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Bu arastirmada, araglardaki kiitle degisimlerinin siispansiyon sistemleri vasitasiyla siiriis
konfor iizerindeki etkisi incelenmistir. Binek araglarin siispansiyon sistemi {izerine
matematiksel modelleme yapilmistir. Siispansiyon sistemi sOniimleme degerlerine
iligkin deneysel bulgular, test calismalari ile birlikte elde edilmis ve sonuclar
karsilastirilmistir. Aragtirmada iki farkli binek ara¢ kullanilmis olup ve iki farkli yol
profilinde 50 km/h ve 80 km/h hiz altinda yapilan test calismalarinda siiriicii ve yolcu
sayis1 degisimi ile kiitle artis1 yapilarak test ¢alismalar1 tamamlanmistir. HVM 100
titresim Ol¢ciim cihazi ve ped ivmedlger ile siirlicii lizerinde olusan ortalama ivme
degerleri Olcililerek Blaze yazilim programinda sayisal bulgu ve grafiklere
dontstiiriilerek analizleri yapilmistir. Yapilan analizlere gore; binek araclarda kiitle
artis1 gerceklestikge silispansiyon sistemi soniimleme oraninin arttigi buna bagli olarak
da siiriicii lizerinde olusan ortalama ivme degerlerinde azalma oldugu ve konfor hissinin
arttigr goriilmistiir. Siirlis konforunun artirilmasi {izerine yapilacak caligmalardan
bahsedilmistir. Test ¢aligmalar incelendiginde kiitle artiginin siiriis konforunu artirdigi,
stirlicii ve yolcu lizerinde farkli parametrelerin sebep oldugu titresimlerin azaldigi

gozlemlenmistir.
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In this research, the effect of mass changes in vehicles on driving comfort through
suspension systems was investigated. Mathematical modeling has been done on the
suspension system of passenger cars. Experimental findings regarding the damping
values of the suspension system were obtained together with the test studies and the
results were compared. Two different passenger vehicles were used in the research, the
test studies carried out under 50 km/h and 80 km/h on two different road profiles. Were
completed by increasing the mass with the change in the number of drivers and
passengers in the average acceleration values on the drive were measured with the
HVM 100 vibration measuring device and the pad accelerometer, and analyzed by
converting them into numerical findings and graphics in the Blaze software program.
According to the analyzes made; It has been observed that as the mass increase in
passenger cars increases, the damping ratio of the suspension system increases, and
accordingly, there is a decrease in the average acceleration values on the driver and the
feeling of comfort increases. Studies to be carried out to increase driving comfort are
mentioned. When the test studies were examined, it was observed that the increase in
mass increased the driving comfort and the vibrations caused by different parameters on

the driver and passenger decreased.
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1. GIRIS

Binek araclar ge¢misten giiniimiize insanlarin ulagim ihtiyaglarini kolaylastirmak amaciyla
dretilmistir. Her ne kadar 19. Yiizyilldan sonra tam olarak hayatimiza girmeye baglasa da

tarihsel olarak 18. Yiizyil sanayi devrimi itibariyle liretimine baslanmistir.

Tiirkiye Cumbhuriyeti Motorlu Tasitlar Vergisi Kanununa gore 5035 sayili Kanunla
01.01.2004 tarihinden itibaren gecerli olmak {izere yapilan tanimlamaya gore otomobil
“Yapist itibariyla siiriiclisii dahil en ¢ok sekiz oturma yeri olan ve insan tasimak i¢in imal
edilmis bulunan motorlu ara¢” olarak tanimlanmaktadir. Tiirkiye Cumhuriyeti 6495 sayil
Karayollar1 Trafik Kanunu’nun tanimlamasima gore otomobil “Yapisi itibariyla, siiriiciisii
dahil en fazla dokuz oturma yeri olan ve insan tasimak i¢in imal edilmis bulunan motorlu
tasittir” ifadesiyle yer almaktadir. 2023 yili itibariyle iilkemizde 2022 TUIK verilerine gére
otomobil sayis1 13 882 587 olup, arag liretim ve satig sayilari insanlarin daha giivenli ve daha
konforlu araglara sahip olma arzusunu ifade etmektedir. Binek araclarin tercih edilme
sebepleri arasinda ara¢ muayene siirelerinin ortalama 2 yil, motorlu tasitlar vergisinin diger
kara tasitlarina gore diisiik ve binek araglarin yol tutus Ozellikleri ve konforunun yiiksek

olmasi gibi etkenler belirleyici bir rol oynamaktadir.

Bir binek aragta konfor, siiriicii veya yolcunun en 6nemli kriterlerinden birisidir. Konfor
hissinin yiiksek seviyede tutulmasi iizerine bir¢ok akademik caligma bulunmaktadir. Bu
caligmalar matematiksel modelleme, fiziksel ¢alismalar ve program {izerinden farkli hesaplar
dikkate alinarak konfor hissi maksimum seviyeye ¢ikarilmasi i¢in caligmalar devam
etmektedir. Ilk iiretilen otomobillerde konfor ve giivenlik yok denecek kadar azdir. Giiniimiiz
teknolojisinin hizli gelisimi ile beraber minimum yakit sarfiyatiyla maksimum verim elde
etmenin yaninda konfor ve giivenlik sistemlerinin gelistirilmesi iizerine c¢aligmalar da

yapilmaktadir.

Bir aracin konfor hissi verebilmesi kisiden kisiye degismekte olup, herkes icin gegerli
olabilecek belirli standartlar bulunmaktadir. Bunlarin bazilar1 ara¢ direksiyonunun hafif ve
rahat kullanilabilir olmasi, amortisor sisteminin yumusak olmasi ve ara¢ disindan gelebilecek
sesler karsisinda yalitimli olmasi sdylenebilir. Insanlarin otomobil tercihlerinde dikkat
ettikleri 6zellikler tizerine 2014 yilinda Hindistan da yapilan bir ¢alismada para, emniyet ve

stiriis konforunun dikkat edilen en ¢ok ii¢ 6zellik oldugu belirtilmistir.
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Titresimlerin dinamik hareketin bir sonucu olup giinlimiiziin her alaninda karsimiza
cikmaktadir. Mekanik sistemlerde sorun olarak karsimiza ¢ikan titresimin tamamen ortadan
kaldirilmast miimkiin olmadig1 i¢in minimize edilmesi ilizerine miihendislik c¢aligmalarina
glinlimiiz teknolojisi ile birlikte biiylik bir ilgi gosterilmektedir. Titresim cisimlerin denge
konumlarina gore tekrarlama hareketi olarak ifade edilmektedir. Titresimler Sekil 1.1°de basit
harmonik hareket, Sekil 1.2°de periyodik hareket, Sekil 1.3’te gegcici hareket ve Sekil 1.4’°te

uzun zamanl periyodik hareket olarak goriilebilmektedir.

Displacement (or force), x(7)
.

Period.
Ll'l\‘- _’{

X 4 T="w

» Time, 1

Sekil 1.1 Basit harmonik hareket.

Displacement (or force), x(7)
A

VARV

Period,
- S »
r = =i

w

Sekil 1.2 Periyodik hareket.

Displacement (or force), x(r)
A

0 \ > Time, 1

Sekil 1.3 Gegici hareket.



Displacement (or force), x(7)

A

Sekil 1.4 Uzun zamanl periyodik hareket (gelisigiizel).

> Time, 1

x: Bir periyodik harekette maksimum diizey genlik olarak tanimlanmaktadir.

f: Periyodik harekette birim zamanda i¢indeki titresim sayisi olarak ifade edilmektedir.

w: Hareketin birim zamandaki alinan yolun radyan cinsinden ifade edilmesidir.

Miihendislik alaninda titresimlerin ¢6ziimii i¢in sistem i¢esinde bulunan parametrelere baglh

olarak analizler yapilmaktadir. Oncelikle titresimin elemanlar1 belirlenerek matematiksel

model olusturulmaktadir. Model ile birlikte titresimi tanimlayan hareket denklemleri ve buna

bagl olarak deneysel ve programlar iizerinden cevaplar elde edilmektedir. Sisteme serbest

cisim diyagrami, D’Alembert prensibi, Newton’un 2. yasasi ve Langrange prensibleri

uygulanarak hareket denklemleri olusturulur. Bilgisayar destekli programlar ve fiziksel testler

sonucunda genlik, hiz, ivme vb. parametreler arasinda baglantilar ortaya konularak

yorumlamalar yapilabilmektedir.

Binek aracta titresime maruz kalan mekanik pargalarda titresim siiresi ile orantili olarak

gerilmeler altinda yorulma olay1 ger¢eklesmektedir (Sekil 1.5).

¥ 7 . oma. P
—— | " T 4 K.
/ N mak / ') \ \ ort
E / \\ y / \ _§ Omin / .
T T
- O min \ / A4 -
Zaman = Zaman -
Tam Degisken Genel Degisken
/) Omak
’\/ ‘ \
= L N / N Oon
E 1
:-’ omm o

Zaman -

Titresimli Degisken

Sekil 1.5 Tam, genel ve titresim degiskenli gerilmeler.
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Arag siiriis esnasinda siirlicii direksiyon, koltukla temas eden sirt ve oturma bolgeleri ve ayak
kisimlarindan titresime maruz kalmaktadir (Sekil 1.6). Olusan titresimlerin siiriicii lizerinde az
veya ¢ok olmasi durumuna gore siirlis konforu kriteri degisebilmektedir. Uluslararas1 Standart
Teskilati (ISO) taragindan siiriis konforu kriteri belirlenmistir. Siiriicii iizerine etki eden
titresimlerin 0.5 Hz — 80 Hz arasinda olmasi durumunda konforsuzluk, 0.1 Hz — 0.5 Hz

arasinda olmas1 durumunda ise yol tutmasina neden olacagi belirtilmistir.

~. (Yalpalama) (r.)

Sirt Bolgesi

Oturma Bolgesi

Ayak Bolgesi

Sekil 1.6 Siiriicii lizerinde olusan titresimlerin bolgeleri.

Seyir halindeki bir binek aracta yolcularin konforunu etkileyen birgok neden bulunmaktadir.
Genel olarak yol ylizeyleri, ara¢ yolcu kiitlesi, ara¢ hizi, siispansiyon sistemleri ve kullanilan
malzemelerden kaynakli titresimler yolcunun hissetmis oldugu konforu etkilemektedir.
Meydana gelen titresimler siiriiciiye tasit govdesinden ulasir ve siiriiclide ivme degerleri
olusturur. Siirlis indeksi hesabinda siiriicii tizerinde olugan ivme degerlerinin ortalama karekdk
degeri (RMS) belirlenir. Ivme degerlerinden grafik olusturularak konforsuzluk hakkinda
yorumlama yapilmaktadir (Sekil 1.7).
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Sekil 1.7 Siiriicii lizerinde olusan konforsuzluk egrisi.

Titresime farkli maruz kalma siireleri ile olusan ivme degerleri lizerinden grafik elde edilerek
yatay eksen frekansi, diisey eksen konforsuzlugu ifade etmektedir. 4-8 Hz frekans araliginda
konforsuzluk rezonansin gergeklesmesiyle rahatsiz edici bir seviyede bulunmaktadir.
Konforun artirilmasi i¢in 15-20 Hz aras1 veya 4 Hz’den diislik titresim frekans degerleri

olmas1 gerekmektedir.

Araglarda konforu etkileyen en 6nemli sistem siispansiyondur (Sekil 1.8). Binek araglarda
siispansiyon her aracin ayirt edici 6zelliklerini belirleyen yeterli yol tutus davranisi ve konforu
elde etmek icin gerekli olan sistemdir. Giiniimiizde siispansiyon sisteminin maksimum
performansa sahip olmasi ve yolcular tarafindan algilanan konfor hissinin maksimum diizeyde

saglanmasi 6nem arz etmektedir.

Sekil 1.8 Bir aragta 6rnek siispansiyon sistemi.



Araglardan ve yol durumundan kaynakli titresimleri en aza indirmek i¢in farkli tasarimlarda
siispansiyon sistemleri mevcuttur. Siispansiyon sistemi, bu titresimlerin sebep oldugu
govdedeki gerilmeleri, ivmeleri, tekerlik ylikii salinimlarini ve siiriicii rahatsizligin1 minimize
ederek siiriicii konfor seviyesini artirmaktadir. Her ne kadar aracin fiziksel o6zelliklerinde
gelisim goriilse de dis etkenlerden kaynakli sorunlarinda diizetilmesi gerekmektedir. Yollarin
ve siirlis yiizeylerinin saglam muhafaza edilmesi, ylizey titresimlerinin etkisini azaltmak igin
stiriicli lizerinde siirlis teknigi egitiminin verilmesi ve kotli zeminler i¢in uyarici isaretler

konulmasi aracta titresimleri azaltacak dis etkenler olarak goriilmektedir.

Araclarin siispansiyon sisteminde kullanilan malzemeler maruz kaldiklar1 mekanik ve fiziksel
etkiler sonucunda deformasyona ugramaktadir. Ayrica siispansiyon sisteminin belirli bir siire
kullanim1 sonucunda yay ve amortisorlerin 6zelliklerini kaybetmesiyle aracta konfor hissinde
azalma yasanmaktadir. Siispansiyon sisteminin ¢alisma performansi ve aragta bulunan 4
siispansiyon sistemine slispansiyon test cihazi ile Olglim yapilarak kullanim Omiirleri
belirlenmektedir. Amortisor test cihazi ile tekerlekler test plakalari iizerinde yiiriitiilerek
amortisorlerin darbe emme verimliligi incelenmektedir (Sekil 1.9a). Test islemi siiresince sol
ve sag tekerleklere vibrasyon seklinde darbeler uygulanarak saniyelik islemler kayit altina

almmaktadir (Sekil 1.9b).

(@ ®

Sekil 1.9 (a) Amortisor test cihazi.

(b) Test sonuglarmin bilgisayar programu ile grafik ve dijital olarak elde edilmesi.

Test sonuglarina gére emme derecesinin yiiksekligi amortisoriin veremliligini gostermektedir.
Bir binek aracin silispansiyon sisteminin verimliligi ayr1 ayr1 Olctilebildigi gibi 4 amortisor

birden de verimlilik 6l¢timii yapilmaktadir (Sekil 1.10).



Sekil 1.10 Ormek bir aracin siispansiyon sistemi verimlilik 6l¢iimii.

Araglarda kullanilan siispansiyon sisteminin ilk Ornekleri 17. ylizyilda metal yaylarin
kullanilmasiyla basladigi s6ylemek miimkiindiir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte farkli
tasarimlar karsimiza ¢ikarak aktif slispansiyon sistemini ortaya ¢ikarmistir. Aktif siispansiyon
sistemi ilk olarak 1983 yilinda Formula 1 araclarinda kullanilmistir. Bu siirecte iiretim
maliyeti nedeniyle ilk baglarda her aragta karsimiza ¢ikmasa da iiretim maliyetlerinin azalmast

ve kullanici talepleri dogrultusunda giiniimiizde binek araglarda kullanilmaya baslanmistir
(Sekil 1.11).

Kaporta ivmelenme sensirii  Havah siispansiyon
iiniteleri (arka aks)

Cok fonksiyonlu ekran

Secici anahtarlar """

Siispansiyon seviye ayari N\
kontrol iinitesi (ECU)~_ /)~ o

Kaporta ivmelenme N
~ AQae

sensorii
Havah siispansiyon ﬁﬂ
uiniteleri (6n aks) ‘

. '
\\ /) nc viikseklik kontrol sensérii
e
) 855 |
\ 5

Hava besleme biliimii  Selenoid valf blogu

Basing
deposu

Arag yiikseklik
kontrol sensorii

Sekil 1.11 Aktif siispansiyon sisteminin binek arag {izerindeki yeri (MEB 2013).
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Araglar statik ve dinamik hareket halinde iken siirekli yer degistirmelere maruz kalmaktadir
(Sekil 1.12). Siispansiyon sistemi arag ile yol arasinda temasi saglayan tekerleklere bagli
olarak gorevini yapmaktadir. Araclarda olusan titresimler konforun azalmasma ve insanlar
iizerinde kol, bacak, bas, omurilik vb. boliimlerinde agrilar meydana getirmektedir. Hareket
halindeki aragta yolun ¢ukuru, tiimsekleri ve piiriizliiliigii karsisinda olusan titresimler
slispansiyon sistemi tarafindan soniimlenerek aracin mekanik parcalarinin korunmasi ve siiriis
konforu saglanmaktadir. Glinlimiizde araglar iizerine hem deneysel hem de bilgisayar analiz
programlar1 ile modelleme yapilarak insanlarin siiriis giivenligi ve konforunu artiracak

sistemler icin c¢alisilmaktadir.

Dikey eksen

Boylamasina eksen

One dogru kapaklanma
veya on tarafin yukar
kalkmasi

Kayma

Savrulma (yana cekme)
Devrilme (sallanma)
Inip kalkma

Sekil 1.12 Hareket halinde aragta olusan yer degistirmeler (Oyder 2015).

Silkinme

Nozaki vd. (1999), siispansiyon sistemi elemanlarindan amortisér ve yaylar icin aractan
sokiim islemi olmadan soniimleme oranlarini ve yay sabitini belirleyebilen cihaz gelistirerek

yay ve amortisor se¢imini kolaylastirici bir calisma gerceklestirmislerdir.

Eaton (2003), ¢alismasinda otobiislerde diimenleme sistemi tlizerinde ii¢ eksenli ivmedlger ile

el, kol ve viicut titresim 6l¢timleri yapilmis ve degerlendirilmistir.



Lee ve Moon (2004), araclarda amortisor performansini analizi lizerine dinamik model
kullanarak sert ve yumusak soniimleme durumlarina gore olusturulan DSSA (displacement-

sensitive shock absorber) modeli sonuglarina gore siiriis konforunun degisimini irdelenmistir.

Sezgin (2009), otomobillerin belirli hiz altinda yol profilinden kaynakl siiriicii ve yolcularda

olusan titresimleri ISO ile karsilastirip siiriis titresimlerinin insana olan etkisini aragtirmistir.

Kim M.S. vd. (2011), farkli iki binek ara¢ i¢in ¢esitli yol ylizeylerinde ve farkli hizlar altinda
ara¢ slriis konforunun degerlendirilmesi iizerine yaptig1 calismada siiriicii iizerinde olusan

ivme degerleri ISO’ya gore karsilastirilarak yorumlanmastir.

Mitra vd. (2016), Siiris konforunun artirilmasi i¢in 4 serbestlik dereceli ¢eyrek bir arag
modeli olusturarak matematiksel model ile modal analizini yapmustir. Siiriis konforunu

etkileyen parametreleri belirlemislerdir.

Maioh (2007), uzun siireli titresime maruz kalan kisilerde eklem agrilari, bel agrilar1 gibi
rahatsizliklar goriildiiglinii ve buna bagl olarak da psikolojik ve sosyolojik rahatsizliklarinda

baslayabilecegi belirtilmistir.

Anandan ve Kandavel (2020), 14 serbestlik dereceli yarim ara¢ modeli onermis ve siiriis
konforunun artirilmasi i¢in aktif siispansiyon sistemi iizerin ¢aligma yapilarak siiriis glivenligi

ve siiriis konforunda artig oldugunu gostermislerdir.

Bu tez c¢alismasinda binek araglarda kiitle degisiminin slispansiyon sistemi vasitasiyla siirticii
ve yolcular iizerindeki konfor etkisi {izerinde durulmustur. Ilk kisimda tezin kapsami
hakkinda 6n bilgi ve konu ile ilgili literatiir calismalarindan bahsedilmistir. ikinci kisimda
siispansiyon sistemine deginilmis ve ara¢ icin matematiksel model olusturulmustur. Son
kisimda ise farkli marka modele ait 2 arag i¢in ayni test sartlarinda kiitle degisimleri yapilarak
titresim Olglim cihazi ile toplamda 12 adet deneysel bulgular elde edilmis olup sonuglar

iizerinden ortalama ivme degerleri karsilastirilmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

Binek araglarin konforunu artirmaya dair ¢ok sayida yayin yapilmistir. Genel olarak
siispansiyon sistemi ve slriicliye iletilen titresimlerin sOniimlemesi iizerine ¢alismalar
yapilmistir. Otomotiv sektorii siirekli gelisime agik oldugundan bu tarz calismalar arag
konforu ve giivenilirlik agisindan devam edecektir. 2018 yilinda tiiketicilerin otomobil satin
alirken konfor kriterinin kendileri agisindan ne kadar 6nem arz ettigini gosterir arastirma

Cizelge 2.1°de gosterilmistir.

