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BiR RAYLI TASIT GOVDESININ STANDARTLARA GORE SONLU
ELEMANLAR YONTEMIYLE YAPISAL ANALIZI

OZET

Rayl sistemlerin toplu ulasimda kullanimi son yillarda yayginlagsmaktadir. Diger
ulagim cesitlerine gore daha giivenilir, hizli ve konforlu olmasi nedeniyle demiryolu
ulagimina ilgi giin gectikge artmaktadir. Kullanimi hizla artan rayh sistemlerde daha
hizli ve konforlu ulasimla beraber can ve mal giivenliginin de gelistirilerek
saglanabilmesi i¢in standartlagsmaya gidilmistir. Rayl tasitlarin isletmeye alinmadan
once saglamasi gereken bir¢ok standart mevcuttur. Bu standartlar da genel olarak
malzeme yapisi, isletme kosullari ve belirli kosullarda kargilanmasi gereken testlerden

olusmaktadir.

Bu calismada sehir i¢i toplu tasimada kullanilmak iizere tasarlanmig bir hafif raylh
sistem tagiti olan tramvayin gdvdesinin EN 12663 standardi kapsaminda yapisal
analizleri gergeklestirilmistir. Yapisal analizler standartta belirtilen kuplaj bolgesinden
basma ve ¢ekme yiikii, en biiylik isletme yiikii, ara¢ bos haldeyken kaldirma yiiki,
donamim eklentileri i¢in yiikk durumlari ve yorulma dayammi yik durumu igin
gerceklestirilmistir. Arag i¢indeki tagima kapasitesine gore yolcu agirliklar: standartta

verilen bilgilere gore hesaplanmstir.

Arag yapisi genel olarak ince sac levha ve kutu profillerin kaynak yontemi kullanilarak
birlestirilmesi sonucu olusturuldugundan sonlu elemanlar modeli olusturulurken 2
boyutlu kabuk elemanlar kullamlmistir. Malzeme bilgisi olarak S355J2+N celiginin

mekanik 6zellikleri tantmlanmustir.

Sonug olarak tammlanmis tiim yiikleme senaryolarinda gévde lizerinde olusan yer
degistirme ve esdeger gerilme dagilimlari elde edilmistir. Elde edilen gerilme
degerlerinin emniyet gerilmesinin altinda kaldig1 ve isletme performansin etkileyecek

seviyede bir deformasyonun olugmadigi goriilmiistiir.
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STRUCTURAL ANALYSIS OF RAILWAY VEHICLE’S CAR BODY
ACCORDING TO STANDARDS WITH FINITE ELEMENTS METHOD

SUMMARY

Usage of rail systems becomes more common for public transportation in recent years.
Since it is more reliable, fast and comfortable than other transportation alternatives,
the interest is getting more and more increasing to railway transportation. As a result
of increasing demand to railway transportation; in order to satisfy the security of life
and property, complete industry is standardized. There are lots of standards which must
be satisfied before the commissioning of system. These standards are consisting of
material structure, operating conditions and several tests to be satisfied under certain
conditions. Studying railway systems requires time-consuming analysis methods and
expensive experimental works. Finite elements method is used to perform static,

dynamic and fatigue analysis of railway vehicles.

In this study; structural analysis is performed for a tramway body of inner city public
transportation railway transport vehicle, within the scope of EN 12663 standard. As
given in standard, structural analysis are performed for compression and tensile load
in coupling area, maximum operation load, lifting load for an empty vehicle, load
status for additional accessories, load status for fatigue strength. According to

transportation capacity, passenger weight is calculated as given in standard.

Total vehicle consists of 5 modules and each module has to be studied according to
EN 12663. Second module of vehicle is inspected in this study. 3-dimensional CAD
model of vehicle is created in CATIA software. Ansys Workbench software is used to
create finite elements model of car body. Structure of car body is based on welding of
sheet metal layers and profiles, so 2 dimensional elements are used in finite elements
model. SHELL181 is chosen for analyzing thin to moderately-thick shell structures. It
is a four-noded element with six degrees of freedom at each node: translations in the

X, Yy, and z directions, and rotations about the x, y, and z axes.

First of all, mechanical properties of S355J2+N steel are defined. Mass budget is
calculated for the car body. All centers of gravities of roof equipments are defined in
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coordinate system and masses of them are defined as point mass. Same operations are
done for windows, outer and inner trims and seats. All passengers’ weights are defined
as point mass to simulate normal and exceptional payloads. After that, mid-surfaces
are extracted from solid models to create shell elements in DesingModeler module of
Ansys Workbench. Some surface extension operations are applied to connect sheets
together. In welding edges nodes are connected by mesh connection tool in Mechanical
module of Ansys Workbench. Also MPC (Multi Point Constraint) elements used to

create contact between sheets.

After meshing, boundary conditions are defined according to EN 12663. For
longitudinal loading scenarios, car body is constrained from back articulations areas.
400 kN of compression force and 120 kN of tensile forces are defined from front
coupler area. Also standard earth gravity is taken into account for working order and
exceptional vertical payloads. For vertical loading scenarios car body is constrained
from lifting plates. In exceptional loading case car body is constrained from
articulations and 1.3 g is applied in z direction to all structure. In lifting case, car body
is constrained from lifting plates and 1.1 g is applied in z direction to all structure. For
loading scenarios of equipments, car body is constrained from side walls. In
longitudinal direction £2 g of accelarations, in lateral direction =1 g of acceleration, in
veritcal direction 1+2 g of accelarations are applied. For fatique calculations applied
forces are £0.15 g of acceleration in lateral direction and 1+0.15 g of accelaration in
vertical direction. Finally free vibration is performed to calculate natural frequencies

of structure.

Fatique calculations is calculated according to DVS 1612 standard. This standards
estimates endurance strength limits of welded joints with steels in rail vehicle
construction. Welding types of critical areas are determined according to DVS 1612.
Since alternating loads are applied on structure 1% and 3™ principle stresses are
obtained for each nodes and permissible stress values of S355J2+N steel are calculated

according to MKJ diagrams.

In conclusion; for all different loading cases, total deformations and equivalent VVon
Mises stresses are obtained on car body. In longitudinal loading cases, maximum
equivalent Von Mises stress value is calculated as 236 MPa. In vertical loading cases,
maximum equivalent Von Mises stress value is calculated as 185 MPa. In loading

cases for equipments, maximum equivalent Von Mises stress value is calculated as
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317 MPa. In all loading scenarios, maximum stresses are lower than yield strength. In
fatigue calculations, there is no any fatigue life estimation but stresses are lower than
permissible stress limits and structure is on target. The results obtained shows there is
no any significant deformation which could effect to operating performance.

