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OZET

Tagsit ile yol arasi iliski lastik tekerlek ile oldugu i¢in tekerlek modeli, tasit modellemelerinde ¢ok biiyiik 6neme sahiptir.
Tagit modelleri, tasit tasariminda kullanilan dinamik modeller olabilecegi gibi kaza simulasyonlarinda kullanilan
modeller de olabilir. Bu onemi dolayisiyla tekerlek modellemesi iizerine ¢ok sayida calisma yapilmis olup, bu
modellemelerde teorik, deneysel ve bu ikisi arast degisik kombinasyonlar kullanilmistir. Bu calismada tekerlek
modellerinin gelisimi ve yapilan c¢aligmalar hakkinda bilgi verilmis ve bunlarin trafik kaza simulasyonlarinda
kullanilmalar1 hakkinda bir degerlendirme yapilmistir.

Anahtar Kelimeler : Tekerlek Modelleri, Tasit Dinamigi, Kaza Simiilasyonu

TIRE MODELS USED IN VEHICLE DYNAMIC APPLICATIONS AND THEIR USING IN
VEHICLE ACCIDENT SIMULATIONS

ABSTRACT

Wheel model is very important in vehicle modelling, it is because the contact between vehicle and road is achieved by
wheel. Vehicle models can be dynamic models which are used in vehicle design, they can also be models used in
accident simulations. Because of the importance of subject, many studies including theoretical, experimental and mixed
type have been carried out. In this study, information is given about development of wheel modelling and research
studies and also use of these modellings in traffic accident simulations.
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1. GiRi$ ve carpma sonrasi fazlarinda tasita etkiyen dis
kuvvetlerin en biiyiik bolimii tekerlek-yol iligkisiyle

Tekerlek modelleri, tekerlek-yol arasi iligkiyi incelemek o.lusan kuvvetlerden gellr.nektedlr." . Do.la}-/.151yle?
icin kullanilan matematik modellerdir. Tekerlek simulasyonda tekerlek modelinin gok biiyik bir nemi
modellemesi 2 maksatla yapilmaktadir. Birincisi, vardur.
tekerlek mekanigini anlamak, ikincisi ise secilen )
tekerlek-tagit kombinasyonlarinin simulasyon 2. TEKERLEK MODELLENMESI
calismalaridir. Tekerlek-tasit simulasyonlarinda
kullanilan tekerlek modelleri, 6l¢iim datalar1 yerine Cesitli tasit dinamigi problemleri i¢in ¢ok sayida
gecmek iizere kullanilirlar. Fiyat yoniinden uygun tekerlek modeli gelistirilmistir. Her biri 6zel maksatlarla
olmasi i¢in miimkiin olan tekerlek-yol arasi mekanik yapilan bu modeller, farkli dogruluk ve komplekslikte
ozellikleri vermesi, model i¢in yeterlidir. oldugu gibi kullanim bakimindan da farkl: kategorilerde
Trafik kaza incelemeleri agisindan tekerlek modelleme olabilmektedirler.

calismalarina bakacak olursak; bilhassa ¢arpma Oncesi
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Tekerlek dinamik o6zellikleri {izerine yapilan teorik
calismalarin ¢ogu, lineerlik veya birbirinden bagimsiz
karakteristikler ~ iizerine kurulmustur. Ancak bu
karakteristikler nonlineer ve birbiri ile ilgilidirler. Diger
calismalar ise yapilan deneyler {iizerine kurulmustur.
Fakat deneysel calismalar da pahali ve sonuglar
genellikle degisen sartlara gore degismekte, her degisen
sart i¢in yeni deneyler yapilmas: gerekmektedir.

Bu modeller temelde 2 grup altinda ele alinabilir: gecici
ve sabit rejim modelleri. Her bir grup modeller emprik,
analitik veya her ikisinin kombinasyonu seklinde
olabilir. Probleme yaklasim bakimindan ¢esitli
calismalarin durumlart Sekil 1 de gosterilmektedir.
Sekilde, tekerlek modellerinin farkli yonleri alinarak,
model gruplarmin etkileri ~gosterilmektedir. Iki ugta
bulunan teorik ve emprik (deneysel) modellerde, deney
ve modeller arasi yiiksek uygunluk elde edilmesine
ragmen, yapilmasi gereken deney ve belirtilmesi gereken
tekerlek parametreleri fazladir.

