas alaninin, kayma agis1 ve defleksiyonun bir fonksiyonu oldugunu
belirtmislerdir.

Carman ve Seflek (2005) ¢alismalarinda farkli zemin kosullarinda, lastik profil
yiiksekligi ve i¢ basing degerlerindeki degisimin temas alanlari tizerindeki etkilerini
incelemislerdir. 7.00-18 oSlciisiinde 3 farkli profil yiiksekligine sahip lastik kullanarak 6
N sabit lastik ytikiinde 80, 120, 160 ve 200 kPa lastik i¢ basinglarinda beton ve iki farkl
toprak kosulunda yaptiklar1 denemelerini gergeklestirmislerdir. Beton zeminde temas

alanimi belirlemek i¢in lastigi kriko yardimiyla kaldirarak belirli bir ylizeyini boyamis
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ve daha sonra zemin lzerine yerlestirdikleri beyaz kagit {izerine indirmislerdir. Bu
islemi her seferinde lastigi 5-10 derece dondiirerek 4-k defa tekrarlamislar ve kagit
lizerinde olusan iz alanlarin1 SigmaPro Scan yazilimi kullanarak hesaplamislardir.
Beton zemin {izerinde sabit yiiklerde degisen lastik i¢ basincinda meydana gelen

defleksiyonu (D) ise asagidaki esitligi kullanarak belirlemislerdir.

o [1 Ykl durumda lastik kesit yiiksekligi ].100 (2.6)

" Yiiksliz durumda lastik Kesit yuksekligi

Sonugta lastiklerde artan defleksiyon ve lastik profil yiiksekligi degerlerine bagl
olarak temas alanlarini arttigini, artan defleksiyon degerlerine bagl olarak lastik temas
alanlarinin elipsten ¢cok dikdortgene benzedigini belirtmislerdir.

Diserens (2009) 15 adet ¢apraz kathi ve radyal lastigin temas alanlarimi
belirlemek icin deneyler yapmistir. Deneyleri sonucunda; lastik i¢ basincinda %20 lik

bir artisin temas alaninin %9 azalttigini belirlemistir.
2.3. Ceki Performansi Deneyleri

Gee-Clough ve ark. (1977a), yaptiklari bir ¢alismada 5 farkli profil yiiksekligine
sahip 13.6-38 ebadindaki capraz kathi lastigin toprak zeminde ¢eki verimlerini
belirlemislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore;

» %20 degerindeki bir patinajda profilsiz diiz lastigin net ¢eki oranini, diger
profilli lastiklere gore daha diisiik bir degerde elde etmislerdir.

» 20 mm iizerinde profil yiliksekligi arttik¢a c¢eki katsayisinin azalmig, 35 mm
ve lizeri profil yiiksekliklerinde ¢eki oraninin degismemistir.

» Yuvarlanma direng katsayisinin profil yiiksekligi arttik¢a artmistir.

» Maksimum ¢eki veriminin diiz lastikte elde etmislerdir.

» Profil yiiksekligi azaldik¢a verimin arttigini belirtmislerdir.

Gee-Clough ve ark. (1977b) capraz katli ve radyal lastiklerin farkli zemin
kosullarinda ¢eki performansini 6lgmek igin yaptiklar1 ¢aligmada, 13.6R38 radyal ve
13.6-38 capraz kath lastik kullanmiglardir. 80, 120 ve 160 kPa lastik i¢ basinglarinda,
13.6 kN aks yiikiinde denemelerini gergeklestirmislerdir. Denemeler sonucunda; %?20
patinaj degerinde 80 ve 120 kPa lastik i¢ basinglarinda radyal lastiklerin net g¢eki

oraninin ¢apraz kathh lastiklere nazaran daha yiiksek degerde oldugunu



40

gozlemlemislerdir. Lastik i¢ basinci 120 kPa’dan 160 kPa’a c¢ikarildiginda tiim
lastiklerde ¢eki oranin azaldigini belirlemislerdir. Yuvarlanma direng katsayisi ve ¢eki
veriminin ayni lastik i¢ basincinda degismedigini, lastik i¢ basincindaki bir artisin bu
degerleri artirdigini, radyal lastiklerin capraz katli lastiklere gore ortalama %35-8
arasinda ¢eki avantaj1 sagladiklarini vurgulamiglardir.

Gee-Clough ve ark. (1977c) 13.6-38 ve 16.9-34 ebatlarindaki lastiklerin g¢eki
verimlerini, 24 farkli zemin kosullarinda lastigin birisinin 356 mm derinliginde ¢izi
tabaninda c¢alistirildigr ve her iki tekerlegin ayni zemin iizerinde ¢izi bulunmayan
diizlemde calistirildig1 kosullarda iki yillik periyotta ¢aligmalar yiiriiterek belirlemeye
calismiglardir. Denemelerinde elde ettikleri verilere gore;

» Normal ¢eki kosullarinda (toprak koni indeksi degerinin 1000 kPa’in altinda
oldugu kosullar), ¢izi lizerinde ¢alisilmast durumunda %20 patinaj degerindeki net ¢eki
oraninda %25, maksimum c¢eki oraninda %14 oraninda artis oldugunu
gbzlemlemislerdir.

» Maksimum ¢eki verimi degerinin ise her iki kosul i¢in de aymi oldugu
belirtmislerdir.

> lyi ceki kosullarinda ise (toprak koni indeksi degerinin 1000 kPa’m iizerinde
oldugu kosullar), ¢izi ilizerinde calisilmasi durumunda maksimum ¢eki katsayisinda
%23 oraninda arttig1, %20 patinaj degerindeki ¢eki oran1 degerinin iki kosul i¢in de aym
oldugu, maksimum ¢eki veriminin ise ¢izi iginde ¢aligilmas1 durumunda 13.6-38 lastigi
icin %10, 19.9-34 lastigi i¢in %15 oraninda artis gosterdigi sonuglarina varmiglardir.

Burt ve Bailey (1982), 20.8 R 38 (8 kat) radyal traktér muharrik lastiginin ¢eki
performansint belirleyebilmek igin tek tekerlek test diizenegi ile deneysel bir ¢aligma
yapmuglardir. Deneyleri, Killi-tinli toprak zemin tizerinde (toprak kanali i¢inde), gevsek
ve sert olmak tizere iki farkli toprak kosulunda yapmuslardir. Calismada, lastik
tekerlegin ¢aligma verimine iligkin degerlendirmelerin yapilabilmesi i¢in, farkli aks
yiikleri ve lastik basinglarinda ceki kuvveti, ilerleme hizi, patinaj ve ¢eki verimi
degerlerini belirlemiglerdir. Ayrica elde edilen verileri, aks yiikii ve lastik i¢ basincinin
bir fonksiyonu olan yuvarlanma yarigcapinin tanimlanmasinda kullanmiglardir. Calisma
sonuglarinda; uygun lastik basinci ve aks yiik se¢imi ile sabit net ¢eki kuvvetindeki ¢eki
veriminin artirilabilinecegini, ¢eki verimi artisinin toprak kosullarina da bagh oldugunu,
elde edilen en kotii ve en iyi ¢eki verimi degerleri arasindaki farkin 0.06 ile 0.1 arasinda
oldugunu, maksimum ¢eki veriminin normal tarla kosullarina kiyasla genellikle daha

yiiksek aks yiiklerde olustugunu belirtmislerdir.



41

Elashry (1990) tarimda kullanilan traktor lastiklerinden genis kesitli diisiik lastik
i¢ basincinda (70 kPa) 62x34-25 ve normal lastik i¢ basincinda 18.4R38 radyal lastikleri
tic farkli toprak zemin sartlarinda; ¢eki kuvveti-patinaj, ¢eki verimi-patinaj ve ¢eki giicii-
net c¢eki orami arasindaki iliskileri belirlemek i¢in deneyler gerceklestirmistir. Ceki
kuvveti ve patinaj arasindaki iliskiyi aciklayabilmek igin bir esitlik modellemistir. Bu
esitlige gore;

S=q-e’f (2.7)
Burada;

S : Patinaj (%)

P : Ceki kuvveti (N)

a, B : katsayilardir.

Radyal lastiklerin tiim zeminlerde patinaj degerlerinin genis kesitli lastikten fazla
oldugu, maksimum ¢eki verimi ve net ¢eki oraninin genis kesitli lastikte radyal lastiklere
nazaran daha yiliksek oldugu, genis kesitli lastigin sadece ¢eki verimini gelistirmeyip ayni
zamanda temas basincini da azalttig1 sonuclara varmaistir.

Yong ve Eiyo (1990) pnomatik lastiklerin hareket performansi {izerine deforme
olmamis yol yiizeylerinin geometrik piiriizliiligiin etkilerini aragtirmak i¢in bir ¢alisma
yapmislardir. Bu ¢alismada yol profillerini 6l¢mek ic¢in ultrasonik mesafe dedektorii
kullanmiglar ve yol karakterizasyonunu, giic yogunlugu olasilik fonksiyonu kullanarak
belirlemislerdir. Bu fonksiyon ve ylizey geometrisi verileri ile ¢eki kuvvetini ve ceki
verimini incelemislerdir. Denemeleri sonucunda; ¢eki veriminin patinaj degeri arttikca
azaldigini, lastigin maksimum verim saglayabilmesi i¢in optimum olarak %?2-10 patinaj
gerektigini, ilerleme direnci arttik¢a ¢eki veriminin azaldigini ve ylizey piiriizliiliik degeri
arttikca ¢eki veriminin azaldigin1 gézlemlemislerdir.

Akincit ve Sabanci (1991) degisik aks yiikleri ve lastik basinci degerlerinin
patinaj ve traktor ¢eki verimliligi iizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla, beton, aniz
ve nadasa birakilmis alanlarda denemeler yiirlitmiislerdir. Denemelerde, ¢ift traktor ile
Olciim yontemi uygulamis ve deneme traktoriiniin belirtilen kosullarda c¢eki kuvveti,
ilerleme hiz1 ve patinaj degerlerini 6l¢gmiislerdir. Bu degerlere gore patinaj ve etkili
degiskenler arasi iliskileri incelemis, traktor ¢eki yetenegi artist ve optimum g¢alisma
kosullar1 i¢in patinaj degerlerinin istenilen simirlarda  tutulma olanaklarim
belirlemislerdir. Calismada sonug¢ olarak; zemin Ozelliklerine gore uygun patinaj
degerinin betonda %7-8, aniz ve nadasta %12-17 oldugunu, buna gore en fazla ¢eki

giiciiniin sirasiyla betonda (29.1 kW), amizda (20.1 kW) ve nadasta (18.0 kW)



42

saglanabildigini saptamiglardir. Ayrica, ek agirlik ilavesinin ¢eki giiclinde artis
saglamasina karsin beton zeminde patinaj degerlerini etkiledigini, aniz ve nadasta ise
patinajin azaltilmasi ve ¢eki yeteneginin beklenen diizeydeki artisinda 6nemli oranlarda
etkili oldugunu belirtmislerdir.

Giilsoylu ve Kececioglu (1992) Dwyer (1984)’in arastirmalar sonucunda g¢eki
performansini  belirleyebilmek icin Onerdigi esitlikleri kullanarak cesitli traktdrlerin
agirlik/giic oranlarmi incelemisler ve ek agirlik kullanimi igin Oneriler sunmuslardir.
Uygun patinaj sinirlarinda kalmak iizere traktoriin {irettigi gilicten yararlanabilmek igin
traktore uygun aks yiikii saglamak gerektigini belirtmiglerdir.

Bashford ve ark. (1993) net ¢eki oran1 ve ¢eki verimini, 18.4R42, 18.4R46 ve
12.4R54 olciisiinde ti¢ farklr lastikle, 55, 83 ve 124 kPa olmak iizere ti¢ farklh lastik i¢
basincinda, sert ve yumusak iki farkli toprak zeminde karsilastirma yapabilmek igin
denemeler yapmislardir. Sert zeminde, diisiik lastik i¢ basinglarinda, ¢eki performansinin
arttig, 18.4R42 olgiistindeki lastigin yumusak toprak zeminde diisiik lastik i¢ basincinda
yiiksek i¢ basinglara gore ¢eki performansinin yiiksek oldugu, yumusak zeminde 18.4R48
Olciistindeki lastigin ¢eki performansinin i¢ basing degisimleriyle ¢eligkili degerler
verdigi, biiylik ¢apli lastigin ¢eki performansinin 124 kPa i¢ basingta kiigiik ¢apli diger iki
lastige nazaran daha iyi oldugu sonuglarina varmislardir.

Al-hmaed ve ark. (1994) 41 adet traktor ile radyal lastiklerin ¢eki performansini
belirleyebilmek i¢in performans deneyleri yapmislardir. Calismalarinda patinaj, ceki
kuvveti ve verim gibi performans parametrelerini modelledikleri bir esitlikle
degerlendirmisler ve kabul gérmiis dnceki deneysel ¢aligmalarla karsilastirmislardir. Elde
ettikleri sonuglarla diger deneysel c¢alismalarin sonuglar1 arasinda yakin iliski
bulmuslardir.

Grisso (1995) calismasinda 18.4-38 ve 18.4R38 olciilerindeki ¢apraz kath ve
radyal lastiklerin ¢eki performans karakteristiklerini karsilagtirmistir. Lastik i¢ basinci ve
aks yiiklerinin performansa etkilerini arastirmis optimum verim i¢in uygun lastik
kullanimi igin tavsiyelerde bulunmustur. Denemeleri sonucunda elde ettigi ¢eki kuvveti

ve patinaj grafigi Sekil 2.13’de goriilmektedir.
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Sekil 2.13. Radyal ve ¢apraz katli lastiklerin ¢eki kuvveti-patinaj iligkisi (Grisso, 1995)

Turner (1995) dort tekerlekten tahrikli traktor ile tekli, ¢iftli ve ticlii kauguk lastik,
paletli traktor ile 2 ve 4 kaucguk kusakli palet kullanarak g¢eki performans testleri
yapmustir. Gii¢ dagiliminin etkilerini ¢esitli lastik i¢ basinci ve aks yiikleri kullanarak,
stiriilmiis ve siiriilmemis iki tarla kosulunda karsilastirmistir. Capraz kathi lastiklerin

radyal lastiklerden daha diistik gli¢ dagilim verimi gosterdiklerini belirtmistir (Sekil 2.14).

iki kez siriilmiis killi toprak, Montana 1991
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Sekil 2.14. Radyal ve capraz katli lastiklerin gili¢ dagilim verimi (Turner, 1995)

Casady (1997), traktor lastikleri ve aks yiikii yonetimi isimli aragtirmasinda, ¢eki
verimi, toprak sikismasi, gii¢ yonetimi, aks yiikii yonetimi ve lastik i¢ basinci yonetimi
hakkinda bilgiler vermis ve optimum lastik i¢ basinci ve aks yiikii degerlerinin nasil
belirlenebilecegine deginmistir. Calismasinda ele aldigt c¢eki veriminin zemin

kosullarina gore degisimi Sekil 2.15’de goriilmektedir.
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Sekil 2.15. Farkli zeminlerde ¢eki verimi-patinaj iliskisi

Bashford ve Kocher (1999) ti¢ii radyal ve ikisi ¢apraz katli olmak tizere bes farkli
ebattaki lastiklerin, aniz ve siiriilmiis olmak iizere iki farkli tarla kosullarinda, g¢eki
performanslarini karsilagtirabilmek igin galigmalar yapmuslardir. Net ¢eki orani-patinaj,
c¢eki verimi-patinaj ve ¢eki verimi-net ¢eki orani arasindaki iliskileri incelemislerdir. Ceki
verimi ve net ¢eki orani degerleri dar lastiklerin tercih edilmesi gerekliligini ortaya
koymuslar, her iki zeminde radyal lastiklerin ¢apraz katl lastiklerden daha fazla ¢eki
performansi gelistirebileceklerini belirlemislerdir.

Carman (2001) 7.00-18 olgiilerindeki bir radyal lastigin ¢eki performansi ve
enerji tiiketiminin belirlenmesi amaciyla yaptig1 arastirmada muharrik lastigin ilerleme
hiz1 ve aks yiikiine bagl olarak ¢eki performansi degerlerini belirlemistir. Arastirmada
t¢ farkli ilerleme hiz1 ve iki farkl aks yiikiinde, tekerlegin c¢eki performansini ortaya
koyabilmek i¢in net ¢eki orami ve ¢eki verimliligi hesaplanmistir. Farkli calisma
kosullarinda elde edilen %5.6-42.0 patinaj degerlerinde ¢eki kuvveti 1.20-3.35 kN, net
ceki oram 0.30-0.725 ve ¢eki verimliligi 0.22-0.74 arasinda bulmustur. Artan patinaj
degerlerine bagl olarak lastigin enerji tiiketimi degerlerinin de artigini ve aks yiikiiniin
enerji tiiketimi lizerindeki etkisinin daha da etkili oldugunu bulmustur (Sekil 2.15).

Sharma ve Pandey (2001) tarimsal traktorlerin ¢ekis gliciinii en yiiksege tasimak
icin miimkiin olan gli¢, hiz ve agirlikla uygun tekerlek se¢imi yapabilmek icin
gerceklestirdikleri ¢alismalarinda, daha dnceden gelistirilmis ¢ekis tahmin esitliklerini
kullanarak killi kumlu topraklarda ¢aligan iki tekerlekten tahrikli traktorlere glig-agirlik

orani ve optimum agirlik ¢ekis orani temelinde uygun teker se¢meye caligilmistir.
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Calisma sonunda 35 kW a kadar olan iki tekerlekten tahrikli traktorlere takilmis olan
tekerler ile takilmasi uygun olan tekerlerin istenen ve gergek agirliklari arasinda bir

karsilastirma yapilmistir.
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Sekil 1.15. Patinaja bagli olarak enerji titkketiminin degisimi ( Carman 2001)

Carman ve Aydin (2002), Giinlimiizde tarimsal liretimde, 6zellikle de yiiksek
enerji gerektiren uygulamalarda enerji tiikketimini daha iyi kullanabilmek igin bir ugras
oldugunu, tarim traktorlerinin, toplam tarim enerji gereksiniminin yaklagik olarak %20
sini tiikettigini ve bu nedenle traktorlerin optimize edilmesi, enerji kayiplarinin
azaltilmasma yardimci olacagint belirtmektedir. Tarimsal araglarin akslarinda tork
tiretebilme yeteneginin dinamik aks ytikiine, hiza, temas ylizeyi geometrisine ve toprak
tipi ile kosullarina bagli oldugunu savunmaktadir. Bu c¢alismalarinda dinamik yiik ve
ilerleme hizinin, tarim traktdrlerinde kullanilan radyal lastiklerin ¢eki performansi
tizerindeki etkileri arastirmiglardir. Ceki testlerini bir toprak kanali igerisinde ¢alisan tek
tekerlek tarim lastik test makinesi kullanarak, 0,51 ve 1,99 m/s ilerleme hizlarinda ve
4,5 ve 6 kN dinamik yiikler altinda yapmislardir. Deney sonucunda; dinamik yiikiin
yaklagik olarak %50 oraninda artirilmasi dinamik ¢eki oraninda %22 ve ¢eki veriminde
%6’k bir artig gdstermistir. ilerleme hizinin ise yaklasik %290 artirilmasi net ¢eki
oraniin %5 ve ¢eki veriminin %]1,7 artmasina neden olmustur. Dinamik yiiklerin etkisi
ilerleme hiziyla karsilastirildigi zaman ceki performansi tizerinde daha etkili olmustur.

Carman ve Diinyamalioglu (2003) 7.00-18 ol¢iisiindeki traktor lastiginin ceki
performansin1  tahmin  edebilmek i¢in  regresyon analiziyle bir model
gerceklestirmislerdir. Koni indeksi ve tekerlek patinajinin, ¢esitli parametreler {izerine
etkilerini analiz ettikleri bu ¢alismada, toprak kanalinda ¢alisan deney diizenegi ile elde

ettikleri verileri gelistirdikleri esitlikle degerlendirmisler ve ayrica, Wismer ve Luth
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(1974) esitlikleriyle karsilagtirmiglardir. Calisma sonucunda, net ¢eki oranmi kendi
Olciimlerinde  0.503 degerinde, gelistirdikleri modelle 0.502 degerinde ve
karsilastirdiklart modelle 0.597 degerinde elde etmisleridir. Bagil hatayr kendi
modellerinde  %4.45, karsilastirdiklart  modelde ise  %25.42  bulmuslardir.
Denemelerinde ¢eki verimini 0.417, modelleriyle 0.416 ve karsilastirdiklart modelle
0.674 olarak elde etmislerdir. Bagil hata ise kendi modellerinde %2.35 karsilagtirdiklar
modelde %80.72 olarak bulmuslardir. En yiiksek uyum iyiligi ¢eki verimi i¢in kendi
gelistirdikleri modelle elde etmislerdir. Ayrica kendi model ¢iktilarinin,
karsilastirdiklar1 modelden daha ziyade, deneysel verilere daha yakin degerlerde
oldugunu gozlemlemislerdir.

Degirmencioglu and Way (2004) 18.4-38 olgilisiinde capraz katli ve 18R38
Olciisiinde radyal iki lastigin ¢eki performanslarini karsilastirabilmek icin tek tekerlek
deney diizenegi ile denemeler yapmislardir. %7.5, %15 ve %25 patinaj oranlarinda ve
83, 97 ve 110 kPa lastik i¢ basinglarinda ve sabit bir aks yiikii altinda gerceklestirdikleri
calisma sonucunda; 97 kPa lastik i¢ basincinda ve %25 patinaj oraninda radyal
lastiklerin daha yiiksek bir ¢eki verimine sahip olduklarini belirlemislerdir.

Elwaleed ve ark. (2006) Yiiksek profilli tarim lastiklerinin net ¢eki oranini
belirlemek i¢in kullanilan Wismer ve Luth (1974) ve Brixius (1987) esitliklerinin
dogrulugunu test etmek bir ¢alisma yapmislardir. Denemelerini Malezya Putra
Universitesi Lastik Ceki Test Tesislerinde laboratuar ortaminda killi kumlu toprak
tizerinde gerceklestirmiglerdir. 166, 193 ve 221 kPa olmak iizere ii¢ farkl lastik i¢
basincinda, %0 ve %40 arasinda degisen patinaj oranlarinda yaptiklar1 ¢alismada sonug
olarak  Wismer-Luth ve Brixius esitliklerinin  yiiksek profilli lastiklerde
uygulanamayacagini, ilerleme hizinin artmasiyla net ¢eki oraninin arttigini, fakat bu
artisin patinajin artmastyla azaldigini, lastik i¢ basincinin 28 kPa’a diisiiriilmesiyle net
¢eki oraninin azaldigini, 55 kPa basinca ¢ikarilinca arttigini belirlemislerdir.