With respect to these results, optimization can be done on car body’s structure to get lower
weight. For further studies, test bench can be designed for car body and real test can
be performed. Then structural analysis results can be compared with test results.
Besides, road load data during real time drives can be recorded and fatigue calculations
can be performed in order to this data. Finally, finite elements method can be

performed for the different types of railway vehicles.
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1. GIRIS

Diinyamizda hizla artan niifus sonucu ulasim ihtiyaglarinin artmasi giiniimiizde
karsilastigimiz en 6nemli problemlerden biridir. Kara, deniz ve demir yollarinin etkin
bir bi¢imde kullanilmasi1 bu problemin ana ¢6ziimii olarak disiiniilebilir. Ulasim
yontemleri kiyaslandiginda rayli sistemler 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir. Kapasite,

verimlilik, konfor ve ¢evreci olmasi en 6nemli avantajlar1 arasindadir.

Geligmis tilkelerde 19. yiizyilin sonlarindan baglayan rayli sistemler aglarin
genigletilme ¢aligmalar gliniimiizde de siirmektedir. Ulasimda karayollarinin yogun
olarak kullanildig1 {ilkemizde rayli sistemlerin yayginlastirilmasi kaginilmazdir.
Diinyada 1970’11 yillarda hizlanan rayl sistem gelistirme ¢aligmalar1 son yirmi yilda
tilkemize de yansimistir. Rayli sistemler teknolojisinin yatirim maliyetleri yiiksektir
ve bu alandaki calismalarin lilkemizin gelismeye ayiracagi finansman payim ciddi
olarak etkileyecektir. Bu nedenle bu teknolojinin yerlilestirilmesi iilke ekonomisi i¢in
cok onemlidir. Bu kapsamda Tiirkiye’de ilk defa “Yerli Tramvay ve Metro Vagonu
Uretimi Projesi” DURMAZLAR A.S. biinyesinde 2010 yilinda baslatildi.

Rayl sistemlerde, cesitli nedenlerden dolay1 can ve maddi kayiph kazalar meydana
gelmektedir. Bu nedenle rayl sistem araglarinin test edilmesi ve giivenli bir sekilde
isletmeye alinmasi ¢ok dnemlidir. Rayli sistem teknolojisinin de hizla gelisimi bu
alanda standartlasmaya gidilmesine ve giivenlik seviyelerinin artmasma sebep

olmustur.

Bu caligma kapsaminda DURMAZLAR A.S. tarafindan tasarimi yapilan hafif rayh
sistem arac1 olan “Ipekbdcegi Tramvayr” govdesinin EN 12663 standardina gore
yapisal analizleri gergeklestirilmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile gergeklestirilen bu
analizlerin ara¢ gdvdesine yapilmasi zorunlu testler dncesinde tasarimin iyilestirilmesi

ve optimize edilmesinde de faydasi olmustur.

Arag govdesinin 3 boyutlu kati modeli CATIA ticari yazilimi, yapisal analizleri ise
ANSYS Workbench ticari yazilimi ile gerceklestirilmistir. Yapisal analizler,
standartlarda belirtilen maksimum isletme yiikii durumu, kuplaj bolgesinde basma ve

¢ekme durumu, aracin bos haldeyken kaldirilmast durumu, ara¢ Ttzerindeki

1



donanimlara isletme esnasinda gelen yiik durumlarn i¢in gergeklestirilmistir. Ayrica
dogal frekans analizi sonlu elemanlar yontemi ile incelenmistir. Son olarak gévdenin

yorulma hesaplamalar1 gerceklestirilmistir.

Sonlu elemanlar ag1 4 diigim noktali dortgen kabuk elemanlar kullanilarak
olusturulmustur. Tavan ekipmanlart noktasal kiitle ile ekipman baglant1 bolgelerinden
yayili yiik olarak tavana uygulanmistir. Yolcu agirliklar metrekareye 8 yolcu gelecek
sekilde hesaplanip, yayili yiik olarak ara¢ zeminine uygulanmistir. Arag govdesine
boylamasina etkiyen yliklerde 400 kN basma, 120 kN ¢ekme ytikii uygulanmigtir. Arag
govdesine diisey etkiyen maksimum isletme yiikii 1.3 g ile kaldirma yiikii 1.1 g ile
uygulanmistir. Arag¢ iizerindeki donanmimlarin incelendigi durumlarda boylamasina
yuk+2 g, yanal yonde yiik £1g ve diisey yonde yiik 1+2gile uygulanmistir. Y orulma
hesaplamalari ise yanal yonde +0.15 g vediisey yonde 1+0.15 g yiiklerine gore

yapilmustir.



2. GENEL BIiLGILENDIRME

2.1 Hafif Hizmet Metro Ve Agir Hizmet Tramvay Tasitlar1 Komponentleri

2.1.1 Ray

Demiryolu tasitlarinin tekerleklerine minimum direng gdsteren bir yuvarlanma alani
saglayan, tekerlekleri kilavuzlayan ve tasittan gelen kuvveti zemine aktaran dokme
celikten imal edilen profillere ray denir [1].
Demiryollarinda kullanilan ray sistemleri uzun bir bilgi birikimi ve teknolojik
gelismelere paralel bir sekilde, giinden giine gelismektedir. Oyle iki, iklim
sartlarindan, ray 1sisindan ve benzeri teknik 6zelliklerin etkisinden, diinyanin bir
bolgesinde kullanilan raylarin baska bir bolgede kullanilmasinin sorunlara sebebiyet
verecegi gorilmiistiir.
Raylarin gorevleri;

e Demiryolu tasitlarma, siirtinmenin minimum oldugu bir yuvarlanma yiizeyi

saglamak
e Demiryolu tasitlarinin tekerleklerini kilavuzlamak

e Demiryolu tagitlarindan gelen kuvveti zemine aktarmak olarak siralanir.

2.1.1.1 Ray cesitleri

Raylar ana olarak ti¢ farkli profil kesitinden olusur [2].

Oluklu Raylar

Genel olarak oluklu raylar tramvay hatlarinda kullanilir. Diger sase kaplamalariyla da
uyumlu olan oluklu raylar; kara, yaya ve demir yollarimin kesistigi hemzemin
gecitlerde tercih edilir.