1. grup emprik modeller olup, girdi-¢ikt1 iligkisi ¢ok
sayida tekerlek testine dayanir. Deney sonuglari
tablolastirilir ve sayisal metotlarla emprik olarak
formiile edilirler. Deneylere dayanmalar: sebebiyle
giizel sonuglar elde edilir. Cok iyi yaklagikliklar istenen
tagit dizaynt caligmalarinda kullanilirlar. Yapilmasi
gereken deney sayist ¢ok fazla oldugu i¢in, ancak sinirli
sayida tekerlegin modellemesi yapilir.

Teorik s—

Sekil 1-Tekerlek modeli gelistirilmesindeki kategoriler

(Pacejka, 1987)

(a-Uygunluk derecesi, b-Yol deneyi sayisi, c-Parametre sayisi,

d-Gayret, e-Tekerlek davranislarindaki uyum, f-Ozel deney sayist)

Grup 1- Sadece deneysel ¢alismalarla, egri uydurma ile olusturulan
modeller

Grup 2- Temel egriler kullanilarak tiiretilen modeller

Grup 3- Basit teorik modeller

Grup 4- Kompleks teorik modeller

4. grup ise kompleks, teorik modellerdir. Bu modeller

de c¢ok sayida tekerlek testinin  yapilmasini

gerektirmektedir. Buna bir Ornek olarak Sakai'nin

1981'deki ¢alismasini verebiliriz. Modelde 6 kuvvet ve

moment bileseni kullanilmustir. Lastik dinamigi, kamber
acist, tekerlek basinct gibi faktérler modelde
kullanilmig, lineer olmayan diferansiyel denklemlerle
¢Oziim yapilmustir.

Basit teorik modeller, yanal ve eksenel rijitlikler gibi
tekerlek parametrelerini kullanirlar. Basit ve az sayida
tekerlek testini  gerektirip, diferansiyel denklem
kullanmazlar. Genellikle diizlemsel olup, sadece
tekerlek-yol temas bolgesi modellenir.

Grup | ve 4 kaza rekonstriiksiyonunda ¢ok nadir olarak
kullanilirlar. Daha ziyade basit, emprik modeller, mesela
diisik  derece  polinomlarla  deney  sonuglari
yaklagtirilmig modeller ve siirtiinme dairesi veya elipsi
kullanilir.

2.1. Tekerlek Modellerinin Geligimi

Tekerlek dinamik 6zellikleri iizerine yapilan ¢alismalar
1930'larin baslarina kadar gitmektedir. Bradley ve Allen
(1931) otomobil dinamik o&zelliklerini incelerken,
tekerlek tizerine de galismuslardir (Gim vd, 1990). Yine,
yola gore tekerlegin dogrultusu ve hareketindeki kuvvet
ve momentler {izerine Becker, Fromm ve Maruhn (1931)
Berlin'de o6l¢iimler yapmislardir (Bernard vd,1977).
Koesler ve Klaue (1937) fren kuvvetinin kayma oraniyla
ilgili oldugunu buldular (Gim vd, 1990). Wilkinson
(1953) buzda lastik siistiinme katsayisinin yiik artarken
azaldigin1 ve belli bir hizda maksimum deger aldigin
gosterdi (Gim vd, 1990). Lippmann ge¢ici rejim halinde
tekerlek  kuvvetlerini ~ laboratuvar  ¢alismalariyla
incelemis, direksiyon agisina gore yanal hareket agisiyla
yanal kuvvet arast iligkiyi gostermistir (Lippmann,
1954). Schallamach (1958) lastik siirtiinme katsayisinin
1stya bagli olarak belli bir hizda maksimuma ulastigin
gosterdi (Gim vd, 1990). Nordeen ve Cortese (1963),
Krempel (1965) ve Henker (1968) yanal kuvvet ve geri
¢evirme momentinin degisiminin, fren ve tahrik
kuvvetlerinin degismesiyle ilgili oldugunu gosterdiler.

|
&

o

Sekil 2 - Tekerlege etki eden moment ve kuvvetler
(V -Tekerlek hiz vektorii, F, -Eksenel kuvvet, Fy -Yanal kuvvet,
o -Yanal hareket acisi, M, -Geri gevirme momenti)