Grisso ve ark. (2006) yol dis1 tasitlarin ¢eki performanslarini tahmin
edebilmek i¢in, toprak ve lastik arasindaki interaksiyonu agiklayabilecek kapasitede
matematiksel bir model gelistirmislerdir. Gelistirdikleri modelle, c¢apraz kath
lastikleri Brixius (1987)’un yaptig1 deneysel ¢alisma verileriyle, radyal lastikleri ise
Al-Hamed ve ark. (1994)’nin yaptig1 deneysel ¢alisma verileriyle karsilastirmislardir.
Ceki performans tahminleri i¢in gelistirdikleri ampirik model ile deneysel sonuglari

karsilastirdiklar1 zaman, tahminleri daha etkili olmustur.
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Kiictliksariyildiz (2006), Dort farkli aks yiikii, ti¢ farkli lastik basinci ve dort
farklt ¢eki kuvvetinin traktoriin ¢eki performansini belirlemek iizere; patinaj, c¢eki
giicli, net ¢eki orani, ¢eki verimliligi ve 6zgil yakit tilketimi degerlerini belirlemistir.
Denemelerini, beton zeminden olusan deney pistinde yiiriitmiistiir. Ceki kuvvetine
bagli olarak; patinaj degerleri % 0.79 ile % 23.54, ¢eki giicii degerleri 12.1 kVV ile 30.1
kVV, net ¢eki orani degerleri 0.213 ile 1.156 ve ¢eki verimliligi degerleri ise 0.54 ile
0.97 arasinda degismistir. Dinamik aks yiikii, lastik basinci ve ¢eki kuvvetinin; patinaj,
ceki giicii ve ¢eki verimliligi tizerindeki etkisinin 6nemli oldugunu bulmustur (P<0.01).

Tiwari ve ark. (2010) yaptiklart bir calismada, Hindistan teknoloji enstitiisiinde
tek tekerlek test diizenegi ile yaptiklar1 (Tiwari ve ark., 2009) deneysel ¢alismanin
sonucunda elde ettikleri verilerle Brixius tarafindan gelistirilen esitlige gore sonuglari
karsilastirmislar ve bu esitlik tizerinde calisarak daha iyi sonuglar verebilen bir esitlik
gelistirmislerdir. Bu esitlige gore ¢eki oranlart;

GRT =% =C,(1-e % )(1-e%)+C, (2.8)

Burada;

GTR: Briit ¢eki orani

T :Tork (N)

R: : Dinamik lastik yarigap1 (m)

B, : Hareketlilik sayisi (-)

S : Patinaj (%)

Cq, Cy, Cs, Cy, Cs ve Cq : Sabit katsayilardir.

MRR=@=%+C4+£ (2.9)
w s, e

Burada;

MRR: Hareket direng katsayisi (-9
MR : Hareket direnci (N)

W Aks yiikidiir (N).

Smerda ve Cupera (2010) c¢alismalarinda, lastik i¢ basincinin, ¢eki
karakteristikleri ve performans parametreleri {izerine etkilerini arastirmiglardir.
Denemelerini iki farkli 6lgiide lastik seti ve tarla sartlarinda farkl: lastik i¢ basinglarinda
gerceklestirmislerdir. Ceki performans ol¢timlerini 5, 8 ve 10 km/h ilerleme hizlarinda

yapmuslardir.  Olgiimleri sonucunda, net ¢eki oram, ceki giicii ve patinaj
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karakteristiklerini grafiksel ve matematiksel olarak belirtmislerdir. Elde edilen
sonuclara gore;

» Lastik i¢ basincini 180 kPa’dan 65 ve 75 kPa’a diisiirdiiklerinde lastik temas
1zi traktoriin 6n lastiklerinde %24.7 arka lastiklerinde ise %31.1 artmistir.

» Lastik i¢ basincindaki bu azalma 6zgiil yakit tiiketimini, ilerleme hizina bagl
olarak %3.4 ila %16 arasinda azaltmistir.

» Lastik i¢ basinci azaldik¢a c¢eki karakteristikleri ve yakit tiiketiminin
azalmasi geligmistir.

Cesitli aragtirmacilar tarafindan tasarlanip gelistirilen ¢eki performans deney
diizenekleri incelendiginde; toprak kanalinda yiiriitilen deney diizenekleri, tek bir
zeminde denemelere izin vermekte, farkli zeminlerde performans deneyleri
yapilamamaktadir. Ceki arabali deney diizenekleri ile ¢ift traktorle yapilan performans
deneylerinde ise traktoriin her iki muharrik lastiginde g¢eki gelistirildigi i¢in, hangi
lastigin ¢eki performansina ne denli etkisinin oldugunu belirlemek oldukca giictiir. Bu
nedenle literatiirdeki deney diizenekleri icerisinden farkli zeminlerde kullanilabilen
deney diizenegi, tek bir lastikle ¢ok farkli zeminlerde performans deneyleri yapilabilme
yetenegine sahip oldugu i¢in, ¢aligmamizda tercih edilmis ve 6l¢tim sistemleri torkmetre
ilavesi gibi degisiklikler yapilarak, benzer diizeneklere gore daha da gelistirilmistir.
Ayrica denemelerde kullanilan deney diizenegi iilkemizde ilk kez tasarlanmis ve ¢eki
performansi denemelerinde kullanilmistir.

Kaynak arastirmasinda rastlanan performans deneylerinde, genelde tarla
sartlarinda kullanilan yiiksek glicteki traktorlere ait biliyiik capli lastikleri {izerinde
denemeler gerceklestirilmistir. Bahce traktorlerinde kullanilan lastiklerle yapilan
denemeler c¢ok azdir. Calismamizin 06zgilnliigli bahge traktdr lastiklerinin
performansinin belirlenmesi i¢in deneylerin yapilmis olmasidir.

Onceki ¢eki performans ¢alismalarinda, bagimli ve bagimsiz degiskenler kisith
sayida tutulmus olup Ilastik performansini belirlemede yeterlilik arz etmedigi

diistintildiiginden denemelerimizde daha ¢ok parametrelere yer verilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Tek tekerlek test diizenegi

Bu c¢alismada, iilkemizde ilk kez tarafimizdan, tek tekerlek testinde
kullanilabilecek bir ¢ekme diizenegi tasarlanip imal edilmistir. Bu diizenek g¢evresel
lastik hizi, tekerlek patinaji ve dinamik tekerlek yiikiinii kontrol edebilmek icin yeterli
kapasiteye sahiptir.

Test diizenegi 3 ana kisimdan olugmaktadir (Sekil 3.1) Birinci kisim test
diizeneginin hareket yetenegini saglayan ve deneyde kullanilacak traktoriin iic nokta
ask1 sistemine baglanan ¢eki kismudir. ikinci kisim traktdriin kuyruk mili ¢ikisina baglh
olarak calisan hidrolik pompadan hareket alan bir hidrolik motor tarafindan test
tekerlegine hareket ileten yiiriitme sistemidir. Uglincii kistm ise deneyler sirasinda
dinamik yiikiin test tekerlegine uygulanmasini saglayan ve bir hidrolik silindirden

olusan yiikleme sistemidir.

Yiikleme Sistemi

Yiiriitme Sistemi

1. Yiikleme catis1, 2. Hidrolik geri déniis hortumlari, 3. Hidrolik deposu, 4. On destek tekerlegi, 5. Ug
nokta sistemi baglant1 kulagi, 6. Disli kutusu, 7. Hidrolik pompa, 8. Zincir, 9. Arka denge tekerlegi, 10.
Rediiktor, 11. Hidrolik motor, 12. Arka denge tekerlegi yiikseklik ayar kolu, 13. Beton denge agirliklari,
14. Hidrolik silindir
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15. Hidrolik basing hatti hortumlari, 16. Yiikleme sistemi yuk hiicresi, 17. Torkmetre, 18. Saft, 19.
Tekerlek tasiyici, 20. Deney lastigi, 21. Tekerlek aksi, 22. Itme kollari, 23. Ceki kuvveti dl¢iim yiik
hiicreleri, 24. Manometre

Sekil 3.1. Test diizenegi

3.1.1.1. Tek tekerlek test diizenegi ¢eki kismi

Diizenek, traktor ii¢c nokta aski sistemine baglanarak, c¢eki arabasini (traktorii)
simetri ekseninde itebilme ozelligine sahiptir. Sekil 3.2°de Ug nokta aski sisteminin

diizenege baglantis1 goriilmektedir.

Uc nokta
aski sistemi

Sekil 3.2. Ug nokta aski sisteminin diizenege baglantisi
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3.1.1.2. Tek tekerlek test diizenegi yiiriitme sistemi

Tekerlek icin gerekli giic, bir hidrolik pompa ve motor vasitasiyla
saglanmaktadir. Tek tekerlek deney diizeneginde traktor kuyruk milinden alinan 540 d/d
donme hareketi i=1/3’liikk bir disli kutusu ile 1500 d/d’lik bir donme hareketi elde
edilerek Caproni marka (30C32x198-20C4.5x201) hidrolik pompay1 (1500 d/d'da 25000
kPa basing) ve pompadan alinan hareket ise M+S MP050 marka hidrolik motoru (50
cm®d, 900 d/d'da 100 Nm tork) hareketlendirmektedir. Hidrolik motor ise test
tekerlegini tahrik etmektedir (Sekil 3.3). Test tekerleginin ilerleme hizinin kontrolii igin
hidrolik motordan alinan hareket i=30°‘luk bir rediiktérle devir distriilmektedir.
Rediiktor ¢ikisinda tekerlek aksina giris torkunun belirlenebilmesi amaciyla bir
torkmetre (ETH DRFL-VII marka 3000 Nm kapasiteli) kullanilmigtir (Sekil 3.4).
Lastigin degisen dinamik yiiklenmesine ve i¢ basincindaki degisime bagli olarak
meydana gelecek defleksiyonlarla (¢cokme) tekerlege hareket giris ekseniyle tekerlek
ekseni arasindaki diisey eksen kacikliginin karsilanabilmesi amaciyla iki nokta arasinda

mafsalli saft kullanilmistir.

Hidrolik pompa Hidrolik motor

=\

@ (b)

Sekil 3.3. a) Hidrolik pompa, b) Hidrolik motor
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Sekil 3.4. Tork dl¢iimlerinde kullanilan torkmetre

Hidrolik sistemde 300 It’lik yag deposu kullanilmis olup depoda 273 It yag
(0,879 kg/lt yogunluk ve 40°C’de 46 cSt viskozite) mevcuttur. Depoda 2 adet giris ve 2
adet ¢ikis rekoru ve depo igerisinde ¢ikislarda 2 adet filtre vardir. Hidrolik pompa cift
kademeli olup birinci kademe yiirlitme sistemindeki motorun tahrik edilmesi igin
kullanilirken ikinci kademe yilikleme sistemindeki silindiri ¢alistirmaktadir. Her iki
sisteminde deponun ¢ikis rekorlarindan gelen is akiskaninin basincit manometreli iki
adet basing ayar valfi ile kontrol edilmektedir.

Deneylerde ¢eki kuvvetinin 6l¢iilmesinde tekerlek sasisine mafsalli olarak bagl
bulunan 4 adet tekerlek itme kolunun ana sasiye baglanti noktasinda yiik hiicreleri (Keli
SQB-A marka 25 kN kapasiteli) kullanilmistir (Sekil 3.5).

Yk hiicreleri

Sekil 3.5. itme kuvveti dlgiimlerinde kullamlan yiik hiicreleri
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3.1.1.3. Tek tekerlek test diizenegi yiikleme sistemi

Yiikleme sistemi bir hidrolik silindir ve ayarlanabilir basing diisiirme valfinden
olugmaktadir. Belirlenen silindir 50 mm ¢apinda ve 30 mm kurs boyunda kaynakli 6zel
yapim bir silindirdir. 25000 kPa basingta 50 kN kuvvet gelistirebilme yetenegine
sahiptir.

Dinamik tekerlek yiikii bir hidrolik silindir baglanarak sasiden lastie transfer
edilmistir ve lastik tasiyici sasinin iist kismina baglanmistir (Sekil 3.6). Sekiz adet 50
kg’lik beton blok, uzayan silindir koluyla lastige yiik saglamak i¢in sasiye bindirilmistir.
Sasiye agirlik dahil edilmesiyle, test cihazi 8 kN’luk dinamik tekerlek yiiki
saglayabilmektedir.

Test tekerleginde farkli aks yiiklerini saglayabilecek yiikleme sisteminde,
hidrolik silindirle test tekerlegi arasina yerlestirilen bir yiik hiicresi (Keli SQB-A marka
2.5 KN kapasiteli) sayesinde uygulanan dinamik yiikler Ol¢tilmiistir. Sekil 3.6’da

yiikleme sistemi ve yiik hiicrelerinin baglantis1 goriilmektedir.

| Yiikleme silindiri

Yik
hiicresi

Sekil 3.6. Yiikleme silindiri ve yiik hiicresi

Test diizeneginin yiirlitme ve ylikleme sisteminin hidrolik devre semalar1 Sekil

3.7’de goriilmektedir.
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Sekil 3.7. Hidrolik devre semalar a) Yiiriitme sistemi, b) Yiikleme sistemi

3.1.2. Test traktorii
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Denemelerde tek tekerlek test diizeneginde ¢eki arabasi (frenleyici) olarak Steyr-

768 traktorii kullanilmistir. Diizenegin ihtiya¢ duydugu kuyruk mili hareketi bu

traktorden saglanmaktadir. Ayrica el freni kademeleri kullanmilarak farkli ¢eki

kuvvetleriyle testlerin yapilmasina imkan saglamistir. Traktoriin teknik oOzellikleri

Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Steyr-768 traktoriin 6zellikleri

Model

Yakit Cinsi

Silindir Adeti

Strok

Giig

Tork

Yakit Depo Hacmi
Ug Nokta Ask1 Sistemi Kaldirma Kapasitesi
Kuyruk Mili Devirleri
Transmisyon

Agirlik

Dingil Mesafesi
Uzunlugu

Yiiksekligi

Doénme Yarigap:

On Tekerlek Olgiisii
Arka Tekerlek Olciisii

WD 408.43

Dizel

4

100x100 mm

2200 d/d’da 64 HP (47,7 kW)
1600 d/d’da 215,6 Nm
83,31t

2400 kg

540/1000 d/d

Senkromegli 16 ileri 8 geri
2757 kg

213 cm

354 cm

221 cm

760 cm

6,50-20

13,6-36
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3.1.3. Deney lastikleri

Denemeler 7.50-18 c¢apraz (B) ve 7.50R18 radyal (R) olmak iizere iki gesit
mubharrik lastik tipi (LT) ve bu lastiklere ait 3 farkli profil yiiksekligindeki (PY) (B =
18, B, =14, B3 = 10, R; = 30, Ry = 24, R3 = 14 mm) lastikler kullanilmistir. Cizelge
3.2’de deney lastiklerinin teknik 6zellikleri verilmistir. Segilen lastik olgiileri 4 ¢eker
tarla traktorlerin 6n akslarinin yani sira, iilkemizde yaygin olarak kullanilan 5 farkli

marka bahge traktorlerinde de kullanildig1 saptanmaistir.

Cizelge 3.2. Deney lastiklerinin teknik 6zellikleri

Lastik Kat Sayisi Kesit Dis Cap Tasima Hiz Limiti Yiik ve
Tipi Genisligi (mm) Kapasitesi (km/h) Hiz

(mm) (kg) indeksi

7.50-18 8 205 860 950 30 106 A6

7.50R18 - 205 860 900 40 104 A8

3.1.4. Zemin kosullar:

Zemin olarak asfalt yol (AY), bozulmus asfalt zeminin zamanla ¢akillasmasi ile
olusan stabilize yol (SY), aniz tarla (AT) ve pullukla sitirilmiis kiiltiivatorle ikileme

yapilmis tarla (ST) kosullarinda deneyler yiiriitilmiistiir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8. Zemin kosullar1. Asfalt, stabilize, aniz ve siiriilmiis tarla
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3.2. Yontem

3.2.1. Tek tekerlek test diizeneginin tasarimi ve gerilim analizleri

3.2.1.1. Deney diizeneginin modellenmesi

Ana yap1 kare ve dikdortgen bigimli 4 ¢esit profilden olusmaktadir. Ana sasi
150x150x6 mm kare profilden imal edilmistir. Yiikleme iinitesini tasimak igin
100x100x6 mm’lik kare profilli ¢elik kullanilirken, yiirliitme sisteminin hareketini sasiye
iletmede 60x40x3 mm ebatlarinda 4 adet dikdortgen profil ve tekerlek tasiyici olarak
50x70x7 mm ebatinda U profilli ¢elik kullanilmistir. Oncelikle 24x8 mm ebadindaki
celik plaka traktoriin {ic nokta baglanti sistemi icin baglanti bindirme kulaklar1 ve ek
parca olarak kullanilmistir. Tiim profiller Cizelge 3.3’de malzeme 6zellikleri belirtilen
S235JR yap1 c¢eligindendir. Diizenek kullanilmadigi zaman sasinin 6n kismini
desteklemek i¢in, sasiden yere kadar uzanan ve boyu pimlerle ayarlanabilen ¥80x600
mm ebatlarinda boru ayaklar ve denge tekerlekleri ile saglanmaktadir. Diizenegin arka

bolimiinii  desteklemek igin 600 mm ¢apinda bir ¢ift kiicik dolgu tekerlek

kullanilmastir.
Cizelge 3.3. S235JR ¢eliginin malzeme &zellikleri

Ozelligi Degeri Birimi
Elastikiyet modiilii 2.100000031e+011 N/m*
Kesme modiilii 7.9e+010 N/m?
Kiitle yogunlugu 7800 kg/m’
Cekme mukavemeti 350000000 N/m’
Akma mukavemeti 275000000 N/m’
Termal genigleme katsayisi 1.1 10”°/K
Termal iletkenlik 14 W/(m-K)
Ozgiil 1s1 440 J/(kg-K)

Test diizeneginin modellenmesi SOLIDWORKS™ 3D  parametrik kati
modelleme program ile yapilmistir (Topake1 ve ark., 2008 ve Bahadir ve ark., 2009).
Diizenegin en fazla yiiklere maruz kaldig1 kisimlar yiikleme sistemi profili, ana sasi ve
tekerlek tasiyici profilidir. Bu nedenle gerilmelere maruz kalan bu kisimlar simiilasyon
i¢cin ayr1 birer iinite olarak tekrar modellenmistir. Sekil 3.9°da yiikleme sistemi, ana sasi

ve tekerlek tastyici goriilmektedir.
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Sekil 3.9. Gerilmelere maruz kalan kisimlar a) Yiikleme sistemi, b) Ana sasi, c) Tekerlek tasiyici

3.2.1.2. Gerilim analizlerinin yapilis1

(Calisma sartlar1 goz oniine alinarak yilikleme sistemi deneyler i¢in tasarlanan 6.5
KN’luk bir aks yiikiine maruz kalacagi halde gerilim analizleri i¢in 8 KN yiikte analizler
gergeklestirilmistir. Tim gerilim analizleri COSMOSWORKS™  sonlu elemanlar
programiyla gerceklestirilmistir (Toniik ve Unliisoy, 2001; Zeytinoglu, 2002; ve
Fervers, 2004). Siinek malzemelerin degerlendirilmesinde Von-Mises gerilmeleri ise iyi
sonu¢ veren kriterlerdir (Geng 2007). Bu nedenle kullanilan malzemenin o6zelligi

dikkate alinarak Von-Mises kriteri secilmistir.
3.2.2. Tekerlek ¢evresinin ol¢iilmesi

Tekerlek ¢evresi her aks yiikiinde ve her lastik basincinda 6l¢iilmiistiir. Bunun
i¢in tekerlegin yere temas eden dis iizerine gres yag: siiriilmiistiir. Deney pistinde diistik
hizda diiz ¢izgide tekerleklerin 4 tur atmasi saglanmistir. Lastigin temas noktalar
mesafesi metre ile 6l¢iiliip aritmetik ortalamast alinmistir (Kiigiiksariyildiz, 2006).

3.2.3. Lastiklerin iz diisiim alanlarinin élciilmesi

Lastiklerin beton zemin lizerinde iz diisiim alanlar1 belirlenmistir. Denemeler

farkli yiiklerde (Li: 3.5, Ly: 5.0 ve L3: 6.5 kN) 3 farkli lastik basincinda (P1: 290, Py:
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260 ve P3: 230 kPa) yiiriitiilmiistiir. Deneyde kullanilan lastiklere ait bazi fiziksel
ozellikler Cizelge 3.4’de verilmistir.

Lastiklerin beton zemin iizerinde iz diisiim alanlarini belirlemek amaciyla her
aks yiikii ve lastik basincinda, lastik kriko vasitasiyla yerden kaldirilarak belirli bir
yiizeyi boyanmis ve daha sonra zemin iizerine yerlestirilen A3 ebadindaki beyaz kagit
lizerine indirilmistir. iz alaninin kagt iizerinde doldurulabilmesi amaciyla bu islem her

seferinde lastik 5-10° dondiirtilerek 4-5 kez tekrar edilmistir (Sekil 3.10).

(Tadl
SRR
..‘r ‘\ ':J

Sekil 3.10. Lastiklerin iz diisiim alanlarinin 6l¢iilmesi

Kagit tizerinde olusan iz alanlar bilgisayar ortaminda SigmaPro Scan yazilimi
kullanilarak saptanmigtir  (Kiigiiksariyildiz, 2006). Iz alam bulunan kagit, 6nce
tarayicida taranmig, sonra MS paint yazilimiyla boya kalintilarindan temizlenmis, daha
sonra Photoshop yazilimi kullanilarak SigmaPro Scan yazilimi kullanimina hazir hale

getirilmistir (Sekil 3.11).

Tarama Temizleme Diizenleme

Sekil 3.11. iz alan1 hazirlama prosediirii
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Cizelge 3.4. Deneylerde kullanilan lastiklerin fiziksel 6zellikleri (yiliksiiz durumda)

Lastik olgiisit  Profil yiiksekligi Lastik cap1 Lastik kesit Profil
(mm) (mm) yiiksekligi alani/toplam alan
(mm)
B118 860 201
7.50-18 / 8 kat B2 14 852 197 %22
B3 10 844 193
R130 860 201
7.50R18 R2 24 848 195 %23
R3 14 828 185

3.2.4. Ceki (itme) kuvveti ol¢iimii

Arastirmada, ceki kuvveti degerleri, bilgisayar destekli 6l¢me sisteminde;
tekerlek sasisi ile ana sasi arasinda mafsalli olarak bagli bulunan 4 adet profilin ug
kismina yerlestirilen yiik hiicreleri yardimiyla 6l¢iilmiistiir. Denemeler sirasinda dort
noktadan alinan ¢eki kuvveti degerleri veri toplayiciya (DT 80 Datataker marka veri
toplayiciyla saniyede 2 veri almmustir) kaydedilmistir (Sekil 3.12). Farkli ¢eki
kuvvetlerinin  (frenlemenin)  olusturulabilmesi amaciyla traktoriin el freni

mekanizmasindan faydalanilmistir.