Oluklu raylarin en 6nemli dezavantaji, raylarin boden yataklarinin dis malzemelerle
dolmas1 ve bu sebeple ihtiya¢ duydugu siirekli bakim ve temizliktir. Aksi takdirde

yataklarin dolmasi deraya sebebiyet verebilir.



Cift mantarh raylar

Simetrik yapidaki ¢ift mantar raylar alt ve iist mantardan olusur. Bu tarz raylarin
iiretilme amaci, rayin iist mantarindaki zaman i¢inde olusan asinmanin ardindan, rayin
ters ¢evrilerek kullanilmast olmustur. Ancak alt mantarda da olugan benzer asinmalar
sistemin kullanilmasini engellemistir. Gliniimiizde bu ray c¢esidi ¢ok fazla tercih

edilmemektedir.

Patenli raylar

Zeminle baglanan kismina paten ismi verilen ray ¢esidi, genisleyen alt kismi1 sayesinde
montaj kolaylig1 saglar ve ¢ift mantar raylarin bircok dezavantajina ¢6ziim bulur. Ray

cesitleri Sekil 2.1°de gosterilmistir.

SRS
4 \

Sekil 2.1: Ray ¢esitleri
2.1.1.2 Raylarmn boéliimleri

Raylar mantar, govde ve taban olmak iizere ii¢ ana bolimden olusur. (Sekil2.2).
Gilintimilizde raylar UIC standartlarina gore, raym bir metresinin agirligina gore

isimlendirilir [3].

300 mm

Mantar

“cbire
Vistaklers

Taban

Sekil 2.2: Raym boliimleri



2.1.2 Boji

Kivrimli raylarda ilerleyen demiryolu araglarinin daha uyumlu hareketini saglamak
amaciyla kullamlan araglara boji denir. Daha ekonomik tagimacilik amaciyla tercih
edilen demiryollarinda daha fazla yiik ve yolcu tagimak amaciyla uzun vagonlar
yapilmis ve bu vagonlar dingil yeterliligi tek dingil ile saglanamamas1 sebebiyle ¢oklu
dingil sistemlerine gecilmesi zorunlu olmustur. Bu sistemler de boji kullanilmasi ile
olusturulmustur. Birden fazla dingil kullanilan araglarda, virajli bolge hareketlerinde,
araglarin yola gore konumlar1 dnem kazanmaigtir.

Bojiler genellikle iki dingilli olarak iiretilir. Boylelikle siiriis kalitesi tek dingile gore
artar, raydan ¢ikma tehlikesi ve rayda aginma azalir. Bojiler kullanildig1 demiryolu
tagitina gore cesitlilik gosterir. Bazi durumlarda yeterli kuvveti saglamak amaciyla
ikiden fazla dingilli bojiler de tercih edilebilir.

Vagon govdesinin boji ile baglantisi; bojinin tizerine kaynakli alt gobek ile baglanti
elemanlari ile sabitlenmis iist canagin st liste oturtulmasi ile olusur. Baglant1 ¢atali,

gobek mili, gdbek canagi gibi elemanlar ile baglanti tamamlanur.

2.1.2.1 Bojilerde siispansiyon sistemi

Birincil ve ikincil siispansiyon bojilerin siispansiyon elemanlarini olusturur. Yik
tasimaciliginda birincil siispansiyon sisteminde helezon ve yaprak yaylar, ikincil
stispansiyon sisteminde helezon yaylar kullanilir. Bu sistemlerde kullanilan yaylar, 1s1l
islem uygulanmis, helezon sekil verilmis 6zel yay celikleri ile iiretilir.

Yiik veya yolcu vagonlarinin 6zelliklerin gore bojiler kaynakli ¢elik konstriiksiyon
veya celik dokiim sase olarak imal edilirler. Kaynakli celik konstriiksiyon ile
olusturulan saseler Y25 Boji olarak adlandirilir ve daha ¢ok tlilkemizde ve Avrupa
kullanilan bojiler bu imalat yontemiyle olusturulanlardir. Celik dokiim saseli bojiler
ise 3 Parcali Boji olarak tanimlanir ve Asya, Amerika ve Avustralya da yaygin olarak
kullanilir. Bu iki farkli tasarim maliyet, tasarim ve bakim kolaylig1 sebebiyle en yaygin
kullanilan bojilerdir. Ancak tasarimin basitligi, siirlis kalitesi ve yanal kararlilikta
eksikliklere ve dinamik haldeyken eksenel etkiler sebebiyle yiiksek yol kuvvetleri
olusmasina sebebiyet verir. Bu eksikliklere ragmen iki farkli boji tasarimi da yiik
tasimaciliginda gerekli ihtiyaglarin ¢ogunu saglar. Kimi 6zel durumlarda daha yiiksek
performansa ihtiya¢ duyuldugunda farkli boji tipleri tercih edilebilir. Yiiksek

performansa sahip bojilerde birincil ve ikincil siispansiyon sistemleri beraber



kullamlir. Bu iki siispansiyonlu sistemler i¢inde, soniim damperleri, helezon yaylar ve
yan hava yastiklar1 da dahil olabilir. Bu elemanlar sistemi daha karmasik hale getirir
ve Uretim ve bakimlar zorlasir, maliyetler artar. Bu sebeplerle bu sistemler yiik
tasimaciligindan ziyade yolcu tagimaciliginda tercih edilirler. Bu tip bojilerin bilinen
tiirler LEILA Boji ve TF25 bojidir. Bu bojilere yonlendirilmeli aksli bojiler denir. Y25
bojilere alternatif olarak bu boji tipleri Avrupa’da gelistirilmistir. Bu bojilerin
avantajlar1 virajlarda tekerlek takimlarinin daha iyi kontrolii ve viraj boyunca olugan
yanal kuvvet ve seslerin azalmasi olarak siralanabilir. Bunlarin haricinde tekerlek
bodeni ve ray arasinda olusan siirtlinme direncinin azalmasi sebebiyle daha az ¢ekis
giicli kuvveti gereklidir. Ayn1 zamanda yol ile tekerlegin daha iyi uyumu sebebiyle
“yol dostu boji” olarak adlandirilirlar [4] [5]. Sekil 2.3’te Y25 boji ve 3 pargal1 bojiye

ornek gosterilmistir.

Sekil 2.3: Y25 boji ve 3 pargali boji

2.1.3 Govde

Demiryolu tasitlarinda ray {izerinde yuvarlanan bojilerin iizerinde yiik veya yolcu
tagimaciligt i¢in kullamlan goévde bulunur. Gévde vagonlardan olusur. Vagonlar
kullanim sekline ve diger etken kosullara gore farklilik gdsterebilir. Vagonlar kullanim
amacina gore, yolcu vagonu ve yiik vagonu olmak {izere iki ana baglik altinda

toplanabilir.