Cizelge 2.1 Tiiketiciler agisindan otomobilde konfor kriterinin 6nemi.

Konfor o6zellikleri benim i¢in 6nemlidir Say1 Yiizde (%)
Kesinlikle katilmiyorum 20 5,0
Katilmiyorum 46 11,5
Kararsizim 55 13,8
Katiliyorum 189 47,3
Kesinlikle katiliyorum 90 22,5
Toplam 400 100,0

Arastirma sonuglar1 incelendiginde ankete katilanlarin % 69,8’lik kisminin otomobilin konfor
ozelliklere dikkat edildigi goriilmektedir. Ayrica otomobillerde konforun yani sira siiriis
giivenligi ve ara¢ gilivenligi gibi Ozelliklere de dikkat edilmektedir. Otomobillerde giivenlik

iizerine yapilan bir diger arastirma ise Cizelge 2.2°de gosterilmistir.

Cizelge 2.2 Tiiketiciler agisindan otomobilde gilivenlik ekipmanlarinin 6nemi.

Giivenlik ekipmanlari benim i¢cin 6nemlidir Say1 Yiizde (%)
Kesinlikle katilmiyorum 14 3,5
Katilmiyorum 36 9,0
Kararsizim 42 10,5
Katiliyorum 175 43,8
Kesinlikle katiltyorum 133 33,3
Toplam 400 100,0

Yapilar arastirma sonucunda insanlarin % 77,1°lik kisminin aracta giivenlige dikkat ettigini
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gostermektedir. Iki arastirma birlikte incelendiginde ise insanlarin % 69,8-77,1 orani bir
otomobilde giivenlik ve konfor hissinin ne kadar onem arz ettigini gosterdigini sdylemek

miumkindir.

Giliniimlizde binek araglarin {iretim asamasinda araca ait birgok Ozellikte gelisim
yasanmaktadir. Bu 6zelliklerin basinda ara¢ konforu ve aracin siiriis giivenirligi gelmektedir.
Stispansiyon aracin konforu belirleyen en 6nemli sistemdir. Bir binek aracin siispansiyon
sistemi lizerinde deneysel ve matematiksel analizi yapilmistir. Analiz i¢in binek ve hafif ticari
araclarin on siispansiyon sisteminde kullanilan bagimsiz siispansiyon ¢esidi olan MacPherson
tip siispansiyon sistemi iizerinden MATLAB/simulink programi ile bir mekanik problemin
coziimiinde kullanilan yasalar ile modelleme {izerinden aracin yol yiizey durumlarina goére
verilen tepkiler karsilastirilarak sonuglar elde edilmistir. Fiziksel ve modelleme yontemleri
kullanilarak yapilan analiz sonucu binek aracin siispansiyon sisteminde yay ve sOniimleme

katsay1 bulgular1 karsilastirllmigtir (Okuturlar 2018).

Bir aracin silispansiyon sistemi, 0n tekerlekler ve direksiyon sistemi arasindaki baglantilarin
karakteristik Ozellikleri arasinda inceleme yapilmistir. Aracin hareket halinde siirlici
konforunu ve giivenirligi dikkate alindiginda optimum bir siirlis i¢in farkli siispansiyon
sistemleri arasinda karsilastirma yapilmis ve birden c¢ok siispansiyon sistemi i¢in hangi

karayolu tagitlarina uygun olabilecegi sonucuna ulasilmistir (Putgiil 2016).

Karayollar1 tasitlarinin insan hayatinda ulagim ve yiik tasima konusunda seyahat siirelerini
kisalttig1 olumlu yanlar1 olurken trafik kazalari, siiriis konforundaki olumsuzluklar ve insan
sagligina olumsuz etkileri de goriilmektedir. Yol yiizeyi (kasis, ¢ukur vb.) ve silispansiyon
sistemi malzeme kalitesi ve bakimi gibi durumlarin aragtaki siiriiciiye ve yolculara
olumlu/olumsuz etkileri olmaktadir. Bilgisayar programlari lizerinden yapilan modelleme de
yol ylizeylerinin aragta meydana getirmis oldugu titresimlerin arag siiriicii ve yolcu iizerinde
sonuglar1 incelenmistir. Yapilan modellemeye ek olarak siiriicii koltuk sistemi de analiz
edilerek karsilastirma yapilmistir. Calismalarda ara¢ hareket ve yol yiizey durumlarina gore
fiziki kurallar sonucu olusan genlik ve siirlicii {izerinde meydana gelen ivme degerleri

karsilastirilarak ara¢ konforunda gelisimin olabilecegi sonucuna ulagsmistir (Tiirkkan 2014).

Tasitlarin hareket halinde maruz kaldiklar titresim sonucu siiriicii ve tasit tizerinde etkileri

goriilmektedir. Titresimlerin siiriiciiye minimum diizeyde iletilmesini saglayan siispansiyon
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sistemi ¢esitlerinden bir tanesi lizerinde modelleme yapilarak farkli sartlar altinda sonuglar

elde edilmistir (Kilig 2012).

Siispansiyon sistemleri giiniimiiz teknoloji ile gelismeye devam etmektedir. Oncelikle
matematiksel model ve sonrasinda fiziksel modeller olusturularak daha net sonuglar elde
edilmektedir. Yapilan bu ¢alismada 6ncelik olarak siispansiyon sistemi elemanlarinin daha iyi
bir soniimleme yapabilmesi ilizerinde c¢alisma yapilmistir. Ayni sartlar altinda bilgisayar
programlar1 ile simiilasyon yapilip fiziksel model {izerinden elde edilen degerler ile
karsilagtirma yapilarak sonuglar elde edilmistir. Sonuglarin yol yiizeyinden kaynaklanan etkisi
ve ara¢ konforunda meydana gelen degisimi dikkate alinarak bir degerlendirme yapilmistir

(Emekli 2008).

Bir binek aragta silispansiyon sistemindeki soniimleme belirli sartlar altinda analizi
yapilabilmektedir. Yapilan ¢alismada yol yiizeyleri ayni kalarak ara¢ hizinda degisim yapilip
soniimleme etkisinin degisimi belirlenmeye ¢aligilmistir. Siiriicii izerinde siispansiyon sistemi
elemanlarindan amortisoriin vermis oldugu tepkiler HVM 100 titresim Olgiim cihazi
kullanilarak sayisal veriler ve grafik olarak elde edilmistir. Arag¢ hiz1 artirilarak soniimlemenin
stiricii lizerindeki etkisi ivme degeri olarak Olgiiliip yorumlamas: yapilmistir. Titresimin
sonlimlenmesine ara¢ hiz degisimi, yol ylizeyleri ve iki farkli aracin degerlerinde benzerlik

olmadig1 sonucuna ulagilmistir (Akdemir 2014).

Bir aracta konfor hissinin degeri glinlimiizde ara¢ satislarinda yasanan talep ile goriilmektedir.
Araclarin tercih edilme sebeplerinin en basinda siiriis giivenligi ve siiriis konforu gelmektedir.
Araglarda silispansiyon cesitlerinin tasariminin farkli olmasinda araglarin kullanim alanlari,
tagidiklar1 yiikk miktarlar1 ve yol piirtizliligi gibi kriterler belirleyici rol oynamaktadir.
Yapilan bu caligmada bir yiik tasiyict karayolu tasitinda yol durumundan kaynakl
titresimlerin etkisi analiz edilmistir. Bilgisayar tasarim programlari ile farkli modellemeler
yapilarak soniimleme sistemlerinin titresimi absorbe etme dereceleri incelenmistir. Elde
edilen veriler karilastirilarak yapilan modellemeler hakkinda bir sonuca ulasilmistir (Giineser

2016).

Insanlarin araglardan performans ve konfor beklentisi giin gectikge artmaktadir. Giiniimiizde
otomotiv sektorii talepleri karsilamak i¢in ¢alismalarina devam etmektedir. Konfor, insanlarin

ara¢ se¢iminde belirleyici en 6nemli parametrelerden birisi olarak gosterilmektedir. Siiriis
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giivenligi, stispansiyon sistem performansinin yiiksek olmasi ve motor ¢aligma sesinin diistik
olmasi insanlarin arag iizerinde dikkat ettigi hususlardan bazilaridir. Karayolu tasitlarinda arag
ici sesler iizerine yapilan bu ¢alismada sesin kaynaklarinin belirlenmesi ve minimize edilmesi
iizerinde durulmustur. Sesi olugmasinda bir¢ok etken oldugu ve bu etkenlerin ge¢misten
glinlimiize dogru bir gelisim i¢inde oldugu goriilmektedir. Ses lizerine deneysel olarak bir
karayolu tasitinda veriler elde edilmis olup bu verilerin yorumlamasi yapilmistir (Ertugrul

2013).

Gelisen teknoloji ile beraber otomotiv firmalar1 arag i¢ ve dis tasarimlari, hybrid sistemli
motorlar, diisiik yakit tiiketimi, konfor ve giivenlik agisindan gelistirmislerdir. Ozellikle
titresim konusunda yapilan calismalar artirilmis ve konfor seviyesinin yiikseltilmesi
amaclanmistir. Ara¢ agirhk ve hiz artiglarinda siirliciiye gelen etkileri azaltmak icin
siispansiyon sistemleri ¢alismalar devam etmektedir. Yapilan bu calismada, yol yiizeylerinden
kaynakli titresimlerin ara¢ lizerindeki etkisinden bahsedilmistir. Otomatik kontrol sistemleri
ile yapilan bu arastirmada siiriis konforunun artirilmasi ve arag titresimin azaltilmasi {izerinde

elde edilen sonuglar incelenmis ve yorumlanmistir (Karaman vd. 2017).

Bir sehir ici tasiti hareket halinde titresimlere maruz kalmaktadir. Siispansiyon sistemindeki
farkliliklar ara¢ konforunu etkilemektedir. Tasita kiitle artig1 yapilarak konfor durumundaki
degisiklik takip edilmektedir. Bu calismada kiitle degisimleri i¢in modelleme yapilarak
siispansiyon sistemindeki etkileri analiz edilmistir. Kiitle artisinda verilerin karsilastirmasi

yapilarak ideal sontimlemenin yapildigi model belirlenmistir (Palermo 2009).

Teknolojinin gelismesiyle beraber araglarda yasanan sorunlar i¢cin modelleme, bilgisayar
destekli programlar ve niimerik analizler ile ¢oziimler iiretilmektedir. Karayolunda aragtan ve
yol yiizeyinden kaynakli sorunlar siirliciide ve aracta mekanik titresim olarak yansimaktadir.
Dinamik hareketin etkisiyle titresim aragta dikkate alinmasi gereken en 6nemli problemlerden
biridir. Yapilan arastirmada aragtaki titresim analizi farkli tiirlerde modellemeler yapilarak
sonuglar elde edilmistir. Sayisal veriler ve grafik analizleri ile titresimin sebepleri ve sonuglari

irdelenmistir (Bayrakdar 2010).

Dinamik hareketin etkisi altinda bulunan bir karayolu tasitinin konforunu etkileyen yol
ylizeyinin durumunun aragta olusturdugu titresimin incelenmesinin gerekliliginden

bahsedilmistir. Bir ¢eyrek ara¢ ve iki serbestlik dereceli sistem tasarlanarak fiziki yasalar ve
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matematiksel hesaplamalar kullanilarak modelleme olusturulmustur. Alt1 farkli yol durumu
iizerinden yapilan arastirmada frekans, kok ser egrisi ve routh dizini elde edilmistir.

Bilgisayar programi kullanilarak modelleme sonuglari irdelenmistir (Cakan 2013).

Karayolunda uzun siireli seyahatler sonucu siiriicii ve yolcularda rahatsizlik meydana
gelmektedir. Yol yiizeylerinden ve aracin hareket halinde olusan titresimlerin etkisiyle
giinlimiizde otomotiv sektorii bu sorunlarin ¢oziimii lizerine agirlik vermistir. Siispansiyon
sistemi bu titresimlerin sonlimlemesini uygun bir sekilde yapmasi i¢in en olumsuz yol sartlari
dikkate alinarak tasarlanmaktadir. Matematiksel modelin olusturulmasiyla bilgisayar
programinda analiz yapilmistir. Yapilan analiz sonucunda tiimsek ve g¢ukur yol durumlarinda
soniimlemenin ayni derecede yapildig1 sonucu elde edilmistir. Soniimlemenin artirilmasindaki

maliyet sorunun ¢6zildiigli durumlarda konfor sartlarinin ideal goriilmektedir (Er vd. 2006).

Tasitlarda motor sesi ve motorun olusturdugu titresimler siiriici konforunu etkilemektedir.
Titresimlerin soniimlenmesi i¢in motor sisteminde soniimleyici elemanlar gorev almaktadir.
Yapilan ¢alismada motor titresimlerinin soniimleyici i¢in modal analiz ve sonlu elemanlar
metodu kullanilmigtir. Modal analiz ile soniimleyicilerin dogal frekansi belirlenmis ve
soniimleyici elemanlarin gecirgenlik degerleri ile karsilastirma yapilmistir. Bir askeri arag
iizerinde yapilan testler sonucunda meydana gelen titresimin kaynaginin sanziman ¢ikista

oldugu tespit edilmistir. Calismada titresim i¢in ¢6ziim Onerileri sunulmustur (Senveli 2018).

Karayolunda seyir halindeki bir aragta motor ve diger mekanik sistemlerin ¢aligsmalarmdan
kaynakl titresimler olusmakta ve bunlara ek olarak da yol yiizeyinin neden oldugu titresimler
meydana gelmektedir. Uzun siireli seyahatlerde olusan bu titresimlerin sOniimlenmesi
otomotiv sektoriinde miihendislerin konfor ve gilivenlik sorunlarinin ¢6ziimiinii hizlandirici
noktaya tasinmaktadir. Bu calismada aktif siispansiyon sisteminin c¢eyrek ara¢ modeli
tizerinde sasi ve aks arasina elektrohidrolik aktuatoriin iiretecegi kontrol kuvvetin
simiilasyonu yapilmistir. Kontrolciisiiz sistemin soniimleme etkisini normal siireden daha
uzun oldugu goriilmiistiir. Durum geri beslemeli kontrol uygulandiginda yol bozucu girisi
kars1 sistem genligini azaltarak hizli bir sekilde cevap verdigi ve goézleyici optimal kontrol
durumunda ise yol bozucuya kars1 asim az ve soniimlemenin hizli gergeklestigi goriilmektedir

(Ozdemir vd 2013).

Hareket halinde bir aragta olusan titresimler aracta mekanik yorulma sebep olmaktadir.
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Stispansiyon sistemin titresimlerin sOniimlenmesinde gorev yaparak ara¢ konforunun
artirllmasinda goérev almaktadir. Siispansiyon sisteminin yol yilizeyinde bulunan kasislerden
gecis durumunda soniimlemenin analizi {izerine test ¢aligmalart yapilmigtir. HVM 100 cihazi
ile aragta meydana gelen titresimin genlik ve ivme deger Olctimleri ii¢ farkli hiz altinda
yapilmistir. Yapilan arastirmada hiz degerlerinin degisiminde sonliimlemenin degistigi ve
stirticiide olusan etkileri tespit edilmistir. Sayisal verilerin elde edilmesi ve grafik yontemiyle
yapilan analizler sonucunda aracin kasisten gecerken hizimi artirdik¢ca genliginin diistiigi
gozlemlenmistir. Aracin hiz degisimleri, kiite degisimleri ve siispansiyon sistemiyle ol¢iilen

ivme ve genlik degerleri ile baglayici oldugu goriilmiistiir (Dahil 2017).

Stispansiyon sisteminin gelistirilmesi ve ara¢ konforunun artirilmasina yonelik calismalar
devam etmektedir. Bu tezde siispansiyon sisteminin bilgisayar tasarim programinda
modellemesi yapilmistir. Modelleme igerisinde siispansiyon sistemine yiik artigi, darbe ve ani
durus iizerinde analizler uygulanmistir. CATIA ve ANSYS programlart ile yapilan
hareketlendirmeler ile ulasilan sonuglar karsilastirilmistir. Calisma sonucunda yapilan

tasarimin uyumlu oldugu goriilmiistiir (Baysal 2019).

Araglar hareket halinde yol ylizey durumlarindan gelen davranislar karsisinda siispansiyon
sisteminde yapilacak tasarimlar ile ideal bir sonliimlemeye ulasacaktir. Bu c¢alismada
siispansiyon sistemi iizerine arastirma yapilmistir. Sonlu elamanlar metodu kullanilarak aracta
olusan titresimlerin analizi iizerinde durulmustur. Siispansiyon sisteminin sOniimleme
elemanlarini etkileyen parametreler belirlenmistir. Optimum séniimleme yapilabilmesi igin
parametre degerlerinde degisim yapilarak test asamalar1 tekrarlanmistir. Verilerden
siispansiyon sisteminin performans artirimin yapilabilecegi sonucuna ulasilmistir. Yapilan
arastirmada siispansiyon sistem elemanlarinin titresimi absorbe etme 6zelliginin artirilmasi ve
aracta konfor hissinin yiikseltilmesi {izerine yapilmis ve belirtilen kriterlerin gelistirilmesinin

miimkiin oldugu sonucuna ulasilmistir (Olgeroglu 2011).

Tagitlarda dinamik hareketin etkisiyle olusan titresimlerin insan viicudunda yansimalari
goriilmektedir. Uzun seyahatler siirecinde el, kol ve viicut agrilar1 yasanmaktadir. Bu sebeple
aragta konforu etkileyen titresimlerin incelenmesi ve titresimlerin insaniistiinde etkilerini
gosteren calismada bir arag ve siiriicii modeli olusturulmustur. Hiz degisimleri ve yol kasis
gecisleri i¢in aracta olusan titresimler ve etkileri incelenmistir. Fiziksel ve matematiksel

model olusturularak Bilgisayar programlar1 yardimiyla ¢oziimler elde edilmistir. Yapilan
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calismada hiz degerinin artti§1 durumlarda olusan titresimin siiriicii {izerinde etkisinin azaldig1
ve konfor hissinin artig1 sonucuna ulasilmistir. Ara¢ hizi artirildiginda siispansiyon sistemi
elemanlarinin titresimleri absorse etme derecesinin arttig1 ve siiriiclide meydana gelen ivme
degerinde azalma oldugu gozlemlenmistir. Yol kasislerden geciste ise titresim degerinin

artt1g1 buna bagli genligin arttig1 gérilmiistiir (Yanikoren vd. 2020).

Stispansiyon sistemi araglarin  hareket halinde yol tutusunu ve konfor diizeyini
belirlemektedir. Aragta olusan titresimleri yutan ve rahat bir yolculuk yapilmasini saglayan
siispansiyon sistemi i¢in gliniimiiz otomotiv sektorii tarafindan gelistirme caligmalar1 devam
etmektedir. Yapilan caligmada siispansiyon sisteminde siirlicii konforunun artirilmast ve
optimum sdniimlemenin belirlenmesi iizerine yayl1 ve yaysiz kiitleler ile modelleme yapilarak
MATLAB programinda sonuglar incelenmistir. Ozellikle yol vyiizeyinden kaynakl
titresimlerin konforu etkileyen en olumsuz parametre oldugu belirtilmistir. ki serbestlik
dereceli araba modeli ile MATLAB programinda ivme degerlerine ulasilmistir. Yayl kiitlenin
her bir artisinda optimum séniimleme degerinin artig1 ve siirliciide ivme degerlerinde degisme
olmadig1 gozlemlenmistir. Yaysiz kiitle artislarinda ise optimum soniimleme degerinin
degismedigi ve siirticii ivme degerleri degistigi sonucuna ulasilmistir. Yapilan bu ¢caligma tam
serbestlik dereceli model icin analiz yapilabilecegi goriisii belirtilmistir (Yudianto at all

2018).