Sekil 3.12. Veri toplayici

Denemeler esnasinda yiik hiicreleri vasitasiyla, dort noktadan olgiilen c¢eki
kuvveti degerlerinin dogrulanabilmesi amaciyla, Steyr-768 traktoriiniin el freni
mekanizmasinin 5 farkli kademesinde ve farkli zemin kosullarindaki yiirtime direngleri,
cift traktor kullanilarak onceden belirlenmistir (Sekil 3.13) (Akinc1 ve Sabanci, 1991;
Burt ve ark., 1983; Lee ve Kim, 1997). Traktoriin farkli kademelerdeki el freni
mekanizmast ve degisen zemin kosullari i¢in yilriime direngleri Cizelge 3.5°de

verilmistir.
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Sekil 3.13. Cift traktor testleri

Cizelge 3.5. Steyr-768 traktoriin yiiriime direncleri (¢ekme kuvvetleri) (kN)

Traktor el Asfalt yol Stabilize yol Aniz tarla Siiriilmiis tarla
freni
kademesi
1 0.443 0.840 1.590 3.600
2 1.265 1.486 2.015 4.200
3 1915 2.186 2.679 4,940
4 2.330 2.586 3031 5.335
5 2.560 2.776 3.240 5.540

Stirlilmiis  tarla kosullarinda  yliriitiilen ¢aligmada tiim kombinasyonlarda
mubharrik tekerlek gevsek zemin nedeniyle tutunamayarak %100 patinaja diismiis ve

¢eki kuvveti gelistirememis ve bu nedenle deneme planindan ¢ikarilmistir.

3.2.5. Caliyma hiz1 ve patinaj ol¢iimleri

Gergek ilerleme hizinin belirlenmesinde, deney diizeneginin 100 m
uzunlugundaki deneme alanlarina giris ve c¢ikis arasinda gecen siire Olciilerek
belirlenmistir. Bu siire bir kronometre ile 6l¢tilmiistiir.

Teorik hizin belirlenmesinde ise torkmetre {iizerinde bulunan manyetik
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algilayicidan alinan sinyaller yardimiyla devir Olciilmiis ve tekerlegin farkli isletme
kosullarindaki (aks yiikii ve i¢ basing) ¢evresi dikkate alinarak hesaplanmistir. Patinajin
belirlenmesinde asagidaki esitlik kullanilmistir;

vV, =V

V.

S= 100 (3.1)

Burada;

S : Patinaj (%),

Vi : Teorik hiz (km/h),

v : Gergek ilerleme hizidir (km/h).

3.2.6. Ceki giiciiniin belirlenmesi

Her bir kombinasyon i¢in dlgiilen ¢eki kuvveti ve gergek ilerleme hizi degerleri

kullanilarak c¢eki giicii: asagidaki esitlikle hesaplanmistir;

P.V

=5 3.2
¢ 1000 (32)
Burada;

N, : Ceki giicti (kW),
P.: Ceki kuvveti (N),

V : Traktor ilerleme hizidir (m/s).
3.2.7. Ceki veriminin belirlenmesi
Lastik tekerlekleri ile ilgili yapilan diizenlemelerin verimlilik agisindan

degerlendirilmesinde kullanilan diger 6nemli bir parametre ¢eki verimidir. Ceki verimi

asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmistir (Sabanci, 1993; Ogiit, 1998);

NQ
n = N_a (3.3)
Burada;

N : Ceki verimi (-)
N, : Ceki giicti (kW)
N, : Aks giictidiir (kW).
Aks giicliniin belirlenmesinde torkmetreden alinan tork ve devir sayis1 degerleri

(DT 80 Datataker marka veri toplayiciyla saniyede 2 veri alinmistir) dikkate alinarak
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asagidaki esitlikten aks giicii degerleri hesaplanmistir;

T-n

= 3.4
% 9549 34)
Burada;

T : Tork metreden alinan tork degeri (Nm)

n : Tekerlegin devir sayisidir (d/d).

3.2.8. Net ¢eki oraninin belirlenmesi

Deney tekerleginin net ¢eki orani asagidaki esitlikten hesaplanmistir (Sabanci,

1993; Ogiit, 1998);

—_S 3.5
V=W (3.5)
w : Net ¢eki orant
P¢ : Ceki kuvveti (kN)

W : Aks yiikiidiir (kN).
3.2.9. Lastiklerde defleksiyonun belirlenmesi
Beton zemin iizerinde degisen aks yiikii ve i¢ basinca bagli olarak lastiklerde

meydana gelen defleksiyonu (D) (¢6kme) belirlemek i¢in asagidaki esitlik kullanilmistir
(Carman ve Seflek, 2005);

o (1 Ykt durumda lastik kesit yiiksekligi ).100 (3.6)

"~ Yiikslz durumda lastik Kesit yiksekligi

3.2.10. Amz ve siiriilmiis tarlaya ait baz1 toprak ozelliklerinin belirlenmesi

Calismalarda amiz ve siirlilmiis tarlanin yiizey diizgilinsiizliiglinii belirlemek
amactyla cubuklu profilmetre kullanilmistir (Sekil 3.14). Profilmetre, 1 m
uzunlugundaki profil lizerine 2.5 cm araliklarla yerlestirilmis ¢ubuklardan olusmaktadir.
Calisma yoniine dik yerlestirilen profilmetreyle 2.5 cm araliklarla yiizey profili
Olciilmiis ve asagidaki esitlik yardimiyla tarla yiizey diizglinsiizliigli hesaplanmistir

(Carman, 1997);
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R; = 1001log S, (3.7)

Ry : Tarlanin yiizey diizgiinsiizligii (%)

Ss : Olgiilen degerin standart sapmasidir.

Sekil 3.14. Siiriilmiis ve aniz tarlada profilmetre ile ylizey diizgiinliigii 6l¢timlerinin yapilisi

Topragin batma direncini 6lgmek icin penetrometre (Eijkelkamp marka)
kullanilmistir (Sekil 3.15). Penetrometreyle diisey dogrultuda 80 cm derinlige kadar her
lem’deki toprak direnci MPa olarak 6lciilmiistiir. Olgiimlerde tepe agist 30° ve koni
taban alani 1cm? olan koni kullanilmistir. Olgiimler 0-20 cm’lik derinlikten almmistir

(Carman, 1997).

Sekil 3.15. Siiriilmiis ve aniz tarlada penetrometre ile batma direnci dl¢iimlerinin yapilist

Topragin kesilme direncinin belirlenmesi amaciyla ¢ap1 10 cm ve yiiksekligi 12
cm olan kanath kesme cihazi (Beta marka) kullanilmistir (Sekil 3.16). Kanatli kesme

aletinin ucuna takilan tork kolu 0-80 Nm 0l¢lim araligina sahiptir.
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Toprak islendikten sonra Slgme aletinin 0-20 cm'lik toprak profiline ¢akilarak,

kanatl kesicilerin bir silindir yiizeyi boyunca uyguladigi donme momenti torkmetre

kolu tizerindeki gostergeden analog olarak okunmustur.

Buradan elde edilen maksimum donme momenti asagidaki esitlik yardimiyla

kesilme direnci olarak elde edilmistir (Okello, 1991).
r =T/ [rd(h/2 + di/6)]

Esitlikte;

7 : Topragn kesilme direnci (N/cm?)
T : Maksimum donme momenti (Nm)
dx : Kanatl kesici aletin ¢ap1 (cm)

hk : Kanat yiiksekligidir (cm).

(3.8)

Sekil 3.16. Siiriilmiis ve aniz tarlada kanatli kesme aparati ile kesilme direnci 6lgiimlerinin yapilist

Aniz ve siiriilmiis tarlaya ait topragin bazi 6zellikleri Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6. Topragin bazi 6zellikleri

Anizli tarla Stiriilmiis tarla
Tekstiir sinifi Killi-tin
Penetrasyon direnci (MPa) 2.74 0.97
Kesilme direnci (kN/m?) 31.74 13.76
Yiizey diizgiinsiizligi (%) 6.09 11.70

3.2.11. Asfalt, stabilize ve beton zemin 6zelliklerinin belirlenmesi

Bu ti¢ farkli zeminin 6zelliklerini ortaya koyabilmek amaciyla kayma direngleri

belirlenmistir. Bu amagla ASTM E303 ve BS EN 13036-4:2003 standartlarina sahip
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Stanley London marka portatif kayma diren¢ 6l¢iim cihazi kullanilmistir. Bir ucunda
agirlik olan bir pandiil ve bunun altinda numuneye siirtiinen ve belirli 6zellikleri olan
lastik bir pabug ile bir dlcek ve gostergeden ibaret olan kayma direnci dl¢iim cihazi
Sekil 3.17°de goriilmektedir. Olgiimler Tiirk Standartlar Enstitiisii’niin TS EN 1436
standardina gore yapilmistir. Pandiiliin boyu bir vida ile ayarlanarak, lastik pabucun
numuneye 125 mm’lik bir uzunluk boyunca siirtiinmesi saglanmigtir. Cihaz kalibrasyon
ayarlan bitirildikten sonra 6l¢tim islemine gecilmis, her bir zeminde 3 farkli noktadan
arka arkaya 5 (bes) dl¢iim alinmistir. Ayn1 noktalarda yiizey 1slatilarak, islak yiizeyler
icin kayma direnci dl¢iimleri yapilmustir. ilk ve son dl¢iimler goz ardi edilerek diger 3
(tig) Slglimiin ortalamasi dikkate alinmistir (Terzi ve ark., 2009).

Olgiimlerde literatiirde ¢eki performans deneylerinin bir kismi beton zemin
tizerinde yapildigindan beton zeminin de kayma direnci Olglilerek asfalt zeminle

mukayesesi miimkiin kilinmig ve patinaji yorumlamada 6nemli bir referans olmustur.

Sekil 3.17. Kayma direng dl¢iimlerinin yapilisi, a) Asfalt zemin, b) Stabilize zemin, ¢) Beton zemin

Asfalt, stabilize ve beton zemine ait kayma diren¢ degerleri Cizelge 3.7°de
verilmistir. Kongsuwan ve Phetcharat (2003) ve Asi (2007) kayma gerilmesi degerlerini

Ol¢timlerimizle yaklasik degerlerde elde etmislerdir.



66

Cizelge 3.7. Kayma direnci degerleri

Kayma direnci (SRT)

Zemin Kuru Islak

Asfalt 85 75

Beton 55 40
Stabilize 60 48

3.2.12. Denemenin planlanmasi ve yiiriitiilmesi

Denemeler, muharrik tekerlegin yaklagik 5 km/h’lik ilerleme hizinda
yiritilmistir. Arastirmalarimizda edindigimiz verilere goére bahge traktorlerinin
toplam agirliklart 1000-1380 kg arasinda degismektedir. Tekerlek basina diisen aks
yiikii 280-500 kg civarindadir. Aks yiikii, denemelerin planlanirken bu veriler dikkate
alinarak 3.5, 5 ve 6.5 kN olarak belirlenmistir.

Calismada toplam 162 kombinasyon (3 farkli zemin x 2 lastik profili x 3 lastik
profil yiiksekligi x 3 aks yiikii x 3 lastik i¢ basinci) degerlendirilmeye alinmistir. Her bir
kombinasyon test traktoriintin 5 farkl: el freni kademesinde ¢alistirilmis olup 100 m’lik
mesafe icerisinde alinmistir. Calismada kullanilan muharrik lastik tipi, profil ytliksekligi,
aks yiikii ve lastik i¢ basinci gibi kontrollii degiskenlerin; patinaj, ve ¢eki verimi
degerleri iizerindeki etkilerini belirlemek amaciyla varyans analizleri yapilmistir. Elde
edilen sonuglarin Onemli c¢ikti§i durumlarda ise bunun hangi faktorlerden
kaynaklandigin1 belirlemek amaciyla LSD testleri yapilmistir (Diizgiines ve ark. 1987).
Varyans analizleri ve LSD testi sonuglarinin elde edilmesinde MINITAB programi

kullanilmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Tek Tekerlek Test Diizenegi Gerilim Analiz Sonug¢lar:

Yapilan gerilim analizleri sonucunda modeli olusturulan tek tekerlek test
diizeneginin yiik tasiyan bolgelerinde olusan gerilmeler kabul edilebilir oOlgiiler
dahilindedir. Maksimum gerilmeler 6zellikle kaynakli pargalarin birlesim noktalarinda
goriilmektedir. Tiim analizlerde elde edilen EKS degerleri test diizeneginin deney
kosullarinda belirlenen yiikleri giivenli olarak tastyabilecek bir kapasiteye sahip
oldugunu gostermektedir. Modelin imal edilmesi ve deneylerin yapilmasi sirasinda
uygulanan kuvvetler neticesinde diizenekte herhangi bir hasara rastlanmamistir. Sonlu
elemanlar modelinin avantajlarindan biri analiz sonuglarinin testlerden alinan sonuglara
gore daha detayli olmasidir. Modellemede segilen malzeme yiiksek emniyet katsayisina
sahip oldugundan yiiksek gerilmelerden dolay1 olusan deformasyon ¢ok diisiiktiir.

Maksimum gerilmelerin elde edildigi kisimlar genellikle noktasal kisimlarda
olugmasi meshleme hatalarina baglanmaktadir. Bu nedenle noktasal kisimlari daha
hassas yorumlayabilmek igin yer yer mesh kalitesi artirilmistir. Imalat sirasinda tekerlek
tagityict gibi baz1 parcalara destek profilleri eklenmis, olast analiz hatalarinin
uygulamada beklenmedik hatalara sebep olmasi1 bertaraf edilmistir. Analiz sonuglariyla

deneysel sonuclarin ortlistiigii gérilmiistiir.

4.2. Lastiklerin Defleksiyonu ve iz Diisiim Alanlarindaki Degisim

Muharrik tekerlegin gelistirebilecegi ¢eki kuvveti, lastikle zemin arasindaki
tutunmanin bir fonksiyonudur. Tutunmayla lastigin iz diisiim alan1 arasinda dogrusal bir
iliski bulunmaktadir.

Deneylerde capraz katli lastiklerin degisen lastik i¢ basing ve aks yikil
degerlerinde iz diisiim alanlar 147-349 cm? arasinda degisirken radyal lastiklerin iz
diigim alanlar1 218-370 cm? arasinda degismistir (Sekil 4.1-4.2). Radyal lastiklerin
temas alani, ¢capraz katl lastiklerin olusturdugu temas alanindan %27.6 daha biiyiik elde
edilmistir. Q’Sullivan ve ark. (1999) radyal lastiklerin temas alan1 capraz kath
lastiklerden %20-%50 oraninda daha biiyiik oldugunu gézlemlemislerdir.

Lastik i¢ basincindaki %26’lik bir artis ¢apraz kath lastiklerde iz diistim

alanlarinda ortalama %13 azalmaya neden olmustur. Radyal lastiklerde ise i¢
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basinglardaki %26’lik bir artisla iz diisim alanlarinda yaklasik olarak %9 azalma
meydana getirmistir. Her iki lastik tipi i¢in lastik i¢ basincinda %26 oraninda bir artis iz
diisim alanin %10 azalmasmma neden olmustur. Schwanghart (1991) lastik i¢
basincindaki iki katlik bir artisin lastik temas alanin1 % 70-80 azalttigini belirtmistir.
Diserens (2009) capraz kath lastigin diisiik aks yiikiinde, i¢ basincinda 150 kPa’dan 180
kPa’a (%20) bir artis oldugunda lastik temas alaninda %9 bir azalma oldugunu
saptamistir. Ayrica aks yiikiinii %70 oraninda artirdiginda ayn1 basing varyasyonlarinda
temas alan1 %10°dan daha kiigiik bir degerde gozlemlenmistir. Raper ve ark. (1995)
lastik i¢ basmcinin artmasinin, temas uzunlugunun ve toplam temas alaniin
azalmasina, aks yikiiniin artmasinin ise toplam temas alaninin artmasima neden
oldugunu belirtmislerdir. Lee ve Kim (1997), lastik i¢ basincinda %50 degerinde bir
azalmanin temas alanin1 %28 oraninda artirdigini tespit etmislerdir.

Sonuglar degerlendirildiginde, hafif yiikler altinda lastik i¢ basincinin artmasiyla
birlikte lastigin hacminin ve dolayisi ile temas alani da arttigi goriilmiistiir. Buna lastik
i¢ basincinin balon etkisi denir. Diger yandan yiikleme baslangicinda i¢ basincin yiike
kars1 koymak icin yetersiz kaldigini, bu ylizden lastigin bi¢ciminin bozuldugunu ve
temas alaninin arttigini sdylemek miimkiindiir.

Lastik yiikiiniin temas alanina etkilerine bakildiginda lastik yiikiindeki %86’ lik
bir artis iz diistim alanlarinin ¢apraz kath lastiklerde %31, radyal lastiklerde ise %20’lik
bir artisa neden olmustur. Radyal lastiklerin yanaklari yumusak ve esnektir. Kusaklar
govdeye sert bir yap1 kazandirarak daha fazla ve daha homojen bir oturma yiizeyi
saglarlar. Capraz kath lastiklerde ise daha sert olan yanaklar ve daha yumusak olan
govde yapist daha az bir oturma yiizeyi saglar. Bu nedenle ¢apraz kath lastikler yiik
altinda iken iz diisim alani radyal lastiklere gore daha az bir artis gostermistir. Raheman
ve Singh (2004) lastik yiiklerini artirdiklarinda temas alanlar1 defleksiyonun artmasiyla
birlikte arttigini ve temas alaninin kayma agisi ve defleksiyonun bir fonksiyonu

oldugunu belirtmislerdir.
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Sekil 4.2. Radyal lastigin beton zemin
tizerindeki temas alani

(e:290, m: 260, A : 230 kPa, B;: 18, B,: 14, B3: 10mm) (e:290, m: 260, A: 230 kPa, R;: 30, Ry: 24, R3: 14mm)

Artan lastik profil yliksekligine bagli olarak iz diislim alanlar1 ¢apraz kath

lastiklerde ortalama %70 bir artig elde edilmistir. Radyal lastiklerde profil ytiksekligi

artistyla birlikte iz diislim alanlar1 ortalama %37 artis gostermistir. Lastik tipi, profil

yiiksekligi, i¢ basinci ve lastik yiikiiniin iz diisiim alanlar1 tizerindeki etkisini belirlemek

amaciyla yapilan varyans analizi Cizelge 4.1°de verilmistir.

Varyans analizi sonuglar1 lastik tipinin, profil yiiksekliginin, aks yiikiiniin ve

lastik i¢ basincinin iz diisiim alanlar1 tizerindeki etkisinin 6nemli oldugunu gostermistir

(P<0.01). Carman ve Seflek (2005) lastik defleksiyonu ve temas alanlar1 arasindaki

iligkiler hakkinda yaptiklari bir ¢alismada benzer sonuglar elde etmislerdir.
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Cizelge 4.1. Lastik temas alanlar1 iizerinde yapilan varyans analizi ve LSD test sonuglari

V.K. S.D. K.O. F
Lastik tipi 1 107468.13 13664.35"
Profil yiiksekligi 2 71303.03 9066.03"
Lastik i¢ basinci 2 6832.47 868.73"
Lastik yiikii 2 28624.46 3639.54™
" Istatiksel olarak %1 seviyesinde olmasi énemlidir. (P<0.01)

Lastik tipi Profil yiiksekligi | Lastik i¢c basinci Lastik yiikii
R-291.75, (PY1) 219.82, Ps- 274.11, L;- 230.26,
B-228.66y, (PY2) 252.87,, P,- 259.94,, L,- 264.11,
(PY3) 307.92, P;- 246.56, Ls- 286.25,
LSD (%5):1.083 LSD (%5):1.327 LSD (%5):1.327 LSD (%5):1.327

Plackett (1984) profil yiiksekligi arttikca lastik temas alanlarmin da arttigini
belirtmistir. Abd EI-Gawwad ve ark. (1999) ¢alismalarinda, lastik profil yiiksekliginde
ve toplam profil alaninin toplam lastik alanina oranindaki bir artisin yol dis1 lastiklerin
performansinda bir azalma oldugunu belirtmislerdir.

Lastik iz diislim alan geometrileri incelendiginde 290 kPa lastik i¢ basincinda
alan geometrisi elips iken 230 kPa bar i¢ basingta geometri dikdortgeni andirmaktadir.
Benzer olarak diisiik lastik yiiklerinde iz diisiim alan geometrisi elips seklindeyken artan
yiikle birlikte geometrisi dikdortgene benzemektedir. Ayrica ayni basing ve yiiklerde
radyal lastikler ¢apraz katli lastiklere gore daha genis bir alan olusturmustur (Sekil 4.3).
Upadhyaya ve Wulfsohn (1990), temas alaninin defleksiyon degeri diisiikken elips
seklinde fakat defleksiyon degeri arttikca dikdortgen hale geldigini belirtmiglerdir.

(2) ™)
©) (4

Sekil 4.3. Farkli i¢ basinglarda lastik temas alani geometrileri
a) 230 kPa, 6.5 kN, B; b) 230 kPa, 6.5 kN, R; ¢) 290 kPa, 3.5 kN, B; d) 290 kPa, 3.5 kN, R;
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Calismada muharrik tekerlek aks yiikil ve i¢ basincina bagl olarak, lastiklerde
% 1.4-9.2 arasinda degisen defleksiyon degerleri elde edilmistir (Sekil 4.4-4.5)

Aks yiikiindeki %86’lik bir artis defleksiyon degerinde %77 artisa neden
olmustur. Lastik i¢ basincindaki %26 degerindeki bir artis ise defleksiyonu %55
degerinde azaltmistir. Defleksiyona bagli olarak lastiklerin iz diisiim alanlar1 arasindaki
degisim incelendiginde; capraz kath lastiklerin defleksiyon degerinde %40°lik bir artis
iz diistim alanlarinin %34 artmasina neden olurken radyal lastiklerde bu artis %20 artisa
neden olmustur. Elde edilen bu sonuglar artan defleksiyona bagli olarak lastik temas
alanlar1 artmig ve radyal lastiklerde defleksiyon artisiyla birlikte temas alanindaki artig

capraz katlilara nazaran daha diisiik degerlerde goriilmiistiir.
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(9:290, m: 260, A: 230 kPa, B;: 18, B,: 14, By: 10mm)

Sekil 4.4. Capraz katli lastigin beton zemin

iizerindeki defleksiyonu

(0:290, m: 260, A: 230 kPa, Ry: 30, Ry: 24, R3: 14mm)

Sekil 4.5. Radyal lastigin beton zemin

iizerindeki defleksiyonu
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Fervers (2004) 3 farkli lastik basincinda farkli aks yiiklerinde defleksiyon
degisimi incelemis ve lastik i¢ basinci arttik¢a defleksiyonun azaldigini, aks yiikii
arttikca defleksiyon degerlerinin arttigini saptamistir.