2.1.3.1 Yolcu vagonlari ve cesitleri

Yolcularin rahat seyahat edebilmeleri amaciyla yolcu vagonlari 1sitma, aydinlatma,
rahat oturma gibi ihtiyaclara gore tretilirler. Kompartimanl, kiisetli, yatakli, pulmanli,
yemekli, banliyé gibi birgok ¢esidi vardir. Sehiri¢i ulasimda ¢ogunlukla banliyolu

vagonlar tercih edilir.



Kompartimanh vagonlar

6 — 8 kisilik kompartimanlara ayrilmis vagonlardir.

Kusetli yolcu vagonlari

Kompartmanlarinda 4 — 6 kisinin yatabilmesi amactyla tasarim degisikligi ile yataklar
yerlestirilerek iiretilmis vagonlardir.

Yatakh vagonlar

2 kisilik kompartmanlarda gece boyu siiren yolcuklarda yatarak seyahat etme amaciyla
iretilmis kompartmanlardir.

Pulmanh vagonlar

Koltuk diizeni yolcu otobiislerinkine benzer sekilde tiretilmislerdir. Koltuk genislikleri
ve koltuk aralar1 fazladir.

Yemekli vagonlar

Mutfak bolmeli olarak, yolculuklara yiyecek ve igecek servisi saglamak amaciyla
iiretilirler.

Banliyo vagonlan

Oturma yeri az, ayakta durma yeri fazla olan vagonlar kisa mesafe seyahatler i¢in

iretilmislerdir. (Sekil2.4).
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Sekil 2.4: Banliyo tip yolcu vagonu



Salon vagonlari

Ozel olarak tasarlanip, iginde salonu, banyosu, mutfagi, yatak kompartimani olan

vagonlardir.

Yolcu furgonlari

Tren personelinin kullandig1 vagonlardir.

2.1.3.2 Yiik vagonlari ve cesitleri

D1s hava sartlar1 ve tasinacak ytkiin 6zelliklerine gore tiretilirler. Genel olarak acik ve

kapali olmak tizere iki tipten olusurlar [6].

Kapal tip yiik vagonlan

D1s hava kosullarindan zarar gorebilecek (esya, meyve sebze, canli hayvan, sivi-gaz
malzemeler) yliklerin taginmasi i¢in iiretilirler. (Sekil 2.5).
Kapali tip vagonlarin baslica gesitleri:

e Yandan Siirme Kapil

e Dami Acilabilen Ustten Doldurmal

e Soguk Sistemli

e Sarnigh

Sekil 2.5: Sarnigh kapali tip yiik vagonu

Acik tip yiik vagonlar:

Dis hava kosullarindan zarar gormeyecek (komiir, maden, tasit vs.) yiiklerin taginmasi

i¢in tretilirler.



Acik tip vagonlarin baslica ¢esitleri:
e Yiiksek Kenarli
e Alcak Kenarli veya Kenarsiz
e Diisiik Paltformlu Agir Yiik
e Otomobil Tasimaya Mahsus iki Katli

2.2 Demiryolu Tasitlarinin Kategorileri

Demiryolu tasitlar1 EN 12663 standardinin uygulanabilmesi igin kategorilere
siniflandirilmistir. Demiryolu tasitlarinin farkli kategorilerde siniflandirilmasi sadece
tasit gdvdelerinin yapisina gore yapilmaktadir. Tasit govdesi yapilarinin 6zel tabiati
ve farkli tasarim amaclarindan dolayi, lokomotifler (L), yolcu tasitlar1 (P) ve yiik
vagonlar1 (F) olarak adlandirilan {i¢ ana grup mevcuttur[7]. Bu {i¢ grup, yap1 ile ilgili

kurallara gore alt kategorilere ayrilabilir.

2.2.1 Lokomotifler (Kategori L)

Lokomotiflerin ve gii¢ {initelerinin biitiin tiplerinin bulundugu bu grup i¢in, tek ama
cekis hareketi saglamaktir ve yolcu tasima amaglanmamaktadir. Ornek olarak
lokomotifler ve giig tiniteleri verilebilir.

2.2.2 Yolcu tasitlar1 (Kategori P)

Demiryolu tasitlarimin biitiin tiplerinin bulundugu bu grup, ana hat tasitlari, banliyd ve
kentsel ulasim tasitlarindan ve tramvaylara kadar yolcularin tasinmasi icin
amaclanmistir. Yolcu tasitlari, biitiin tasitlarin yer alabilecegi bes yapi ile ilgili tasarim
kategorisine ayrilmistir. Bu 5 kategori, genellikle her biri ile ilgili tasit tipleri belirtmek

suretiyle asagida listelenmistir:
e Kategori P - I: Yolcu vagonlari,
e Kategori P - II: Sabit iiniteler ve yolcu vagonlari,
e Kategori P - III: Metro, hizli ulagim tasitlar1 ve otoray,
e Kategori P - IV: Hafif hizmet metro ve agir hizmet tramvay tasitlari,

e Kategori P - V: Tramvay tasitlari.



2.2.3 Yiik vagonlar: (Kategori F)

Bu gruptaki biitiin yiik vagonlari, yiiklerin (mal, esya vb.) tasinmasi i¢in kullamlir. 2

kategori tammlanmistir:
e Kategori F - I: Kisitlama olmaksizin manevra yapabilen tasitlar,

e Kategori F - II: Tiimsek ve serbest manevrada dahil edilmeyen tasitlar.

2.3 Sonlu Elemanlar Yoéntemiile flgili Kavramlar

2.3.1 Sonlu elemanlar yontemi

Sonlu elemanlar yontemi karmasik geometrilerin, yiikk durumlari, sinir kosullar1 ve
malzeme modeli taniml1 bir modelde gerilme ve deformasyon analizlerini yapabilen
numerik hesaplama yontemidir. Her tiirlii malzeme tanimlayabilme 6zelligi ve gelisen
paket programlarla gercek hayatta yapilmasi zor olan analizleri masraf, zaman, is giici

harcamaksizin yapabilmeyi saglamaktadir.

Sonlu elemanlar metodunda cismin sonlu sayida elemana ayrildigi disiindliir.
Metodun adi da buradan gelmektedir. Cisim uzayda n (1, 2, 3) boyuta sahipse, n-

boyutlu sonlu elemanlar sistemine ayrilir.