Araglarda titresim siirekli karsilagilan bir problemdir. Aragtan ve yol durumundan kaynakli
olusan titresimlerin sOniimlenmesinde siispansiyon sistemi {iizerinde bu calismada aragta
titresim sontimlenmesi iizerinde durulmustur. Aracin 6n ve arka siispansiyon sisteminin
analizi icin yarim tasit modeli olusturulmustur. Dort serbestlik derecesi ile olusturulan
sistemin hesaplamalar1 i¢in Modal analiz yontemi kullanilarak matematiksel ifadeler ile
titresimlerin ¢oziimlenmesi yapilmistir. Modelleme iizerinde kiitle artiglar1 yapilarak sonuglar
irdelenmistir. Kiitle degisimlerinin aracta olusturdugu genlik ve ivme degerlerinin degisimi
sayisal ve grafik metodu ile agiklanmistir. Bu ¢alismada aracta kiitle degisiminin titresim
genliklerinde ve ivme degerinde de azalmaya neden oldugu grafiklerden gézlemlenmistir

(Karabulut 2009).

Araclarda karsilagilan sorunlarin  ¢oziimii icin modellemeler ve tasarim programlari
kullanilarak analizler yapilabilmektedir. Yapilan bu ¢aligmada dncelikle ¢eyrek tasit modeli

olusturularak ¢ikan sonuglar irdelenmis ve deneysel diizenek ile beraber iki asamali bir
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calisma yapilmistir. Dort farkli kontrol sisteme altinda olusturulan modele yapilan analiz
sonucu ivme ve genlik degerlerinin kontrol sistemlerinde nasil sonuglar verdigi gozlenmistir.
Aragta konforun, siiriis glivenliginin ve aracin yol tutusu hakkinda kontrol sistemlerinde ideal
sonuglar cikartilarak otomotiv sektorii i¢in Oneri olarak sunulabilecegi kanisina ulasilmistir

(Delen 2014).

Otomotiv sektorii slispansiyon sisteminde karsilagilan sorunlara ¢oziim aramaya devam
etmektedir. Bir aragta tiim 6zellikleri kusursuz yapmak pek miimkiin degildir. Sistemler ve
mekanizmalar birbirleriyle uyum iginde olduklarindan birbirlerine karst olumlu olumsuz
farkliliklar olmaktadir. Bugiine kadar siiriis konforu ve siispansiyon sistemi konforu arasinda
uyumlu bir gelisimin oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismada iki farkli slispansiyon sistemleri
arasina matematiksel modelleme ve tasarim programlar1 ile karsilastirma yapilmstir.

Soniimleme elemanlarinin performanslari incelenmistir (Biiyiikordek 2011).

Sonlim elemanlarindan amortisor araclarda darbe ve titresimlerin siddetini azaltan
siispansiyon sisteminin en Onemli parcalarindan biridir. Amortisorlerin verimli c¢aligmasi
aracta konfor seviyesini etkilemektedir. Bu c¢alismada farkli tiirlerde amortisorlerin
sontimleme etkisi deneysel olarak incelenmistir. MATLAB/Simulink programi ile yapilan
analizlerde farkli kullanim Omiirleri kalan amortisorler karsilastirilmistir. Calismada
amortisorlerinin kullanim Omiirlerinin azalmasiyla birlikte soniimlemenin yapilamamasi
sonucu genlik degerlerinde artislar gozlemlenmistir. Genlik degerinde artislar incelendiginde
amortisorlerde aginma ve i¢inde kullanilan akigkanda azalma oldugu goriilmiistiir. Simiilasyon

ile deneysel veriler arasinda farklilar oldugu da ¢aligma da goriilmektedir (Ergin 2006).

Araglar hareket halinde bulunduklar1 yol ylizeyinden, aracin lastik ve diger ozelliklerin
etkisiyle titresime ugrarlar. Titresimin siispansiyon sistemi {izerinden insanlara etkisinin
azaltilmast miihendisligin ve teknolojinin gelismesiyle Onemli ilerleme kaydettigi
bilinmektedir. Bu ¢alismada pasif ve yar1 aktif slispansiyon sisteminin modellemesi yapilarak
MATLAB programi iizerinden analizleri ¢ikarilmistir. Ceyrek tasit modeli olusturulup bir
matematiksel formiil elde edilereck MATLAB programina aktarilmistir. Yar1 aktif siispansiyon
sistemi sayisal verileri ve grafikleri incelendiginde siirlis konforunda artisin oldugu ayrica
siiriis giivenliginde diisiislin olmadig1 bir performans goriilmiistiir. Calismada ivme ve genlik

degerlerinde azalma olmaktadir (Sengirgin vd.2000).
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Stispansiyon sistemi hareket halinde bir tasitta yol yiizeyinin tepkileri, ani frenlenme ve viraj
da ara¢ savrulmalarinda olusan titresimler karsisinda soniimleme yapmaktadir. Aracglarda
olusan titresimlerin analizleri i¢in ¢ok sayida serbestlik dereceli modelleme yapilarak
sorunlarin ¢6zlimii i¢in ¢alismalar yapilmaktadir. Sistem elemanlarindan amortisérler aracta
olusan ani darbe ve titresimleri absorbe ederek konforlu bir siiriis imkani saglamaktadir.
Teknoloji ile beraber ara¢ iiretimlerinde son yillarda dinamik hareket halinde iken
siispansiyon sisteminin iyilestirilmesine O6nem verilmistir. Bu ¢aligmada titresimin
siispansiyon sisteminde soniimlenme analizi {izerinde durulmustur. Calismada tasitlarin farkl
hareket durumlarinda yayli ve yaysiz kiitlesi ile olusan salinimlar yedi serbestlik derecesi ile
modellemesi yapilarak MATLAB/Simulink programi ile analizi yapilmistir. Siispansiyon
sisteminin sonlimleme degeri artirildiginda titresimlerin de ayni oranda absorbe edildigi
gozlemlenmistir. Sert bir siispansiyon sistemi kullanilmasi durumunda tasitin hareket halinde
yolda daha uyumlu bir davranis gosterdigi, siiriicii konforunda ise azalmaya sebep oldugu
tespit edilmistir. Yumusak bir siispansiyon sisteminde ise arag siiriis konforunun arttig1, aracin
yoldaki davraniginda ise olumsuzluklar yasandigi goriilmiistiir. Caligmada sOniim

parametrelerinin karsilastirmasi yapilmistir (Sehovig at all 2015).

Otomotiv sektdrii son yillarda siirlis konforu ve ara¢ giivenligi de kapsayan siispansiyon
sistemlerinin gelistirilmesi tizerine agirlik verdikleri goriilmektedir. Malzemelerin kullanim
Omiirleri dikkate alinarak yiik altinda c¢alisan slispansiyon sisteminde zamanla yorulma
meydana gelmektedir. Dinamik yiik ve siirekli olusan titresimler altinda siispansiyon sistemi
gorevini tam yapamaz hale gelir ve bu durumda aracta konfor seviyesini etkilemektedir.
Yapilan bu g¢alismada BDM/CAE programlari kullanilarak silispansiyon ve direksiyon
sistemleri elemanlarinin gerilmeler altinda dayanma omiirleri analizi yapilmistir. Olusan
titresimler altinda silispansiyon sisteminde konfor i¢in sOniimlemelerde azalma ve malzeme
omriinde yorulmaya bagl kirilmalar goriildiigii belirtilmistir. Caligmada analiz ile yapilan
sistem elemanlarinin malzeme Omiirleri, Yorulma testleri ile karsilastirildiginda sonuglarin
birbirleriyle uyumlu oldugu ve bilgisayar tasarim programlar1 ile de degerlendirme

yapilabilecegi goriilmiistiir (Giiveng 2015).

Araclarda siispansiyon sisteminde siirlicii konforu ve siiriis gilivenligi iizerinde olumlu
gelismeler devam etmektedir. Siispansiyon sistemli elemanlarinin gelistirilmesi i¢in analiz
caligmalar1 yapilmaktadir. Bu ¢alismada pasif siispansiyon sistemi ve yar1 aktif slispansiyon

sistemleri pargalar1 ve gorevleri bakimindan modelleme olusturulmustur. Siispansiyon
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sistemlerinin ¢eyrek ara¢ matematiksel modellemesi ile birlikte Lineer Quadratic Regulator
(LQR) ve Sky-Hook kontrol yontemleri ile kiitle ivmelenmesi ve siispansiyon sapma degeri
performanslari incelenmistir. Iki sistem arasinda farkliliklar ve birbirlerine gére iistiinliikleri
aciklanmistir. Aktif siispansiyon sisteminin analizinde c¢ikan olumlu sonuglar dikkate

alindiginda benzer ¢aligmalara emsal teskil edecegi goriilmektedir (Giindiiz 2010).

Karayolu tasitlarinda goriilen titresimlerin yolculara minimize edilmesinde siispansiyon
sistemi gorev almaktadir. Siiriicii konforunun artirilmasi i¢in glintimiizde titresimin detayl
analizleri yapilmaktadir. Siispansiyon sisteminin yapisi, yolun yapisi, araglari hizi ve kiitlesi
titresimin genligini degistirmektedir. Yapilan ¢alismada iki serbestlik dereceli ¢eyrek araba
modeli olusturulmus ve hareket denklemleri doniistiiriilerek MATLAB programi ile analizleri
yapilarak kiitle artis1 oldugu durumlarda dogal frekans, ivme ve genlik degerlerinde azalisi
LMS Amesim programi ile goriilmiistiir. Hiz artisinda ise genlik degeri yine diismektedir. Yol
yiizeyinde bulunan kasislerden gecis durumlarinda hizli gegislerde siispansiyon sistemine
gelen tepkinin arttigt belirtilmistir. Sonuglar irdelendiginde kiitle, soniim sabiti ve yay
katsayis1 arasinda iligki bulunmaktadir. Soniimlemenin aracin kiitlesine gore belirlenmesi

gerektigi goriilmiustiir (Can 2019).

Gelisen teknoloji ile birlikte otomotiv alaninda araglarin ozelliklerinin gelistirilmesi
kacmilmazdir. Son yillarda ara¢ konforun artirilmasina yonelik tasarimlar yapilmaktadir.
Calisma stispansiyon sisteminin konfora olan etkisinin analizi {izerine yapilmistir. Adams/Car
programi kullanilarak iki fark: arag lizerinde c¢alisilmistir. Program iizerinden iki farkli arag
secilip lizerine siispansiyon sistemi modeli olusturularak ara¢ sollama yapilirken aracta olusan
degisimler, ivmelenme degerleri ve siiriis konfor analizleri karsilagtirilmistir. Binek arag¢ ve
Formula SAE araci ile yapilan sonuglar irdelendiginde genel siiriis konfor indeksleri fark
olustugu ve bu durumun sebebinin de araglarin kullanim alanlarmin farkli olmasindan
gelmektedir. Siispansiyon yay katsayilar1 artirildiginda siiriis konforu iki ara¢ icinde
azalmaktadir. ISO siirlis konforu tespiti i¢in 1ki araca program analizi yapildig1 durumda ise
on siispansiyon sistemindeki degisikligin arka siispansiyon sistemine gore fazla oldugu
belirtilmistir. Siiriis konfor endeksleri irdelendiginde yay katsay1 degerlerinin diisiiriilmesi ve
damper soniimleme katsayr degerinin artirllmasi durumunda siirlis konforunu artirdigi

goriilmistiir (Albak 2014).

Araglarda konfor hissi titresimden kaynakli ivme degerinin azaltilmasiyla artirilabilir. Bu
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calisma yol kasislerinin siiris konforunu etkisi incelenmistir. Langrange metodu kullanilarak
iki serbestlik dereceli ¢eyrek ara¢ modeli olusturulmustur. Tiirk Standartlar1 Enstitiisline
uygun olarak yol kasis profili iizerinden belirle hizlarda MATLAB/Simulink programi ile
aracin konfor seviyesi analiz edilmistir. Ulasilan RMS ivme degeri ile konforsuz, biraz
konforlu, az konforlu ve konforlu dereceleri arasinda degerlendirme yapilmistir. Ara¢ hizinin
artirilmasiyla ivme degeri artig1 icin siiris konforu olumsuz etkilenir. Kasis uzunluklarinda
yapilan degisimlere gore kasis uzunlugunun azaltildigi durumda siiriis konforunun da azaldig:

belirtilmistir (Ciilctiloglu vd 2022).

Stirtis  konforunun tasarim yoOntemiyle artirilma ¢alisilmast hem zaman hem maliyet
diistintildiigiinde en ¢ok tercih edilen metottur. Konfor analizi i¢in lastik yapis1 ve slispansiyon
sistemi Onemli iki etkendir. Yapilan ¢alismada ara¢ siiriis konforunu etkileyen parametreler
ve siirlis konforunun gelistirilmesi lizerine testler yapilmistir. Siiriiciiye etkiyen titresimlerin
0.5-0.8 Hz arasinda oldugu durumlarda saglik sorunlarina yol actig1 goriilmiistiir. Dort farkl
ara¢ ve alt1 farkli yol tiirlerinde test calismalar1 yapilmistir. Araglarda ivmedlger ile ulasilan
veriler MATLAB programinda Fourier doniisiimiiyle kullanilmistir. Siirlis indeksine
modelleme ile ulagim hedeflenmistir. Fiziksel ve modelleme yontemiyle yapilan analizler
incelendiginde en konforlu arag siirlisiiniin otoyol oldugu, binek araglarin ticari araglara gore
otoyolda ve Arnavut kaldirnmli yolda daha konforlu oldugu sonucuna ulasilmistir. Otoyolda

ara¢ hizi1 artirildiginda siiriis konforunun olumsuz etkilendigi goriilmiistiir (Karen vd. 2021).

Giines enerjisi ile calisan araglara yakit tasarrufu, dogaya uygunlugu gibi nedenlerden dolay1
ilgi giin gectikce artmaktadir. Bu ¢alismada giines enerji ile ¢alisan bir aracin 6n siispansiyon
sisteminin analizi iizerinde durulmustur. Sonlu elemanlar metodu kullanilarak ¢ift salincakli
On silispansiyon sistemine uygulanan titresimlerin olusturdugu etkiler incelenmistir.
Stispansiyon sistemi malzemeleri ve tasariminda yapilacak degisiklikler ile dayanimi ve
titresim karsindaki davranisin agisindan gelisim olabilecegi sonucuna ulagilmistir (Korkut vd.

2021).

Sehir i¢i trafiginde hem yayalarin giivenligi hem de araglarin hiz yapmamasi i¢in yol
yiizeylerinde hiz tiimsekleri kullanilmaktadir. Timseklerden yiiksek hizlarda gecis
durumunda silispansiyon sisteminde ve arag siiriis konforunda olumsuzluklar yasanmaktadir.
Tiimseklerden gegerken ara¢ hizinin diisiiriilmesi aragta olusan titresimleri siispansiyon

sistemi ile azaltarak siiris konforunu artiracaktir. Yapilan calismada farkli araglar ile
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timseklerden ge¢is aninda siiriicii konforundaki etkisi incelenmistir. MSC Adams/Car
simiilasyon programu ile tiimsek ve araglar belirlenerek hiz degisimleri ile konfor degisimleri
karsilastirilmistir. Titresimin sonucu olusan ivme degerleri SesimoSignal yazilimi ile frekans
araliklarina es olacak sekilde RMS’ye doniistiiriilerek arag siiriis konforu belirlenmistir.
Calismada tiimsek ytiksekliginin artmasi konforsuzlugu artirdigi, tiimsek genisliginin artmasi
durumunda ise siiriis konforunu artirdig1 gozlenmistir. Arag hiz degisiminin ise konforsuzlugu

artirdig1 belirtilmistir (Arslan vd. 2020).

Calismada ¢eyrek araba modeli olusturularak titresimlerin etkisini analiz etmek iizere kasisli
bir yol lizerinde dinamik hareket matematiksel modele doniistiiriilerek MATLAB programa ile
verilere ulagilmistir. Testler ara¢ hiz1 5-25 km/s arasinda 5 farkli hiz ve 4 farkli soniimleme
katsayisi iizerinden yapilmistir. Soniimleme katsayist 15 kNs/m iken 5 km/s hizdan 25 km/s
hiza gelindiginde ivme degerinin 0,43 m/s2 den 8,5 m/s2 yiikseldigi goriilmiistiir (Hassan

2014).

Araglarda uzun siireli seyahat halinde siirlis konforunda olumsuzluklar ve yolcularda
yorgunluk yasanmaktadir. Giiniimiiz teknoloji ile beraber bu sorunlarin minimize edilme
caligmalar1 devam etmektedir. Araglarin siispansiyon tasarimlart ve yol ylizey cesitliligi
insanlarda hissedilen konfor degerinde degisiklik gosterebilmektedir. Aragta olusan
titresimlerin siiriiciiniin koltuga temas ettigi noktalarda, ayaklara ve direksiyon kismindan
ellere gelmektedir. Bu ¢alismada bir arag lizerinde olusan titresimlerin MATLAB programu ile
siiriicii konforuna etkisi analiz edilmistir. Ug kiitleli bir ara¢ modellemesi yapilarak farkli yol
tizerinde 15-35 m/s hiz ile hareket sirasinda siiriicii koltugunda olusturdugu ivme degeri
belirlenmis ve RMS ivme degeri doniisiimii elde edilerek konfor sayisi hesaplanmistir.
Sonuglar irdelendigi zaman sonliim elemanlart soniim oraninin 0.25 oldugu ve bu oranin
dogrusal olarak koltuk konfor sayisini etkiledigi goriilmiistiir. Konfor kalitesi diisiintildiiglinde
diisiik soniim orani tercih edilmelidir. Ozgiil frekansmn artmasi ise konforsuzluga neden
oldugu belirtilmektedir. Insanlarin seyahat halinde koltuk konforsuzluguna ne zaman

ulagacaginin belirlenmesi aciklanmistir (Yavuz 2017).

Hareket halindeki araglar genellikle 0-25 Hz frekans araliginda titresime ugramaktadir.
Stispansiyon sistemlerinin temel gorevi titresimlerin siirliciye ve araca olan etkisini
azaltmaktir. Calismada tek izli tagit modeli olusturularak titresimi etkileyen tiim faktorlerin

ara¢ konfor sayisi ve dinamik teker yiikii degisimleri degerlendirilmistir. Yol durumu
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bozulduk¢a ve amortisér soniim katsayiyr artirildiginda konfor azalmaktadir. Aracin gévde

kiitlesi ve ara¢ koltuk sonlim katsay1 artiginda konforun arttig1 gériilmektedir (Ugar 2001).

Araglarda yol yiizeyinin etkisiyle olusan titresimlerin ara¢ sasisine iletimini diisiiren ve siirlis
glivenligini artiran siispansiyon sistemidir. Titresim sonlimlemesini amortisér ve yay
saglamaktadir. Amortisorlerin sert veya yumusak tasarlanmasi aragta siiriis konforunu ve
malzeme Omiirlerini etkilemektedir. Yapilan calismada toplam 8 adet konfor kanalli ve
kanalsiz amortisoriin soniimleme kuvvet degerleri incelenmistir. Testler 25 kN servo hidrolik
test makinasi ile yapilmistir. Farkli hizlarda yapilan test sonuglarina goére konfor kanallarinin
diistik amortisor hizlarinda soniileme kuvvetinin azaltici etkide bulundugu, konfor alani
kesitinin artig1 durumda ise soniimleme kuvvetinde ayni sekilde azalma oldugu belirtilmistir.
Amortisor hiz artisinin konfor kanallarmin séniimleme kuvveti {izerinde herhangi bir etkisi
olmadig tespit edilmistir. Konforlu arag siiriis ihtimalinin konfor kanallarinin diisiik amortisor

hizlarinda yol piiriizliiglinii 15 mm toleransinda saglandig1 goriilmiistiir (Kocabicak vd. 2023).