Kumar ve Dewangan (2004) aks yiikii arttikca lastik temas alaninin ve
defleksiyonun arttigini, lastik i¢ basinci artikca temas alani ve defleksiyon
degerlerinin azaldigini gézlemlemislerdir.

Carman ve Seflek (2005) lastik defleksiyonu-temas alani iliskisinin
degerlendirilmesi i¢in yaptiklar1 ¢calismada 4 farkli lastik i¢ basincina bagli olarak,
tic farkli profil yiliksekligine sahip lastiklerde artan defleksiyonun lastiklerin

izdiisiim alanlarin1 artirdigini belirtmislerdir.

4.2. Patinaja Bagh Olarak Ceki (Itme) Kuvvetinin Degisimi

Muharrik lastigin degisen yapisal 6zellik ve isletme degerlerine bagli olarak
degisen ceki kuvvetlerinde elde edilen ortalama patinaj degerlerinin farkli zeminlerde
degisimi oran1 Cizelge 4.2°de verilmistir. Asfalt zeminin yuvarlanma direng katsayisi
stabilize ve aniz zeminden daha diigiik degerdedir. Ayrica tutunma katsayis1 da aniz ve
stabilize zemine gore daha yiiksek bir degerdedir. Bu nedenle asfalt zeminde elde edilen
patinaj, digerlerinden daha disiik degerdedir (Saral, 1984). Aymi sekilde stabilize
zeminin yuvarlanma diren¢ katsayisinin aniz zeminden az, tutunma katsayisi daha
yiiksek olmasi patinaj degerlerinin de daha diisiik seviyelerde olmasina neden olmustur.
Tiim kombinasyonlarin ortalamasi alinarak elde edilen ¢eki kuvveti-patinaj grafigi Sekil

4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.2. Farkli zeminlerde patinaj degerleri

Patinaj (%)

Zemin Caprak kath Radyal
Asfalt 5.1 4.4

Stabilize 8.7 7.8
Aniz 13.9 12.6

Zemin sartlarina baglh olarak en diisiik patinaj degerleri; asfalt zeminde, radyal
lastik tipinde, en diisiik lastik i¢ basincinda ve en yiiksek aks yiikii altinda elde
edilirken, en yiiksek patinaj degerleri; aniz tarla zemininde, ¢apraz kath lastiklerde, en

yiiksek lastik i¢ basincinda ve en diisiik aks ylikiinde meydana gelmistir.
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Sekil 4.6. Asfalt, stabilize ve aniz zeminde patinaja bagli olarak ¢eki kuvveti degisimi

Denemeler sonucunda asfalt zeminde c¢alistirilan muharrik lastik tipinin, profil
yiiksekliginin, aks yiikiinlin ve lastik i¢ basincinin, patinaja baglh olarak ¢eki kuvveti
degerleri arasindaki iligki Sekil 4.7-4.12'de verilmistir.

3.5, 5 ve 6.5 kN lastik yiiklerinde; lastik i¢ basincinda %20 degerindeki bir
azalma, sirastyla patinajin %32, %31 ve %23 azalmasina, lastik yiikiindeki %86

degerindeki bir artis ise patinajin %44 azalmasina neden olmustur (Sekil 4.7).



Ceki kuvveti (kN)

Ceki kuvveti (kN)

Ceki kuvveti (kN)

3,0 7

2,5 1

2,0 1

1,5 1

1,0 1

0,5 1

00a

3,0 7

2,5 1

2,0 1

1,5 1

1,0 1

0,5 1

0,0

3,0 7

2,5 1

2,0 1

1,5 1

1,0 1

0,5 1

L1

L2

L3

R? = 0,9771

(m):y = -0,0277x% + 0,5602x - 0,1919
R? = 0,9639

m o (®)y=-00185x%+ 0,458x - 0,2017
R?=0,9517

(A):y = -0,0706x? + 0,8682x + 0,0724
R? = 0,9915

(m):y = -0,0497x? + 0,738 - 0,0451
R? = 0,9958

® (®):y=-0,0358x> + 0,6303x - 0,1369
R? = 0,9865

(A)y =-0,1213x2 + 1,1814x - 0,1339
R? = 0,9801

(m):y = -0,0893x% + 1,0134x - 0,1614
R?=0,9818

(®):y = -0,0659x + 0,8633x - 0,1718
R? = 0,9774

(A)y = -0,0417x% + 0,6893x - 0,1629

Sekil 4.7. Asfalt zeminde B, lastigin patinaja bagh olarak ¢eki kuvveti degisimi

2 4 6 8 10 12
Patinaj (%)

(®:290, m: 260, A: 230 kPa, L;: 3.5, L,: 5, L3: 6.5 kN)
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3.5, 5 ve 6.5 kN lastik yiiklerinde; lastik i¢ basincinda %20 degerindeki bir

azalma, sirasiyla patinajin %29, %22 ve %21 azalmasina, lastik yiikiindeki %86

degerindeki bir artis ise patinajin %43 azalmasina neden olmustur (4.8).

Ceki kuvveti (kN)

Ceki kuvveti (kN)

Ceki kuvveti (kN)

3,0 1

2,5 1

2,0 1

1,5 1

1,0 1

0,5 1

00a
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2,5 1
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1,5 1

1,0 1

0,5 1

0,0 =

3,0 7

2,5 1

2,0 1

1,5 1

1,0 1

0,5 1

0,0

L1

(A)y = -0,0277x? + 0,5596x - 0,1975
R? = 0,9603

(m):y = -0,0184x? + 0,4531x - 0,1712
R? = 0,9749

® (®)y =-0,0119x% + 0,3676x - 0,1883
R? = 0,9594

L2

(A)y = -0,0453x2 + 0,7049x - 0,0988
R? = 0,9937

(m):y = -0,0352x? + 0,6178x - 0,0759
R = 0,9955

o (®):y =-0,0272x2 + 0,5501x - 0,1666
R%=0,9765

L3

(A):y = -0,0735x2 + 0,9032x - 0,1412
R? = 0,9834

(m):y = -0,0545x2 + 0,7723x - 0,1094
R? = 0,9921

(®):y =-0,0446x2 + 0,6924x - 0,0818
R® = 0,9957

2 4 6 8 10 12 14 16
Patinaj (%)

Sekil 4.8. Asfalt zeminde B, lastigin patinaja bagh olarak ¢eki kuvveti degisimi

(®:290, m: 260, A: 230 kPa, L;: 3.5, L,: 5, L3: 6.5 kN)



76

3.5, 5 ve 6.5 kN lastik yiiklerinde; lastik i¢ basincinda %20 degerindeki bir

azalma, sirastyla patinajin %30, %24 ve %25 azalmasina, lastik yiikiindeki %86

degerindeki bir artis ise patinajin %40 azalmasina neden olmustur (Sekil 4.9).

Ceki kuvveti (kN)

Ceki kuvveti (kN)

Ceki kuvveti (kN)

3,0 1
L1

2,51

2.0 1 (A):y = -0,0201x2 + 0,4709x - 0,1351

R?=0,9793
1,5 1
(m):y = -0,0127x2 + 0,3764x - 0,1807

1,0 - R? = 0,9581

o (®):y=-00082x* + 0,3047x - 0,181
R? = 0,9489

0,5 b ™}

00a

3,0 1

L2

2,5 1

2,0 1 (A)y = -0,0276x2 + 0,5418x - 0,0431
R? = 0,9982

1,5 1

(m):y = -0,02x? + 0,4624x - 0,0899

10 - R? = 0,9947

0,5 1

(®):y = -0,0157x2 + 0,4124x - 0,1252
R? = 0,987

0,0

3,0 1

L3

2,5 1

(A)y = -0,0513x% + 0,7453x - 0,0249
R? = 0,9909

2,0 1

1,5 1
(m):y = -0,0376x? + 0,6353x - 0,0624
R? = 0,9938

(®):y = -0,0279x? + 0,5483x - 0,0883
R? = 0,9922

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Patinaj (%)

Sekil 4.9. Asfalt zeminde B; lastigin patinaja bagh olarak ¢eki kuvveti degisimi
(®:290, m: 260, A: 230 kPa, L;: 3.5, L,: 5, L3: 6.5 kN)
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3.5, 5 ve 6.5 kN lastik yiiklerinde; lastik i¢ basincinda %20 degerindeki bir

azalma, sirasiyla patinajin %28, %27 ve %27 azalmasina, lastik yiikiindeki %86

degerindeki bir artis ise patinajin %39 azalmasina neden olmustur (Sekil 4.10).

Ceki kuvveti (kN)

Ceki kuvveti (kN)

Ceki kuvveti (kN)

3,0 1

L1
2,5 1
2,0 1

(A)y = -0,0544x2 + 0,7773x - 0,0982
1,5 1 R? = 0,9906
1,0 1 (m):y = -0,0402x2 + 0,6715x - 0,1364
R?=0,9843
0,5 1
(®):y = -0,0285x? + 0,5636x - 0,1425
R?=0,9818

0.0 =
3,0 1

L2
2,5 1
2,0 1 ,

(A)y = -0,0892x2 + 0,9798x + 0,0453
R? = 0,9915
1,5 1
(m):y = -0,0676x2 + 0,8671x - 0,0804
10 - R? = 0,9928
0.5 (®):y =-0,0497x2 + 0,747x - 0,1124
R? = 0,991

0,0
3,0 1

L3
2,5 1
50 - (A)y = -0,1394x? + 1,2286x - 0,0117

’ R? = 0,9996
1,5 1
(m):y = -0,1002x + 1,0515x - 0,095
R? = 0,9942
1,0 1
05 - (®):y = -0,0767x2 + 0,9286x - 0,1325
’ R? = 0,9881
0,0 T T T T T T ]
0 2 4 6 8 10 12 14

Patinaj (%)

Sekil 4.10. Asfalt zeminde R, lastigin patinaja bagh olarak ¢eki kuvveti degisimi
(®:290, m: 260, A: 230 kPa, L;: 3.5, L,: 5, L3: 6.5 kN)
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3.5, 5 ve 6.5 kN lastik yiiklerinde; lastik i¢ basincinda %20 degerindeki bir

azalma, sirastyla patinajin %22, %26 ve %26 azalmasina, lastik yiikiindeki %86

degerindeki bir artis ise patinajin %36 azalmasina neden olmustur (Sekil 4.11).

Ceki kuvveti (kN)

Ceki kuvveti (kN)

Ceki kuvveti (kN)

3,0 1
L1

2,5 1

2,0 1
(A)y = -0,0373x? + 0,6497x - 0,1956
R? = 0,9561
1,5 1
(m):y = -0,0268x? + 0,5431x - 0,1418
101 R? = 0,9858

051 (®):y = -0,0211x2 + 0,4803x - 0,135
R® = 0,9871

00®

3,0 1

L2

2,5 1

2,0 1
(A):y = -0,0642x? + 0,8366x - 0,0573

R? = 0,9951
1,5 1

(m):y = -0,0479x2 + 0,7183x - 0,0621

1,0 1 R? = 0,9974

0,5 1

o (®)y=-0,0375x% + 0,6478x - 0,1624
R? =0,9778

0.0
3,0 1

L3

2,5 1

(A):y = -0,0953x2 + 1,0162x - 0,0826
R? = 0,9946

2,0 1

1,5

(m):y = -0,0671x + 0,8479x - 0,0858
2 _

10 R? = 0,9934

(®):y = -0,0499%% + 0,7314x - 0,0916

05 ,
R® = 0,9931

0 2 4 6 8 10 12 14
Patinaj (%)

0,0

Sekil 4.11. Asfalt zeminde R, lastigin patinaja bagh olarak ¢eki kuvveti degisimi
(®:290, m: 260, A: 230 kPa, L;: 3.5, L,: 5, L3: 6.5 kN)



79

3.5, 5 ve 6.5 kN lastik yiiklerinde; lastik i¢ basincinda %20 degerindeki bir

azalma, sirasiyla patinajin %33, %26 ve %24 azalmasina, lastik yiikiindeki %86

degerindeki bir artis ise patinajin %39 azalmasina neden olmustur (Sekil 4.12).

Ceki kuvveti (kN)

Ceki kuvveti (kN)

Ceki kuvveti (kN)

3,0 1

2,51

2,0 1

1,5 1

1,0 1

0,5 1

oo

3,0 1

2,51

2,0 1

1,5 1

1,0 1

0,5 1

0,0

3,0 1

2,5 1

2,0 1

1,5 1

1,0 1

0,5 1

0,0

L1

(A)y = -0,0291x% + 0,5722x - 0,1717
R? = 0,9562

(m):y = -0,0178x? + 0,4471x - 0,1876
R® = 0,9606

®  ® (@) =-0,0107x?+ 0,3503x - 0,1856
R? = 0,953

L2

(A)y = -0,0455x2 + 0,7032x - 0,0751
R? = 0,9933

(m):y = -0,032x% + 0,5914x - 0,128
R® = 0,9833

o (®)y=-0,0228x+ 0,5035x - 0,168
R? = 0,9707

L3

(A )y = -0,0724x? + 0,8922x - 0,083
R? = 0,9845

(m):y = -0,0502x + 0,7356x - 0,0845
R® = 0,9926

(®):y = -0,0391x% + 0,6473x - 0,0798
R® = 0,9938

2 4 6 8 10 12 14 16
Patinaj (%)

Sekil 4.12. Asfalt zeminde R; lastigin patinaja bagl olarak ¢eki kuvveti degisimi

(®:290, m: 260, A: 230 kPa, Ly: 3.5, Ly: 5, Lg: 6.5 kN)
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Radyal lastikler, profil yiiksekligi, aks yiikii ve i¢ basing kombinasyonunda,
capraz kath lastiklere gore %14.7 oraninda daha diisiik patinaj degerlerinde ayn1 ¢eki
kuvvetini saglamislardir. Radyal lastiklerin temas alani ¢apraz kath lastiklerden %27.6
daha biiyiiktiir. Bu nedenle, radyal lastikler, capraz katli lastiklere oranla daha iyi yol
tutusu saglamistir. Radyal lastiklerde taban sert, yanaklar yumusaktir; bu da lastigin
yola temas eden boliimiiniin stirekli olarak ayni genislikte kalmasini saglamig daha
diisiik patinaj degerinde daha yiiksek ¢eki kuvveti gelistirebilmistir. Siimer (2005) beton
zemin ilizerinde radyal ve ¢apraz katli lastiklerin ¢eki performansi deneyleri sonucunda
maksimum c¢eki kuvvetinin %15 sabit lastik patinaji kosulunda radyal ve ¢apraz kath
lastikler arasinda %0.7 degerinde ¢ok diisiik bir artis oldugunu belirtmektedir.

Capraz katli lastiklerin profil yiiksekliklerindeki %44 degerinde bir azalma
patinajt %43 artirirken, radyal lastiklerin profil yiiksekligindeki %353 degerindeki bir
azalma ortalama olarak patinajda %41 bir artisa neden olmustur. Capraz katli lastiklerle
radyal lastiklerin profil yiliksekligine bagli olarak patinaj degerleri incelendiginde, asfalt
zemin sartlarinda, profil yiikseklikleri arttik¢a her iki lastiginde yaklasik patinaj
degerleri sergiledigi, ancak her iki lastigin profil yiiksekliklerinin artmasiyla bu artisa
paralel olarak patinaj degerlerinin de azaldig1 goriilmiistiir. Deneylerimizde artan lastik
profil yiiksekligine bagli olarak iz diisiim alanlar1 ¢apraz katli lastiklerde ortalama %70
bir artis elde edilmistir. Radyal lastiklerde profil yiiksekligi artisiyla birlikte iz diisiim
alanlar1 da artis gostermistir. iz diisiim alaninin artmasi lastiklerin zemine daha iyi
tutunmalarin1 saglamis ve patinajin azalmasina neden olmustur. Plackett (1984) artan
lastik profil yiiksekligine bagli olarak lastik temas alanlarinin biiylidiigiinii ve radyal
lastiklerin ¢apraz katli lastiklere daha az temas basinci verdigini saptamaistir.

Grisso (1995), sert zemin Ozelliklerinin radyal lastik tekerleklerin ¢apraz kath
lastik tekerleklere gore sagladig1 avantajlar azalttigini bildirmislerdir. Radyal lastiklerin
ceki kuvveti sert zeminde g¢apraz kath lastiklere gére %2 daha fazlayken yumusak
zeminde %10 daha yiiksek degerlerde oldugunu ve radyal lastiklerin daha az patinaj
sagladigin1 belirtmistir.

Lastik i¢ basincinda %26’lik bir artis, patinaj degerlerinin %36.7 artmasina
neden olmustur. Kiigiiksariyilldiz (2006) beton zemin iizerinde yaptigi ¢alismasinda
lastik i¢ basincindaki % 50°lik bir artisin, patinaj degerlerinde % 68’lik bir artisa neden
oldugunu belirtmistir. Lastik i¢ basinci direk olarak lastigin esnekligi ile ilgilidir. Yolun
sertligine gore lastik i¢ basincinin yuvarlanma direncine olan etkisi farkli farklidir. Sert

zeminlerde i¢ basincin yiliksek olmasi yuvarlanma direncini diisiirir. Bunun sebebi
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yiiksek basingta lastigin sekil degistirmesinin azalmasi yani yapisal histerisizlerinin
azalmasidir (Burt ve Bailey, 1982). Bashford ve ark (1993) radyal lastiklerin i¢ basinci
arttitkca ayn1 patinaj degeri sartlarinda, net ¢eki oraninin azaldigini one siirmiiglerdir.
Bunlarin aksine, Lee ve Kim (1997) lastik i¢ basincindaki degisimlerin, beton zeminde,
ceki performansina herhangi bir etkisinin olmadigin1 savunmaktadirlar.

Artan aks yiikiine bagl olarak patinaj degerlerinin azaldigi goriilmiistiir. Aks
yikiindeki %86°lik artisa karsilik, patinaj degerlerinde %40.2°lik bir azalma meydana
gelmistir. Bu durum artan aks yiikiine bagli olarak lastik izdiisiim alaninin artmasi ve
lastik-asfalt yiizey arasindaki tutunmanin neden oldugu sdylenebilir. Ferhadbegovig ve
ark (2005) asfalt zeminde, artan aks yiikiiyle birlikte lastik defleksiyonu arttig1 i¢in ¢eki
kuvveti ve patinaj arasindaki farkin arttigini belirtmislerdir.

Asfalt zeminde patinaj degerleri iizerinde yapilan varyans analizi ve LSD testi
sonuglar1 Cizelge 4.3’de verilmistir. Varyans analizi sonuglar1 lastik tipinin, profil
yiiksekliginin, aks yiikiiniin ve lastik i¢ basincinin patinaj iizerindeki etkisinin 6nemli

oldugunu gostermistir (P<0.01).

Cizelge 4.3. Asfalt zeminde patinaj degerleri iizerinde yapilan varyans analizi ve LSD testi sonuglar1

V.K. S.D. K.O. F
Lastik Tipi (LT) 1 38.08 68.00**
Profil Yiiksekligi (PY) 2 66.46 112.68**
Aks Yiikii (AY) 2 134.44 240.08**
I¢ Basing (Pi) 2 48.70 86.97**
LT*PY*AY*P; 8 0.05 0.105 s
Hata 216 11.20 -
Genel 269 11.08 -
** statistiksel olarak %1 seviyesinde énemli (P<0.01)
LT PY AY P;
(B) 5.114, (PY1) 3.933, (Ly) 6.039, (P,) 5.481,
(R) 4.363, (PY2) 4.639, (L,) 4.563, (Py) 4.724,,
(PY3) 5.643, (Ls) 3.613, (P3) 4.010,
LSD (%5): 0.181 0.222 0.222 0.222

Denemeler sonucunda stabilize zeminde c¢alistiritlan muharrik lastik tipinin,
profil yliksekliginin, aks yiikiiniin ve lastik i¢ basincinin, patinaja bagl olarak ceki

kuvveti degerleri arasindaki iligki Sekil 4.13-4.18'de verilmistir.
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3.5, 5 ve 6.5 kN lastik yiiklerinde; lastik i¢ basincinda %20 degerindeki bir

azalma, sirasiyla patinajin %21, %23 ve %28 azalmasina, lastik yiikiindeki %86

degerindeki bir artis ise patinajin %43 azalmasina neden olmustur (Sekil 4.13).

Ceki kuvveti (kN)

Ceki kuvveti (kN)

Ceki kuvveti (kN)

3,0 1

2,5 1

2,0 1

1,5 1
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0,5 1

0,0 =
3,0 7

2,5 1

2,0 1

1,5 1

1,0 1

0,5 1

0,0 =
3,0 7

2,5 1

2,0 1

1,5 1

1,0 1

0,5 1

L1

(A)y = -0,0144x2 + 0,4124x - 0,1246
R? = 0,9687

(m):y = -0,0109x? + 0,3594x - 0,1329
R? = 0,958

(®):y = -0,0086x? + 0,3209x - 0,1376
R? = 0,9552

L2

(A)y = -0,0257x2 + 0,5502x - 0,0983
R? = 0,9807

(m):y = -0,019x? + 0,4728x - 0,1169
R? = 0,9724

(®):y = -0,0146x2 + 0,4146x - 0,1285
R? = 0,9653

L3

(A )y = -0,0536x% + 0,7896x + 0,0226
R? = 0,9877

(m):y =-0,0374x% + 0,6613x - 0,0693
R® = 0,9819

(®):y = -0,0268x? + 0,5605x - 0,1027
R® = 0,9808

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Patinaj (%)

Sekil 4.13. Stabilize zeminde B, lastigin patinaja bagl olarak ¢eki kuvveti degisimi

(®:290, m: 260, A: 230 kPa, Ly: 3.5, Ly: 5, Lg: 6.5 kN)
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3.5, 5 ve 6.5 kN lastik yiiklerinde; lastik i¢ basincinda %20 degerindeki bir

azalma, sirastyla patinajin %20, %28 ve %32 azalmasina, lastik yiikiindeki %86

degerindeki bir artis ise patinajin %48 azalmasina neden olmustur (Sekil 4.14).
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2,5 1

2,0 1

1,5 1

Ceki kuvveti (kN)

1,0 1

0,5 1

00 %
3,0 1

2,5 1

2,0 1

1,5 1

Geki kuvveti (kN)

1,0 1

0,5 1

0,0
3,0 1

2,5 1

2,0 1

1,5 1

1,0 1

Ceki kuvveti (kN)

0,5 1

L1

-0,008x? + 0,3097x - 0,131
R? = 0,9636

(A):

(m):y = -0,0052x? + 0,2565x - 0,1301
R? = 0,9499

(®):y =-0,0039x? + 0,2274x - 0,134
R® = 0,9432

L2

-0,0211x? + 0,4964x - 0,0767
R? = 0,9841

(A):

(m):y = -0,0142x% + 0,4091x - 0,1195

2 _
° R?= 0,972

(®):y = -0,0094x? + 0,3356x - 0,1398
R? = 0,9576

L3

(A)y = -0,0434x? + 0,7101x + 0,0205
R? = 0,9884

(m):y = -0,0289x + 0,5848x - 0,05
R® = 0,9788

(®):y = -0,0203x? + 0,4885x - 0,0909

L4 2
R® = 0,9697

10 12 14 16 18 20 22
Patinaj (%)

Sekil 4.14. Stabilize zeminde B, lastigin patinaja bagl olarak ¢eki kuvveti degisimi

(®:290, m: 260, A: 230 kPa, Ly: 3.5, Ly: 5, Ls: 6.5 kN)
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3.5, 5 ve 6.5 kN lastik yiiklerinde; lastik i¢ basincinda %20 degerindeki bir

azalma, sirasiyla patinajin %20, %20 ve %22 azalmasina, lastik yiikiindeki %86

degerindeki bir artis ise patinajin %34 azalmasina neden olmustur (Sekil 4.15).