Tekerlek yanal kuvvetini izah etmek ig¢in ilk ortaya
atilan teorik modellerden biri De Carbon modelidir. Bu
modelde tekerlek, yuvarlak bir firgaya benzetilmistir.
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Bundan sonra tamamen farkli bir model olan Von
Schliepppe-Dietrich modeli (1941) gelir. Almanya'da 3
tekerlekli inis takimlar1 incelenirken ortaya atilmis,
tekerlek sirt1 elastik zemin tizerinde gergin tel olarak
diigiiniilmiistiir. Yanal kuvvet ve momentler kiitlesiz
tekerlek icin yola bagli olarak hesaplanmistir (Erzi;
Segel, 1965). Bundan sonra her iki modeli birbiri ile
kombine eden Fiala modeli gelir. Tekerlek yanal
ozellikleri iizerine ilk kapsamli teorik calisma Fiala
tarafindan yapildi. Fiala'nin gelistirdigi bu ilk teorik
model daha sonraki birgok ¢alisma icin referans
olmustur. Modelde lastik, elastik zeminde bulunan bir
kiris ve buna bagli elastik elemanlardan meydana
gelmektedir. Teorik olarak bulunan yanal kuvvet
degerleri, deney sonuglariyla ¢ok iyi bir benzerlik
gosterdi. Ancak, bilhassa geri g¢evirme momentinde
teorik ve deneysel sonuclar arasi uygunluk pek iyi
degildi (Fiala, 1954).

Fiala'nin yapmis oldugu bu teorik ¢alismadan sonra ¢ok
sayida aragtirmaci teorik tekerlek modeli olusturma
ilizerine ¢alismis, calismalarda bilhassa Fialanin modeli
ornek alinmistir. Yapilan calismalar hakkinda bilgi
verebilmek i¢in, caligmalardan bazilart tarihi seyri
icerisinde asagida siralanmustir.

Radt ve Milleken emprik bir model gelistirmisler, teorik
calismalar i¢in Fiala'nin modelini Ornek almislar ve
modellerinde sadece yanal kuvveti hesaplamislardir
(Radt vd, 1960). 1983'te yaptiklar1 ¢alismalarinda ise
daha onceki ¢aligmalarini gelistirerek yanal kuvvet ve
geri ¢evirme momenti i¢in yon verme agisi, kamber
acisi, yik ve siirtinme katsayisinin, fren kuvveti igin
yanal kayma orani, yon verme agisi, yik ve siirtlinme
katsayisinin  fonksiyonu olarak boyutsuz bir model
gelistirmiglerdir (Radt vd, 1983).

Freeman (1960) vyanal kaymayla meydana gelen
kuvvetlerle ilgili olarak yaptigi deney sonuglarini
yayinladi. Freeman'mn 6l¢iimleri yayinlamasindan sonra
yapilan cesitli ¢aligmalarla, teorik olarak bu degerler
bulunmaya c¢alisildi, ki bu sonuglar Bergman'in
gelistirdigi teori ile de bulundu (Bernard vd, 1977).

Bergman (1961) ilk kez yanal radyal ve eksenel elastik
yay elemanlar1 kullanarak frenlemede yanal 6zellikler
iizerine ¢alisma yapti (Gim vd, 1990).

Metcalf tekerlege sabit bir ag1 verilmesi hali igin yar
emprik bir model gelistirmistir (Metcalf, 1963).

Nothstine ve Beauvais yanal kuvvet, yanal hareket agisi
ve geri ¢evirme momentini deneysel ve Fiala modeline

benzer bir modelle incelemistir (Nothstine vd, 1963).

Segel , von Schlippe ve Dietrich'in ¢alismasi iizerine

Sakai (1969) yanal ve eksenel (¢eki/fren) kuvvetlerin
hesaplanmasi icin Fiala'nin modeline benzer bir model
secmistir. Analitik olup, yanal ve fren kuvveti ile geri
cevirme momentini hesaplamaktadir (Sakai, 1971).
Ayrica Sakai'nin 1981'de yapilmis ¢ok kapsamli teorik
bir ¢alismasi da vardir (Sakai, 1981-1982).