Stispansiyon sistemlerinin performansinin artirilmast siiriicii giivenligini ve ara¢ seyahat
konforunu  olumlu olarak etkilemektedir.  Giinlimiizde silispansiyon  sisteminin
gelistirilmesinde aracin yol tutusu, siiriicli konforu ve ara¢ yiik degisimi karsisindaki etkisi
dikkate alinmaktadir. Bu ¢alismada aktif slispansiyon sistemine sahip bir karayolu tasitinin
yol tutusu ve yolcu konforu analizleri incelenmistir. Ceyrek arag modeli olusturularak LMI,
LQR ve LQI kontrol tasarimlar1 yapilmistir. Yol bozucular {izerinde yapilan testler sonucunda
LQI kontroliin, LQR kontroliine gore yolcu konforu ve siirlis giivenligi kriterlerinin daha

basarili oldugu goriilmektedir (Altun 2017).

Yol bozukluklarindan kaynakli aracta olusan titresimler soniim sistemi elemanlarin etkisiyle
stiriicliye kadar iletilir. Olusan etkinin minimize edilmesiyle beraber arag siiriis giivenligi
artirtlmaktadir. Son yillarda bilimsel ve uygulama alanlarinda yar1 aktif siispansiyon
sistemleri tlizerinde ¢alismalar artmistir. Yapilan calismada ¢eyrek ve yarim tasit modeli yari
aktif slispansiyon sistemine Sky-Hook Kontrol, Ground-Hook Kontrol, Bulanik Mantik
Kontrolii (Mamdani) ve Sistemin Lineer Geri Beslemeli Olarak Optimal Kontroli
uygulanarak sonuglar karsilastirilmistir. Sonuglar incelendiginde siirlis konforunda artig
saglanirken siiriis giivenliginde azalma goriilmegi ve bu saptamalarin yar1 aktif siispansiyon
sisteminin en 6nemli avantaji oldugu goriilmiistiir. Yar1 aktif slispansiyon sistemine bulanik

mantik kontrolii uygulandiginda sonuglarin pasif siispansiyon sistemine gore daha konforlu ve
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daha giivenli bir siiriis imkan1 tanidig1 goriilmektedir (Goksel 2007).

Tasitlarda olusan titresimler mekanik parcali etkilemekte ve kullanim 6mriinii azaltmaktadir.
Yol ylizeyinin siispansiyon sistemi iizerinde olusturdugu etki siiriiciiye ve yolculara konfor
hisse olarak yansimaktadir. Titresimlerin soniimlenmesinde sonlim siiresinin hizl1 olmasi seyir
konforu agisindan en 6nemli nokta olarak 6ne ¢ikmaktadir. Yapilan ¢aligmada bir aracin yol
profilinde dinamik hareketi ¢eyrek tasit modeli olusturularak incelenmistir. Adaptif kontrol
yontemi ile aracta yilik degisimleri kontrol mekanizmasi ile istenen tasit kontroli
saglanmaktadir. Calismada ¢eyrek tasit siispansiyon sistemine model erisimli adaptif kontrol
yasasi uygulanarak sonuglar elde edilmistir. Kontrol sistemi ile yol diizensizliklerinde yapilan
analizler yiiksek seviyede takip edildigi i¢in sonuglarin daha saglikli oldugu goriilmiistiir.
Calisma sonucunda adaptif kontrol ydnteminin tasit siirlis glivenligi ve siirlis konforu
acisindan basarili sonuglar verdigi goriilmekte olup yar aktif siispansiyon sistemlerinde

uygulanabilirligi dnerilmistir (Ozbek 2013).

Teknolojinin gelismesiyle birlikte otomotiv sektorii siispansiyon sistemleri lizerinde degisim
iizerinde calismalarina devam etmektedir. Bilgisayar tasarim programlari ile simiilasyon
yapilarak analizler iizerinden konfor kalitesinin artirilmasi hedeflenmektedir. Bu c¢alismada
aktif siispansiyon sistemlerinin kontrolii i¢in iki serbestlik dereceli ceyrek tasit modeli
iizerinden PID ve LQR kontrol sistemleri kullanilmistir. Kontrol sistemleri hiz kesici yol
kasisi, harmonik yol girdisi ve periyodik yol girdisi iizerinde uygulanarak sonuglar elde
edilmistir. Sonuglar karsilastirildiginda LQR kontroliiniin titresimlerin soniimlenmesinde
optimum ¢oziim sagladigt ve PID kontroliine gore daha tercih edilebilir oldugu
sOylenebilmektedir. Yeni ¢alismalara yon vermesi agisindan karmasik sistemler i¢in kontrol

mekanizmalar1 ve fiziksel testeler ile birlikte uyumlu ¢alismalarin yapilabilecegi sdylenmistir

(Yunus 2016).
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3. MATERYAL ve METOT

Bir otomobilde siispansiyon sisteminin gdérevi yoldan kaynaklanan titresimleri soniimlemek
ve hareket halinde doniis manevralarinda aracin savrulmasini onlemektir. Hareket halindeki
bir arag kiitlenin, hizin, yol ve hava kosullarinin etkisi altindadir. Siispansiyon sisteminin ISO
2631 standardinda belirtilen titresime maruz kalmasi siiriis konforu ve insan saglhigma etki
anlaminda uygun oldugu bilinmektedir. Siispansiyon sisteminin tarihine baktigimizda ilk
olarak 17. yiizyilda yaylarin {iretimiyle karsimiza c¢iktifi goriilmektedir. Giinlimiizde
teknolojinin gelismesiyle beraber farkli yay tasarimlari ve farkli siispansiyon sistemleri
karsimiza ¢ikmaktadir. Siispansiyon sistemi aracin hem agirligini tagiyacak hem de gorevini
yapacak sekilde tasarlanmalidir. Binek araglarda kiitleler siispansiyonlu ve siispansiyonsuz
kiitleler olarak ayrilmaktadir (Sekil 3.1). Arag¢ tasarimlarinda siispansiyonsuz kiitlelerin az

olmasini siispansiyonlu kiitlelere etkisi ile beraber siiriis konforunda artis saglamaktadir.

Siispansiyonsuz Kiitle

Sekil 3.1 Siispansiyonlu ve siispansiyonsuz kiitle.

3.1 Siispansiyon Sistemi Cesitleri

Stispansiyon sistemleri pasif, aktif ve yar1 aktif siispansiyon sistemleri olarak {ige

ayrilmaktadir.

3.1.1 Pasif Siispansiyon Sistemi

Araclarda en ¢ok tercih edilen siispansiyon sistemidir. Yolun profili ve ara¢ parametrelerine

uygun silispansiyon sistemi elemanlarindan olugmaktadir. Otomotiv sektorii ve teknolojinin

gelisimi ile yar1 aktif ve aktif siispansiyon sistemleri tercih edilmeye baglanmistir.
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3.1.2 Aktif Siispansiyon Sistemi

Aktif slispansiyon sistemlerinde sensorler tarafindan yolun profili ve arag agirlik degiskenleri
gibi fonksiyonlar1 tanimlayarak aracin siispansiyon sistemi ona gore konumlanmaktadir. Arag
manevralarinda pasif siispansiyon sitemine gore avantaj saglamaktadir. Diisiik frekansh yol ve
diistik hizlarda diger sistemlere gore avantajli olmasina karsin diizgiin yol ve ortalama
hizlarda avantajinin ¢ok yiiksek olmadigr goriilmektedir. Aktif siispansiyon sisteminin

dezavantaji ise yiiksek maliyeti ve yiiksek gii¢ tiikketimi olmaktadir.

3.1.3 Yar Aktif Siispansiyon Sistemi

Hareket halinde bir aragta siiriiciiniin siispansiyon sistemini kontrol edebildigi, pasif ve aktif
siispansiyon sistemlerine gore performans ve maliyet acisindan avantaj saglayan sistem olarak
one c¢ikmaktadir. Yol tutusu ve aragta konfor hissi bakimindan konum olarak pasif ve aktif
siispansiyon sistemleri arasindadir. Sistem igerisinde soniimleyici igerisindeki sivinin (MR
soniimleyici) manyetik alanin etkisiyle viskozitesi degiserek siirlis konforunun artirilmasi

saglanmaktadir (Sekil 3.2).

MR <ivi haznesi

piston kilavuzu
piston

piston kolu e e
akumalator pistonu

Sikistiriimis gaz haznesi

Sekil 3.2 MR soniimleyici.

3.2 Siispansiyon Sistemi Elemanlari

Stispansiyon sistemleri araca etkiyen titresimlerin soniimlemek, yeterli siirlis mesafesini

ayarlamak ve lastiklerin yol ile temasini saglamakla gorevlidir. Siispansiyon sistemi
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amortisor, yay, salincak kollar, rotil, denge ¢ubugu ve burglardan olusmaktadir. Ornek bir

aragta siispansiyon sisteminin temel elemanlar1 Sekil 3.3’te gosterilmistir.

Sekil 3.3 Siispansiyon sistemi ve hareket mekanizmasi.

3.2.1 Yaylar

Yol yiizeyinden alinan darbeleri soniimleyerek aracin siiriis yiiksekligini koruyan sistem
elemanidir. Yaylar araca iletilen titresimleri azaltarak mekanik parcalarin korunmasini da
saglamaktadir. Yaprak yaylar, sarmal yaylar ve havali yaylar olarak c¢esitleri bulunmaktadir

Sarmal yaylar binek araglarda en ¢ok tercih edilen yay cesididir (Sekil 3.4a).

Sekil 3.4 (a) Sarmal yaylar.
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Agir yiik tasiyan araclarda ise yaprak yay ¢esidi tercih edilmektedir (Sekil 3.4b). Havali
yaylar yiiksek konfor saglayan binek araglar ve agir yiik tasiyan araglarda kullanilmaktadir.

Sekil 3.4 (b) Yaprak yay.
3.2.2 Amortisorler (Soniimleyiciler)

Araclarin yol ylizeylerinde ugramis olduklar1 titresimler siispansiyon sistemi igerisinde yaylar
tarafindan uzama ve kisalma sonucu salimin hareketi yaparak {iizerlerinde olusan enerji
amortisorler tarafindan soniimlenmektedir. Amortisoriiz yay salinimlar1t daha yiiksek,

amortisorlii yay salmimlar1 daha diisilk olacagindan amortisorlii aragta konfor hissi
artmaktadir (Sekil 3.5).

A o
Yay Amortisér — |
Lastik
Suspansiyon
baglantisi ve aks

X()
Amortisorsiuz

=

= ~ .
D

o \

-
Amortisorlu
——- Z2MAanN

Sekil 3.5 Amortisorlii ve amortisorsiiz salinimin zamana bagli yer degistirmesi.
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Amortisorler, yaylarin salinim hareketlerini pistonun icerisinde kanallarda bulunan 6zel yag
kullanarak stirtlinme kuvvetinin etkisiyle sonlimleme yapmaktadir. Soniimleyiciler Gaz sarjli
soniimleyici, PSD soniimleyici ve Tek tiiplii sOniimleyiciler olarak 3 farkli c¢esidi
bulunmaktadir. Amortisorlerin kontrolii goz ile yapilabildigi gibi bilgisayarli test cihazlar ile
tekerleklere uygulanan hareket sonucunda da yapilmaktadir. Bir amortisoriin sekli ve calisma

prensibi Sekil 3.6’da gosterilmistir.

Ust Baglanti
Noktas:

Amortisor ve Yay

Amortisér
Mili
Direksiyon

Baglantist vo2

Silindir
Muhafazasi

Basing Tipd

Ana Valf

Alt Baglant
Noktas:
Siispansiyon

Kolu (@)

Sekil 3.6 (a) Siispansiyon sistemi ve aks baglantisi.

(b) Amortisor igyapisinin kesiti.

3.2.3 Salincak Kollari

Siispansiyon sisteminin pargalarindan biri olan ve farkli yonlerden gelen kuvvetleri alarak
dikey eksende bulunan yaylara aktarmaktadir. Salincak kollar1 bir tane olabildigi gibi arag

tasarimlarina gore birden fazla da olmaktadir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7 Alt ve st salincak kollari.
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3.3 Siispansiyon Sistemi Tipleri

3.3.1 Sabit Siispansiyonlar

Aracin sag ve sol tekerleklerinin ayni aks iizerinde birlikte dikey hareket ettigi sistemdir.
Otobiis, kamyon veya kamyonetlerde kullanilmaktadir (Sekil 3.8). Konfor agisindan binek
araclarda tercih edilmemektedir.

Ust kontrol kolu

Yatay kontrol kolu

Denge cubugu

Ust kontrol kolu Alt kontrol kolu

Sekil 3.8 Sabit siispansiyon sistemi (www.sertackemiksiz.com 2021).

3.3.2 Serbest (Bagimsiz) Siispansiyonlar

Aracta tekerleklerin birbirinden bagimsiz hareket ettigi sistemdir. Yol ylizeyinden kaynakli
titresimlere yiiksek soniimleme yaparak, siiriis konforu agisindan ideal bir stiriis
saglamaktadir. Sistem igerisinde parca sayisinin fazla olmasi maliyetin artmasina neden

olmaktadir (Sekil 3.9).

Direksiyon Mafsah
(Aks Basi) o =
LN Amortisor

_,Rot Basi

Viraj Denge

Rotil

v
Alt Salincak

-7 o

Direksiyon Kutusu

Sekil 3.9 Serbest slispansiyon sistemi (www.sertackemiksiz.com 2021).
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3.3.2.1 MacPherson Siispansiyon Sistemi

Genellikle onden ¢ekicli araglarda On siispansiyon sistemlerinde kullanilmaktadir. Sistem

icerisinde parca sayisit az oldugundan daha sade ve basit bir goriintiiye sahiptir. Orta ve at

segment araglarda tercih edilmektedir (Sekil 3.10).

Denge ¢ubugu

Rotil

Alt salmcak

Sekil 3.10 MacPherson siispansiyon sistemi (Putgiil ve Altiparmak 2016).

3.3.2.2 Cift Salincakh Siispansiyon Sistemi

Binek ve kiiciik ticari araglarda on ve arka siispansiyon sistemi olarak kullanilmaktadir.

Karisik mekanizmasi olmasina ragmen aracgta yiiksek siiriis dengesi ve konforu saglamaktadir

(Sekil 3.11).

Rotkolu

| Altsalincak
Sekil 3.11 Cift salincakli siispansiyon sistemi (Putgiil ve Altiparmak 2016).
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3.3.2.3 Havah Siispansiyon

Stispansiyon sistemlerinde kullanilan yay yerine hava koriiklerinin kullanildigi sistemdir.
Genellikle liiks binek arag, kamyon ve otobiislerde kullanilmaktadir. Aracin yiiklii ve yiiksiliz

durumlarina gore ideal siiriis konfor imkan1 tanimaktadir (Sekil 3.12).

On Hava
Koriikleri

Hava Basing
Gostergesi

Arka Hava
Koriikleri

Sekil 3.12 Havali siispansiyon sistemi (MEB 2013).

3.4 Test icin Kullanilan Araclar ve Deney Diizenekleri

Ayn1 yol sartlarinda 2 farkli binek arag igerisinde yolcu sayilarindaki degisimler ile beraber

kiitle artislar1 yapilarak siiriis konforu testi yapilmastir.

3.4.1 Test Arac1 B

Test araglarindan birincisi Sekil 3.13te gosterilen arag tercih edilmistir.

Sekil 3.13 Test arac1 B.
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Araca ait teknik ozellikler Cizelge 3.1°de belirtilmistir.

Cizelge 3.1 Test arac1 B’ye ait teknik 6zellikler.

Ozellikler

Silindir hacmi 1598 cc
Beygir giicii 132 HP
Maksimum tork 160 Nm
Vites tipi 6 ileri Diiz
Yakat tiirti Benzin/LPG
Net agirlik 1375 kg
Azami yiik agirlik 1775 kg
Koltuk sayis1 5

Uzunluk 4620 mm
Genislik 1775 mm
Yiikseklik 1465 mm
Lastik ebatlar1 205/55/R16

Test aracina ait silispansiyon sistemi Sekil 3.14’te gosterilmistir. Siispansiyon sistemi

Macpherson sistemi olup yay ve amortisdr elemanlarindan olugmaktadir.
- = . ; —“"\; R

Sekil 3.14 Test araci B siispansiyon sistemi.
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3.4.2 Test Arac1 A

Test araclarindan ikincisi binek ara¢ modellerinden 5 yolcu kapasitesine sahip arag¢ tercih

edilmistir (Sekil 3.15).

Sekil 3.15 Test aract A.

Araca ait teknik 6zellikler Cizelge 3.2’de belirtilmistir.

Cizelge 3.2 Test arac1 A’ya ait teknik 6zellikler.

Ozellikler

Silindir hacmi 1596 cc
Beygir giicii 115 HP
Maksimum tork 150 Nm
Vites tipi 5 lleri Diiz
Yakit tiirti Benzin/LPG
Net agirhik 1344 kg
Azami yiik agirlik 1825 kg
Koltuk sayis1 5

Uzunluk 4481 mm
Genislik 1839 mm
Yiikseklik 1497 mm
Lastik ebatlar1 205/55/R16
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Test aracina ait siispansiyon sistemi Sekil 3.16’da gosterilmistir. Siispansiyon sistemi

Macpherson sistemi olup yay ve amortisor elemanlarindan olusmaktadir.

Sekil 3.16 Test araci A silispansiyon sistemi.

3.4.3 HVM 100 Cihaz1

Binek otomobilde insan viicuduna gelen titresimler HVM 100 cihazi ile 3 eksen iizerinden
hem sayisal veriler hem de grafik metodu ile belirlenmektedir. HVM 100 cihazi PCB firmasi
tarafindan iiretilmistir. HVM 100 cihazi insan viicudunun maruz kaldigi El-Kol (Hand-Arm),
Tim Viicut (Whole Body) ve Genel Titresim (General Vibration) modlarinda 6l¢iim
yapmaktadir. Cihaz titresim degerlerini hassas diizeyde toplam 100 6l¢iim yapacak sekilde
kayit altina almaktadir. Cihaz tarafindan ivmedlger ile 3 eksenden gelen veriler sayisal
datalara bilgisayar programi ile doniistliriilmektedir. HVM 100 cihazina ait gorsel Sekil
3.17°de gosterilmistir.

HVM 100 cihazi ile
> Insan tiim viicut ve el-kol titresim dl¢iimii
» El araclarmin titresim 6l¢timii

» Calisanlarin maruz kaldig titresimler

» Endiistriyel saglik alaninda olusan titresim ol¢timleri yapilmaktadir.
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Sekil 3.17 HVM 100 cihazi.

HVM 100 cihazina ait teknik 6zellikler Cizelge 3.3’te belirtilmistir.

Cizelge 3.3 HVM 100 teknik ozellikler.

Ozellikler
Giris aralig1 >100 dB
Hassaslik +0.5dB
Dosya kapasitesi 100
Frekans araliklari Fa (0.4 Hz-100 Hz)
Fb (0.4 Hz-1260 Hz)
Fc (6.3 Hz-1260 Hz)
Birimler m/s?, cm/s?, ft/s?, in/s?, g, dB
3.4.4 ivme Olcer

Ped ivme Olcer PCB firmasi tarafindan iiretilmis SEN027 seri numarasina sahip model olup,
arag¢ siiriicii koltugu iizerinde titresim Ol¢iim cihazi ile baglantili olarak test ¢alismalarinda
kullanilmigtir. ISO ve ANSI standardina gére HVM 100 cihaz ile baglantili olarak 3 eksenli
Olciim yapmaktadir. Deney dilizeneginde kullanilan ped ivmedlger Sekil 3.18°de

goriilmektedir.
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Sekil 3.18 Ped ivmedlger.

Ped ivmedlgere ait teknik 6zellikler Cizelge 3.4’te goriilmektedir.

Cizelge 3.4 Ped ivimeodlcer teknik 6zellikler.