Bir boyutlu cisimler diigiimlerle, iki boyutlu cisimler gizgilerle, ii¢ boyutlu cisimler
diizlemlerle sonlu elemanlara ayrilir. (Sekil 2.6). Bir boyutlu cisimlerde sonlu
elemanlar farkli uzunlukta olabilirler. Ancak iki veya ii¢ boyutlularda elemanlar, esit
olmayan boyutlarda olabilecegi gibi farkli sekillerde de olabilirler. Biitiin durumlarda
cismi temsil eden sonlu elemanlar diigiim noktalar1 ile baglanacaktir. Sonu¢ olarak
cisim, sonlu elemanlar ve onlar1 birbirine baglayan diigiimlerden olusan bir sistemle
yer degistirmis olacaktir.

1D 2D 3D

Beams Tuiangles Quadsilaterals Terrahedrans

,)’*\
F-neded
———9
—— /\: |

3-noded G-noded E-noded

20-noded 15-noded

Sekil 2.6: Eleman tipleri
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Her bir elemanin katilik matrisini tanimlandiktan sonra katilik matrisleri, parcalara
ayrilmig cismin tamamina global katilik matrisini olusturmak tizere toplanir. Boylece,
cismin sonlu eleman modelindeki biitiin diigiimlerde kuvvetlerin dengesi ve yer

degistirmelerinin siirekliligi saglanir. Buradan su matris denklemine ulasilir [8].
{F}=[K] {d}

[K]: Global katilik matrisi

{F}: Kuvvet vektorii

{d}:Yer degistirme vektorii

Denkleme bakildiginda cismin sonlu elemanlar modelini bir yaya esdeger olarak
diistintirsek cismin katiliginin [K]’nin yay sabitine karsilik geldigi goriilmektedir.
Dolayisiyla sonlu eleman metodu, esast itibariyle, cismin katilig1 agisindan analizinin

yapildig1 bir metottur.

Cisme etkiyen belirli bir dig kuvvetler ve belirli bir sinir sartlar1 takimi igin,
denklemden ¢6ziim olarak diigiim yer degistirmeleri {d} bulunur. Yer
degistirmelerden gerilmeler hesaplanabilir. Verilen bir problemin sonlu eleman

metodu ile ¢6zmek icin sirasi ile asagidaki islemlerin uygulanmasi gerekir:
e Cismi bir sonlu elemanlar sistemi halinde bolme

e (Cismi temsil eden elemanlarin her birinin eleman katilik matrisinin elde

edilmesi
e {d}'yi belirlemek i¢in, belirlenmis sinir sartlartyla denklemin ¢oziimii

e Diigiim noktalar1 i¢in hesaplanan yer degistirmelerden gerilmelerin

hesaplanmasi

Sonlu elemanlar yontemi genel olarak model olusturma, ¢6ziim ve ¢dziim sonrasi

islemler olmak iizer 3 asamadan olusur.

Model olusturma:

Bu asamada malzeme tanimlamasi yapilir. Model {izerinde kullanilacak eleman tipleri
ve boyutlar segilerek ag yapisi olusturulur. Problemin ¢6ziimii i¢in sinir ve baglangic
kosullar1 verilir. Son olarak yiikleme kosular1 tanimlanarak ¢oziim Oncesi sonlu

elemanlar modeli olusturulur.
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Coziim:
Lineer ya da lineer olmayan cebir denklem takimlarinin ¢ozdiiriilmesi agsamasidir. Her

diiglim noktas1 i¢in yapisal analiz ise yer degistirme ya da termal analiz ise sicaklik

hesaplanur.

Coziim Sonrasi Islemler:

Her bir diiglim noktasi i¢in asal gerilmeler, Von Mises esdeger gerilmesi, 1s1 akis1 vs.

hesaplanabilir.

2.3.2 Von Mises esdeger gerilmesi

Sonlu elemanlarda gerilme sonuglarini degerlendirirken genellikle Von Mises esdeger
gerilmelerine bakilmaktadir. Von Mises gerilmesi siinek malzemelerin kirilma kriteri
olarak kullanilir. Kirilma kriterinde Von Mises gerilmesi malzemenin akma

gerilmesinden kiigiik olmalidir [9].

VonMises genel denklemi:

Gy = % U'r{r:r,—r:r: f +(o-a;) +(ora,)

2.3.3 Mekanik ve malzeme ozellikleri

Isil veya mekanik yiiklemelere karsi her dogrultu ve yonde aymi tepkiyi veren
malzemelere izotropik malzeme denir.Yiikler kaldirildigi zaman cisim ilk haline geri
doniiyorsa malzemenin bu davranigina elastiklik denir. Hookeyasasina gore kuvvetle

sekil degistirme arasinda lineer bir bagint1 oldugu kabul edilmektedir.
Bu tanimlara gore sonlu elemanlar yonteminde en kolay tanimlanan cisim izotropik
ve lineer elastik malzemedir. Sekil 2.7°deki matrise gore gerilme-sekil degistirme

arasinda sadelestirilmis bir tanim oldugu goriilmektedir.

[ 211 1 B lf.l',: —I/KE —UJu"rE (J ] O 7 (711 )
S99 -v/E 1/E —v/E 0 0 0 T99
. £33 L —J':";'I_.E —.I')'J."rf: l,l'll_t {} U [] { T |
1o 0 0 0 1/G 0 0 012
Y13 0 0 () () 1/G 0 I F:
L an ) L 0 0 0 0 0 1/G 1 Uoay )

Sekil 2.7: Gerilme — sekil degistirme matrisi[10]
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Elastisite modiilii “E”, Hooke kanununa gore gerilme ve sekil degistirme orantisina
denir. Hooke malzemesi tanimina gore bir malzemenin gerilme ve sekil degistirme
oranlari sabittir ve bu sabit elastisite modiilii denir. Poisson oran1 “v”, eksenel yiiklii

bir malzemede yanal sekil degisiminin eksenel sekil degisimine oranidir.

Kayma modiilii “G”, cismin kaymaya karsi gosterdigi direngtir. Elastisite modiilii ve

poisson ile arasinda dogrusal iligki vardir.
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3. KUTLE DAGILIMI VE TASARIM YUK DURUMLARI

3.1 Kiitle Dagilimi

EN 12663 standardina gore yiik durumlarimi tanimlamak icin kullanilan tasarim

kiitleleri Cizelge 3.1°de tammlanmustir.