Dugoff, Fancher ve Segel siirtiinme katsayisini tekerlek
kayma hizinin fonksiyonu olarak aldi. Modelde yanal ve
fren kuvvetleri hesaplanmaktadir. Analitiktir (Dugoff
vd, 1970).

Livingston ve Brown (1969-1970) tekerlek yanal
ozelliklerine temas bolgesi basinglarinin iiniform, eliptik
ve parabolik olmasiin etkilerini incelediler (Gim vd,
1990).

Nakatsuka ve Takanami emprik olarak sadece yanal
kuvveti hesaplayan bir model gelistirmistir (Nakatsuka
vd, 1970).

McHenry emprik olarak sadece vyanal kuvveti
hesaplayan bir model gelistirmistir (McHenry, 1971).

Genis bir deneysel calisma Geyer (1971) tarafindan
yapild1 ve lastik blogun siirtiinme katsayisinin sicaklik,
hiz, malzeme, ylizey ve sekille nasil degistigi incelendi
(Gim vd, 1990).

Nguyen ve Case (1975) daha 6nce gelistirilen siirtiinme
modellerini inceledi ve benzer ve farkli yonlerini
gosterdi (Gim vd, 1990).

Bernard, Segel ve Wild yar1 emprik bir model gelistirdi.
Dugoff'un galigmasi iizerine kurdugu modelde yanal ve
eksenel kuvvetin ayri ayri ve birlikte bulunmasi durumu
hesaplar1  yapilmistir.  Bulunan sonuglar, deney
sonuglartyla  %5'lik  bir yaklagiklik gostermektedir
(Bernard vd, 1977).

Pacejka'nin konu iizerine yapmis oldugu g¢ok sayida
caligmast vardir. Fiala'ninkine benzer bir model
kurmusgtur. Kirig yerine gergin tel kullanmistir (Pacejka,
1987). Yine Bakker, Nyborg ve Pacejka (1987) yanal
kuvvet, fren kuvveti ve geri ¢evirme momentinin analitik
hesabi i¢in bir model gelistirmiglerdir (Gim vd, 1990).

Allen, Rosenthal ve Szostak, Sakai (1981) ve Radt &
Milleken (1983) in ¢alismalar1 {izerine bir model
kurmustur (Allen vd, 1987).

Yamazaki, Ogasawara ve Akasaka Fiala'nin modelinden
hareket ederek, karkas kordlarinin genislemedigi kabulii
ile radyal tekerlegin yanal rijitligini incelemislerdir.
Caligmalarinda tekerlegin ¢evre yoniindeki genigleme ve
yan Yylizlerin biikiilmesini, enerji metodu kullanarak
¢Ozmiislerdir (Yamazaki vd, 1988).

kurdugu modelinde yanal hareketteki kuvvet ve Gim ve Nikravesh (1990-1991) analitik bir model
momenti incelemistir (Segel, 1965). gelistirmislerdir. Modelde, deneysel olarak tesbit edilen
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rijitlik  degerleri, geometrik datalar ve siirtlinme
parametreleri istenmektedir. Verilen dogrultu ve hizda
tekerlege etkiyen normal, eksenel ve yanal kuvvetlerle
geri ¢evirme momenti hesaplanmaktadir. Tekerlek,
yaylarla modellenmis olup (Bergman-1961 gibi) atalet
ozellikleri ihmal edilmistir. Yanal ve eksenel kuvvetler
icin alinan sonuglar, deneylerle biiyiik uygunluk
gostermekte, ancak geri ¢cevirme momenti bunlar kadar
uygun sonu¢ vermemektedir (Gim vd, 1990, 1991a,
1991b).

Yapilan calismalara iilkemizden de bir 6rnek olmasi
bakimindan Kuralay'in calismasindan s6z edebiliriz.
Model, Fiala (1954), Bergman (1961), Sakai (1971) ve
Dugoff v.d. (1970) nin calismalar1 iizerine kurulmus
olup, lastik kuvvet ve momentleri hesaplanmistir
(Kuralay, 1988).

3. KAZA SIMULASYON GALISMALARI
YONUNDEN TEKERLEK
MODELLERININ DEGERLENDIRILMESI

Kaza simulasyon caligmalarinda g¢arpigma Oncesi ve
carpisma sonrasi tasit hareketini incelemek igin
kullanilan yoriinge hesaplamalarinda 3 model kullanilir.
Bunlar; tasit dinamigi modeli, tekerlek modeli ve
stirtiinme katsayist modelidir.