Ozellikler

Frekans aralig 0.5-1000 Hz
Voltaj duyarlilig 100 mV/g
Agirlik 272 gram
Ivmedlger boyutlar Cap 200 mm

Yiikseklik 12 mm

3.4.5 Blaze Yazilim Programm

Titresim O6l¢iim cihazi ile aracta siiriiciiye iletilen ivme degerleri Blaze programina aktarilarak
test siiresi boyunca anlik veriler program vasitasiyla listelenmektedir. Ayrica elde edilen
veriler x,y ve z eksenleri ayr1 ayr1 grafiklere aktarilabildigi gibi ortalama olarak tek bir
grafikte elde edilmektedir. Deneysel testler ile Blaze programi araciligiyla yapilan analizler
sonucu elde edilen grafikler miihendislik a¢isindan yorumlanarak yeni g¢aligmalara yol

gostermektedir. Blaze programinin gorseli Sekil 3.19°da gosterilmistir.
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Sekil 3.19 Blaze programi ara yiizil.

Titresim Ol¢iim cihaz1 ile yapilan Ol¢iimler blaze programinda Cizelge 3.5°te gosterilen

semboller ile ifade edilmektedir.

Cizelge 3.5 Blaze programinda semboller.

Ozellikler

Acq Uzun dénem enerji ortalamasi
Amax Maksimum seviye

Amp Maksimum zirve seviyesi
Amin Minimum seviye

VDV Titresim doz degeri (dB)
CFup Uzun donem tepe faktorii
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3.5 Test Calismalari

Iki farkl1 binek ara¢ kullanilarak siiriicii koltugunda titresim dl¢iim cihazi ve ped ivmedlger ile
birlikte Sekil 3.20’de gosterildigi gibi hiz kesici set bulunan yol profilinde 50 km/h sabit hiz
ve hiz kesici set bulunmayan yol profillerinde 80 km/h sabit hiz altinda yolcu sayilar ile arag

kiitlelerinde artis yapilarak test ¢alismalart yapilmistir.

Test Diizenegi

3 Arag kiitlesi ve siiriicii
: —> Arag kiitlesi, siiriicii ve yolcu sayisinda
\J
artiy
2T

fvmeslcer

Titresim &lgtim cthaz

Sekil 3.20 Binek araclar ile test ¢alismas.

Zamana bagl yer degistirme ve ivme degerleri dl¢lilmektedir. Sayisal veriler bilgisayarda
tablo halinde verilmektedir. Bu tablolar kullanilarak aragtirmada arzu edilen grafikler
olusturulmaktadir. Grafikler incelendiginde karsilastirma yapilarak birbirleri arasindaki
farklar ortaya konmaktadir. Deneysel veriler bize yapilan arastirmanin mahiyeti hakkinda
daha ac¢ik ve kesin sonuglar vermektedir. Bu ¢alismada binek bir aragta kiitle artirimina
gidilerek elde edilen sonuglarin degisimi arastirilmaktadir. Bu duruma bagh olarak deneysel
bulgularda kiitle miktarinin her artinrminda grafiklerdeki degisim izlenmistir. Arastirmada

kiitlenin soniimleme ile orantil1 degistigi goriilmektedir.
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4. BULGULAR

Titresimlerin etkisiyle siispansiyon sistemlerinde fiziksel etkileri matematiksel modele
dontistiirerek ivme, yer degisimleri, kiitle, hiz, yay ve soniimleme sabitleri arasinda baglantilar
ortaya konulmaktadir.

4.1 Matematiksel Modelleme

Yay, kiitle ve sOniimleyici sistemleri Sekil 4.1°de gosterildigi gibi harmonik hareket

yapmaktadir.

m

k || ¢ ' Wt) = Y sin wt

Sekil 4.1 Kiitlenin hareketi.

Modelleme {izerinde y(t) aracin yer degistirmesini ve x(t) kiitlenin t aninda denge
konumundan yer degistirmesini gostermektedir. Yayin net uzamasi x-y ve soniimleyicinin iki

ucu arasindaki x-y bagil hiz olarak ifade edilmektedir. Sekil 4.2’den hareket denklemi;

mi+c(x—-y)+k(x—y)=0 4.1)

Ly

m

o

k(x—y) c(x— ¥)

Sekil 4.2 Kiitlenin serbest cisim diyagramima Newton’un ikinci kanunun uygulanmasi.
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y(t) = Y sin wt, denklem 4.1’¢ yerine konuldugunda;

mX + cx + kx = ky + cy = kY sin wt + cwY cos wt
= Asin(wt — a) 4.2)

A=Y k?+ (cw)? ve @ = tan"1[— %] ifadeleri ile kiitleye A biiyiikliigiinde bir harmonik

kuvvet uygulamayi ifade etmektedir.

F .
x, (1) = [(k_mw2)20+(cw)2]1/2 sin(wt — @) (4.3)

Denklemi kullanilarak kiitlenin kararli durumu su sekilde ifade edilir;

Y k?+(cw)?

x,(t) = eomo?) o) i sin(wt — ¢, — @) (4.4)

B cw
o1 =G

Trigonometrik 6zdeslikler kullanilarak X,(t) denklemi daha uygun bir bi¢imde yazilir.

x,(t) = X sin(wt — @) (4.5)
X [ kP+w)? 1M 1+@e? M2
y (k—mw2)2+(ccu)2] - (1—r2)2+(2$r)zl (4'6)
_ 1 mcw3 _ 1 2&r3
¢ =tan lk(k—mw2)+(wc)2J =tan l1+(452—1)r21 (4.7)

Xp(t)’nin genliginin y(t) taban hareketinin genligine oran é, yer degistirme iletkenligi denilir.

Bazi harmonik uyarimlar y(t) = Re(Ye!®?) olarak ifade edilebilir ve sistemin tepkisi;

%, (t) = Re [(”‘—Zfr) Yeiwf] (4.8)

1-r2+i2ér

40



Yer degistirme iletkenligi olarak ise;

= =Ty = [1+ (26142 [H(iw))| (4.9)

|H (iw)| degerini;

1
1—r2)2 + (2&r)?]1/2

[H(iw)] = [’;—f] -

Sekil 4.3a’da yer degistirme iletkenligin frekans oranimna gore farkli soniim oranlarindaki

grafigi gosterilmistir

>~
[ 6 T T
oy —= ¢ = 0.05
~ 5 | |
S = 0.10
= |
5 |
g 3 & 0.20
dg’ . = 0.25
2 2
N
S 1
o) 7 S
g = 050 3
0 1 V2 2 30\ 4
Frekans orani : r = w&,, {=0.05

(a)

Sekil 4.3 (a) Farkli soniimleme oranlarina gore yer degistirme iletkenliginin frekans oranina gore
degisimi.

Faz acisinin frekans oranlaria gore farkli soniim oranin degisimi Sekil 4.3b’de gosterilmistir.

= 0~y
= 0.057

/F O'IO-K
135° /

V_{ = 0.25~
o0 7 = 0.50

45°

180°

N

Faz acis|

0

(b)

Sekil 4.3 (b) Faz agisinin frekans oranina gore farkli soniim oran grafigi.
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Bir binek aragta Sekil 4.4’te goriildiigli gibi engebele bir yol profilinde hareket halinde dikey
yonde olusan titresimin modeli gosterilmistir. Siirticii kiitlesi 80 kg olmak iizere toplam aracin
kiitlesi 1320 kilogramdir. Siispansiyon sisteminin yay katsay1 sabiti 500 kN/m ve soniimleme
orant {=0.5 olarak belirlenmistir. Yol yiizeyi set yiiksekligi 6 cm ve 40 km/h sabit hizda

aracin kiitlesinde artis yapilarak yer degistirme genliklerini karsilagtiralim;

m |==> vkm/hr L n

2| -

Road surface

. [\ /\ /\mr)\mwz
| VAVE

(a) (b)

Sekil 4.4 Engebeli yolda binek ara¢ hareketi.
» Binek aracta sadece siiriicli oldugu durumda kiitle 1320 kg olarak;

Frekans1 w;

w = 2nf (4.10)

vx1000\ 1
w=2nf = Zn( )

3600 /8= 11.629rad/s

Frekans hesabi arag¢ kiitlesinden bagimsiz oldugu i¢in w degeri tiim hesaplamalarda 11.629

rad/s olarak alinmistir.

Aracin dogal frekansi w,,;

Wn =\/§ (4.11)
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B k_ 500><103_19462 p
W, = = E rad/s

Frekans orani r;

r== (4.12)
_w 11629
T, T 18463

Genlik orani; (4.6) esitligi kullanilarak bulunur.

X | 1+Q@e)? [P 1+ (2% 0.5 x 0.5975)> 12
Y |(1-7r2)2+&r)2| |(1-0.59752)2 + (2% 0.5 % 0.5975)2
= 1.327

Aracin yer degistirme genligi;
X =1.327Y = 1.327(0.06) = 0.0796

40 km/h sabit hiz ile 1320 kg arac kiitlesi 6 cm’lik set yiiksekligi aracin sasisine ve siirliciiye

7.96 cm olarak iletilmektedir.
» Binek aragta siiriicii ve ilave bir yolcu oldugu durumda kiitle 1400 kg olarak;

Frekans1 w;

w = 11.629rad/s

Aracin dogal frekanst w,,; (4.11) esitligi kullanilarak bulunur.

B k_ 500><1O3_18898 p
W, = = Ta00 18 rad/s
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Frekans orani r; (4.12) esitligi kullanilarak bulunur.

_® 11629 06153
"= W, 18898
Genlik orani; (4.6) esitligi kullanilarak bulunur.
X | 1+Q@e)? [P 1+ (2% 05 x 0.6153)> 12
Y |(1-7r2)2+ &2 |(1-0.61532)2 + (2% 0.5 % 0.6153)2

= 1.342
Aracin yer degistirme genligi;
X = 1.342Y = 1.342(0.06) = 0.0805

40 km/h sabit hiz ile 1400 kg arag kiitlesi 6 cm’lik set yiiksekligi aracin sasisine ve yolculara

8.05 cm olarak iletilmektedir.
» Binek aragta siiriicii ve ilave iki yolcu oldugu durumda kiitle 1495 kg olarak;

Frekans1 w;

w = 11.629rad/s

Aracin dogal frekanst w,,; (4.11) esitligi kullanilarak bulunur.

k 500 x 103
Wy = E = W = 18.287 rad/s

Frekans orani r; (4.12) esitligi kullanilarak bulunur.

w 11.629
r=—=

o, - 17349~ 06359
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Genlik orani; (4.6) esitligi kullanilarak bulunur.

X | 1+Q@e? [P 1+ (2% 05 x 0.6359)> 12
Y |(1-7r2)2+ &2  |(1-0.63592)2 + (2% 0.5 % 0.6359)2
= 1.360

Aracin yer degistirme genligi;
X = 1.360Y = 1.360(0.06) = 0.0816

40 km/h sabit hiz ile 1495 kg arag kiitlesi 6 cm’lik set yiiksekligi aracin sasisine ve yolculara

8.16 cm olarak iletilmektedir.
» Binek aragta siiriicii ve ilave 3 yolcu oldugu durumda kiitle 1580 kg olarak;

Frekans1 w;

w = 11.629rad/s

Aracin dogal frekansi w,; (4.11) esitligi kullanilarak bulunur.

_ |k _ [so00x108
Wn= [0= [Tq570 - [/845Tad/s

Frekans orani r; (4.12) esitligi kullanilarak bulunur.

o 11629 06516
T, 17845
Genlik orani; (4.6) esitligi kullanilarak bulunur.
X | 1+ 7 14 (2 X 0.5 % 0.6516)2 1/2
Y [(A=r)2+ Q&2 |(1-0.65162)2 4+ (2 x 0.5 % 0.6516)2

=1.373
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Aracin yer degistirme genligi;
X =1.373Y = 1.373(0.06) = 0.0823

40 km/h sabit hiz ile 1495 kg arag kiitlesi 6 cm’lik set yiiksekligi aracin sasisine ve yolculara

8.23 cm olarak iletilmektedir.

» Binek aragta siiriicii ve ilave 4 yolcu oldugu durumda kiitle 1700 kg olarak;

Frekansi w;

w = 11.629rad/s

Aracin dogal frekansi w,; (4.11) esitligi kullanilarak bulunur.

_ k_ 500><103_1714 ;
W, = = 700~ 17 rad/s

Frekans orani r; (4.12) esitligi kullanilarak bulunur.

@ 11629
T, 1714

= 0.678

Genlik orani; (4.6) esitligi kullanilarak bulunur.

1/2

1+ 7 14 (2 X 0.5 x 0.678)2
(1—-12)2 + (2€r)2| - l(1 —0.678%)%2 + (2 x 0.5 x 0.678)2

= 1.3936

X—
=

Aracin yer degistirme genligi;

X = 1.3936Y = 1.3936(0.06) = 0.0836
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40 km/h sabit hiz ile 1495 kg arag kiitlesi 6 cm’lik set yiiksekligi aracin sasisine ve yolculara

&.36 cm olarak iletilmektedir.

Matematiksel modelleme ile 40 km/h sabit hiz altinda yol yiizeyinde bulunan 6 cm’lik
kasislerden gecis sirasinda aracin kiitlesinin siiriicii ve yolcular ile artirilmasi durumunda
stiriicli ve yolculara iletilen genlik degerlerinde artis oldugu sonucuna ulasilmis olup grafik

olarak Sekil 4.5’te gosterilmistir.

Kitle-Genlik Grafigi

8,4 8,36
8,3
8,2

8,1

Genlik (cm)

7,9
7,8

7,7
1320 1400 1495 1580 1700

Kitle (kg)

Sekil 4.5 Kiitle-Genlik degisim grafigi.

Stiispansiyon sisteminin analizini i¢in olusturulan matematiksel model sonucunda arag
kiitlesinde artig yapilarak siiriicii iizerinde olusan genlik degerlerine bakilarak konfor
etkisinden bahsedilebiliriz. Siiriicii izerinde 6 cm‘lik hiz kesici set yiiksekliginin kiitle artist
ile paralel olarak artti§1 ve bununla birlikte konforda azalma oldugu goriilmektedir. Hiz kesici
setlerin kullanim amaci ara¢ hizinin diisiiriilerek gecis yapmasini saglamaktir. Bu duruma
bagli olarak hiz kesici setler hem siispansiyon sistemini koruyacaktir hem de siiriicii iizerinde

genlik degerinde azalma saglayacag i¢in konforlu bir siiriis imkani taniyacaktir.
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4.2 Deneysel Sonuclar

4.2.1 Hiz Kesici Set Bulunmayan Yol Profilinde Test Sonuclar:

2 farkli binek arag¢ ile 80 km/h sabit hiz altinda yolcu sayisinin artist ile kiitle degisimleri
yapilarak siiriicliye iletilen ivme degerleri karsilastirilmistir. Test calismalarinin birincisi
Konya ili Aksehir ilgesi Aksehir-Isparta yolu iizerinde hiz kesici set bulunmayan yiizey
iizerinde yapilmistir (Sekil 4.6).

Sekil 4.6 Tst calismalar1 yapilan hiz kesici set bulunmayan yol profili.
4.2.1.1 Test Araci A ile Binek Arag Kiitle Degisimine Gore Veri Kayitlar
» Testaract A 1419 kg kiitle;
Titresim 6l¢iim cihazi ile arag kiitlesi 1344 kg ve siiriicii kiitlesi 75 kg olmak iizere toplam da

1419 kg agirlik ile 80 km/h sabit hiz altinda 2 dakika 32 saniye test siiresi boyunca veriler
Sekil 4.7°de gosterildigi gibi kayit altina alinmstir.

48



HVM General Information

HVM File Registers 63
Serial Number 01614
Model LARSON DAVIS HVM100
Firmware Version 1.33
HVM File Name AJ
User
Job Description
Location
Note
Setup
Operating Mode Whole Body Autostore Autostop
Averaging Slow Store Time (hh:mm) 172:27
Accelerometer ICP Integration None
Weighting X: Wm Buildings Y: Wm Buildings Z: Wm Buildings
Sum Factor X: 1.00 Y: 1.00 Z: 1.00
Gain (dB) X: 0 Y: 0 2: 0
Sensitivity X: 100.0 mV/g Y: 100.0 mV/g Z: 100.0 mV/g
AC/DC Output X: AC: Weighted Y: AC: Weighted Z: AC: Weighted
Overall Data
Run Time (hh:mm:ss) 00:02:32
X: Axis Y: Axis Z: Axis Sum Units
Req .24200 .11600 .28500 .39100 m/s?
Amax .74600 .38700 .83900 1.1300 m/s?
Amp 1.5600 1.0300 2.1600 2.5800 m/s?
Amin .07250 .04110 .08970 .13000 m/s?
Req (k) .24200 .11600 .28500 m/s?
VDV 1.4200 .67100 1.7000 2.2300
CFmp 16.200 19.000 17.600 16.400 dB
A(8) .02460 m/s?
Time History File Name AJ Register 63
Measurement Time 13 May 2023 18:10:33
Units m/s?
TIME X RMS Y RMS Z RMS S RMS
18:10:34 36600 38500 39700 66100
1821035 28600 30100 31700 52100
18:10:36 19900 22800 23600 38200
18:10:37 18700 16200 16400 29500
18:10:38 16100 15600 19600 29700
18:10:39 14300 14900 19300 28100
18:10:40 24500 13600 16800 32500
18:10:41 19300 11700 14100 26400
18:10:42 14500 09820 12900 21600
18:10:43 13700 10100 17600 24300
18:10:44 11200 10400 14400 20800
18:10:45 11000 11900 13700 21000

Sekil 4.7 1419 kg kiitleli test aract A ile deneysel veriler.

Veri tablosunda anlik 6l¢iilen maksimum ivme (Amax) degerinin 0,839 m/s?, minimum ivme
degerinin  (Amin) 0.0897 m/s> oldugu goriilmektedir. Minimum ve maksimum ivme
degerlerinin her ne kadar ayn1 yol profillerinde test ¢caligsmalar1 yapilsa da siiriis agis1 ve yolda
cikabilecek bir engel dolayisiyla dikkate almamak daha dogru olacaktir. Analizlerin dogru
yapilabilmesi i¢in test siireleri boyunca maksimum ve minimum ivme degerleri yerine
ortalama ivme degeri (A¢q) dikkate alinmistir. Grafik incelendiginde 80 km/h hiz ve 1419 kg

kiitle ile yapilan test calismasinda ortalama ivme degeri (Aeq) 0,285 m/s?’dir.
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» Testaract A 1504 kg kiitle;

Titresim Ol¢lim cihazi ile 1419 kg kiitleye ilave olarak 85 kg kiitleli bir yolcu ile birlikte
toplam da 1504 kg agirlik ile 80 km/h sabit hiz altinda 2 dakika 44 saniye test siliresi boyunca
veriler Sekil 4.8°de gosterildigi gibi kayit altina alinmastir.

HVM General Information

HVM File Registers 65
Serial Number 01614
Model LARSON DAVIS HVM100
Firmware Version 1.33
HVM File Name AJ
User
Job Description
Location
Note
Setup
Operating Mode Whole Body Autostore Autostop
Averaging Slow Store Time (hh:mm) Atie21
Accelerometer ICp Integration None
Weighting X: Wm Buildings Y: Wm Buildings Z: Wm Buildings
Sum Factor X: 1.00 ¥: 1.00 Z2: 1.00
Gain (dB) X: 0 ¥Y: 0 2: 0
Sensitivity X: 100.0 mV/g Y: 100.0 mV/g Z2: 100.0 mV/g
AC/DC Output X: AC: Weighted Y: AC: Weighted Z: AC: Weighted
Overall Data
Run Time (hh:mm:ss) 00:02:44
X: Axis Y: Axis Z: Axis Sum Units
Req .21600 .10500 .25800 .35200 m/s?
Amax .68500 .37200 .81200 1.0700 m/s?
Amp 1.5600 .84500 1.9700 2.3900 m/s?
Amin .07220 .04150 .08240 .11900 m/s?
RAeq (k) .21600 .10500 .25800 m/s?
VDV 1.3200 .61800 1.5900 2.0800
CFmp 17.200 18.100 17.600 16.700 dB
A(8) .02280 m/s?
Time History File Name AJ Register 65
Measurement Time 13 May 2023 18:20:00
Units m/s?
TIME X RMS Y RMS Z RMS S RMS
18:20:01 20800 21700 28000 41000
18:20:02 19500 18600 23700 35800
18:20:03 14200 13300 18200 26500
18:20:04 27700 13500 26400 40400
18:20:05 40300 19800 20500 49200
18:20:06 27300 14100 19200 36100
18:20:07 18300 09890 14500 25200
18:20:08 12900 07900 11500 18800
18:20:09 12300 06990 13200 19200
18:20:10 13500 07140 16100 22000
18:20:11 10600 07380 14100 18900

Sekil 4.8 1504 kg kiitleli test arac1 A ile deneysel veriler.