Cizelge 3.1 : Tasarim kiitle tanimi

Tamm Sembol
Calisma diizenindeki tasit govdesinin tasarim  my
kiitlesi

Bir boji veya hareket dislisinin tasarim m>
kiitlesi

Normal tasarim tagima kapasitesi m3
Istinai tasima kapasitesi my

3.1.1 Arac dis govdesi ve ekipman kiitleleri

Aracin dis iskelet kismi sase, yan duvarlar, tavan, 6n ve arka panel gruplarindan
olusmaktadir. Aracin tavan kisminda hava tanki, klima, kompresor ve dinamik fren
tinitesi adli ekipmanlar bulunmaktadir. Bu ekipmanlarin kiitle degerleri toplam 658

kg'dir. Kiitle degerleri Cizelge3.2'deverilmistir.

Cizelge 3.2: Ekipman kiitle degerleri

Ekipman Kiitle [kg]
Hava Tanki 80

Klima 320
Kompresor 150
Dinamik Fren Unitesi 108

3.1.2 Arag i¢-dis kaplama kiitleleri

Aracin i¢ kaplamasinda kullanilan yolcu koltuklari, yolcu kabini cam panelleri, taban
kaplamasi gibi agirliklar model tizerinde ilgili yerlere kiitle olarak eklenmistir. Aracin
kapilari, pencereleri, yan duvar panelleri ¢at1 panelleri gibi ikinci yapilarin agirliklar

model tizerinde ilgili yerlere kiitle elemant olarak uygulanmistir.
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3.1.3 Yolcu kiitleleri

Aragcta seyahat eden her bir yolcu i¢in referans alinacak kiitle EN 12663 standardina
gore 70 kg'dir. Aragta toplam 12 koltuk vardir ve ayakta yolcu alabilecek alan ise 7,7
m2 olarak hesaplanmistir. Normal tasima kapasitesinde ayakta seyahat edebilecek
yolcu metrekarede 4 yolcudur. En biiyiik isletme sartlarinda ise ayakta seyahat

edebilecek yolcu ise metrekarede 8 yolcudur.

Hesaplanan kiitleler i¢in Cizelge3.2’de tanimlanmis mi, mz, msz ve ms Kiitlelerinin

degerleri Cizelge 3.3°de verilmistir.

Cizelge 3.3: Tasarim kiitle degerleri

Tamm Sembol Kiitle[kg]
Calisma diizenindeki tasit govdesinin tasarim My 2908
kiitlesi

Bir boji veya hareket dislisinin tasarim m2 0

kiitlesi

Normal tasarim tagima kapasitesi m3 2996
Istinai tasima kapasitesi my 5152

3.2 Tasarmm Yik Durumlar

Yapisal analizi gerceklestirilecek olan ara¢ toplam 5 modiilden olusmaktadir. Bu
calismada 2. modiil i¢in yapisal analizler gerceklestirilecektir. Sekildeki koordinat

sistemine gore x-yonii boylamasina, y-yonii yanal, z- yonii ise diisey yon olarak

tanimlanmustir. (Sekil 3.1).
I.

e T 1
I!, |
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Sekil 3.1: Arag koordinat ekseni

Ara¢c EN 12663 standardina gore P-IV kategorisindedir ve tiim yiik degerleri bu

kategoriye gore uygulanmistir.
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3.2.1 Tagsit govdesi icin boylamasina statik yiikler

Boylamasina yiikler asagidaki ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 3.4:Tagit govdesi i¢in boylamasina statik yiikler[7]

Kuwvet [kN]
Yiikleme | X y z
Basma Kuvveti Ve En Biiyiik Diisey Yk 400 0 1.0g x (M1 +ma)
Basma Kuvveti Ve En Kiigiik Diisey Yiik 400 0 1.0g x (m1)
Cekme Kuvveti Ve En Biiyiik Diisey Yiik 120 0 1.0g x (M1 +my)
Cekme Kuvveti Ve En Kiigiik Diisey Yiik 120 0 1.0g x (m1)
3.2.2 Tasit govdesi icin diisey statik yiikler
Boylamasina yiikler Cizelge 3.5te verilmistir.
Cizelge 3.5:Tasit govdesi i¢in diisey statik yiikler[7]
Kuwvvet [kN]
Yiikleme X y z
En Biiyiik Isletme Yiikii 0 0 (1.3g) X (M1 +my)
Kaldirma 0 0 (1.19) x (M1 +my)

3.2.3 Donanim eklentileri i¢in yiik durumlar

Tasitin igletilmesi esnasinda donanim eklentileri {izerindeki kuvvetleri hesaplamak

icin gerekli donanimlarin kiitleleri Cizelge3.6’da verilen ivmelerle ¢arpilmalidir.

Cizelge 3.6:Donanim eklentileri i¢in yiik durumlari[7]

Kuvvet [g]
Yiikleme X y z
X-yoniinde Ivmelenme £29 0 1g
Y -yéniinde ivmelenme 0 +1g 19
Z-ydniinde ivmelenme 0 0 1£2g

3.2.4 Tasit govdesi icin genel yorulma yiik durumlari

Yorulma hesabi i¢in hattin diisey, yanal ve burulma diizensizliklerinden kaynaklanan

yiiklemesi 3 farkli yoldan tayin edilebilir:

a) Dinamik modelleme (hat geometrisi ve diizensizliklerle ilgili veriden)
b) Amaglanan veya benzer hat iizerinde dlgiilen veri veya

c) Ampirik veri (ivmeler, yer degistirmeler vb.) ile sunulan.
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Bu calismada standartta sunulan ampirik veri kullanilmistir. Ivme degerleri tasitin

normal tasarim tagima kapasitesi mg3 ile ¢arpilmalidir. (Cizelge 3.7).

Cizelge 3.7:Tasit govdesi i¢in genel yorulma yiik durumlari[7]

Kuvvet [g]
Yiikleme X y z
Y -ydniinde Ivmelenme 0 +0.15 g 0
Z-yoniinde Ivmelenme 0 0 1+0.15g
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4. ANALIZLER VE HESAPLAMALAR

4.1 Sonlu Elemanlar Modeli

Arag yapis1 genel olarak ince sac levha ve kutu profillerin kaynak yontemi kullamlarak
birlestirilmesi sonucu olusturulmustur. Arag¢ gévdesinin 3 boyutlu kati modeli CATIA
ticari yazilimi olusturulmustur. (Sekil 4.1).

Sonlu elemanlar modeli ise ise ANSYS Workbench ticari yazilimi ile

gerceklestirilmistir.

Sekil 4.1: CAD model

Sonlu elemanlar modeli ise ise ANSYS Workbench ticari yazilimi ile

gerceklestirilmistir.