Geki kuvveti (kN)

Geki kuvveti (kN)

Geki kuvveti (kN)

3,0 1
L1

2,5 1

2,0 1

(A )y = -0,0046x? + 0,245x - 0,1274

R? = 0,9488
1,5 1

10 - (m):y = -0,0028x? + 0,2034x - 0,1171
' R? = 0,9516

0.5 1 (®):y = -0,0017x% + 0,1729x - 0,109

R? = 0,9482
0,0 a

3,0 1

L2

2,5 1

2,0 1 (A)y = -0,0076x + 0,3083x - 0,122

R? = 0,9684
1,5 1
(m):y = -0,0058x? + 0,2724x - 0,1237

10 R? = 0,9664

0,5 1

(®):y = -0,0045x% + 0,2412x - 0,1236
R? = 0,9643

00a
3,0 1

L3

2,5 1

(A)y = -0,0147x% + 0,4138x - 0,096

2,0 1 R? = 0,9781

1,57 (m):y = -0,0099x? + 0,3467x - 0,1107

R? = 0,9755
1,0 1

(®):y =-0,0073x? + 0,302x - 0,1219

0,5 1 R = 0,9628

0,0 l T T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Patinaj (%)

Sekil 4.15. Stabilize zeminde B; lastigin patinaja bagl olarak ¢eki kuvveti degisimi
(®:290, m: 260, A: 230 kPa, L;: 3.5, L,: 5, L3: 6.5 kN)
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3.5, 5 ve 6.5 kN lastik yiiklerinde; lastik i¢ basincinda %20 degerindeki bir

azalma, sirastyla patinajin %17, %20 ve %28 azalmasina, lastik yiikiindeki %86

degerindeki bir artis ise patinajin %51 azalmasina neden olmustur (Sekil 4.16).

Ceki kuvveti (kN)

Ceki kuvveti (kN)

Ceki kuvveti (kN)

3,5 1

3,0 1

2,51

2,0 1

1,5 1

1,0 1

0,5 1

0,0 &
3,51

3,0 1

2,5 1

2,0 1

1,5 1

1,0 1

0,5 1

0,0
3,51

3,0 1
2,51
2,0 1
1,5 1
1,0 1

0,5 1

L1

(A)y =-0,0172x2 + 0,4492x - 0,1099
R? = 0,9717

(m):y = -0,0139x2 + 0,405x - 0,1275
R® = 0,9673

AR O

(®):y =-0,0114x2 + 0,3674x - 0,1383
R?=0,9576

L2

(A)y = -0,032x% + 0,6207x - 0,0562
R?=10,97

(m):y = -0,0251x2 + 0,5442x - 0,0718
R®=0,964
e

(®):y = -0,0201x? + 0,4869x - 0,099
R? = 0,9604

L3

(A):y = -0,0806x2 + 0,9509x + 0,2325
R? = 0,9545

(m):y = -0,0632x2 + 0,8594x + 0,0699
R? = 0,9769

® (®):y = -0,047x2 + 0,7493x - 0,0038
R? = 0,9673

8 10
Patinaj (%)

12 14 16 18

Sekil 4.16. Stabilize zeminde R; lastigin patinaja bagli olarak ¢eki kuvveti degisimi

(®:290, m: 260, A: 230 kPa, Ly: 3.5, Ly: 5, Lg: 6.5 kN)
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3.5, 5 ve 6.5 kN lastik yiiklerinde; lastik i¢ basincinda %20 degerindeki bir

azalma, sirastyla patinajin %17, %19 ve %27 azalmasina, lastik yiikiindeki %86

degerindeki bir artis ise patinajin %52 azalmasina neden olmustur (Sekil 4.17).

Ceki kuvveti (kN)

Ceki kuvveti (kN)

Geki kuvveti (kN)

3,5 1
L1

3,0 1

2,5 1

(A)y = -0,0103x? + 0,3478x - 0,1144
R? = 0,9773

2,0 1

1,5 1

(m):y = -0,0075x + 0,2998x - 0,1325

1,0 1 R? = 0,9556

0.5 1 (®):y = -0,0059x + 0,2693x - 0,1359

R? = 0,9449

00w
3,5 1

L2

3,0 1

2,5 1

2,0 1
(A):y = -0,0209x2 + 0,4954x - 0,1061

15 - R®=0,9723

1,0 4 (m):y = -0,0164x2 + 0,4391x - 0,1183

R? = 0,9711

0,5 1

(®):y = -0,0126x + 0,3865x - 0,129
R? = 0,9564

0,0 =
3,5 1

L3

(A):y = -0,0548x? + 0,798x + 0,1143
R? = 0,9456

(m):y = -0,0403x2 + 0,6883x + 0,0068
R® = 0,9705

(®):y = -0,0304x2 + 0,5973x - 0,0425
R® = 0,9733

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Patinaj (%)

Sekil 4.17. Stabilize zeminde R, lastigin patinaja bagl olarak ¢eki kuvveti degisimi
(®:290, m: 260, A: 230 kPa, L;: 3.5, L,: 5, L3: 6.5 kN)
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azalma,
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5, 5 ve 6.5 kN lastik yiiklerinde; lastik i¢ basincinda %20 degerindeki bir
sirastyla patinajin %19, %21 ve %18 azalmasima, lastik ylikiindeki %86

degerindeki bir artis ise patinajin %31 azalmasina neden olmustur (Sekil 4.18).

Geki kuvveti (kN)

GCeki kuvveti (kN)

GCeki kuvveti (kN)

3,5 1
L1

3,0 1

2,5 1

2,0 1 (A)y = -0,0069x2 + 0,2916x - 0,1285

R? = 0,9475
1,5 1

(m):y = -0,0053x? + 0,2586x - 0,1356

1,0 1 R? = 0,0384

A B O

0,5 1

(®):y =-0,0041x? + 0,2289x - 0,1374
R? = 0,9403

00m
3,51

L2

3,0 1

2,5 1

2,0 1 2
(A)y =-0,013x“ + 0,3883x - 0,0917

R? = 0,9866
1,5 1

(m):y = -0,0095x? + 0,3346x - 0,1135

1,0 1 P
ne R®=0,9722

0,5 1

(®):y = -0,0072x% + 0,2932x - 0,183
R? = 0,9632

0,0 &

L3

(A)y = -0,0164x? + 0,4418x - 0,126
R?=0,9

(m):y = -0,0126x? + 0,3883x - 0,1207
R% = 0,9571

(®):y = -0,0104x2 + 0,3552x - 0,1258
R? = 0,9602
0,0 ® T T T T T T T T T T T ]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Patinaj (%)

Sekil 4.18. Stabilize zeminde R; lastigin patinaja bagl olarak ¢eki kuvveti degisimi
(®:290, m: 260, A: 230 kPa, L;: 3.5, L,: 5, L3: 6.5 kN)
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Stabilize zeminde asfalt zemine gore patinaj degerleri; ¢apraz katl lastiklerde
ortalama %34 artarken radyal lastiklerde %46’lik bir artig elde edilmistir. Stabilize
zeminin yuvarlanma direng katsayilar1 asfalt, beton gibi diiz ve sert zeminlere gére daha
fazladir (Sabanci1 1993). Bu nedenle stabilize zeminde patinaj degerleri asfalt zemine
gore daha fazla degerlerde oldugu goriilmektedir. Ayrica stabilize zeminin kayma
direnci asfalt zemine gore daha diisiik degerlerde oldugu gozlenmistir. Radyal
lastiklerde patinaj degerleri capraz kathi lastiklerden yaklasik %10 daha diisiik
degerlerde elde edilmistir. Gee-Clough ve ark. (1977a) radyal lastiklerin ¢apraz
lastiklere gore ortalama %35-8 arasinda ¢eki avantaji sagladigi vurgulanmistir.

Lastiklerin profil yiikseklikleri azaldik¢a patinaj degeri artmistir. %86 oraninda
artan lastik aks yiikiine bagli olarak patinaj degerlerinde capraz katli lastiklerde %42,
radyal lastiklerde %45 azalis gézlenmistir. %26 oraninda artan lastik i¢ basincina bagh
olarak sabit ceki kuvveti degerlerinde ortalama patinaj degerlerinin %27.7 arttigi
gozlenmistir. Elashry (1990) 3 farkli zemin iizerinde yaptig1 performans deneylerinde
kumlu toprak zeminde radyal lastiklerde %24 degerinde bir patinaj elde ederken capraz
katli lastiklerde bu deger %33.02, killi toprak zeminde ise radyal lastiklerde %33.04
capraz katl lastiklerde %42.20 degerlerinde patinaj degerleri elde etmistir.

Stabilize zeminde patinaj degerleri lizerinde yapilan varyans analizi ve LSD testi
sonuglar1 Cizelge 4.4’de verilmistir. Varyans analizi sonuglari lastik tipinin, profil
yiiksekliginin, aks yiikiiniin ve lastik i¢ basincinin patinaj iizerindeki etkisinin 6nemli

oldugunu gostermistir (P<0.01).

Cizelge 4.4. Stabilize zeminde patinaj degerleri ilizerinde yapilan varyans analizi ve LSD testi sonuglari

V.K. S.D. K.O. F
Lastik Tipi (LT) 1 62.15 105.96**
Profil Yiiksekligi (PY) 2 302.45 515.69**
Aks Yiikii (AY) 2 437.96 746.74**
I¢ Basing (Pi) 2 90.67 154.59**
LT*PY*AY*P; 8 0.109 0.186 s
Hata 216 0.586 -
Genel 269 23.62
** statistiksel olarak %1 seviyesinde 6nemli (P<0.01)
LT PY AY P;
(B) 8.730, (PY1) 6.545, (Ly) 10.488, (P,) 9.248,
(R) 7.770, (PY2) 8.017, (L,) 8.184, (P,) 8.262,
(PY3) 10.189, (Lg) 6.078, (P3) 7.240,
LSD (%5) : 0.185 0.227 0.227 0.227

Denemeler sonucunda aniz zeminde ¢alistirilan muharrik lastik tipinin, profil

yiiksekliginin, aks yiikiinlin ve lastik i¢ basincinin, patinaja bagli olarak ¢eki kuvveti
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degerleri arasindaki iliski Sekil 4.19-4.24'de verilmistir. 3.5, 5 ve 6.5 kN lastik

yiiklerinde; lastik i¢ basincinda %20 degerindeki bir azalma, sirastyla patinajin %22,

%24 ve %19 azalmasina, lastik yiikiindeki %86 degerindeki bir artis ise patinajin %21

azalmasina neden olmustur (Sekil 4.19).

Ceki kuvveti (kN)

Ceki kuvveti (kN)

Ceki kuvveti (kN)

3,5 1
L1

3,0 1

2,51

(A)y = -0,0094x? + 0,3524x - 0,0231

20 1 R? = 0,0925

1,5 1
(m):y = -0,007x? + 0,3047x - 0,0326

10 4 R? = 0,9904

0,5 1

(®):y = -0,0049x + 0,2577x - 0,053
R? = 0,9865

0,0
3,5 1

L2

3,0 1

2,5 1

(A)y = -0,0125x% + 0,4056x + 0,0012
2,0 A R? = 0,998

1,5 1
(m):y = -0,0091x2 + 0,3458x - 0,025

R? = 0,9967
1,0 1
(®):y = -0,0088x? + 0,2997x - 0,05

0.5 1 0
R“=0,988

0,0
3,51

L3

3,0 1

(A)y = -0,0147x2 + 0,4395x + 0,0118

251 R? = 0,9979

2,0 1

(m):y = -0,0114x2 + 0,3861x + 0,0112

15 1 ;
R® = 10,9972
1,0 1

(®):y = -0,0093x2 + 0,349x - 0,0262

0.5 1 R? = 0,9928

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Patinaj (%)

0,0

Sekil 4.19. Aniz zeminde B, lastigin patinaja bagh olarak ¢eki kuvveti degisimi
(®:290, m: 260, A: 230 kPa, L;: 3.5, L,: 5, L3: 6.5 kN)
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3.5, 5 ve 6.5 kN lastik yiiklerinde; lastik i¢ basincinda %20 degerindeki bir

azalma, sirasiyla patinajin %23, %24 ve %19 azalmasina, lastik yiikiindeki %86

degerindeki bir artis ise patinajin %21 azalmasina neden olmustur (Sekil 4.20).

Ceki kuvveti (kN)

Ceki kuvveti (kN)

Ceki kuvveti (kN)

3,5 1

3,0 1

2,5 1

2,0 1

1,5 1

1,0 1

0,5 1

0,0
3,5 1

3,0 1

2,51

2,0 1

1,5 1

1,0 1

0,5 1

0,0
3,5 1

3,0 1
2,51
2,0 1
1,5 1
1,0 1

0,5 1

0,0

L1

(A):y = -0,0066x2 + 0,2947x - 0,0269
R? = 0,996

(m):y = -0,005x% + 0,2575x - 0,0397
R? = 0,9944

(®):y = -0,0036x? + 0,2196x - 0,0356
R? = 0,9938

L2

(A):y = -0,0087x? + 0,3394x - 0,0334
R? = 0,995

(m):y = -0,0063x? + 0,2897x - 0,0349
R? = 0,9954

(®):y = -0,0043x2 + 0,2407x - 0,0304
R? = 0,9934

L3

(A)y = -0,01x? + 0,3594x + 0,0071
R? = 0,993

(m):y = -0,0076x2 + 0,3148x - 0,0036

R?=0,9932
(®):y = -0,006x? + 0,2812x - 0,03
R?=0,9932
5 10 15 20 25 30
Patinaj (%)

Sekil 4.20. Aniz zeminde B, lastigin patinaja baglh olarak ¢eki kuvveti degisimi

(:290, m: 260, A: 230 kPa, Ly: 3.5, Ly: 5, Lg: 6.5 kN)
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3.5, 5 ve 6.5 kN lastik yiiklerinde; lastik i¢ basincinda %20 degerindeki bir

azalma, sirastyla patinajin %28, %26 ve %24 azalmasina, lastik yiikiindeki %86

degerindeki bir artis ise patinajin %30 azalmasina neden olmustur (Sekil 4.21).

Geki kuvveti (kN)

Ceki kuvveti (kN)

Ceki kuvveti (kN)

3,51

3,0 1

2,51

2,0 1

1,5 1

10 1

0,5 1

0,0
3,5 1

©w
[=]
L

N
[6)]
"

N
[=}
L

-
o
"

o
3
L

L1

(A)y = -0,0037x? + 0,2238x - 0,0365
R? = 0,993

® (m):y =-0,002x2 + 0,1741x - 0,0485
R? = 0,9863

(®):y = -0,0014x% + 0,1463x - 0,0534
R? = 0,9823

L2

(A)y = -0,0074x? + 0,3125x - 0,03
R? = 0,9946

(m):y = -0,005x% + 0,2567x - 0,0362
R? = 0,9952

(®):y = -0,0035x% + 0,2161x - 0,0315
R? = 0,9963

L3

(A):y = -0,0083x2 + 0,3279x - 0,0053
R? = 0,9992

(m):y = -0,0061x% + 0,2822x - 0,0093
R® = 0,9976

(®):y = -0,0044x% + 0,2397x - 0,0149
R?=0,994

5 10 15 20 25 30 35
Patinaj (%)

Sekil 4.21. Aniz zeminde Bj lastigin patinaja baglh olarak ¢eki kuvveti degisimi

(:290, m: 260, A: 230 kPa, Ly: 3.5, Ly: 5, Ly 6.5 kN)
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3.5, 5 ve 6.5 kN lastik yiiklerinde; lastik i¢ basincinda %20 degerindeki bir

azalma, sirasiyla patinajin %22, %21 ve %18 azalmasina, lastik yiikiindeki %86

degerindeki bir artis ise patinajin %19 azalmasina neden olmustur (Sekil 4.22).

GCeki kuvveti (kN)

Ceki kuvveti (kN)

Ceki kuvveti (kN)

3,5 1

3,0 1

2,5 1

2,0 1

1,5 1

1,0 1

0,5 1

0,0
3,5 1

3,0 1

2,5 1

2,0 1

1,5 1

1,0 1

0,5 1

0,0
3,5 1

3,0 1
2,5 1
2,0 1
1,5 1
1,0 1

0,5 1

0,0

L1

-0,0131x2 + 0,4127x + 0,0631
R? = 0,9929

(A)y=

(m):y = -0,0096x? + 0,3543x + 0,0117
R? = 0,9954

(®):y = -0,0074x2 + 0,3111x - 0,0121
R? = 0,9961

L2

(A)y = -0,0151x? + 0,4453x + 0,0405
R? = 0,9967

(m):y = -0,0119x? + 0,3946x + 0,0144
R? = 0,9973

(®):y = -0,0091x? + 0,3462x - 0,0179
R? = 0,9956

L3

(A)y = -0,0184x? + 0,4916x + 0,0837
R? = 0,9929

-0,0152x2 + 0,445x + 0,0607
R? = 0,9948

(l): =

-0,0122x2 + 0,3999x + 0,0025
R? = 0,9949

(o)y-

10 12 14 16 18 20 22 24 26
Patinaj (%)

Sekil 4.22. Aniz zeminde R; lastigin patinaja bagli olarak c¢eki kuvveti degisimi

(®:290, m: 260, A: 230 kPa, L;: 3.5, L,: 5, L3: 6.5 kN)
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3.5, 5 ve 6.5 kN lastik yiiklerinde; lastik i¢ basincinda %20 degerindeki bir

azalma, sirasiyla patinajin %24, %22 ve %20 azalmasina, lastik yiikiindeki %86

degerindeki bir artis ise patinajin %22 azalmasina neden olmustur (Sekil 4.23).

Geki kuvveti (kN)

Geki kuvveti (kN)

Ceki kuvveti (kN)

3,5 1

3,0 1

2,5 1

2,0 1

1,5 1

1,0 1

0,5 1

0,0
3,51

3,0 1

2,5 1

2,0 1

1,5 1

1,0 1

0,5 1

0,0
3,51

3,0 1
2,5 1
2,0 1
1,5 1
1,0 1

0,5 1

0,0

L1

° (A):y = -0,0086x? + 0,3376x - 0,0163
R? = 0,9944

(m):y = -0,0062x + 0,2862x - 0,0289
R® = 0,9965

(®):y = -0,0044x? + 0,2423x - 0,029
R® = 0,9948

L2

(A)y = -0,0102x2 + 0,3659x - 0,0181
R? = 0,9951

(m):y = -0,0079x% + 0,321x - 0,0241
R? = 0,9931

(®):y =-0,0055x2 + 0,2699x - 0,0201
R? = 0,9963

L3

(A)y = -0,0135x? + 0,4191x + 0,0364
R? = 0,9939

(m):y =-0,0102x? + 0,3628x + 0,0077
R? = 0,995

(®):y = -0,0081x% + 0,3248x - 0,0186
R? = 0,9951

5 10 15 20 25 30
Patinaj (%)

Sekil 4.23. Aniz zeminde R; lastigin patinaja bagh olarak ¢eki kuvveti degisimi

(®:290, m: 260, A: 230 kPa, L;: 3.5, L,: 5, L3: 6.5 kN)



94

3.5, 5 ve 6.5 kN lastik yiiklerinde; lastik i¢ basincinda %20 degerindeki bir

azalma, sirasiyla patinajin %25, %23 ve %22 azalmasina, lastik yiikiindeki %86

degerindeki bir artis ise patinajin %32 azalmasina neden olmustur (Sekil 4.24).

Ceki kuvveti (kN)

Ceki kuvveti (kN)

Ceki kuvveti (kN)

3,51
L1

3,0 1

2,5 1

2,01 (A)y = -0,0041x2 + 0,2354x - 0,0388

R? = 0,9946
1,5 1

(m):y =-0,0027x2 + 0,1943x - 0,0522
1.0 1 R? = 0,9868

0,5 (®):y = -0,0017x? + 0,1601x - 0,046
R® = 0,9872
0,0

3,5 1

L2

3,0 1

2,5 1

2,0 1 (A)y =-0,0083x? + 0,3279x + 0,0397
R? = 0,9932
1,5 1

(m):y = -0,006x? + 0,2804x - 0,0036

1,0 1 R? = 0,9972

(®):y = -0,0048x + 0,25x - 0,0089
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Sekil 4.24. An1z zeminde Rj lastigin patinaja bagl olarak c¢eki kuvveti degisimi
(®:290, m: 260, A: 230 kPa, L;: 3.5, L,: 5, L3: 6.5 kN)



95

Aniz tarla kosullarinda ¢apraz kath lastikler radyal lastiklerden %10.7 daha
biiyiik patinaj oranlarinda ayni ¢eki kuvvetini gelistirmislerdir. Aniz tarla kosullarinda
muharrik lastigin yapisal ve isletme 6zelliklerine baglh olarak en kiigiik patinaj degeri
%3.3 olarak gergeklesmistir. Saral, (1984) %15 patinaj kosulunda beton yolun tutunma
katsayisinin  1’e yakin, kuru sertce aniz zeminde ise 0.5 civarinda oldugunu
belirtmektedir. Aniz tarlada, diger zemin kosullarina gore tutunmanin daha az olmasi
sebebiyle ayni ¢eki kuvveti degerlerinde daha yiiksek patinaj degerleri elde edilmistir.