Veri tablosunda anlik 6l¢iilen maksimum ivme degerinin (Amax) 0,812 m/s?, minimum ivme
degerinin (Amin) 0.0824 m/s? oldugu goriilmektedir. Grafik incelendiginde 80 km/h hiz ve
1504 kg kiitle ile yapilan test ¢alismasinda ortalama ivme degeri (Aeq) 0,258 m/s?’dir. 1504 kg

kiitlede ortalama ivme degerinin 1419 kg kiitle ivme degerine gore azaldig1 goriilmektedir.
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» Test aract A 1594 kg kiitle;

Titresim Ol¢iim cihazi ile 1504 kg kiitleye ilave olarak 90 kg kiitleli ikinci yolcu ile birlikte
toplam da 1594 kg agirlik ile 80 km/h sabit hiz altinda 2 dakika 43 saniye test siliresi boyunca
veriler Sekil 4.9°da gosterildigi gibi kayit altina alinmastir.

HVM General Information

HVM File Registers 67
Serial Number 01614
Model LARSON DAVIS HVM100
Firmware Version 1.33
HVM File Name AJ
User
Job Description
Location
Note
Setup
Operating Mode Whole Body Autostore Autostop
Averaging Slow Store Time (hh:mm) 17:27
Accelerometer ICP Integration None
Weighting X: Wm Buildings Y: Wm Buildings Z: Wm Buildings
Sum Factor Xe 1.00 ¥: 1.00 Z: 1.00
Gain (dB) X: 0 ¥: 0 2: 0
Sensitivity X: 100.0 mV/g Y: 100.0 mV/g Z: 100.0 mV/g
AC/DC Output X: AC: Weighted Y: AC: Weighted Z: AC: Weighted
Overall Data
Run Time (hh:mm:ss) 00:02:43
X: Axis Y: Axis Z: Axis Sum Units
Aeq .21400 .08900 .24800 .33900 m/s?
Amax .71500 .23600 .81300 1.0900 m/s?
Amp 1.8900 .79700 2.1100 2.7800 m/s?
Amin .06900 .03810 .08220 .11900 m/s?
Aeq (k) .21400 .08300 .24800 m/s?
VDV 1.3700 .49900 1.6000 2.1100
CFmp 18.900 19.000 18.600 18.300 dB
A(8) .02250 m/s?
Time History File Name AJ Register 67
Measurement Time 13 May 2023 18:30:34
Units m/s?
TIME X RMS Y RMS Z RMS S RMS
18:30:35 18200 09960 18700 27800
18:30:36 15700 17300 15400 27900
18:30:37 18600 12700 22500 31700
18:30:38 14300 08940 16300 23300
18:30:39 12200 08370 13100 19600
18:30:40 10600 06720 11200 16600
18:30:41 10000 05700 10900 15700
18:30:42 14500 05810 18100 23700
18:30:43 11600 05530 14100 18900
18:30:44 10800 06480 12300 17500
18:30:45 09070 06340 09820 14600

Sekil 4.9 1594 kg kiitleli test arac1 A ile deneysel veriler.

Veri tablosunda anlik 6l¢iilen maksimum ivme (Amax) 0,813 m/s?, minimum ivme degerinin
(Amin) 0.0822 m/s? oldugu goriilmektedir. Grafik incelendiginde 80 km/h hiz ve 1594 kg kiitle
ile yapilan test calismasinda ortalama ivme degeri (Aeq) 0,248 m/s?’dir. Whole body modunda
1594 kg kiitlede ortalama ivme degerinin 1419 kg ve 1504 kg kiitlede ki ivme degerine gore

azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.10°da test siireleri boyunca titresim Ol¢iim cihazin 6l¢iim yaptigi ortalama ivme (Aeq)

degerleri grafik halinde verilmistir.

A, Grafigi
0,29 0,285
0,28
027
N 0,258
S~
£ 026 e
£ 025 '
2
024
023
022
1419 1504 1594
Kutle (kg)

Sekil 4.10 Test araci A ile kiitle degisimlerine gore ortalama ivme degerleri.

4.2.1.2 Test Araci A ile Binek Arac Kiitle Degisimine Gore ivme Grafikleri

» 1419 kg kiitleli arag i¢in ivme degisim grafigi Sekil 4.11°de gosterilmistir.

HVM Time History Graph
1.00

0.92 -
0.83 - '
0.75 I
0.67 (| \

0.58 - \

m/s?

0.50 - | |
0.42 ‘ (| | || | [ |

0.285 | | \ [V < | [\ A A I\ ot ] £ |\ ‘ | M Acq
3 \ | [ U \/ | WAAR! fiel 1 1 T T T
025 | [ | =N \/ \ ARV |\ (IR

0174 V\ A/

0.08

0.00

18:10:41 18:10:55 18:11:09 18:11:24 18:11:38 18:11:53 18:12:07 18:12:21 18:12:36 18:12:50 18:13:05

Sekil 4.11 1419 kg kiitleli test arac1 A’ya ait ivme grafigi.
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2 dakika 32 saniye test siiresi boyunca titresim Ol¢lim cihazi ile Olgiilen ivme degerleri
bilgisayar programina aktarilarak ivme degisim grafigi elde edilmistir. 1419 kg i¢in veri
tablosu ve ivme grafigi incelendiginde zirve degeri ayn1 yol profilinde 0,834 m/s?, ortalama

ivme degerinin (A<q) ise Sekil 4.7‘den 0,285 m/s* oldugu goriilmektedir.

» 1504 kg kiitleli arag i¢in ivme degisim grafigi Sekil 4.12°de gosterilmistir.
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Sekil 4.12 1504 kg kiitleli test arac1 A’ya ait ivme grafigi.

2 dakika 44 saniye test siiresi boyunca titresim Ol¢lim cihazi ile Olgiilen ivme degerleri
bilgisayar programina aktarilarak ivme degisim grafigi elde edilmistir. 1504 kg i¢in veri
tablosu ve ivme grafigi incelendiginde zirve degeri ayn1 yol profilinde 0,740 m/s?, ortalama
ivme degerinin (Aeq) ise Sekil 4.8°den 0,258 m/s? oldugu goriilmektedir. Kiitle artis1 ile hem
grafikte aym noktalarda zirve degerinin 0,834 m/s*’den 0,740 m/s*’ye diistiigii hem de

ortalama ivme degerinin 0,285 m/s?’den 0,258 m/s*’ye diistiigii gdzlemlenmistir.
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» 1594 kg kiitleli arag i¢in ivme degisim grafigi Sekil 4.13’te gosterilmistir.

HVM Time History Graph
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Sekil 4.13 1594 kg kiitleli test arac1 A’ya ait ivme grafigi.

2 dakika 43 saniye test siiresi boyunca titresim Ol¢lim cihazi ile Slgiilen ivme degerleri
bilgisayar programina aktarilarak ivme degisim grafigi elde edilmistir. 1594 kg i¢in veri
tablosu ve ivme grafigi incelendiginde zirve degeri aym yol profilinde 0,688 m/s?, ortalama
ivme degerinin (Aeq) ise Sekil 4.9dan 0,248 m/s? oldugu goriilmektedir. Kiitle artis1 ile
grafikte ayni noktalarda zirve degerinin 0,834 m/s*’den sirasiyla &nce 0,740 m/s>’ye
sonrasinda 0,688 m/s*’ye diistiigii ayrica ortalama ivme degerinin 0,285 m/s*’den 0,258

m/s?’ye ve en son kiitlede 0,248 m/s? ye diistiigii gdzlemlenmistir.

Test arac1 A ile binek arag i¢in 80 km/h hiz altinda ayn1 yol sartlarinda kiitle artis1 yapildigt
durumda siiriicii ve yolcular iizerinde Sekil 4.10’dan da goriildiigli gibi ortalama ivme
degerinin genel olarak diisiis egilimi gosterdigi grafiklerden ve sayisal bulgulardan
anlasilmaktadir. Bu test arac1 i¢in kiitle artis1 ile titresim ve ivme degerinin azaldigi buna bagh

olarak ise siirlis konforunun artig1 s6ylenebilir.
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4.2.1.3 Test Araci B ile Arac Kiitle Degisimine Gore Veri Kayitlar
» Test Aract B 1535 kg kiitle;
Titresim Ol¢iim cihazi ile arag kiitlesi 1375 kg, siirticii kiitlesi 75 kg ve 85 kg kiitleli bir yolcu

ile birlikte toplam 1535 kg agirlik ile 80 km/h sabit hiz altinda 2 dakika 41 saniye test siiresi
boyunca veriler Sekil 4.14’te gosterildigi gibi kayit altina alinmistir.

HVM General Information

HVM File Registers 72
Serial Number 01614
Model LARSON DAVIS HVM100
Firmware Version 1.33
HVM File Name AJ
User
Job Description
Location
Note
Setup
Operating Mode Whole Body Autostore Autostop
Averaging Slow Store Time (hh:mm) 12:27
Accelerometer ICP Integration None
Weighting X: Wm Buildings Y: Wm Buildings Z: Wm Buildings
Sum Factor X: 1.00 ¥: 1.00 Z2: 1.00
Gain (dB) X: 0 ¥: 0 Z2: 0
Sensitivity X: 100.0 mV/g Y: 100.0 mV/g Z2: 100.0 mV/g
AC/DC Output X: AC: Weighted Y: AC: Weighted Z: AC: Weighted
Overall Data
Run Time (hh:mm:ss) 00:02:41
X: Axis Y: Axis Z: Axis Sum Units
RAeq .20100 .10700 .31200 .38500 m/s?
Amax .63100 .35900 .99600 1.2000 m/s?
Amp 2.0400 .89000 2.6900 3.3500 m/s?
Amin .07550 .04010 .11800 .14900 m/s?
Aeq (k) .20100 .10700 .31200 m/s?
VDV 1.2300 .62200 1.8900 2.2500
CFmp 20.100 18.400 18.700 18.800 dB
A(8) .02330 m/s?
Time History File Name AJ Register 72
Measurement Time 13 May 2023 18:59:30
Units m/s?
TIME X RMS Y RMS Z RMS S RMS
18:59:31 16000 09260 25000 31000
18:59:32 18800 18400 32700 41900
18:59:33 17300 13500 28000 35500
18:59:34 14800 11700 22600 29300
18:59:35 17600 10100 28500 34800
18:59:36 15000 08090 22800 28300
18:59:37 13200 07530 19400 24500
18:59:38 12800 07380 17600 22800
18:59:39 11500 07850 16200 21200
18:59:40 11600 07780 17000 21900
18:59:41 14700 07900 20400 26200

Sekil 4.14 1535 kg kiitleli test arac1 B ile deneysel veriler.

Veri tablosunda anlik 6lgiilen maksimum ivme (Amax) degerinin 0,996 m/s?, minimum ivme
degerinin (Amin) 0.118 m/s? oldugu goriilmektedir. Analizlerin dogru yapilabilmesi icin test

siireleri boyunca maksimum ve minimum ivme degerleri yerine ortalama ivme degeri (Aeq)
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dikkate alinmistir. Grafik incelendiginde 80 km/h hiz ve 1419 kg kiitle ile yapilan test
caligmasinda ortalama ivme degeri (Acq) 0,312 m/s**dir.

» Test Arac1 B 1630 kg kiitle;

Titresim Ol¢iim cihazi ile 1535 kg kiitleye ilave olarak 95 kg kiitleli ikinci yolcu ile birlikte
toplam da 1630 kg agirlik ile 80 km/s sabit hiz altinda 2 dakika 44 saniye test siiresi boyunca
veriler Sekil 4.15°te gosterildigi gibi kayit altina alinmustir.

HVM General Information

HVM File Registers 74
Serial Number 01614
Model LARSON DAVIS HVM100
Firmware Version 1.33
HVM File Name AJ
User
Job Description
Location
Note
Setup
Operating Mode Whole Body Autostore Autostop
Averaging Slow Store Time (hh:mm) 17227
Accelerometer ICP Integration None
Weighting X: Wm Buildings Y: Wm Buildings Z: Wm Buildings
Sum Factor X: 1.00 ¥: 1.00 Z: 1.00
Gain (dB) X: 0 ¥: 0 2: 0
Sensitivity X: 100.0 mV/g Y: 100.0 mV/g Z: 100.0 mV/g
AC/DC Output X: AC: Weighted Y: AC: Weighted Z: AC: Weighted
Overall Data
Run Time (hh:mm:ss) 00:02:44
X: Axis Y: Axis Z: Axis Sum Units
Aeq .17600 .093%00 .30800 .36700 m/s?
Amax .55700 .26700 .97600 1.1400 m/s?
Amp 2.1300 .75100 2.6400 3.3500 m/s?
Amin .05970 .03560 .12500 .14300 m/s?
Aeq (k) .17600 .09900 .30800 m/s?
VDV 1.0800 .54500 1.8500 2.1300
CFmp 21.700 17.600 18.600 19.200 dB
A(8) .02320 m/s?
Time History File Name AJ Register 74
Measurement Time 13 May 2023 19:09:19
Units m/s?
TIME X RMS Y RMS Z RMS S RMS
19:09:20 13900 09040 21400 27000
19:09:21 20300 18000 32200 41900
19:09:22 18400 15100 31300 39200
19:09:23 15000 11300 26100 32100
19:09:24 16100 11300 27300 33500
19:09:25 15300 11100 23700 30100
19:09:26 15400 10400 26800 32500
19:09:27 16200 09260 23200 29600
19:09:28 14500 09330 20900 26900
19:09:29 14400 10800 19400 26400
19:09:30 15800 10600 19400 27000

Sekil 4.15 1630 kg kiitleli test arac1 B ile deneysel veriler.

Veri tablosunda anlik 6l¢iilen maksimum ivme degerinin (Amax) 0,976 m/s?, minimum ivme

degerinin (Amin) 0.125 m/s? oldugu goriilmektedir. Grafik incelendiginde 80 km/h hiz ve 1630
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kg kiitle ile yapilan test calismasinda ortalama ivme degeri (Aeq) 0,308 m/s>’dir. 1630 kg

kiitlede ortalama ivme degerinin 1535 kg kiitle ivme degerine gore azaldig1 goriilmektedir.

» Test Aract B 1720 kg kiitle;

Titresim Ol¢lim cihazi ile 1630 kg kiitleye ilave olarak 90 kg kiitleli {igiincii yolcu ile birlikte
toplam da 1720 kg agirlik ile 80 km/s sabit hiz altinda 2 dakika 43 saniye test siiresi boyunca
veriler Sekil 4.16°da gdsterildigi gibi kayit altina alinmustir.

HVM General Information

HVM File Registers 76
Serial Number 01614
Model LARSON DAVIS HVM100
Firmware Version 1:33
HVM File Name AJ
User
Job Description
Location
Note
Setup
Operating Mode Whole Body Autostore Autostop
Averaging Slow Store Time (hh:mm) %29
Accelerometer ICP Integration None
Weighting X: Wm Buildings Y: Wm Buildings Z: Wm Buildings
Sum Factor X: 1.00 ¥: 1.00 Zz: 1.00
Gain (dB) X: 0 Y: 8 2: 0
Sensitivity X: 100.0 mV/g Y: 100.0 mV/g Z: 100.0 mV/g
AC/DC Output X: AC: Weighted Y: AC: Weighted Z: AC: Weighted
Overall Data
Run Time (hh:mm:ss) 00:02:43
X: Axis Y: Axis Z: Axis Sum Units
RAeq 25300 10500 29100 39800 m/s?
Amax 75800 24000 91000 1.2000 m/s
Amp 1.9500 70300 2.2000 2.7800 m/s?
Amin 10600 04240 12600 17000 m/s?
RAeq (k) 25300 10500 29100 m/s?
VDV 1.5300 56300 1.7400 2.3200
CFmp 17.700 16.500 17.600 16.900 dB
A(8) 02670 m/s?
Time History File Name AJ Register 76
Measurement Time 13 May 2023 19:19:30
Units m/s?
TIME X RMS Y RMS Z RMS S RMS
19:19:31 20900 12500 23300 33600
19:19:32 21200 10600 23300 33000
19:19:33 18700 09170 20400 29000
19:19:34 22500 09180 25700 35200
19:19:35 19900 08650 22500 31100
19:19:36 16800 07550 19600 26800
19:19237 16300 08500 17900 25500
19:19:38 15600 09640 17500 25200
19:19:39 20400 09380 21600 31000
19:19:40 17700 08400 19300 27400

Sekil 4.16 1720 kg kiitleli test arac1 B ile deneysel veriler.

Veri tablosunda anlik 6l¢iilen maksimum ivme (Amax) 0,910 m/s?, minimum ivme degerinin

(Amin) 0.126 m/s? oldugu goriilmektedir. Grafik incelendiginde 80 km/h hiz ve 1720 kg kiitle
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ile yapilan test calismasinda ortalama ivme degeri (Acq) 0,291 m/s*dir. 1720 kg kiitlede

ortalama ivme degerinin 1630 kg ve 1535 kg kiitlede ki ivme degerine gore azaldigi

goriilmektedir. Sekil 4.17°de test siireleri boyunca titresim Olglim cihazin 6lgiim yaptig

ortalama ivme (Aeq) degerleri grafik halinde verilmistir.

0,32
0,315
0,31

% 0,305

ivme (m/s?)
=)

0,295
0,29
0,285

0,28

Aeq Grafigi

0,308

1630
Kitle (kg)

0,291

1720

Sekil 4.17 Test araci B ile kiitle degisimlerine gore ortalama ivme degerleri.

4.2.1.4 Test Arac1 B ile Binek Arac Kiitle Degisimine Gore Ivme Grafikleri

» 1535 kg kiitleli arag i¢in ivme degisim grafigi Sekil 4.18’de gosterilmistir.

HVM Time History Graph
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Sekil 4.18 1535 kg kiitleli test arac1 B’ye ait ivme grafigi.
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2 dakika 41 saniye test siiresi boyunca titresim Ol¢lim cihazi ile Olgiilen ivme degerleri
bilgisayar programina aktarilarak ivme degisim grafigi elde edilmistir. 1535 kg i¢in veri
tablosu ve ivme grafigi incelendiginde zirve degeri ayn1 yol profilinde 0,918 m/s?, ortalama

ivme degerinin (A<q) ise Sekil 4.14 ‘den 0,312 m/s? oldugu goriilmektedir.

» 1630 kg kiitleli ara¢ i¢cin ivime degisim grafigi Sekil 4.19°da gosterilmistir.

1.01- HVM Time History Graph
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Sekil 4.19 1630 kg kiitleli test arac1 B’ye ait ivme grafigi.

2 dakika 44 saniye test siiresi boyunca titresim Ol¢lim cihazi ile Olgiilen ivme degerleri
bilgisayar programina aktarilarak ivme degisim grafigi elde edilmistir. 1630 kg i¢in veri
tablosu ve ivme grafigi incelendiginde zirve degeri ayn1 yol profilinde 0,841 m/s?, ortalama
ivme degerinin (Acq) ise Sekil 4.15°den 0,308 m/s? oldugu goriilmektedir. Kiitle artis1 ile hem
grafikte aym noktalarda zirve degerinin 0,918 m/s*’den 0,841 m/s*’ye diistiigii hem de

ortalama ivme degerinin 0,312 m/s*’den 0,308 m/s*’ye diistiigii gdzlemlenmistir.
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» 1720 kg kiitleli arag i¢in ivme degisim grafigi Sekil 4.20’de gosterilmistir.
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Sekil 4.20 1720 kg kiitleli test arac1 B’ye ait ivie grafigi.