Govdenin biiyiik boliimiinii olusturan ince gelik saclarin kalinliklar1 diger geometrik
boyutlarindan en az 10 kat kiigiiktiir. Bu nedenle sonlu elemanlar modelinde 2 boyutlu

kabuk elemanlar kullanilmustir.
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Sonlu elemanlar ag1 4 digim noktali dortgen kabuk elemanlar kullanilarak
olusturulmustur. Toplam eleman sayisi 298000 toplam diiglim noktasi sayisi ise

310000'dir. (Sekil 4.2 ve Sekil 4.3).

NLZUNT ZINT /
N7 1S 17 1N17 -

Sekil 4.3: Ag yapisi yan goriiniim
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Analizi yapilacak aracin 2. modiiliiniin aracin 1. ve 3. modiilleri ile baglantisim
saglayan Oon ve arka kuper bolgeleri Sekil 4.4’te gosterilmistir. Yiikleme sinir

kosullarindan bazilar1 bu bdlgelerden olacaktir.

)
K
he
!
~

(4
-
8
¥

Sekil 4.4:Kuplaj bolgeleri

4.2 Malzeme

Aracta EN 10025 standardina uygun olarak S355J2+N tipi ¢elik malzeme
kullanilmigtir. Cizelge 4.1°de kullanilan S355J2+N ¢elik malzemesinin mekanik

Ozelliklerinden akma gerilmesi, kopma gerilmesi elastisite modiilli, poisson orani,

yogunlugu verilmistir.

Cizelge 4.1:Malzemenin mekanik 6zellikleri

Akma Gerilmesi [MPa] 355
Kopma Gerilmesi [MPa] 510
Elastisite Modiilii [GPa] 206
Poisson Orani 0.3
Yogunluk [kg/m®] 7800
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4.3 Yiikleme Ve Sinir Kosullari
4.3.1 Boylamasina yiikleme durumu i¢in yiikleme ve sinir kosullari

4.3.1.1 Basma kuvveti ve en biiyiik diisey yiikleme

Boylamasina basma ve en biiylik diisey yiikk durumu i¢in gévdenin on taraftaki alt
kuplaj bolgesinde tiim serbestiligikisitlanmistir. On taraftaki iist kuplaj bolgesinde
sadece z-dogrultusundaki hareketi serbest birakilmistir. Arka taraftaki alt kuplaj
bolgesinde sadece X-dogrultusundaki hareketi serbest birakilmigtir. Arka taraftaki {ist
kuplaj bolgesinde sadece y-dogrultusundaki hareketi kisitlanmis, x ve z-
dogrultularindaki hareketi serbest birakilmistir. Kuvvet olarak arka taraftaki alt kuplaj
bolgesinden +x yoniinde 400 kN uygulanmistir. Ayrica tavan ekipmanlart ve
yolcukiitleleri noktasal kiitle olarak ilgili yerlere tutturulmustur ve toplam kiitlenin

etkisini gérmek i¢in -z yoniinde standart yer ¢ekimi ivmesi uygulanmistir. (Sekil 4.5)

. kompressor
. dinamik_fren_unitess

. yolcu

g @ ‘@ @ @

P XA XA A YA

Sekil 4.5: Yiikleme ve sinir Kosulu 1
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4.3.1.2 Basma kuvveti ve en diisiik diisey yiikleme

Boylamasina basma ve en diisiik diisey ylik durumu i¢in gévdenin on taraftaki alt
kuplaj bdlgesinde tiim serbestiligi kisitlanmistir. On taraftaki iist kuplaj bolgesinde
sadece z-dogrultusundaki hareketi serbest birakilmistir. Arka taraftaki alt kuplaj
bolgesinde sadece x-dogrultusundaki hareketi serbest birakilmigtir. Arka taraftaki {ist
kuplaj bolgesinde sadece y-dogrultusundaki hareketi kisitlanmis, x ve z-
dogrultularindaki hareketi serbest birakilmistir. Kuvvet olarak arka taraftaki alt kuplaj
bolgesinden +x yoniinde 400 kN uygulanmistir. Ayrica tavan ekipmanlar1 noktasal
kiitle olarak ilgili yerlere tutturulmustur ve toplam kiitlenin etkisini gérmek i¢in -z

yOniinde standart yer ¢ekimi ivmesi uygulanmistir. (Sekil 4.6).

. kompressor
. dinamik_fren_unitesi

. ‘@ ‘® @ @

) A XA ZA YA

Sekil 4.6: Yiikleme ve sinir Kosulu 2

4.3.1.3 Cekme kuvveti ve en biiyiik diisey yiikeme

Boylamasina ¢ekme ve en biiyiik diisey yiikk durumu i¢in gévdenin On taraftaki alt

kuplaj bdlgesinde tiim serbestiligi kisitlanmistir. On taraftaki iist kuplaj bolgesinde

23



sadece z-dogrultusundaki hareketi serbest birakilmustir. Arka taraftaki alt kuplaj
bolgesinde sadece X-dogrultusundaki hareketi serbest birakilmistir. Arka taraftaki st
kuplaj bolgesinde sadece y-dogrultusundaki hareketi kisitlanmig, x ve z
dogrultularindaki hareketi serbest birakilmistir. Kuvvet olarak arka taraftaki alt kuplaj
bolgesinden -X Yyoniinde 120 kN uygulanmistir. Ayrica tavan ekipmanlar ve
yolcukiitleleri noktasal kiitle olarak ilgili yerlere tutturulmustur ve toplam kiitlenin

etkisini gérmek i¢in -z yoniinde standart yer ¢ekimi ivmesi uygulanmistir. (Sekil 4.7)

- hava_tanki

. klima

. kompressor

. dinamik_fren_unitesi

rmm A YA ZA YA

Sekil 4.7:Yiikleme ve smir kosulu 3

4.3.1.4 Cekme kuvveti ve en diisiik diisey yiikleme

Boylamasina ¢ekme ve en diisiik diisey yiilk durumu i¢in gévdenin On taraftaki alt
kuplaj bdlgesinde tiim serbestiligi kisitlanmustir. On taraftaki {ist kuplaj bolgesinde
sadece z-dogrultusundaki hareketi serbest birakilmistir. Arka taraftaki alt kuplaj
bolgesinde sadece x-dogrultusundaki hareketi serbest birakilmistir. Arka taraftaki tist

kuplaj bolgesinde sadece y-dogrultusundaki hareketi kisitlanmis, x ve z-
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dogrultularindaki hareketi serbest birakilmistir. Kuvvet olarak arka taraftaki alt kuplaj
bolgesinden -x yoniinde 120 kN uygulanmistir. Ayrica tavan ekipmanlari noktasal
kiitle olarak ilgili yerlere tutturulmustur ve toplam kiitlenin etkisini gormek igin -z

yoOniinde standart yer ¢ekimi ivmesi uygulanmistir. (Sekil 4.8).