Daha dnce de belirtildigi gibi tasita, carpisma oncesi ve
carpisma sonrasi fazlarda etki eden dig kuvvetlerin en
biiyiik boliimii, genellikle tekerlek/yol arasi iligki ile
olur. (Hatta Wooley, 1985’e gore ¢arpma fazinda da
tekerlek kuvvetlerinin etkisi biiyliktiir. Bunu anlamak
icin bir 6rnek verecek olursak, c¢arpigsmayla olacak 80
km/h lik bir hiz degisimi i¢in, toplam impulsa gore
tekerlek impulsunun orami %4, 35 km/h lik bir hiz
degisimi icin ise %22’dir.). Bu durum ise kazada tasitin
hareketinin yoriingesinin hesaplanmasinda tekerlek ve
stirtiinme katsayist modellerinin 6nemini artirmaktadir.

Kaza simulasyonlarinda, gelistirilen tekerlek
modellerinin kullanilabilmesi igin, tasit dinamiginde
aranilan o6zelliklerden farkli 6zellikler de aranmaktadir.
Yanal kuvvet, fren kuvveti ve geri ¢evirme momentini
bulmak i¢in kullanilan tekerlek modellerinin, kaza
simulasyonu  yoniinden incelenmesi yapildiginda,
oncelikle, teorik ve emprik olarak gelistirilen
modellerde amag, genellikle normal manevra yapan
tasitlarin  dinamigini incelemek oldugu icin, kaza
simulasyon c¢alismalarinda kullanmada modellerin
hepsinin  uygun olmadigt goriilmektedir. Bu agidan
modellerin genel bir degerlendirmesini yapacak olursak
sunlari siralayabiliriz:

1- Modellerde genellikle yanal, eksenel kuvvetler ve
geri ¢evirme momenti beraberce modellenmemektedir.

Bazilarinda yanal ve eksenel kuvvetler modellenmekte,

bazilarinda ise, mesela Nakatsuka vd, 1970 ve
McHenry,1971 gibi, sadece  yanal kuvvet
modellenmektedir. Bu modellerin kaza
simulasyonlarinda  kullanim:  ise  s6z  konusu
olmamaktadir.

2- Modellerin basitligi acisindan bakacak olursak,
emprik modeller, teoriklere gore daha fazla tekerlek
parametresi istemektedirler.

3- Bir baska onemli husus ise, tagit dinamigi i¢in
gelistirilmis olduklarindan dolayi, genellikle modellerin
yanal hareket agisinin +£20° araligi igin disiiniilmiis
olmalaridir. Ancak tagit carpismalarinda yanal hareket
acis1 herhangi bir degeri alabilir. Bunu daha iyi
anlayabilmek ic¢in bir 6rnek verecek olursak, kazada,
carpmayla tasit yana dogru kayabilir, ki bu durumda
yanal hareket agis1 90° dir. Eger modelde yanal hareket
acisia bagli bir terim olup, bu deger i¢in, sonucu sifira
gotiirlirse, bu uygulanilabilir bir durum degildir. Bunun
i¢in tekerlek modeli secimimde buna ¢ok dikkat etmek
gerekir.

Bunlardan baska, kaza simulasyonlarinda kullanilan
tekerlek modellerinde, onemi fazla olan parametrelerin
kullanilmas1 ve parametre sayisinin az olmasi, verdigi
sonuglarin iyi olmasi, analitik olarak kolay kullanilip
fazla deney yapmayr  gerektirmemesi  aranan
ozelliklerdendir.

4. SONUG

Tasit tasarimi ve dinamigi i¢in gelistirilen ¢ok sayida
model, yillardir tekerlek iizerine yapilan caligmalarin
iriinii olarak, tamamen teorikten, yine tamamen
deneysele kadar kullaniciya, ¢alisma alanina gore se¢gme
sans1 vermektedirler. Ancak kaza simulasyonu yoniinden
modeller incelendiginde, 6zel bir alan oldugu igin,
tasarim amacl olarak gelistirilen modeller arasinda daha
hassas bir se¢im gerekmektedir.
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