2 dakika 43 saniye test siiresi boyunca titresim Olglim cihazi ile Slgiilen ivme degerleri
bilgisayar programina aktarilarak ivme degisim grafigi elde edilmistir. 1720 kg i¢in veri
tablosu ve ivme grafigi incelendiginde zirve degeri aym yol profilinde 0,724 m/s?, ortalama
ivme degerinin (Aeq) ise Sekil 4.16°dan 0,291 m/s? oldugu goriilmektedir. Kiitle artis1 ile
grafikte ayni noktalarda zirve degerinin 0,918 m/s*’den sirasiyla &nce 0,841 m/s*’ye
sonrasinda 0,724 m/s*’ye diistiigii ayrica ortalama ivme degerinin 0,312 m/s*’den 0,308

m/s?’ye ve en son kiitlede 0,291 m/s? ye diistiigii gdzlemlenmistir.

Test arac1 B ile binek ara¢ i¢cin 80 km/h hiz altinda ayni yol sartlarinda kiitle artis1 yapildig:
durumda siirlicii ve yolcular lizerinde ortalama ivme degerinin genel olarak diisiis egilimi
gosterdigi grafiklerden ve sayisal bulgulardan anlasilmaktadir. Bu test araci i¢in kiitle artisi ile

titresim ve ivme degerinin azaldig1 buna bagli olarak ise siiriis konforunun artig1 sdylenebilir.
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4.2.2 Hiz Kesici Set Bulunan Yol Profilinde Test Sonuclari

2 farkli binek arag¢ ile 50 km/s sabit hiz altinda yolcu sayisinin artisi ile kiitle degisimleri
yapilarak siirliciiye iletilen ivme degerleri karsilastirilmistir. Test c¢alismalarinin ikincisi
Konya ili Aksehir ilgesi sanayi bulvari yolu {izerinde bulunan hiz kesici set yol yiizeyinde

yapilmustir (Sekil 4.21).

Sekil 4.21 Test caligmalar1 yapilan hiz kesici set bulunan yol profili.

Hiz kesiciler kaucuk, plastik, asfalt ve beton malzemeler ile belirli Olgiiler altinda
yapilmaktadir. Genellikle kaugcuk malzemeler kullanilmakta olup kullanim amaglar1 arag

trafigini yavaslatmak, yaya ve ara¢ giivenligini saglamaktir.

Araglarin hiz sabitleyici Ozellikleri kullanilarak titresim Ol¢iim cihazi1 ile Whole body
modunda siiriicii lizerinde tiim viicuda gelen titresim degerleri kayit altina alinmistir.
Stirtictiye z ekseninde iletilen titresimler referans ivme degeri olarak baz alinip

yorumlanmustir.
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4.2.2.1 Test Araci A ile Binek Arac Kiitle Degisimine Gore Veri Kayitlari

» Test aract A 1419 kg kiitle;
Titresim 6l¢iim cihazi ile arag kiitlesi 1344 kg ve siiriicii kiitlesi 75 kg olmak {izere toplam da
1419 kg agirhik ile 50 km/s sabit hiz altinda 1 dakika 18 saniye test siiresi boyunca veriler

Sekil 4.22°de gosterildigi gibi kayit altina alinmistir.

HVM General Information

HVM File Registers 14
Serial Number 01614
Model LARSON DAVIS HVM100
Firmware Version 1.33
HVM File Name AJ
User
Job Description
Location
Note
Setup
Operating Mode Whole Body Autostore Autostop
Averaging Slow Store Time (hh:mm) 17227
Accelerometer ICp Integration None
Weighting X: Wm Buildings Y: Wm Buildings Z: Wm Buildings
Sum Factor X: 1.00 Y: 1.00 Z: 1.00
Gain (dB) X: 0 ¥: 0 2: 0
Sensitivity X: 100.0 mV/g Y: 100.0 mV/g Z2: 100.0 mV/g
AC/DC Output X: AC: Weighted Y: AC: Weighted Z: AC: Weighted
Overall Data
Run Time (hh:mm:ss) 00:01:18
X: Axis Y: Axis 2: Axis Sum Units
Aeg .19000 .11000 .22900 .31600 m/s?
Amax .53000 .28000 .74000 .94500 m/s?
Amp 2.0400 1.0300 2.1600 2.5800 m/s?
Amin .05050 .03960 .06160 .08660 m/s?
Aeq (k) .19000 .11000 .22900 m/s?
VDV 1.0500 .58400 1.3000 1.6500
CFmp 20.600 19.500 19.500 18.200 dB
A(8) .01380 m/s?
Time History File Name AJ Register 14
Measurement Time 4 Jun 2023 23:52:04
Units m/s?
TIME X RMS Y RMS Z RMS S RMS
23:52:05 08270 04140 11500 14700
23:52:06 09850 04860 11800 16000
23:52:07 08400 04770 09560 13300
23:52:08 09420 05820 10500 15100
23:52:09 12400 07610 12200 18800
23:52¢10 10500 06980 10600 16300
28:52%11 09190 05900 13100 16800
23:52%12 17300 06480 20800 27700
23:52%13 18100 05360 21800 28700
23:52:14 18900 06260 21700 29300
23352315 27300 06880 34000 44000

Sekil 4.22 1419 kg kiitleli test arac1 A ile deneysel veriler.

Veri tablosunda anlik 6l¢iilen maksimum ivme (Amax) degerinin 0,740 m/s?, minimum ivme
degerinin (Amin) 0.0616 m/s? oldugu gériilmektedir. Analizlerin dogru yapilabilmesi igin test

stireleri boyunca maksimum ve minimum ivme degerleri yerine ortalama ivme degeri (Acq)
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dikkate alinmistir. Grafik incelendiginde 50 km/h hiz ve 1419 kg kiitle ile yapilan test
caligmasinda ortalama ivme degeri (Acq) 0,229 m/s**dir.

» Test aract A 1504 kg kiitle;
Titresim Ol¢lim cihazi ile 1419 kg kiitleye ilave olarak 85 kg kiitleli bir yolcu ile birlikte
toplam da 1504 kg agirlik ile 50 km/h sabit hiz altinda 1 dakika 23 saniye test siiresi boyunca

veriler Sekil 4.23’te gosterildigi gibi kayit altina alinmustir.

HVM General Information

HVM File Registers 3
Serial Number 01614
Model LARSON DAVIS HVM100
Firmware Version 133
HVM File Name AJ
User
Job Description
Location
Note
Setup
Operating Mode Whole Body Autostore Autostop
Averaging Slow Store Time (hh:mm) 17227
Accelerometer ICP Integration None
Weighting X: Wm Buildings Y: Wm Buildings Z: Wm Buildings
Sum Factor X: 1.00 v 1:00 Z2: 1.00
Gain (dB) X: 0 Y: 0 2: 0
Sensitivity X: 100.0 mV/g Y: 100.0 mV/g Z: 100.0 mV/g
AC/DC Output X: AC: Weighted Y: AC: Weighted Z: AC: Weighted
Overall Data
Run Time (hh:mm:ss) 00:01:23
X: Axis Y: Axis Z: Axis Sum Units
Aeq .19200 .09850 .21100 .30100 m/s?
Amax .68000 .27300 .75500 1.0300 m/s?
Amp 2.3700 .89000 2.1600 3.0600 m/s?
Amin .04800 .03720 .05670 .08220 m/s?
Aeq (k) .19200 .09850 .21100 m/s?
VDV 1.1500 .55900 1.2600 1.6800
CFmp 21.800 19.100 20.200 20.200 dB
A(8) .01440 m/s?
Time History File Name AJ Register 3
Measurement Time 20 May 2023 22:40:59
Units m/s?
TIME X RMS Y RMS Z RMS S RMS
22:41:00 08970 04020 10100 14100
22:41:01 08890 04210 09130 13200
221:41202 11800 06310 10000 16600
22:41:03 11100 05300 11100 16300
22:41:04 09480 04810 11200 15300
22:41:05 13400 04580 16600 21600
22:41:06 15000 05560 17200 23300
221241207 20200 05010 21900 30100
221:41:08 19900 06620 23300 31200
22:41:09 34400 07090 40600 53400
22:41:10 29400 06250 31100 43100

Sekil 4.23 1504 kg kiitleli test arac1 A ile deneysel veriler.

Veri tablosunda anlik 6lgiilen maksimum ivme degerinin (Amax) 0,755 m/s%, minimum ivme

degerinin (Amin) 0.0567 m/s? oldugu goriilmektedir. Grafik incelendiginde 50 km/h hiz ve
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1504 kg kiitle ile yapilan test ¢alismasinda ortalama ivme degeri (Aeq) 0,211 m/s?’dir. 1504 kg

kiitlede ortalama ivme degerinin 1419 kg kiitle ivme degerine gore azaldig1 goriilmektedir.

» Test aract A 1594 kg kiitle;
Titresim Ol¢iim cihazi ile 1504 kg kiitleye ilave olarak 90 kg kiitleli ikinci yolcu ile birlikte
toplam da 1594 kg agirlik ile 50 km/h sabit hiz altinda 1 dakika 26 saniye test siiresi boyunca

veriler Sekil 4.24’te gosterildigi gibi kayit altina alinmustir.

HVM General Information

HVM File Registers 4
Serial Number 01614
Model LARSON DAVIS HVM100
Firmware Version 1.33
HVM File Name AJ
User
Job Description
Location
Note
Setup
Operating Mode Whole Body Autostore Autostop
Averaging Slow Store Time (hh:mm) 17523
Accelerometer ICP Integration None
Weighting X: Wm Buildings Y: Wm Buildings Z: Wm Buildings
Sum Factor X: 1.00 Y: 1.00 Z2: 1.00
Gain (dB) X: 0 ¥: 0 Z2: 0
Sensitivity X: 100.0 mV/g Y: 100.0 mV/g Z: 100.0 mV/g
AC/DC Output X: AC: Weighted Y: AC: Weighted Z: AC: Weighted
Overall Data
Run Time (hh:mm:ss) 00:01:26
X: Axis Y: Axis 2: Axis Sum Units
RAeq .18200 .09180 .19900 .28400 m/s?
Amax .67400 .24600 .71000 .99300 m/s?
Amp 2.4600 .93700 2.1600 3.1500 m/s?
Amin .05280 .03280 .05590 .08020 m/s?
RAeq (k) .18200 .09180 .19900 m/s?
VDV 1.1600 .52000 1.2300 1.6700
CFmp 22.600 20.200 20.700 20.900 dB
A(8) .01390 m/s?
Time History File Name AJ Register 4
Measurement Time 20 May 2023 22:46:15
Units m/s?
TIME X RMS Y RMS Z RMS S RMS
22:46:16 10700 06280 09660 15700
22:46:17 08370 05140 07770 12300
22:46:18 07890 05370 09850 13500
22:46:19 11700 06020 11700 17400
22:46:20 11700 07810 12200 18500
22:46:21 11300 09160 09560 17200
22:46:22 18500 07250 17300 26100
22:46:23 18500 05550 16700 25400
22:46:24 21800 06180 22700 31900
22:46:25 18900 06780 21100 28900
22:46:26 25500 07650 29400 39500

Sekil 4.24 1594 kg kiitleli test arac1 A ile deneysel veriler.

Veri tablosunda anlik lgiilen maksimum ivme (Amax) 0,710 m/s?>, minimum ivme degerinin

(Amin) 0.0559 m/s? oldugu gériilmektedir. Grafik incelendiginde 50 km/h hiz ve 1594 kg kiitle
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ile yapilan test calismasinda ortalama ivme degeri (Acq) 0,199 m/s*dir. 1594 kg kiitlede

ortalama ivme degerinin 1419 kg ve 1504 kg kiitlede ki ivme degerine gore azaldigi

goriilmektedir. Sekil 4.25’te test siireleri boyunca titresim 6l¢lim cihazin Ol¢lim yaptigi

ortalama ivme (Aeq) degerleri grafik halinde verilmistir.

Agq Grafigi

0,235

0,229

0,23

0,225

lvme (m/s?)

0,22
0,215
0,21
0,205

0,2

0,195

0,19

1419 1504

0,211

0,199

1594

Kutle (kg)
Sekil 4.25 Test arac1 A ile kiitle degisimlerine gore ortalama ivme degerleri.

4.2.2.2 Test Araci A ile Binek Arac Kiitle Degisimine Gore ivme Grafikleri

» 1419 kg kiitleli arag i¢in ivme degisim grafigi Sekil 4.26’da gdsterilmistir.

0.95

0.89
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0.54 1

m/s*

0.41

0.34 1

0.27 1

0.229

0.20

0.14 4

0.07

0.00

0.48

HVM Time History Graph

0,681

Aeq

23:52:08 23:52:16 23:52:23 23:52:30 23:52:38 23:52:45

Sekil 4.26 1419 kg kiitleli test arac1 A’ya ait ivme grafigi.

65

23:52:52 23:53:00 23:53:07 23:53:14 23:53:22



1 dakika 24 saniye test siiresi boyunca titresim Ol¢iim cihazi ile Olgiilen ivme degerleri
bilgisayar programina aktarilarak ivme degisim grafigi elde edilmistir. 1419 kg i¢in veri
tablosu ve ivme grafigi incelendiginde zirve degeri ayn1 yol profilinde 0,681 m/s?, ortalama

ivme degerinin (Aeq) ise Sekil 4.22°den 0,229 m/s? oldugu goriilmektedir.

» 1504 kg kiitleli arag i¢in ivme degisim grafigi Sekil 4.27°de gosterilmistir.

HVM Time History Graph
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Sekil 4.27 1504 kg kiitleli test arac1 A’ya ait ivme grafigi.

1 dakika 23 saniye test siiresi boyunca titresim Ol¢lim cihazi ile Slgiilen ivme degerleri
bilgisayar programina aktarilarak ivme degisim grafigi elde edilmistir. 1504 kg i¢in veri
tablosu ve ivme grafigi incelendiginde zirve degeri aym yol profilinde 0,694 m/s?, ortalama
ivme degerinin (Acq) ise Sekil 4.23‘ten 0,211 m/s? oldugu goriilmektedir. Kiitle artis1 ile

ortalama ivme degerinin 0,229 m/s*’den 0,211 m/s*’ye diistiigii gdzlemlenmistir.
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» 1594 kg kiitleli arag i¢in ivme degisim grafigi Sekil 4.28’de gosterilmistir.

HVM Time History Graph
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Sekil 4.28 1594 kg kiitleli test arac1 A’ya ait ivme grafigi.

1 dakika 26 saniye test siiresi boyunca titresim Ol¢lim cihazi ile Slgiilen ivme degerleri
bilgisayar programina aktarilarak ivme degisim grafigi elde edilmistir. 1594 kg icin veri
tablosu ve ivme grafigi incelendiginde zirve degeri aym yol profilinde 0,667 m/s?, ortalama
ivme degerinin (Aeq) ise Sekil 4.24‘ten 0,199 m/s? oldugu goriilmektedir. Kiitle artis1 ile
grafikte ortalama ivme degerinin 0,229 m/s>’den 0,211 m/s’ye ve en son kiitlede 0,199

m/s?ye diistiigii gozlemlenmistir.

Test aract A ile binek arag i¢in 50 km/h hiz altinda hiz kesici set bulunan yol profilinde kiitle
artig1 yapildigi durumda siiriici ve yolcular iizerinde ortalama ivme degerinin genel olarak
diisiis egilimi gosterdigi grafiklerden ve sayisal bulgulardan anlasilmaktadir. Bu test araci i¢in
kiitle artig1 ile titresim ve ivme degerinin azaldigi buna bagli olarak ise siiriis konforunun

arti81 sOylenebilir.
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4.2.2.3 Test Araci1 B ile Arac Kiitle Degisimine Gore Veri Kayitlar

» Test arac1 B 1450 kg kiitle;

Titresim 6l¢iim cihazi ile arag kiitlesi 1375 kg ve siiriicii kiitlesi 75 kg olmak {izere toplam da

1450 kg agirlik ile 50 km/h sabit hiz altinda 1 dakika 21 saniye test siiresi boyunca veriler
Sekil 4.29°da gosterildigi gibi kayit altina alinmistir.

HVM General Information

HVM File Registers 7
Serial Number 01614
Model LARSON DAVIS HVM100
Firmware Version 1.33
HVM File Name AJ
User
Job Description
Location
Note
Setup
Operating Mode Whole Body Autostore Autostop
Averaging Slow Store Time (hh:mm) 17227
Accelerometer ICP Integration None
Weighting X: Wm Buildings Y: Wm Buildings Z: Wm Buildings
Sum Factor X: 1.00 ¥s 4.00 Z: 1.00
Gain (dB) X: 0 Y: @ 2: 0
Sensitivity X: 100.0 mV/g Y: 100.0 mV/g Z: 100.0 mV/g
AC/DC Output X: AC: Weighted Y: AC: Weighted Z: AC: Weighted
Overall Data
Run Time (hh:mm:ss) 00:01:21
X: Axis Y: Axis Z: Axis Sum Units
RAeq .19600 .10600 .26000 .34200 m/s?
Amax .64200 .32000 .90100 1.1200 m/s?
Amp 2.3200 1.0800 2.4400 3.2500 m/s?
Amin .08780 .04240 .11500 .16600 m/s?
Aeq (k) .19600 .10600 .26000 m/s?
VDV 1.1000 .58700 1.4700 1.8000
CFmp 21.500 20.100 19.400 19.600 dB
A(8) .01450 m/s?
Time History File Name AJ Register 7
Measurement Time 20 May 2023 22:59:25
Units m/s?
TIME X RMS Y RMS Z RMS S RMS
22:59:26 08980 07030 14000 18000
22:59:27 10200 06870 11800 16900
22:59:28 13700 07740 17200 23100
22:59:29 14500 08010 17800 24200
22:59:30 15300 08740 17700 24800
22359:31 13000 07600 16200 22000
22:59:32 16000 06220 22700 28400
22359233 17500 05720 26100 31800
22:59:34 17300 07710 23800 30300
22:59:35 17600 09570 29300 35300
22:59:36 23800 08000 35200 43000

Sekil 4.29 1450.kg kiitleli test arac1 B ile deneysel veriler.

Veri tablosunda anlik 6lgiilen maksimum ivme (Amax) degerinin 0,901 m/s?, minimum ivme
degerinin (Amin) 0.115 m/s? oldugu goriilmektedir. Analizlerin dogru yapilabilmesi icin test
siireleri boyunca maksimum ve minimum ivme degerleri yerine ortalama ivme degeri (Aeq)

dikkate alinmistir. Grafik incelendiginde 50 km/h hiz ve 1450 kg kiitle ile yapilan test
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calismasinda ortalama ivme degeri (Acq) 0,260 m/s*’dir.

» Testarac1 B 1535 kg kiitle;

Titresim 6l¢lim cihazi ile 1450 kg kiitleye ilave olarak 85 kg kiitleli ikinci yolcu ile birlikte
toplam da 1535 kg agirlik ile 50 km/h sabit hiz altinda 1 dakika 25 saniye test siiresi boyunca
veriler Sekil 4.30°da gdsterildigi gibi kayit altina alinmustir.