Lastiklerin profil yiiksekligindeki yaklasik %50 oraninda bir azalma, patinaj
degerinin %41.7 oraninda patinajin artmasina neden olmustur. Artan profil yiiksekligi
lastigin topraga tutunmasini artirmis, diigiik profil yiliksekliginde ise lastik topraga
tutunamadigindan patinajin artmasina neden olmustur.

Denemelerde %86 oraninda artan aks yiikiine bagli olarak ortalama patinaj
degerleri ¢apraz katli lastiklerde %21, radyal lastiklerde %18 azalmistir. Gee-Clough ve
ark. (1977c), yiiksek patinaj degerlerinde profil yiiksekligine bagli olarak c¢eki
katsayisinin degismedigini saptamislardir. Ayrica %20 patinaj degerinde 80 kPa lastik
i¢ basincinda radyal lastiklerin ¢apraz katli lastiklere gore daha yiliksek degerlerde ceki
performansi gelistirdiklerini, artan lastik i¢ basinciyla c¢eki performansinin azaldigini
belirtmislerdir.

%26 oraninda artan lastik i¢ basincina bagli olarak ortalama patinaj degerlerinde
capraz katl ve radyal lastiklerde %27°lik bir artis gézlenmistir.

Upadhyaya ve ark (1989) killi toprak zemin iizerinde radyal lastiklerin ¢apraz
katli lastiklere gore daha 1yi performans gosterdiklerini, biiyiik capl lastiklerin kii¢lik
capl lastiklere gore performansinin iyi oldugunu, aks yiikii artisinin performansi
gelistirdigini fakat lastik i¢ basincindaki artisin performans: fazla etkilemedigini
belirtmislerdir. Bashford ve Kocher (1999) aniz zeminde radyal lastiklerin ¢apraz katli
lastiklere gore daha 1y1 bir ¢eki performans: sergilediklerini 6ne siirmektedir. Carman ve
Aydin (2002) aks yiikli arttikga %17 patinaj oraninda ¢eki kuvvetinin %32 oraninda
arttigin1 bildirmektedir.

Farkli lastik tipi, farkli lastik i¢ basinci ve aks yiiklerinde yaptiklari
calismalariyla; Al-Hamed ve ark (1994), Stimer (2005), Elwaleed ve ark (2006), Grisso
ve ark. (2006), Tiwari ve ark.(2009), Smerda ve Cuphera (2010) denemelerimizle
benzer sonuglar elde etmislerdir.

Aniz tarla kosullarinda patinaj degerleri lizerinde yapilan varyans analizi ve LSD

testi sonuglar1 Cizelge 4.5’de verilmistir. Varyans analizi sonuclar lastik tipinin, profil
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yiiksekliginin, aks yiikiiniin ve lastik i¢ basimncinin patinaj iizerindeki etkisinin 6nemli
oldugunu gostermistir (P<0.01).

Cizelge 4.5. Aniz zeminde patinaj degerleri iizerinde yapilan varyans analizi ve LSD testi
sonuglari

V.K. S.D. K.O. F
Lastik Tipi (LT) 1 121.47 184.33**
Profil Yiiksekligi (PY) 2 477.51 724.65**
Aks Yiikii (AY) 2 354.15 537.44**
I¢ Basing (Pi) 2 256.37 389.06**
LT*PY*AY*P; 8 0.116 0.176 ps
Hata 216 0.659 -
Genel 269 41.25 -
** [statistiksel olarak %1 seviyesinde énemli (P<0.01)
LT PY AY P;
(B) 13.925, (PY1)11.040,  (Ly) 15.426, (Py) 14.943,
(R) 12.584, (PY2)13.070, (L) 12.801, (Py) 13.252,
(PY3) 15.640, (L) 11.537, (P3) 11.568,
LSD (%05) : 0.196 0.24 0.24 0.24

4.3. Net Ceki Oranina Bagh Olarak Ceki (itme) Giiciiniin Degisimi

Denemeler sonucunda farkli zemin kosullarinda calistirilan muharrik lastik
tipinin, profil yliksekliginin, aks ylikiiniin ve lastik i¢ basincinin, net ¢eki oranina bagh
olarak ¢eki giicli degerleri arasindaki iliski Sekil 4.25-4.42°de verilmistir. Net ¢eki orani
zemin kosullari, lastik tipi, profil yiiksekligi, i¢ basinci ve lastigin aks yiikiine bagli
olarak 0.07 ile 0.93 arasinda degismistir. Net ¢eki orani aks yiikiindeki artisa bagl
olarak yaklasik %45 azalmistir.

Asfalt zemine ait net ¢eki orani-¢eki giicli grafikleri Sekil 4.25-4.30°da
gorilmektedir.

18, 14 ve 10 mm profil ytiksekliklerinde; lastik i¢ basincinda %20 degerindeki
bir azalma, sirasiyla ¢eki giiclinlin %3, %3 ve %4 artmasina, profil yiiksekligindeki %80
artis ¢eki giicliniin %3 artmasina neden olmustur. Maksimum gii¢ 0.39-0.73 net ¢eki

orani degerleri arasinda elde edilmistir (Sekil 4.25).
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4,0 1
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0,0 T T T T 1
0,00 0,13 0,36 0,55 0,67 0,73

Net ceki orani

Sekil 4.25. Asfalt zeminde 3.5 kN aks yiikiinde ¢apraz katl lastigin net ¢eki oranina bagl olarak ceki
giicii degisimi (e: 290, m: 260, A: 230 kPa, B;: 18, B;: 14, B3: 10mm)
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18, 14 ve 10 mm profil yiiksekliklerinde; lastik i¢ basincinda %20 degerindeki
bir azalma, sirasiyla ¢eki gliciiniin %2, %2 ve %2 artmasina, profil yiiksekligindeki %80
artis ¢eki giicliniin %2 artmasina neden olmustur. Maksimum gii¢ 0.39-0.73 net ¢eki

orani degerleri arasinda elde edilmistir (Sekil 4.26).
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Net ceki orani

Sekil 4.26. Asfalt zeminde 5 kN aks yiikiinde ¢apraz katli lastigin net ¢eki oranina bagli olarak ¢eki giicii
degisimi (e: 290, m: 260, A: 230 kPa, B;: 18, B,: 14, B3: 10mm)
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18, 14 ve 10 mm profil yiiksekliklerinde; lastik i¢ basincinda %20 degerindeki
bir azalma, sirasiyla ¢eki gliciiniin %1, %1 ve %2 artmasina, profil yiiksekligindeki %80
artis ¢eki giicliniin %2 artmasina neden olmustur. Maksimum gii¢ 0.39-0.73 net ¢eki

orani degerleri arasinda elde edilmistir (Sekil 4.27).

4,0 1
B1

(A)y=-0,0824x2 +1,304x - 1,3836
R?=0,9846

w
o
1

(m):y=-0,0833x% + 1,3036x - 1,3828
R?=0,9842

Ceki giicii (kW)
N
o

N
k=)
L

(®):y=-0,0828x% +1,2947x - 1,3729
R?=0,9842

00 =

4,0 1

B2

(A )y=-0,0828x + 1,2985x - 1,3758
R?=0,9846

w
[=}
L

(m):y=-0,084X +1,2994x - 1,3747

Ceki giicii (kW)
N
o

R?=0,9845
1,0 A
(®):y=-0,0841%% + 1,2941x - 1,3676
R%=0,9846
00 4
4,0 1
B3
— (A)y=-0,0872x +1,3162x - 1,3901
3,0 1
E ’ R?=0,984
He=]
S 2,0 - (m):y =-0,0873x2 + 1,3098x - 1,3826
o R?=0,9838
8101
’ (®):y =-0,0884x% + 1,3073x - 1,3777
R?=0,9837
0,0 T T T T \
0,00 0,07 0,19 0,29 0,36 0,39

Net ¢eki orani

Sekil 4.27. Asfalt zeminde 6.5 kN aks yiikiinde ¢apraz katl lastigin net ¢eki oranina bagl olarak ceki
glicii degisimi (e: 290, m: 260, A: 230 kPa, B;: 18, B;: 14, B3: 10mm)
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30, 24 ve 14 mm profil yliksekliklerinde; lastik i¢ basincinda %20 degerindeki
bir azalma, sirasiyla ¢eki giiciiniin %2, %2 ve %4 artmasina, profil yiiksekligindeki
%114 artis ¢eki giicliniin %2 artmasina neden olmustur. Maksimum gii¢ 0.39-0.73 net

¢eki orani degerleri arasinda elde edilmistir (Sekil 4.28).
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Net ¢eki orani

Sekil 4.28. Asfalt zeminde 3.5 kN aks yiikiinde radyal lastigin net ¢eki oranina bagl olarak ¢eki giicii
degisimi (e: 290, m: 260, a: 230 kPa, Ry: 30, R,: 24, R3: 14mm)
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30, 24 ve 14 mm profil yliksekliklerinde; lastik i¢ basincinda %20 degerindeki
bir azalma, sirasiyla ¢eki giiciiniin %2, %2 ve %2 artmasina, profil yiiksekligindeki
%114 artis ¢eki giicliniin %2 artmasina neden olmustur. Maksimum gii¢ 0.39-0.73 net

¢eki orani degerleri arasinda elde edilmistir (Sekil 4.29).
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Net ¢eki orani

Sekil 4.29. Asfalt zeminde 5 kN aks yiikiinde radyal lastigin net ¢eki oranina bagl olarak ¢eki giicii
degisimi (e: 290, m: 260, A: 230 kPa, R;: 30, R,: 24, R3: 14mm)
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30, 24 ve 14 mm profil yiliksekliklerinde; lastik i¢ basincinda %20 degerindeki
bir azalma, sirasiyla ¢eki giiciiniin %1, %2 ve %2 artmasina, profil yiiksekligindeki
%114 artis ¢eki giicliniin %2 artmasina neden olmustur. Maksimum gii¢ 0.39-0.73 net

¢eki orani degerleri arasinda elde edilmistir (Sekil 4.30).
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Net ¢eki orani

Sekil 4.30. Asfalt zeminde 6.5 kN aks yiikiinde radyal lastigin net ¢eki oranina bagl olarak ceki giicii
degisimi (e: 290, m: 260, a: 230 kPa, Ry: 30, R,: 24, R3: 14mm)
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Asfalt zeminde ¢apraz katli ve radyal lastiklerin net ¢eki oranina bagl olarak
gelistirdikleri ¢eki giliglerinde %1 oraninda degisme gerceklesmistir. Stimer (2005)
beton zemin iizerinde radyal ve ¢apraz katl lastiklerin gelistirdikleri ¢eki giicii arasinda
%1 degerinde bir fark gozlemlemis ve maksimum ¢eki giicii iizerinde; ¢apraz katli-
radyal lastik tekerlek uygulamalarina bagli belirgin bir degisimin olmadigini
bildirmistir. Stabilize ve aniz zeminde ¢apraz kath lastiklerin gelistirdigi ¢eki giicii
radyal lastiklere gore daha diisiik (%3) degerlerde gergeklesmistir.

Lastik i¢ basin¢larinda %20 degerinde bir azalma, asfalt zeminde c¢apraz kath ve
radyal lastiklerde %2, stabilize zeminde %3 ve aniz zeminde %5 oraninda artisa neden
olmustur. Ozellikle asfalt zeminde lastik i¢ basincindaki degisim fazla &nemli
olmamakla birlikte diger zeminlerde dikkate deger veriler elde edilmistir. Turner (1995)
radyal lastiklerin capraz katli lastiklere gore daha fazla ceki giicii gelistirdiklerini lastik
i¢ basincinda %43 degerinde bir artisin ceki giiclinli %7 oraninda azaldiginm
belirtmektedir. Kiigiiksariyildiz (2006) lastik i¢ basincindaki degisimin ceki giiclinii
Oonemli oranda etkilemedigini bildirmistir.

Ceki giicii ¢ceki kuvveti ve gercek ilerleme hizinin bir fonksiyonudur. Bu nedenle
Denemelerde teorik hiz ile gergek hiz arasindaki fark olan patinaj degerleri aks yiikii
arttikca azalma egilimi gostermistir. Aks yiikiiniin artmasi ¢eki giiciiniin de artmasina
neden olmustur. Smerda ve Cupera (2010) fazla transfer edilen c¢eki kuvvetinin ¢eki
giiclinli ve ¢eki performansini artirdigini belirtmislerdir. Giilsoylu ve Kegecioglu (1992)
uygun patinaj sinirlarinda kalmak iizere traktorlerin iirettigi glicten yararlanmanin,
traktorlerin aks agirligr ile dogrudan ilgili oldugunu soylemektedirler.

Stabilize zemine ait net ¢eki orani-geki giicli grafikleri Sekil 4.31-4.36’da

goriilmektedir.
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18, 14 ve 10 mm profil yiiksekliklerinde; lastik i¢ basincinda %20 degerindeki

bir azalma, sirasiyla ¢eki gliciiniin %3, %3 ve %4 artmasina, profil yiiksekligindeki %80

artis ¢eki giicliniin %35 artmasina neden olmustur. Maksimum gii¢ 0.43-0.74 net ¢eki

orani degerleri arasinda elde edilmistir (Sekil 4.31).

4,0

w
o
1

0,0

4,0 1

w
o
1

-
f=}
1

N
[=)
1

Ceki giicii (kW)
N
o

Ceki glicii (kW)
N
o

Ceki giicii (kW)
N
o

B1

(A):y=-0,1296x° + 1,5869x - 1,5007
R?=0,9958

(m):y=-0,1316x2 + 1,5871x - 1,5006
R? =0,9956

(®):y =-0,1344x2 + 1,5932x - 1,5063
R?=0,9953

B2

(A):y=-0,1323x2 + 1,5809x - 1,4909
R?=0,996

(m):y=-0,1305x% + 1,5571x - 1,4677
R?=0,9959

(®):y=-0,1318x* + 1,5536x - 1,4652
R?=0,9955

B3
(A)y=-0,1313x* + 1,5603x - 1,4702
R?=0,9958
(m):y =-0,1289x% + 1,5305x - 1,4383
R?=0,9964
(®)y=-0,1287x + 1,5148x - 1,422
R?=0,9966
0,0 T T T T 1
0,00 0,24 0,42 0,62 0,74 0,79

Net ceki orani

Sekil 4.31. Stabilize zeminde 3.5 kN aks yiikiinde ¢apraz katli lastigin net ¢eki oranina bagh olarak ¢eki

giicii degisimi (e: 290, m: 260, A: 230 kPa, B;: 18, B,: 14, B3: 10mm)
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18, 14 ve 10 mm profil yiiksekliklerinde; lastik i¢ basincinda %20 degerindeki

bir azalma, sirasiyla ¢eki gliciiniin %2, %4 ve %3 artmasina, profil yiiksekligindeki %80

artis ¢eki giicliniin %4 artmasina neden olmustur. Maksimum gii¢ 0.43-0.74 net ¢eki

orani degerleri arasinda elde edilmistir (Sekil 4.32).
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Net ceki orani

Sekil 4.32. Stabilize zeminde 5 kN aks yiikiinde ¢apraz katli lastigin net ¢eki oranina bagl olarak ¢eki

giicii degisimi (e: 290, m: 260, A: 230 kPa, B;: 18, B,: 14, B3: 10mm)
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18, 14 ve 10 mm profil yiiksekliklerinde; lastik i¢ basincinda %20 degerindeki

bir azalma, sirasiyla ¢eki giiciiniin %2, %3 ve %3 artmasina, profil yiiksekligindeki %80

artis ¢eki giicliniin %4 artmasina neden olmustur. Maksimum gii¢ 0.43-0.74 net ¢eki

orani degerleri arasinda elde edilmistir (Sekil 4.33).

Ceki giicii (kW)

Ceki giicii (kW)

:l;
o
)

w
o
1

N
o
1

-
[=}
1

0,0 #

4,0

N w
[=) [=)
1 1

-
f=}
1

Ceki giicii (kW)
N

-

B1
(A)y=-0,1269x +1,614x- 1,531
R?=0,9964
(m):y=-0,1276x% + 1,609x - 1,5255
R%=0,9963
(®):y=-0,1287% + 1,6058x - 1,5215
R?=0,9961
B2
(A)y=-0,129% + 1,6224x - 1,5381
R?=0,9963
(m):y=-0,1332¢ + 1,6352x - 1,5509
R?=0,9956
(®):y=-0,1344x% + 1,6301x - 1,5442
R?=0,9957
B3
01 (A)y=-0,1277x + 1,5856x - 1,4956
R?=0,9971
01 (m):y=-0,1277x% + 1,5744x - 1,4841
’ R?=0,9969
0 - (®):y=-0,1297% + 1,5745x - 1,484
R? =0,9966
0,0 T T T T 1
0,00 0,13 0,23 0,34 0,40 0,43

Net ¢eki orani

Sekil 4.33. Stabilize zeminde 6.5 kN aks yiikiinde ¢apraz katli lastigin net ¢eki oranina bagl olarak ¢eki

giicii degisimi (e: 290, m: 260, A: 230 kPa, B;: 18, B,: 14, B3: 10mm))
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30, 24 ve 14 mm profil yliksekliklerinde; lastik i¢ basincinda %20 degerindeki
bir azalma, sirasiyla ¢eki giiciiniin %2, %2 ve %3 artmasina, profil yiiksekligindeki
%114 artis ¢eki giicliniin %4 artmasina neden olmustur. Maksimum gii¢ 0.43-0.74 net

¢eki orani degerleri arasinda elde edilmistir (Sekil 4.34).

:l;
o
)

R1

(A)y=-0,1309% + 1,5978x - 1,5117
R?=0,9962

w
o
1

(m):y=-0,1323x% + 1,5983x - 1,5124
R?=0,9958

Ceki giicii (kW)
N
o

-
[=)
1

(®):y=-0,134¢ + 1,6007x- 1,5156

R?=0,9953
0,0 4
4,0 1
R2
(A):y=-0,1334x2 + 1,5926x - 1,5013
< 3,0 A R?=0,9961
g
3
S 20 (m):y=-0,1326x + 1,5791x - 1,4903
o R?=0,9959
z
]
O 1,0 1
(®):y=-0,1335 + 1,5756x - 1,4876
0.0 4 R?=0,9955
4,0 1
R3
. (A)y=-0,1312x% + 1,5739x - 1,4854
E 3,0 1 R?=0,996
3
S 2,0 1 (m):y=-0,131752 + 1,5672x - 1,4803
o R?=0,9957
% 1,0
O
(®):y=-0,1335x% + 1,563x - 1,4745
00 . R?=09954 . ,
0,00 0,24 0,42 0,62 0,74 0,79

Net ¢eki orani

Sekil 4.34. Stabilize zeminde 3.5 kN aks yiikiinde radyal lastigin net ¢eki oranina bagli olarak ¢eki giicii
degisimi (e: 290, m: 260, A: 230 kPa, R;: 30, R,: 24, R3: 14mm)
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30, 24 ve 14 mm profil yliksekliklerinde; lastik i¢ basincinda %20 degerindeki
bir azalma, sirasiyla ¢eki giiciiniin %2, %2 ve %3 artmasina, profil yiiksekligindeki
%114 artis ¢eki giicliniin %4 artmasina neden olmustur. Maksimum gii¢ 0.43-0.74 net

¢eki orani degerleri arasinda elde edilmistir (Sekil 4.35).

R1 (A)y=-0,1329% + 1,6331x- 1,5513
R?=0,9952

w
o
1

(m):y =-0,1329x* + 1,6239x - 1,5405
R?=0,9955

Ceki giicii (kW)
N
o

-
[=)
1

(®):y=-0,1327x% + 1,6146x- 1,5309
R?=0,9955

0,0 ¢

4,0 1

R2

(A)y=-0,1313x" +1,6122x - 1,5275
R?=0,9956

3,0 1

(m):y=-0,1319x% + 1,6068x - 1,5215
R?=0,9956

Ceki giicii (kW)
N
o

1.0 1 (®):y =-0,1311% + 1,5927x- 1,5069

R?=0,9957
0.0 #
4,0 1
R3 (A)y=-0,1315 + 1,5955x - 1,5041

— R?=0,9963

3,0 1 ’
g
3 20 | (m):y=-0,1333x + 1,5938x - 1,5025
3 R?=0,9964
-
3 1.0

(®):y=-0,1325x% + 1,5777x- 1,4856
R?=0,9966
0,0 T T T T 1
0,00 0,17 0,30 0,44 0,52 0,56

Net ¢eki orani

Sekil 4.35. Stabilize zeminde 5 kN aks yiikiinde radyal lastigin net ¢eki oranina bagli olarak ¢eki giicii
degisimi (e: 290, m: 260, a: 230 kPa, Ry: 30, R,: 24, R3: 14mm)
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30, 24 ve 14 mm profil yliksekliklerinde; lastik i¢ basincinda %20 degerindeki
bir azalma, sirasiyla ¢eki giiciiniin %2, %2 ve %2 artmasina, profil yiiksekligindeki
%114 artis ¢eki giicliniin %4 artmasina neden olmustur. Maksimum gii¢ 0.43-0.74 net

¢eki orani degerleri arasinda elde edilmistir (Sekil 4.36).

4,0 -
R1 (A)y=-0,1264x2 + 1,6195x - 1,5376
R%=0,9963
< 3,0 4
J
:g (m)y =-0,1276x% + 1,6206x - 1,539
3 2,0 1 R?=0,9961
=
[
© 1,0 1 2
(®):y=-0,1305xX + 1,6305x - 1,5493
R?=0,9956
0,0 #
4,0 7
R2 (A)y=-0,1305x + 1,637x - 1,5552
=30 R?=0,9958
2
5 (m):y=-0,1312x% + 1,6327x - 1,5496
S 2,0 A R?= 0,996
o
-
)]
© 1,0 1 (@) =-0,1322 + 1,6292x - 1,543
R?=0,9959
0,0 #
4,0 1
R3 (A)y=-0,1267x + 1,5868x- 1,502
= R?=0,9965
3,0 1 ’
2
fg 20 (m):y=-0,1278X + 1,5841x - 1,4978
3 R?=0,9966
z
31,0 -
o5 (®):y=-0,1294x + 1,5846x - 1,4967
R?=0,9964
0,0 T T T T 1
0,00 0,13 0,23 0,34 0,40 0,43

Net ¢ceki orani

Sekil 4.36. Stabilize zeminde 6.5 kKN aks yiikiinde radyal lastigin net ¢eki oranina bagli olarak ¢eki giicii
degisimi (e: 290, m: 260, a: 230 kPa, Ry: 30, R,: 24, R3: 14mm)
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18, 14 ve 10 mm profil yiiksekliklerinde; lastik i¢ basincinda %20 degerindeki

bir azalma, sirasiyla ¢eki giiclinlin %4, %6 ve %9 artmasina, profil yiiksekligindeki %80

artis ¢eki giicliniin %9 artmasina neden olmustur. Maksimum gii¢ 0.47-0.87 net ¢eki

orani degerleri arasinda elde edilmistir. (Sekil 4.37)

Ceki giicii (kW)

Ceki gicii (kW)

Ceki giicii (kW)

4,0 7
B1
(A)y=-02133)X +2,1585x - 1,7694
R?=0,9765
3,0 A1
(m):y=-0,2129% + 2,1333x - 1,7453
R?=0,9752
2,0 A1
(®):y=-0,205452 + 2,0706x - 1,6885
1,0 1 R?=0,974
0,0 &
4,0 1
B2
(A)y=-02123x +2,1264x- 1,7342
30 - R%=0,9749
(m):y=-0,2122 + 2,0987x - 1,7101
20 1 R®=0,974
1,0 1 (®):y =-0,2087x% +2,0482x - 1,659
R?=0,9712
0,0 &
4,0 1
B3
(A )y =-0,2035% + 2,035 - 1,6451
3,0 1 R?=0,9718
(m):y =-0,1982x% + 1,9697x - 1,5912
2,0 1 R?=0,9706
1,0 1 (®):y=-0,1977¢ +1,9297x - 1,5597
R?=0,9704
0,0 T T T T 1
0,00 0,45 0,58 0,77 0,87 0,93

Net ¢eki orani

Sekil 4.37. Aniz zeminde 3.5 kN aks yiikiinde ¢apraz katli lastigin net ¢eki oranina bagl olarak ¢eki giicii

degisimi (o: 290, m: 260, A: 230 kPa, B1: 18, B,: 14, B 10mm)
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18, 14 ve 10 mm profil yiiksekliklerinde; lastik i¢ basincinda %20 degerindeki

bir azalma, sirasiyla ¢eki giiclinlin %4, %5 ve %6 artmasina, profil yiiksekligindeki %80

artis ¢eki giicliniin %35 artmasina neden olmustur. Maksimum gii¢ 0.47-0.87 net ¢eki

orani degerleri arasinda elde edilmistir. (Sekil 4.38)

Ceki giicii (kW)

Ceki gicii (kW)

Ceki giicii (kW)

_.l>
o
)

B1
(A)y=-02114x +2,1682x - 1,7749
R?=0,9774
3,0 1
(m)y=-0,2077)¢ +2,1275x - 1,7362
R%=0,9761
2,0 1
(®):y=-0,2105x% +2,126x - 1,7416
1,0 1 R?=0,976
00 =
4,0 1
B2 (A)y=-0,2066xX* +2,1218x - 1,7309
R?=0,9758
3,0 1
(m):y =-0,2053x + 2,0907x - 1,7004
R%=0,9746
2,0 1
10 A (®):y =-0,2009x% + 2,0386x - 1,6482
R?=0,9721
0,0 &
4,0 7
B3 (A)y=-02145% +2,1521x - 1,7596
30 A R?=0,976
(m):y=-0,211¢ +2,103x - 1,7106
2,0 1 R?=0,9737
1,0 1 (®):y=-0,2088x2 + 2,0587x - 1,6656
R?=0,9711
0,0 T T T T 1
0,00 0,32 0,40 0,54 0,61 0,65

Net ¢eki orani

Sekil 4.38. Aniz zeminde 5 kN aks yiikiinde ¢apraz katli lastigin net ¢eki oranina bagh olarak ceki giicii

degisimi (e: 290, m: 260, A: 230 kPa, B;: 18, B,: 14, B3: 10mm)
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18, 14 ve 10 mm profil yiiksekliklerinde; lastik i¢ basincinda %20 degerindeki

bir azalma, sirasiyla ¢eki gliciiniin %3, %4 ve %35 artmasina, profil yiiksekligindeki %80

artis ¢eki giicliniin %35 artmasina neden olmustur. Maksimum gii¢ 0.47-0.87 net ¢eki

orani degerleri arasinda elde edilmistir. (Sekil 4.39).

Ceki giicii (kW)

Ceki giicii (kW)

Ceki giicii (kW)

5,0 1
B1
4,0 1
(A)y=-0,2102xC +2,1726x- 1,776
30 R*=0,977
(m):y=-0,2096) +2,1523x - 1,7544
0 R?=0,9756
1,0 1 (®):y=-0,2088) + 2,1377x- 1,7468
R?=0,9756
0,0 a
4,0 7
B2 (A):y=-0,2058% +2,1252x - 1,7248
R?=0,9741
3,0 1
(m):y=-0,2046x* + 2,1016x- 1,7018
R*=0,973
2,0 1
10 - (®):y=-0,202x + 2,0686x - 1,676
’ R?=0,9734
0,0 =
4,0 1
B3 (A)y=-0,2076x +2,1218x- 1,7211
30 R?=0,9742
(m):y=-0,2093x + 2,1064x - 1,7063
2 _
2,0 1 R?=0,9728
1,0 1 (®):y=-0,2037x% +2,0478x - 1,6518
R?=0,9706
0,0 T T T T 1
0,00 0,24 0,31 0,41 0,47 0,50

Net ¢eki orani

Sekil 4.39. Aniz zeminde 6.5 kN aks yiikiinde ¢apraz katli lastigin net ¢eki oranina bagl olarak ¢eki giicii

degisimi (o: 290, m: 260, A: 230 kPa, By: 18, B,: 14, B 10mm)
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30, 24 ve 14 mm profil yliksekliklerinde; lastik i¢ basincinda %20 degerindeki
bir azalma, sirastyla ¢eki giicliniin %4 %5 ve %8 artmasina, profil yiiksekligindeki
%114 artis ¢eki giicliniin %9 artmasina neden olmustur. Maksimum gii¢ 0.47-0.87 net

¢eki orani degerleri arasinda elde edilmistir (Sekil 4.40).

R1 (A)y=-0,2144x% +2,1813x- 1,7855
R?=0,9766

w
o
1

(m):y=-0,212)2 + 2,1476x - 1,7547
R?=0,9752

Ceki giicii (kW)
N
o

(®):y=-0,2075x% +2,1038x - 1,7125
R?=0,9739

-
=)
L

0,0 &

4,0 7
R2 (A)y=-0,2161C +2,1671x- 1,7736
R?=0,9758

3,0 1

(m):y=-0,2128x +2,125x - 1,7322
R?=0,9741

Ceki giicii (kW)
n
o

(®):y=-0,2106x* + 2,0861x - 1,693
R?=0,9719

R3 (A)y=-0,20495 + 2,053x - 1,662
R?=0,9731

(m):y=-0,2039%° +2,0191x - 1,638

Ceki giicii (kW)
N
o

R®=0,9726
1,0 1 (®):y=-0,2x®+1,9594x - 1,5787
R®=0,9692
0,0 T T T T 1
0,00 0,45 0,58 0,77 0,87 0,93

Net ¢eki orani

Sekil 4.40. Aniz zeminde 3.5 kN aks yiikiinde radyal lastigin net ¢eki oranina bagl olarak ¢eki giicii
degisimi (e: 290, m: 260, A: 230 kPa, R;: 30, R,: 24, R3: 14mm)
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30, 24 ve 14 mm profil yliksekliklerinde; lastik i¢ basincinda %20 degerindeki

bir azalma, sirastyla ¢eki giiciiniin %3 %4 ve %S5 artmasina, profil yiiksekligindeki

%114 artis ¢eki giicliniin %4 artmasina neden olmustur. Maksimum gii¢ 0.47-0.87 net

¢eki orani degerleri arasinda elde edilmistir (Sekil 4.41).

» >
<) o
1 J

Ceki giicii (kW)
N
o

Ceki gucii (kW)
N
o

R1 (A)y=-02117x +2,1798x - 1,7839
R?=0,9771

(m):y=-0,2101x% + 2,1564x - 1,7619
R?=0,9759

(®):y=-0,2103% +2,1411x - 1,7508
R?=0,9759

R2  (a)y=-02073x+2,1347x-1,7396
R%=0,9751

(m):y=-0,2071x% +2,116x- 1,723
R?=0,9746

(®)y =-0,2022)2 +2,0617x - 1,6653
R?=0,9721

R3  (A)y=-0,2118% +2,1432x- 1,7442
R?=0,9736

S 30
4
g (m):y=-0,2105x% + 2,1107x- 1,7137
H 2 _
8 20 - R?=0,9727
o
<
® 10 - (®):y=-0,2098x° +2,0854x - 1,6875
o R?=0,9714
0,0 T T T T )
0,00 0,32 0,40 0,54 0,61 0,65

Sekil 4.41. Aniz zeminde 5 kN aks yiikiinde radyal lastigin net ¢eki oranina bagl olarak ¢eki giicii

Net ceki orani

degisimi (e: 290, m: 260, a: 230 kPa, Ry: 30, R,: 24, R3: 14mm)
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30, 24 ve 14 mm profil yliksekliklerinde; lastik i¢ basincinda %20 degerindeki

bir azalma, sirasiyla ¢eki giicliniin %2 %3 ve %4 artmasina, profil yiiksekligindeki

%114 artis ¢eki giicliniin %5 artmasina neden olmustur. Maksimum gii¢ 0.47-0.87 net

¢eki orani degerleri arasinda elde edilmistir (Sekil 4.42).

:b
o
)

w
o
1

2,0 1

Ceki giicii (kW)

1,0 1

0,0 a

3,0 1

Ceki giicii (kW)
N
o

(A)y=-0,2137x +2,2069x - 1,8077

R1 R?=0,9775

(m):y=-0,21312 +2,1904x - 1,7907
R*=0,9767

(®):y=-0,2104x +2,1634x - 1,7693
R%=0,9759

R2  (A)y=-02113% +2,1745x-1,7754
R?=0,9757

(m):y =-0,20945° + 2,1455x - 1,7457
R?=0,9747

(®):y=-0,2064x% +2,1139x - 1,7151
R?=0,9739

R3  (A)y=-0,2054x +2,1198x- 1,7211
R?=0,9739

E 3,0 1
= (m)y=-0,20525C +2,0943x - 1,6915
3 R®=0,9719
S 20 -
=2}
%
O 1,0 1 (®):y=-0,2072x% + 2,0866x - 1,683
R*=09714
0,0 T T T T 1
0,00 0,24 0,31 0,41 0,47 0,50

Net ¢eki orani

Sekil 4.42. Aniz zeminde 6.5 kN aks yiikiinde radyal lastigin net ¢eki oranina bagli olarak ¢eki giicii

degisimi (: 290, m: 260, A: 230 kPa, Ry: 30, Ry: 24, Ry: 14mm)
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Farkli kombinasyonlarda ¢eki oraninin 0.39 ila 0.87 araliginda maksimum ¢eki
giicli elde edilmistir. Ceki giicii 0.59 kW ile 3.71 kW arasinda degismistir. Carman
(2001) maksimum ¢eki giiciine 0.5-0.65 arasindaki net c¢eki orani degerlerinde
ulagmustir. Elashry (1990), farkli toprak kosullarinda genis ve geleneksel lastiklerle
yaptigi calismasinda maksimum ¢eki giiciinii genis lastiklerde 0.4-0.6, geleneksel
lastiklerde ise 0.5-0.7 net ¢eki oranlarinda elde etmistir. Denemelerde maksimum ¢eki
giicii (3.85kW) aniz tarla kosulunda, R1L3P3 kombinasyonunda elde edilmistir.

Zemin sartlar1 dikkate alindiginda stabilize zeminde ¢eki giicli asfalt zemine
gore her iki lastik tiirlinde de %12 degerinde bir artis gézlenmisken bu deger aniz
zeminde asfalt zemine gore capraz kath lastiklerde %33, radyal lastiklerde ise %35
artmistir. Aniz zeminde gelistirilen ¢eki kuvvetine bagl olarak ceki giiclide artmuistir.

Sekil 4.43°de 3 farkli zemine ait net ¢eki oranina bagli ¢eki giicii grafigi verilmistir.

E 2,5
5 e Asfalt
S 27 » Stabilize
Z 45 A Aniz
(&)

1 -

0,5
0 T T T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Net ¢eki orani

Sekil 4.43. Asfalt, stabilize ve aniz zeminde net ¢eki oranina bagl olarak ¢eki giicii degisimi

4.4. Patinaja Bagh Olarak Ceki Verimliliginin Degisimi

Ug farkli zeminde muharrik lastigin degisen yapisal oOzellik ve isletme
degerlerine bagl olarak degisen patinaj degerlerinde ¢eki verimliligi degerlerinin 0.27-
0.93 arasinda degistigi saptanmistir. Sekil 4.44’de tiim kombinasyonlarin ortalamasi
alinarak elde edilen her {i¢ zemine ait patinaja bagli ceki verimi degisim grafigi

goriilmektedir.
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0,8
—o— Asfalt
E 06 4 —a Stabilize
5 —A— Aniz
>
3
8 04

0,2

0 5 10 15 20 25
Patinaj (%)

Sekil 4.44. Asfalt, stabilize ve aniz zeminlerde patinaja bagli olarak ¢eki verimi degisimi

Asfalt zeminde maksimum ¢eki verimi %93 iken stabilize zeminde %89 ve aniz
zeminde %78 civarindadir. Zeminin yuvarlanma direng katsayisi arttikca aks torku ve
dolayisiyla aks giicii de arttig1 i¢in verimin azalmasina neden olmustur. Casady (1997)
cesitli zeminlerde yaptiklar1 ¢alismada ¢eki verim degerlerini beton zeminde yaklasik
%93, aniz zeminde yaklasik %78 islenmis toprak zeminde ise yaklasik %64 olarak elde
etmis ve ¢eki veriminin yuvarlanma direng katsayisi ile patinaj tarafindan sinirlandigin
bildirmistir. Sabanci (1993) ¢ceki veriminin beton zeminde %87, aniz zeminde %74 ve
pullukla stirtilmiis toprak zeminde ise %47 oldugunu belirtmistir.

Asfalt zeminde farkli yapisal ve isletme parametrelerine sahip muharrik lastigin
patinaja bagli olarak ¢eki verimliliginin degisimi Sekil 4.45-4.50°de verilmistir.

3.5, 5 ve 6.5 kN lastik yiiklerinde; lastik i¢ basincinda %20 degerindeki bir
azalma, sirasiyla c¢eki veriminin %2, %0 ve %3 artmasima, lastik ylikiindeki %86
degerindeki bir artis ise ¢eki veriminin %3 artmasima neden olmustur. Maksimum
verimler; %1.3-3.8 patinaj ve 0.19-0.36 net g¢eki orani degerlerinde elde edilmistir
(Sekil 4.45).
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o
0

Ceki verimi
o
(@]

Ceki verimi

L2

Ceki verimi

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Patinaj (%)

Sekil 4.45. Asfalt zeminde B, lastigin patinaja bagli olarak ¢eki veriminin degigsimi
(®:290, m: 260, A: 230 kPa, L;: 3.5, L,: 5, L3 6.5 kN)
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3.5, 5 ve 6.5 kN lastik yiiklerinde; lastik i¢ basincinda %20 degerindeki bir
azalma, sirasiyla c¢eki veriminin %2, %2 ve %2 artmasina, lastik yiikiindeki %86
degerindeki bir artis ise ¢eki veriminin %2 artmasina neden olmustur. Maksimum
verimler; %21.8-4.8 patinaj ve 0.19-0.36 net ¢eki orami degerlerinde elde edilmistir
(Sekil 4.46).
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Sekil 4.46. Asfalt zeminde B, lastigin patinaja bagli olarak ¢eki veriminin degigimi
(®:290, m: 260, A: 230 kPa, L;: 3.5, L,: 5, L3: 6.5 kN)
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3.5, 5 ve 6.5 kN lastik yiiklerinde; lastik i¢ basincinda %20 degerindeki bir
azalma, sirasiyla c¢eki veriminin %1, %1 ve %1 artmasina, lastik yiikiindeki %86
degerindeki bir artis ise ¢eki veriminin %3 artmasina neden olmustur. Maksimum
verimler; %21.8-5.4 patinaj ve 0.19-0.36 net ¢eki orami degerlerinde elde edilmistir
(Sekil 4.47). Asfalt zeminde capraz katli lastiklerde, lastik i¢ basing degisimlerinin ¢eki
verimini ¢ok az etkiledigi, aks ylikiinlin daha fazla ¢eki verimine etkisinin oldugu

grafiklerden de agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 4.47. Asfalt zeminde B; lastigin patinaja bagli olarak ¢eki veriminin degisimi
(®:290, m: 260, A: 230 kPa, L;: 3.5, L,: 5, L3: 6.5 kN)
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3.5, 5 ve 6.5 kN lastik yiiklerinde; lastik i¢ basincinda %20 degerindeki bir
azalma, sirastyla ¢eki veriminin %2, %0 ve %2 artmasina, lastik ylikiindeki %86
degerindeki bir artis ise ¢eki veriminin %2 artmasina neden olmustur. Maksimum
verimler; %21.2-3 patinaj ve 0.19-0.36 net ¢eki oran1 degerlerinde elde edilmistir (Sekil
4.48).
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Sekil 4.48. Asfalt zeminde R; lastigin patinaja bagli olarak ¢eki veriminin degisimi
(®:290, m: 260, A: 230 kPa, L;: 3.5, L,: 5, L3: 6.5 kN)
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3.5, 5 ve 6.5 kN lastik yiiklerinde; lastik i¢ basincinda %20 degerindeki bir
azalma, sirasiyla c¢eki veriminin %3, %2 ve %2 artmasina, lastik yiikiindeki %86
degerindeki bir artis ise ¢eki veriminin %1 artmasina neden olmustur. Maksimum
verimler; %21.5-3.6 patinaj ve 0.19-0.36 net ¢eki orami degerlerinde elde edilmistir
(Sekil 4.49).
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Sekil 4.49. Asfalt zeminde R, lastigin patinaja bagli olarak ¢eki veriminin degisimi
(®:290, m: 260, A: 230 kPa, L;: 3.5, L,: 5, L3: 6.5 kN)
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3.5, 5 ve 6.5 kN lastik yiiklerinde; lastik i¢ basincinda %20 degerindeki bir
azalma, sirasiyla c¢eki veriminin %2, %1 ve %1 artmasina, lastik yiikiindeki %86
degerindeki bir artis ise ¢eki veriminin %2 artmasina neden olmustur. Maksimum
verimler; %1.6-4.8 patinaj ve 0.19-0.36 net ¢eki orami degerlerinde elde edilmistir
(Sekil 4.50). Asfalt zeminde radyal lastiklerin i¢ basincindaki degisim aks yiikii artigina

nazaran ¢eki verimini biraz daha fazla etkiledigi goriilmektedir.
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Sekil 4.50. Asfalt zeminde R; lastigin patinaja bagli olarak ¢eki veriminin degigimi
(®:290, m: 260, A: 230 kPa, L;: 3.5, L,: 5, L3: 6.5 kN)
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Radyal lastiklerde ortalama c¢eki verimi capraz lastiklere gore %2 daha fazla
bulunmusgtur. Stiimer (2005), beton zemin iizerinde yaptigi deneylerde radyal lastik
kullaninminin ¢apraz lastik tekerlek kullanimina kiyasla, kiiglik avantajlar sagladigini
saptamistir. Lastik i¢ basincinda %20 oraninda bir azalma ¢eki veriminin %2 artmasina
neden olmustur. Bashford ve ark. (1993) sert zeminde lastik i¢ basincindaki artisin ¢eki
verimini azalttigini belirtmislerdir. Artan lastik aks yiikiine bagli olarak ¢eki verimliligi
degerlerinde %2’likk bir artis gozlenmistir. Kiigiiksariyilldiz (2006), beton zemin
lizerinde yaptigi denemelerinde, artan aks ylkiine bagli olarak ¢eki verimliligi
degerlerinin % 4.03 arttigini ifade etmistir.

Lastik profil yiiksekligi arttik¢a ¢eki verimi %2 oraninda artmistir. Gee-clough
ve ark. (1977) profil yiiksekliginin artmasinin yuvarlanma direng katsayisina ve ¢eki
verimine 6nemli etkisinin oldugunu séylemektedir.

Asfalt zeminde ¢eki verimliligi degerleri lizerinde yapilan varyans analizi ve
LSD testi sonuglar1 Cizelge 4.6’da verilmistir. Varyans analizi sonuglari lastik tipinin,
aks yiikiiniin ve lastik i¢ basincinin g¢eki verimliligi {izerindeki etkisinin onemli

oldugunu gostermistir (P<0.01).