HVM General Information

HVM File Registers 8
Serial Number 01614
Model LARSON DAVIS HVM100
Firmware Version 1.33
HVM File Name AJ
User
Job Description
Location
Note
Setup
Operating Mode Whole Body Autostore Autostop
Averaging Slow Store Time (hh:mm) V227
Accelerometer Icp Integration None
Weighting X: Wm Buildings Y: Wm Buildings Z: Wm Buildings
Sum Factor X: 1.00 ¥: 1200 Z2: 1.00
Gain (dB) X: 0 Y: O 2: 0
Sensitivity X: 100.0 mV/g Y: 100.0 mV/g Z: 100.0 mV/g
AC/DC Output X: AC: Weighted Y: AC: Weighted Z: AC: Weighted
Overall Data
Run Time (hh:mm:ss) 00:01:25
X: Axis Y: Axis Z: Axis Sum Units
RAeq .16700 .11100 .23600 .30900 m/s?
Amax .55700 .38500 .78100 .97200 m/s?
Amp 2.2300 1.0800 2.4400 2.9600 m/s?
Amin .08450 .04290 .11300 .15400 m/s?
RAeq (k) .16700 .11100 .23600 m/s?
VDV 1.0100 .63800 1.3400 1.6200
CFmp 22.500 19.800 20.300 19.600 dB
A(8) .01280 m/s?
Time History File Name AJ Register 8
Measurement Time 20 May 2023 23:04:02
Units m/s?
TIME X RMS Y RMS Z RMS S RMS
23:04:03 10000 06180 14200 18400
23:04:04 09550 05790 13400 17300
23:04:05 09610 06180 17200 20500
23:04:06 12100 06500 21000 24900
23:04:07 14000 06790 20300 25400
23:04:08 15400 06400 19100 25200
23:04:09 14500 06760 21900 27000
23:04:10 17300 08630 23700 30400
23:04:11 17700 07430 26500 32600
23:04:12 17200 10400 27500 33900
23:04:13 24500 10400 36700 45200

Sekil 4.30 1535 kg kiitleli test arac1 B ile deneysel veriler.

Veri tablosunda anlik 6l¢iilen maksimum ivme degerinin (Amax) 0,781 m/s?, minimum ivme
degerinin (Amin) 0.113 m/s? oldugu goriilmektedir. Grafik incelendiginde 50 km/h hiz ve 1630
kg kiitle ile yapilan test calismasinda ortalama ivme degeri (Aeq) 0,236 m/s¥’dir. 1535 kg

kiitlede ortalama ivme degerinin 1450 kg kiitle ivme degerine gore azaldig1 goriilmektedir.
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» Test arac1 B 1625 kg kiitle;

Titresim Ol¢lim cihazi ile 1535 kg kiitleye ilave olarak 90 kg kiitleli {igiincii yolcu ile birlikte
toplam da 1625 kg agirlik ile 50 km/h sabit hiz altinda 1 dakika 27 saniye test siiresi boyunca
veriler Sekil 4.31°de gdsterildigi gibi kayit altina alinmustir.

HVM General Information

HVM File Registers 9
Serial Number 01614
Model LARSON DAVIS HVM100
Firmware Version 1.33
HVM File Name AJ
User
Job Description
Location
Note
Setup
Operating Mode Whole Body Autostore Autostop
Averaging Slow Store Time (hh:mm) 17227
Accelerometer ICP Integration None
Weighting X: Wm Buildings Y: Wm Buildings Z: Wm Buildings
Sum Factor X: 1.00 ¥: 1.00 Z: 1.00
Gain (dB) X: 0 Y: O Z2: 0
Sensitivity X: 100.0 mV/g Y: 100.0 mV/g Z: 100.0 mV/g
AC/DC Output X: AC: Weighted Y: AC: Weighted Z: AC: Weighted
Overall Data
Run Time (hh:mm:ss) 00:01:27
X: Axis Y: Axis Z2: Axis Sum Units
RAeq .20900 11700 22800 33000 m/s?
Amax .61300 .32400 73100 99700 m/s?
Amp 2.0400 1.1300 2.0100 3.0600 m/s
Amin 09600 04840 12100 16600 m/s
Aeq (k) 20900 11700 22800 m/s?
VDV 1.1400 64800 1.2600 1.7100
CFmp 19.800 19.700 18.900 19.400 dB
A(8) 01610 m/s
Time History File Name AJ Register 9
Measurement Time 20 May 2023 23:09:32
Units m/s?
TIME X RMS Y RMS Z RMS S RMS
23:09:33 11200 06930 13400 18700
23:09:34 13100 07420 13600 20200
23:09:35 14300 05820 15200 21500
23:09:36 16400 05310 17700 24600
23:09:37 18100 06010 20400 27800
23:09:38 14500 06250 17100 23100
23:09:39 18900 06860 21000 28900
23:09:40 22400 06620 24100 33400
23:09:41 25600 08000 26000 37200
23:09:42 25200 12200 26700 38500
23:09:43 24000 12700 27700 38600

Sekil 4.31 1625 kg kiitleli test araci B ile deneysel veriler.

Veri tablosunda anlik 6lgiilen maksimum ivme (Amax) 0,731 m/s?, minimum ivme degerinin
(Amin) 0.121 m/s? oldugu goriilmektedir. Grafik incelendiginde 50 km/h hiz ve 1625 kg kiitle
ile yapilan test calismasinda ortalama ivme degeri (Aeq) 0,228 m/s¥’dir. 1625 kg kiitlede
ortalama ivme degerinin 1535 kg ve 1450 kg kiitlede ki ivme degerine gore azaldig

goriilmektedir. Sekil 4.32°de test siireleri boyunca titresim Olgiim cihazin Slgiim yaptigi
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ortalama ivme (Aeq) degerleri grafik halinde verilmistir.

Aeq Grafigi
0,27
0,26
0,26
0,25
é 0,24 0,236
= 0,228
w r’
2 0,23
3
0,22
0,21
0,2
1450 1535 1625
Katle (kg)

Sekil 4.32 Test araci B ile kiitle degisimlerine gore ortalama ivme degerleri.

4.2.2.4 Test Arac1 B ile Binek Arag Kiitle Degisimine Gore Ivme Grafikleri

» 1450 kg kiitleli arag igin ivme degisim grafigi Sekil 4.33’te gosterilmistir.
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Sekil 4.33 1450 kg kiitleli test arac1 B’ye ait ivime grafigi.
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1 dakika 21 saniye test siiresi boyunca titresim Ol¢iim cihazi ile Olgiilen ivme degerleri
bilgisayar programina aktarilarak ivme degisim grafigi elde edilmistir. 1450 kg i¢in veri
tablosu ve ivme grafigi incelendiginde zirve degeri ayn1 yol profilinde 0,778 m/s?, ortalama

ivme degerinin (Aeq) ise Sekil 4.29°dan 0,260 m/s? oldugu goriilmektedir.
» 1535 kg kiitleli arag i¢in ivme degisim grafigi Sekil 4.34’te gosterilmistir.
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Sekil 4.34 1535 kg kiitleli test arac1 B’ye ait ivme grafigi.

1 dakika 25 saniye test siiresi boyunca titresim Ol¢iim cihazi ile Olgiilen ivme degerleri
bilgisayar programina aktarilarak ivme degisim grafigi elde edilmistir. 1535 kg i¢in veri
tablosu ve ivme grafigi incelendiginde zirve degeri ayn1 yol profilinde 0,753 m/s?, ortalama
ivme degerinin (A¢q) ise Sekil 4.30°den 0,236 m/s? oldugu goriilmektedir. Kiitle artis1 ile hem
grafikte aym noktalarda zirve degerinin 0,778 m/s*’den 0,753 m/s*’ye diistiigii hem de
ortalama ivme degerinin 0,260 m/s*’den 0,236 m/s*’ye diistiigii gdzlemlenmistir.
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» 1625 kg kiitleli arag i¢in ivme degisim grafigi Sekil 4.35’te gosterilmistir.

HVM Time History Graph
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Sekil 4.35 1625 kg kiitleli test arac1 B’ye ait ivime grafigi.

1 dakika 27 saniye test siiresi boyunca titresim Ol¢iim cihazi ile Olgiilen ivme degerleri
bilgisayar programina aktarilarak ivme degisim grafigi elde edilmistir. 1625 kg i¢in veri
tablosu ve ivme grafigi incelendiginde zirve degeri ayn1 yol profilinde 0,638 m/s?, ortalama
ivme degerinin (Aeq) ise Sekil 4.31°den 0,228 m/s? oldugu goriilmektedir. Kiitle artis1 ile
grafikte aymi noktalarda zirve degerinin 0,778 m/s*’den sirasiyla once 0,753 m/s*’ye
sonrasinda 0,638 m/s*’ye diistiigii ayrica ortalama ivme degerinin 0,260 m/s*>’den 0,236

m/s*’ye ve en son kiitlede 0,228 m/s*'ye diistiigii gdzlemlenmistir.

Test aract B ile binek arag i¢cin 50 km/h hiz altinda ayn1 yol sartlarinda kiitle artig1 yapildigi
durumda siirlicii ve yolcular lizerinde ortalama ivme degerinin genel olarak diisiis egilimi
gosterdigi grafiklerden ve sayisal bulgulardan anlasilmaktadir. Bu test araci i¢in kiitle artisi ile

titresim ve ivme degerinin azaldig1 buna bagli olarak ise siiriis konforunun artig1 sdylenebilir.
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5. SONUCLAR

Bu arastirmada, genel olarak binek araglarda siispansiyon sisteminin elemanlari, 6zellikleri ve
soniimleme etkileri lizerinde durulmustur. Calismada matematiksel modelleme ve deneysel
testler ile kiitle artis1 yapilarak siiriis konforu analizi i¢in elde edilen veriler karsilastirilmigtir.
MacPherson silispansiyon sistemine sahip iki binek arag iki farkli yol ylizeyinde 50 km/h ve
80 km/h hiz altinda kiitle artislar1 yapilarak test siireleri boyunca dl¢limler kayit altina alinip

deneysel test sliregleri tamamlanmugtir.

Macpherson siispansiyon sistemine sahip iki test aracinda yol profilinden kaynakli darbeler
yay ve amortisOr sayesinde sOnlimlenmektedir. Yaygin olarak kullanilan MacPherson
slispansiyon sistemi sade dizayni, hafif olmasi ve maliyetin az olmasi nedeniyle giiniimiizde
bir¢cok aragta kullanilmaktadir. Siispansiyon sistemi az yer kapladigindan motorun yerlesimi
ve tasarimin gelistirilmesi agisindan avantaj saglamaktadir. MacPherson siispansiyon tasarimi

hem giivenli siirlis imkan1 hem de siiriis konforu agisindan beklentileri karsilamaktadir.

Araglarda kiitle degisimlerinin konfora etkisi incelenirken kiitle artiglar1 siiriicii ve yolcu
sayllarmin  degisimi ile yapilarak test asamalari ayni kiitleli insanlar tarafindan
gerceklestirilmistir. Deneysel calismalarda stiriicii koltugu tlizerinde ped ivmedlger ve titresim
Ol¢iim cihazi birlikte kullanilarak dl¢timler kayit altina alinmistir. Kiitle degisimlerinin siiriicii
tizerinde olusturdugu ivme degerleri bilgisayar yazilim programu ile sayisal veriler halinde
sunularak grafikler elde edilmistir. Grafikler incelendiginde araclarda kiitle artiglarinin
olusturdugu ivme degerlerinin degisimi ve bununla birlikte siiriis konforunun nasil etkilendigi

irdelenmistir.

Hiz kesici set bulunmayan yol profilinde test arac1 A ve test aract B araglar 80 km/h hiz
altinda yolcu artisi1 ile kiitle degisimleri gergeklestirilerek her arag icin veriler titresim 6l¢tiim
cihazinda kayit altina alinmustir. Iki arag igin toplam 6 deneysel test yapilarak her arag ayri
ayr1 kiitle degisimlerine gore karsilagtirilmistir. Hiz kesici set bulunan yol profilinde ise ayni
araclar kullanilarak 50 km/h hiz altinda kiitle artislarina gore toplam 6 deneysel bulgu elde
edilmistir. Iki farkli yol yiizeyinde yapilan 12 adet test calismasi sadece kiitle artislarina gore
incelenerek siiriiclide olusan ortalama ivme degerleri ilizerinden konfor etkisinin degisimi

yorumlanmustir.
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ISO 2631-1 standardinda ivme bilesenin, insan viicuduna aktarilan titresim ortalamasi sayisal
bir deger ile agiklanmigtir. Standartta, insan viicudunun hissettigi titresim degeri Cizelge

5.1’de gosterilen sinir araliklarinin kullanilmas tavsiye edilmektedir.

Cizelge 5.1 Ortalama ivme degerlendirmesinde 6nerilin simir degerleri.

Ortalama ivme (m/s?) Konfor seviyeleri
<0.315 m/s* Konforlu
0.315-0.63 m/s? Az konforlu

0.5-1 m/s? Biraz konforsuz
0.8-1.6 m/s? Konforsuz
1.25-2.5 m/s? Cok Konforsuz
>2 m/s? Asir1 Konforsuz

Siirticti ve yolcularin ISO 2631-1 standardina gore konfor alt sinir degerleri Sekil 5.1°de

gosterilmistir.

asir asir konforsuz

konforsuz| 2.5 >2.25m/sn’
2.0 cok ¢ok konforsuz

1.6 | konforsuz 1.425 - 2.25 m/sn’

0.8 biraz biraz konforsuz
0.63 | konforsuz 0.565 - 0.9 m/sn’
az 05 ~ az konforsuz
konforsuz 0.315 - 0.565 m/sn”
03157 konforlu
Konforiu <0.315 m/sn2

Sekil 5.1 Ortalama ivme kabul ve sinir degerleri.

Yapilan calismalar bize gdsteriyor ki binek aracta konfor hassas bir parametredir. Ideal bir
konfor deger araligi belirleme siirecinde aracin ozellikleri, hizi, kiitlesi ve yol ylizeyinin
durumu vb. sartlar etkili olup, kisiden kisiye gore de degisiklik gdstermektedir. Arastirma

araclarda ayni sartlar altinda kiitle degisimleri yapilarak ivme degerlerinin azalma artma
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egilimlerine gére yorum yapilmistir. Testlerde kullanilan araglarin net agirliklarin birbirinden
farkli olmasi ve siispansiyon sistemlerinin kullanim Omiirlerinin degisken olmasi sebebiyle
araglarin soniimle orani ve konfor kriterleri karsilastirmak dogru olmayacaktir. Konfor hissi
aracta yolculara etkileyen ivme ile ters orantili olarak tanimlanabilir. Arastirmada kullanilan
test araglarinin kiitle degisimlerine gore ortalama ivme degerlerinin degisimleri Cizelge 5.2°de

12 adet veri halinde gosterilmistir.

Cizelge 5.2 iki farkli binek aracta kiitle degisimlerine gore ortalama ivme degerleri.

Test araci Arag¢ iz (km/h)  Kiitle degisimleri (kg) Ortalama ivme (Acq-m/s?)

Test arac1 A 80 1419 0,285
80 1504 0,258
80 1594 0,248
Test arac1 B 80 1535 0,312
80 1630 0,308
80 1720 0,291
Test arac1 A 50 1419 0,229
50 1504 0,211
50 1594 0,199
Test arac1 B 50 1450 0,260
50 1535 0,236
50 1625 0,228

Cizelge 5.2°de test araclarina ait ortalama ivme degerleri Sekil 5.1°de gosterilen konfor alt
sinir  degerleri ile karsilastirildiginda sonuglarm 0.315 m/s’> degerinden az oldugu
goriilmektedir. Bu durum test araglarinda ¢ikan sonuglarin konforlu siiriis imkani tanidigini

bize gostermektedir.

Hiz kesici set bulunmayan yol yiizeyinde test aract A ile 80 km/h hiz altinda 1419 kg kiitle ile
siiriicii iizerinde olusan ortalama ivme degerleri 0,285 m/s?, 1504 kg kiitlede 0,258 m/s? ve
1594 kg kiitlede ise 0,248 m/s? olarak dl¢iilmiistiir. Bu degerler gostermektedir ki kullanilan
test aracinda kiitle artirimi yapildigr durumlarda stiriiciiye etkiyen ortalama ivme degerlerinin
azalma egilimi gosterdigi ve bununla paralel olarak konfor hissinin artis egiliminde oldugu

goriilmektedir.
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Ikinci test arac1 B ile hiz kesici set bulunmayan yol yiizeyinde 80 km/h hiz altinda 1535 kg
kiitle ile siiriicii {izerinde olusan ortalama ivme degerleri 0,312 m/s?, 1630 kg kiitlede 0,308
m/s? ve 1720 kg kiitlede ise 0,291 m/s? olarak titresim cihazi tarafindan kayit altina alinmstir.
Veriler incelendiginde kiitle artisinin yapildig: her test asamasinda ortalama ivme degerinin
azaldig1 ve bununla birlikte siiriicii ve yolcularin konfor hissinde artig goriilmektedir. 80 km/h
sabit hiz altinda iki test aracinin sonuglarimi karsilastirdigimiz durumda ise kiitle artisi
yapildik¢ca ortalama ivme degerinin diistiigi gozlemlenmistir. Ayrica ortalama ivme
degerlerinin diismesi araclarin slispansiyon sisteminde sOniimleme oranlarmin artmasinin
sonucu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Amortisorlerin soniimle oraninin artmasi konfor hissini

iki arag i¢inde artirmistir.

Hiz kesici set bulunan yol profilinde test arac1 A ile 50 km/h hiz altinda 1419 kg kiitle ile
siiriicii {izerinde olusan ortalama ivme degeri 0,229 m/s?, 1504 kg kiitlede 0,211 m/s? ve 1594
kg kiitlede ise 0,199 m/s? olarak dl¢iilmiistiir. Hiz sabit tutularak yapilan deneysel bulgularda
kiitle artis1 yapildik¢a ortalama ivme degeri azalmaktadir. Bununla birlikte siiriiciiye iletilen
ortalama ivme degere azaldikca konfor hissinde artis yasanmaktadir. Kiitle artis1 yapildikca
siispansiyon sisteminin soniimleme oranin artmasi yolculara daha konforlu bir seyahat imkan

tanimaktadir.

Ikinci test arac1 B ile hiz kesici set bulunan yol profilinde 50 km/h hiz altinda 1450 kg kiitle
ile siiriicii iizerinde olusan ortalama ivme degeri 0,260 m/s?, 1535 kg kiitlede 0,236 m/s* ve
1625 kg kiitlede ise 0,228 m/s? olarak Sl¢iilmiistiir. Sonuglar incelendiginde binek arag icin
kiitle artis1 yapildigi 3 farkli test diizeneginde ortalama ivme degerinin azalma gosterdigi
goriilmektedir. Ortalama ivme degeri azalirken aragta bulunan yolcularin konfor hissi

artmaktadir.

4 farkl test modeli ve 12 adet test ¢aligma sonuclar1 incelendiginde, binek araglarda kiitle
degisiminin siispansiyon sisteminin soniimleme derecesinde, siiriicli lizerinde olusan ivme
degerlerinde ve siirlis konforunda ne kadar etkiledigi goriilmektedir. Ayrica konforu aracin
hizi, kiitlesi, siispansiyon sistemi ve ekipmanlari ve yol yiizeyi profilleri gibi bir¢ok
parametrenin etkiledigi de sonuglardan anlagilmaktadir. Yapilan ¢alismadan da goriilecegi
iizere binek araclarda kiitle degisimlerinin konfora etkisi sonuclar ile aciklanmistir. Kiitle
artisginin konforu olumlu yonde etkiledigi ayrica siispansiyon sisteminin soniimleme etkisini

de artirdig1 goriilmiistiir. Siispansiyon sistemlerinde soniimleme etkisinin artirilmasi iizerine
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yapilacak ilerleyen c¢alismalarda aym kiitleler ile yeni deneysel metotlar uygulanmasi

durumunda konfor hissinin daha da artirilacagi sdylenebilir.

Yapilan analizlere gore; binek araglarda kiitle artis1i gerceklestikce siispansiyon sistemi
soniimleme oranmin arttifi buna bagl olarak da siiriicli iizerinde olusan ortalama ivme
degerlerinde azalma oldugu ve konfor hissinin arttigi goriilmiistiir. Siirlis konforunun
artirllmas1 lizerine yapilacak caligmalardan bahsedilmistir. Test ¢aligmalar1 incelendiginde
kiitle artisinin siiriis konforunu artirdigy, siiriicii ve yolcu tizerinde farkli parametrelerin sebep

oldugu titresimlerin azaldig1 gozlemlenmistir.
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