Cizelge 4.6. Asfalt zeminde ¢eki verimliligi degerleri iizerinde yapilan varyans analizi ve LSD testi
sonuglari

V.K. S.D. K.O. F
Lastik Tipi (LT) 1 0.015 227.51**
Profil Yiiksekligi (PY) 2 0.004 59.01**
Aks Yiiki (AY) 2 0.005 74.33**
I¢ Basing (Pi) 2 0.003 43.21**
LT*PY*AY*P; 8 0.00 0.275 g
Hata 216 0.00 -
Genel 269 0.025 -
** statistiksel olarak %1 seviyesinde énemli (P<0.01)
LT PY AY P
(B) 0.716, (PY1)0.731, (Ly) 0.715, (P,) 0.718,
(R) 0.731, (PY2) 0.720, (Lp) 0.725; (P2) 0.723,
(PY3)0.718, (Ls) 0.729, (P3) 0.729,
LSD (%5) : 0.002 0.002 0.002 0.002

Stabilize zeminde farkli yapisal ve isletme parametrelerine sahip muharrik

lastigin patinaja bagl olarak ¢eki verimliliginin degisimi Sekil 4.51-4.56’de verilmistir.
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3.5, 5 ve 6.5 kN lastik yiiklerinde; lastik i¢ basincinda %20 degerindeki bir
azalma, sirasiyla c¢eki veriminin %4, %4 ve %3 artmasina, lastik yiikiindeki %86
degerindeki bir artis ise ¢eki veriminin %5 artmasina neden olmustur. Maksimum
verimler; %2-6.4 patinaj ve 0.23-0.42 net ¢eki oran1 degerlerinde elde edilmistir (Sekil
4.51).

o o
o o

Ceki verimi
o
N

Ceki verimi

Ceki verimi

O T T T T T T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Patinaj (%)

Sekil 4.51. Stabilize zeminde B, lastigin patinaja bagl olarak ¢eki veriminin degisimi
(®:290, m: 260, A: 230 kPa, L;: 3.5, L,: 5, L3: 6.5 kN)
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3.5, 5 ve 6.5 kN lastik yiiklerinde; lastik i¢ basincinda %20 degerindeki bir
azalma, sirasiyla c¢eki veriminin %3, %3 ve %4 artmasina, lastik yiikiindeki %86
degerindeki bir artis ise ¢eki veriminin %3 artmasina neden olmustur. Maksimum
verimler; %2.3-8.9 patinaj ve 0.23-0.42 net g¢eki orami degerlerinde elde edilmistir
(Sekil 4.52).
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Sekil 4.52. Stabilize zeminde B, lastigin patinaja bagli olarak ¢eki veriminin degisimi
(®:290, m: 260, A: 230 kPa, L;: 3.5, L,: 5, L3: 6.5 kN)
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3.5, 5 ve 6.5 kN lastik yiiklerinde; lastik i¢ basincinda %20 degerindeki bir
azalma, sirasiyla c¢eki veriminin %5, %5 ve %S5 artmasina, lastik yiikiindeki %86
degerindeki bir artis ise ¢eki veriminin %6 artmasina neden olmustur. Maksimum
verimler; %4.3-10.5 patinaj ve 0.23-0.42 net g¢eki orani degerlerinde elde edilmistir
(Sekil 4.53). Stabilize zeminde hem lastik i¢ basinglarindaki degisimin, hem de aks
yiikiindeki artisin, ¢eki verimi {izerinde yaklastk aynmi oranda etkili oldugu
gorilmektedir.
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Sekil 4.53. Stabilize zeminde B; lastigin patinaja bagl olarak ¢eki veriminin degisimi
(®:290, m: 260, A: 230 kPa, L;: 3.5, L,: 5, L3: 6.5 kN)
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3.5, 5 ve 6.5 kN lastik yiiklerinde; lastik i¢ basincinda %20 degerindeki bir
azalma, sirasiyla c¢eki veriminin %4, %4 ve %2 artmasina, lastik yiikiindeki %86
degerindeki bir artis ise ¢eki veriminin %5 artmasina neden olmustur. Maksimum
verimler; %21.3-5.4 patinaj ve 0.23-0.42 net g¢eki orami degerlerinde elde edilmistir
(Sekil 4.54).

o
oo
1

Ceki verimi
o
»

Ceki verimi

Ceki verimi

0 T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Patinaj (%)

Sekil 4.54. Stabilize zeminde R; lastigin patinaja bagli olarak ¢eki veriminin degisimi
(®:290, m: 260, A: 230 kPa, L;: 3.5, L,: 5, L3: 6.5 kN)
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3.5, 5 ve 6.5 kN lastik yiiklerinde; lastik i¢ basincinda %20 degerindeki bir
azalma, sirasiyla c¢eki veriminin %4, %4 ve %S5 artmasina, lastik yiikiindeki %86
degerindeki bir artis ise ¢eki veriminin %4 artmasina neden olmustur. Maksimum
verimler; %21.8-7.6 patinaj ve 0.23-0.42 net g¢eki orami degerlerinde elde edilmistir
(Sekil 4.55).
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Sekil 4.55. Stabilize zeminde R, lastigin patinaja bagl olarak ¢eki veriminin degisimi
(®:290, m: 260, A: 230 kPa, L;: 3.5, L,: 5, L3: 6.5 kN)



130

3.5, 5 ve 6.5 kN lastik yiiklerinde; lastik i¢ basincinda %20 degerindeki bir
azalma, sirasiyla c¢eki veriminin %4, %4 ve %3 artmasina, lastik yiikiindeki %86
degerindeki bir artis ise ¢eki veriminin %5 artmasina neden olmustur. Maksimum
verimler; %4.4-8.8 patinaj ve 0.23-0.42 net ¢eki orami degerlerinde elde edilmistir
(Sekil 4.56). Stabilize zeminde lastik i¢ basinglar1 ve aks yiikii degisimi verimi ayni

oranda etkilemistir.
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Sekil 4.56. Stabilize zeminde R; lastigin patinaja bagli olarak ¢eki veriminin degisimi
(®:290, m: 260, A: 230 kPa, L;: 3.5, L,: 5, La: 6.5 kN)
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Stabilize zeminde ¢eki verimliligi degerleri {izerinde yapilan varyans analizi ve
LSD testi sonuglar1 Cizelge 4.7°de verilmistir. Varyans analizi sonuglari lastik tipinin,
profil ytliksekliginin, aks yiikiinlin ve lastik i¢ basincinin patinaj iizerindeki etkisinin
onemli oldugunu gostermistir (P<0.01). Ceki verimliligi, daha biiyiik iz diisiim alanina
sahip radyal lastikte yaklasik %3 daha fazla bulunmustur. Artan lastik aks yiikiine bagl
olarak ceki verimliligi degerlerinde %5’lik bir artis gozlenmistir. Artan lastik i¢ basinci
ve lastik profil yiliksekligine bagl olarak ceki verimliligi degerlerinin yaklasik %4
azaldig1r gozlenmistir. Maksimum c¢eki verimi stabilize zeminde %89 olarak radyal

lastikte elde edilmistir.

Cizelge 4.7. Stabilize zeminde c¢eki verimliligi degerleri {izerinde yapilan varyans analizi ve LSD testi
sonuglari

V.K. S.D. K.O. F
Lastik Tipi (LT) 1 0.022 207.33**
Profil Yiiksekligi (PY) 2 0.008 74.54%*
Aks Yiikii (AY) 2 0.018 168.46**
I¢ Basing (Pi) 2 0.012 11.73**
LT*PY*AY*P; 8 0.00 0.089 s
Hata 216 0.00 -
Genel 269 0.031 -
** [statistiksel olarak %1 seviyesinde énemli (P<0.01)
LT PY AY P;
(B) 0.613, (PY1) 0.631, (Ly) 0.607, (P,) 0.610,4
(R) 0.631, (PY2) 0.621, (L,) 0.622, (P,) 0.621,
(PY3) 0.613, (Lg) 0.636, (P3) 0.633;
LSD (%05) : 0.003 0.003 0.003 0.003

Aniz zeminde farkli yapisal ve isletme parametrelerine sahip muharrik lastigin

patinaja bagli olarak ¢eki verimliliginin degisimi Sekil 4.57-4.62°de verilmistir.
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3.5, 5 ve 6.5 kN lastik yiiklerinde; lastik i¢ basincinda %20 degerindeki bir
azalma, sirasiyla c¢eki veriminin %3, %2 ve %2 artmasina, lastik yiikiindeki %86
degerindeki bir artis ise ¢eki veriminin %5 artmasina neden olmustur. Maksimum
verimler; %5.6-11 patinaj ve 0.31-0.58 net ¢eki oran1 degerlerinde elde edilmistir (Sekil
4.57).
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Sekil 4.57. Aniz zeminde B, lastigin patinaja bagl olarak ¢eki veriminin degisimi
(®:290, m: 260, A: 230 kPa, L;: 3.5, L,: 5, L3: 6.5 kN)
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3.5, 5 ve 6.5 kN lastik yiiklerinde; lastik i¢ basincinda %20 degerindeki bir
azalma, sirasiyla c¢eki veriminin %3, %3 ve %2 artmasina, lastik yiikiindeki %86
degerindeki bir artis ise ¢eki veriminin %6 artmasina neden olmustur. Maksimum
verimler; %7.7-12.5 patinaj ve 0.31-0.58 net g¢eki orani degerlerinde elde edilmistir
(Sekil 4.58).
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Sekil 4.58. Aniz zeminde B; lastigin patinaja bagl olarak ¢eki veriminin degisimi
(®:290, m: 260, A: 230 kPa, L;: 3.5, L,: 5, L3: 6.5 kN)
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3.5, 5 ve 6.5 kN lastik yiiklerinde; lastik i¢ basincinda %20 degerindeki bir
azalma, sirastyla ¢eki veriminin %2, %3 ve %3 artmasina, lastik ylikiindeki %86
degerindeki bir artis ise ¢eki veriminin %8 artmasina neden olmustur. Maksimum
verimler; %7.9-17.8 patinaj ve 0.31-0.58 net g¢eki orani degerlerinde elde edilmistir
(Sekil 4.59). Aniz tarla sartlarinda, lastik i¢ basinglarindaki degisimin verime etkisi az

iken, aks yiikiiniin artistyla birlikte ¢eki verimi artmstir.
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Sekil 4.59. Aniz zeminde Bj lastigin patinaja bagli olarak ¢eki veriminin degisimi
(®:290, m: 260, A: 230 kPa, L;: 3.5, L,: 5, L3: 6.5 kN)
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3.5, 5 ve 6.5 kN lastik yiiklerinde; lastik i¢ basincinda %20 degerindeki bir
azalma, sirastyla ¢eki veriminin %2, %3 ve %3 artmasina, lastik ylikiindeki %86
degerindeki bir artis ise ¢eki veriminin %5 artmasina neden olmustur. Maksimum
verimler; %4.6-8.8 patinaj ve 0.31-0.58 net g¢eki orami degerlerinde elde edilmistir
(Sekil 4.60).
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Sekil 4.60. Aniz zeminde R; lastigin patinaja bagl olarak ¢eki veriminin degisimi
(®:290, m: 260, A: 230 kPa, L;: 3.5, L,: 5, L3: 6.5 kN)
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3.5, 5 ve 6.5 kN lastik yiiklerinde; lastik i¢ basincinda %20 degerindeki bir
azalma, sirasiyla c¢eki veriminin %3, %3 ve %2 artmasina, lastik yiikiindeki %86
degerindeki bir artis ise ¢eki veriminin %6 artmasina neden olmustur. Maksimum

verimler; %6.2-11.4 patinaj ve 0.31-0.58 net g¢eki orani degerlerinde elde edilmistir
(Sekil 4.61).
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Sekil 4.61. Aniz zeminde R; lastigin patinaja baglh olarak ¢eki veriminin degisimi
(®:290, m: 260, A: 230 kPa, L;: 3.5, L,: 5, L3: 6.5 kN)
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3.5, 5 ve 6.5 kN lastik yiiklerinde; lastik i¢ basincinda %20 degerindeki bir
azalma, sirasiyla c¢eki veriminin %5, %3 ve %3 artmasina, lastik yiikiindeki %86
degerindeki bir artis ise ¢eki veriminin %6 artmasina neden olmustur. Maksimum
verimler; %7.8-16.6 patinaj ve 0.31-0.58 net g¢eki orani degerlerinde elde edilmistir
(Sekil 4.62).
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Sekil 4.62. Aniz zeminde Rj lastigin patinaja baglh olarak ¢eki veriminin degisimi
(®:290, m: 260, A: 230 kPa, L;: 3.5, L,: 5, L3: 6.5 kN)
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Aniz tarla sartlarinda radyal lastiklerin ¢eki verimi ¢apraz katl lastiklerden %5
degerinde daha fazla bir degerdedir. Radyal lastiklerde ayni lastik i¢ basinci ve ayni1 aks
yiikiinde patinaj miktar1 ¢apraz kathi lastiklere gore daha diisiik seviyelerde elde
edilmistir. Degirmencioglu ve Way (2004) ¢eki veriminin lastik i¢ basinci ve patinajin
bir fonksiyonu oldugunu, maksimum verimin en diisik basin¢ta ve %7.5 patinaj
degerinde elde edildigini, patinaj arttikca ¢eki veriminin azaldigini, radyal lastiklerin
capraz katli lastiklere gore daha fazla ¢eki verimi sagladiklarini belirtmislerdir.
Ozellikle profil yiiksekliginde artisin an1z zeminde c¢eki verimine etkisi biiyiik olmustur.

Lastik i¢ basinglarindaki %20 degerinde bir azalma ¢eki veriminin %3 artmasina
neden olmustur. Elwaleed ve ark. (2006) lastik i¢ basincinda %13 oraninda bir
azalmanin ¢eki verimini %2 artirdigini sdylemektedirler. Yong ve Eiyo (1990) lastik i¢
basincindaki artigin ¢eki verimini %6-8 arasinda azalttigin1 bildirmislerdir.

Maksimum ¢eki verimliligi ¢alisma kosullarina bagli olarak % 4.6-17.8 patinaj
degerleri arasinda gerceklesmistir. Akincr ve Sabanci (1991), aniz ve nadasta en uygun
patinaj degerinin %12-17 arasinda oldugunu saptamislardir.

Denemelerde artan aks yiikiine bagli olarak ortalama ¢eki verimliligi degerleri
%6 artmigtir. Aks yiikiiniin artmasi lastigin topraga tutunmasini artirmis ve patinaji
disiirmiistiir. Burt ve ark. (1983) aks yikii arttikca c¢eki veriminde arttigini
sOylemektedirler. Carman ve Aydin (2002) aks yiikiiniin %50 oraninda artmasinin ¢eki
verimini %6 artirdigini bildirmislerdir.

Aniz tarla kosullarinda muharrik lastigin yapisal ve isletme 6zelliklerine bagh
olarak en kiiciik c¢eki verimliligi degeri 0.27 olarak elde edilmistir. Aniz tarla
kosullarinda ¢eki verimliligi degerleri {izerinde yapilan varyans analizi ve LSD testi
sonuglar1 Cizelge 4.8’de verilmistir. Varyans analizi sonuglar1 lastik tipinin, profil
yiiksekliginin, i¢ basincin ve aks ylikiiniin ¢eki verimliligi tizerindeki etkisinin 6nemli

oldugunu gostermistir (P<0.01).
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Cizelge 4.8. Aniz zeminde ¢eki verimliligi degerleri lizerinde yapilan varyans analizi ve LSD testi

sonuglart
V.K. S.D. K.O. F
Lastik Tipi (LT) 1 0.044 834.991**
Profil Yiksekligi (PY) 2 0.044 845.287**
Aks Yiiki (AY) 2 0.026 497.970**
I¢ Basing (Pi) 2 0.005 97.233**
LT*PY*AY*P; 8 0.00 0.643
Hata 216 0.00 -
Genel 269 0.023 -
** [statistiksel olarak %1 seviyesinde 6nemli (P<0.01)
LT PY AY P
(B) 0.555, (PY1) 0.590, (Ly) 0.552, (P,) 0.560,4
(R) 0.581, (PY2) 0.569, (L) 0.5664 (P,) 0.565y,
(PY3) 0.545, (Ls) 0.586, (P3) 0.575,
LSD (%05) : 0.002 0.002 0.002 0.002
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Sonug olarak, denemelerde ele alinan kontrollii degiskenlerden lastik tipi, lastik
profil yliksekligi, aks yiikii ve lastik i¢ basincinin farkli zemin kosullarindaki degisen
patinaj, net ¢eki orami ve ceki verimliligi degerleri iizerindeki etkileri asagida gibi
Ozetlenebilir:

» Deneylerde kullanilan radyal lastikler capraz lastiklere gore farkli isletme
kosullarinda defleksiyona bagli olarak % 28 daha biiyilk iz diisiim alam
vermislerdir

» Artan lastik profil yiiksekligine ve aks yiikiine bagli olarak iz diisiim alanlar
artarken, artan lastik i¢ basinciyla azalmistir. Aks yiikiindeki %86°lik bir artig
defleksiyon degerinde %77 artisa neden olmustur. Lastik i¢ basincindaki %26
degerindeki bir artis ise defleksiyonu %55 degerinde azaltmistir.

» Farkli zemin kosullarinda kontrollii degiskenlerin, degisen ¢eki kuvveti
degerlerine bagli olarak elde edilen patinaj degerleri iizerindeki etkilerinin
onemli oldugu saptanmistir (P<0.01). Her ii¢c zemin kosulu i¢inde sabit ¢ekme
kuvvetinde en biiyiik patinaj B3L1P1 kombinasyonunda, en diisiik ise R1L3P3
kombinasyonunda elde edilmistir. Aniz tarla kosulunda lastigin tutunmasinin
diger zemin kosullarina goére yetersiz olmasi sebebiyle ortalama patinaj en
yiiksek olmustur.

» Capraz lastiklerde ayni g¢eki kuvveti degerleri radyal lastige gore %13 daha
biiyilik patinaj degerlerinde elde edilmistir. Buna bagli olarak %2.7 daha yiiksek
aks giicli gereksinimi meydana gelmistir.

» Tiim yiizeylerde artan lastik aks yiikiine bagli olarak patinajda yaklasik %36’lik
bir azalma belirlenmistir. Kontrollii degiskenlerden aks yiikiiniin patinaj
tizerindeki etkisinin daha 6nemli oldugu sdylenebilir.

» Artan lastik profil yiiksekligiyle ortalama patinaj %32 azalirken, artan lastik i¢
basinciyla ortalama patinaj %31 artmustir.

» Net ¢eki oran1 zemin kosullarina ve lastigin aks yiikiine bagl olarak 0.07 ile
0.93 arasinda degismistir. Net ¢eki orani aks ylikiindeki artiga bagli olarak
yaklasik %45 azalmistir.
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» Farkli kombinasyonlarda net ¢eki oranmin 0.39 ila 0.87 araliginda maksimum
ceki giicii elde edilmistir. Net ¢eki orani ile ¢eki giicii arasinda fonksiyonel bir
iliski bulunmustur.

» Maksimum ¢eki gicii (3.85 kW) amz tarla kosulunda, RIL3P3
kombinasyonunda elde edilmistir. Mevcut lastigin tek ¢eker bir traktorde
kullanilmast kosulunda, toplam transmisyon kayiplari da dikkate alindiginda
10kW’lik motor giiciiyle uyumlu caligsabilecegi saptanmuistir.

» Ug¢ farkli zeminde muharrik lastifin degisen yapisal ozellik ve isletme
degerlerine bagli olarak, degisen patinaj degerlerindeki ¢eki verimliligi degerleri
0.27-0.93 arasinda bulunmustur.

» Maksimum ¢eki verimliligi asfalt zeminde %93, stabilize zeminde %89 ve aniz
tarla kosulunda ise %78 degerlerinde elde edilmistir.

» Maksimum c¢eki verimliligi asfalt zeminde %1.2-5.4, stabilize zeminde %1.3-
10.5 ve aniz tarla kosulunda ise %4.6-17.8 patinaj degerleri arasinda elde
edilmistir.

» Ceki verimliligi radyal lastiklerde yaklasik %3.3 daha biiyiik bulunmustur. Her
tic zemin kosulunda da lastik tipinin ¢eki verimliligi lizerindeki etkisi onemli
bulunmustur (P<0.01).

» Azalan lastik profil yiiksekligine bagl olarak ¢eki verimliligi degerlerinde kiigiik
azalmalar olmasina karsin, lastik profil yliksekliginin ¢eki verimliligi tizerindeki
etkisi onemli bulunmustur (P<0.01).

» Artan lastik aks yiikiine bagl olarak ortalama ¢eki verimliligi %4.3 artmustir.
Her ii¢ zemin kosulunda da aks yiikiiniin ¢eki verimliligi lizerindeki etkisi
6nemli bulunmustur (P<0.01).

» Artan lastik i¢ basmcia bagh olarak c¢eki verimliligi degerlerinde kiigiik
azalmalar olmasina karsin, lastik i¢ basincinin ¢eki verimliligi tizerindeki etkisi

onemli bulunmustur (P<0.01).

5.2. Oneriler

Radyal lastiklerin ¢apraz katli lastiklere gore sagladigi avantajlar calismamizda
elde edilen veriler 15181nda tiim parametreler i¢in goriilmektedir. Benzer sekilde, dnceki
caligmalarda da; radyal lastigin c¢eki performansinin ¢apraz katl lastiklere oranla daha

yiiksek oldugu sonuglarina varilmistir. Ayn1 zamanda, radyal lastiklerin 6mrii daha uzun
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ve titresimleri soniimleme 6zelligi de dikkate alindiginda radyal lastikler ¢apraz katl
lastiklerden daha kullanigli oldugu goriilmektedir (Siimer, 2005). Ancak radyal
lastiklerin satin alma bedellerinin ¢apraz katli lastiklere nazaran yiiksek olusu, ¢ift¢inin
daha ziyade capraz katli lastik tercih etmelerine neden olmaktadir. Radyal lastiklerin
performansa katkilar1 dikkate alindiginda maliyet arasindaki fark geri kazanilabilinir.

Aragtirmalarimiz sirasinda, benzer Olgiilerde lastik kullanan bes farkli marka
bahge traktoriiniin motor giicii — lastik uyumu dikkate alindiginda, iki farkli marka
traktorde motor giiciliniin yetersiz kaldigi, diger 3 farkli marka traktérde ise motor
giiclerinin yiiksek fakat kullanilan lastiklerin gelistirebilecekleri ¢eki gii¢lerinin daha
diisiik oldugu saptanmistir. Bu traktorlerde motor giiclerinin yaklasik %30-45’1 ¢eki
giicline doniisebilmektedir. Bu traktorlerde motor giicii verimli kullanilamadigindan
yakat tiikketimleri de artmaktadir.

Asfalt zeminde radyal ve capraz katli lastik kullaniminin diger zeminlere gore
cok fazla bir avantaj sagladigi sOylenemez. Daha ziyade tasimaya yonelik tarim
islerinde her iki lastikte birbirine yakin performans 6zelligi ile tercih edilebilir. Aniz
tarla kosullarinda yiiksek performanslari sayesinde radyal lastikler tercih sebebi olabilir.
Capraz katl lastiklerin yanaklarinin stabil olmasi nedeniyle meyilli ve orman arazileri
icin kullanim1 6nerilebilir.

Dinamik aks yiikiiniin artmasiyla toprak sikismasi da artmaktadir. Denemelerde
her iki lastik tipi i¢in, ¢eki performansinin aks ylikiiyle orantili olarak arttig
goriilmektedir. Bu nedenle tarimsal faaliyetlerde optimum bir aks ylikiiniin se¢ilmesi
tavsiye edilmektedir. Ayrica daha giiclii traktor kullanimi yerine, lastik tipi, profil
yiiksekligi, i¢ basinci ve aks yiikii gibi parametrelerin iyi segilerek, mevcut traktor
giiclinli daha verimli kullanilmas1 da 6nerilmektedir.

Lastik profil yiliksekligini azalmasi ¢eki veriminin diismesine neden olmaktadir.
Elde edilen sonuglar lastik iireticilerinin lastik profil tasarimlarinin uygun oldugunu
gostermektedir. Lastikler asindik¢a lasti§in tutunma katsayisinin azaldigr ve c¢eki
veriminin diistigli konusunda kullanicilarin bilgilendirilmesi bakimindan c¢alisma
sonuglarimizin incelenmesi onerilmektedir.

Kiiciik boyutlarda lastik ol¢tilerinin kullanildigir bahge traktorleri gibi yol disi
araclarin ¢eki performansi iizerinde diinyada ¢ok az ¢alisma ve bilgi mevcuttur. Bundan
sonraki yapilacak c¢alismalarda lastik Olgiisiiniin, profil seklinin ve benzeri
ozelliklerinin, farkli zemin kosullarindaki yuvarlanma direnci ve ¢eki performansi

degerlerinin belirlendigi ¢alismalar 6nerilebilir.
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