. hava_tanki m m m
. klima

. kompressor - 5

. dinamik_fren_unitesi i

rmm A YA VA YA @

Sekil 4.8: Yiikleme ve sinir Kosulu 4

4.3.2 Diisey yiikleme durumu i¢in yiikleme ve sinir kosullari

4.3.2.1 En biiyiik isletme yiikii

Diisey yonde en bilyiik isletme yiikii durumu igin gévdenin On taraftaki alt kuplaj
bolgesinde tiim serbestiligi kisitlanmistir. On taraftaki iist kuplaj bolgesinde sadece z-
dogrultusundaki hareketi serbest birakilmigtir. Arka taraftaki alt kuplaj bolgesinde
sadece x-dogrultusundaki hareketi serbest birakilmistir. Arka taraftaki iist kuplaj
bolgesinde sadece y-dogrultusundaki hareketi kisitlanmis, x ve z- dogrultularindaki
hareketi serbest birakilmistir. Tavan ekipmanlari ve yolcu kiitleleri noktasal kiitle
olarak ilgili yerlere tutturulmustur. Yiikleme olarak -Z y6niinde 1.3 g degerinde ivme

uygulanmistir.(Sekil 4.9).
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. hava_tanki

. klima
. kompressor
. dinamik_fren_unites

. yolcu

XYZA XA YIA\ YA

Sekil 4.9:Yiikleme ve siir Kosulu 5

4.3.2.2 Kaldirmayiikii

Diisey yonde araci kaldirma durumu i¢in gdvdenin sag on taraftaki kaldirma
plakasinda tiim serbestiligi kisitlanmistir. Sag arka taraftaki kaldirma plakasinda
sadece X-dogrultusundaki hareketi serbest birakilmistir. Sol taraftaki kaldirma
plakalarinda ise sadece z-dogrultusundaki hareketi kisitlanmistir. Tavan ekipmanlari
noktasal kiitle olarak ilgili yerlere tutturulmustur. Yiikleme olarak -Z yoniinde 1.1 g
degerinde ivme uygulanmistir.(Sekil 4.10).
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. hava_tanki

B vima

. kompressor

. dinamik_fren_unitesi

Sekil 4.10: Yiikleme ve smir Kosulu 6

4.3.3 Donanimeklentileri i¢in yiikleme ve sinir kosullari

4.3.3.1 Tavan ekipmanlari icin yiikler

Tavan ekipmanlari i¢in yiikleme durumunda gévde modelinin iist yaris1 kullanilmistir
ve yandaki direklerden tiim serbeslik dereceleri sifir olacak sekilde kisitlanmistir.
Hava tanki, klima, kompresor ve dinamik fren iinitesi aragtaki pozisyonlarina gore
braketlerin oldugu bolgelerden tavana noktasal kiitle olarak tutturulmustur. Yiikleme
olarak x-dogrultusunda +2 ¢, y-dogrultusunda +1 ¢ ve z-dogrultusunda + 2 ¢
degerlerinde ivmeler ayri ayr1 uygulanmistir. 3 durumda da standart yer ¢ekimi ivmesi

uygulanmustir. (Sekil 4.11).
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Kompresdr
m=150kg

m=80ke  m=320kg

Dinamik Fren Unitesi

Sekil 4.11: Yiikleme ve sinir Kosulu 7

4.3.3.2 Koltuklar i¢in yiikler

Koltuklar i¢in yiikleme durumunda gévde modelinin alt yarisi kullanilmistir ve
yandaki direklerden tiim serbeslik dereceleri sifir olacak sekilde kisitlanmistir. Yolcu
kiitleleri noktasal kiitle olarak koltuklara eklenmistir. Yiikleme olarak x-dogrultusunda
+2 g, y-dogrultusunda +1 g ve z-dogrultusunda + 2 g degerlerinde ivmeler ayr ayri

uygulanmistir. 3 durumda da standart yer ¢ekimi ivmesi uygulanmistir. (Sekil 4.12).

1+2g
Sekil 4.12: Yiikleme ve smir kosulu 8
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4.3.4 Yorulma hesab i¢in yiikleme ve simir kosullar:

Yorulma hesabi igin y ve z dogrultularinda +0.15 g ve 1+£0.15 g 'lik ivmelenme
degerleri tasitin normal tasarim tasima kapasitesindeki kiitleye uygulanmistir. Buna

gore yiikleme kombinasyonlar1 Cizelge4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.2:Y orulma yiik durumu kombinasyonlari

Yiikleme y z
1 +0.15¢g 1.15¢
2 -0.15¢ 1.15¢
3 +0.15¢ 0.85¢g
4 -0.15¢ 0.85¢g

Sinir kosulu olarak goévdenin On taraftaki alt kuplaj bolgesinde tiim serbestiligi
kisitlanmistir. On taraftaki {ist kuplaj bdlgesinde sadece z-dogrultusundaki hareketi
serbest birakilmigtir. Arka taraftaki alt kuplaj bolgesinde sadece x-dogrultusundaki
hareketi serbest birakilmigtir. Arka taraftaki {ist kuplaj bolgesinde sadece y-
dogrultusundaki hareketi kisitlanmis, x ve z- dogrultularindaki hareketi serbest

birakilmustir. (Sekil 4.13).

. hava_tanki

t Xz XA YZA YA

+0.15g

Sekil 4.13: Yiikleme ve smir Kosulu 9
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4.3.5 Modal analiz i¢in yiikleme ve simir kosullar:

Modal analizde govdenin dogal frekanslarini tespit etmek i¢in serbest halde titresim
uygulanmigstir. (Sekil 4.14).
B @ @ 2 @ @

B compressor
. dinamik_fren_unitesi T a—

=-y—R- s

Sekil 4.14: Yiikleme ve siir Kosulu 10
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5. SONUCLAR

5.1 Basma Kuvveti Ve En Biiyiik Diisey Yiik

Govdenin kuplaj bolgesinden basma ve en biiyiik diisey yiikleme durumu i¢in x, y ve
z yonlerindeki yer degistirmeleri ve gerilme dagilimi sirasiyla Sekil 5.1, Sekil 5.2,
Sekil5.3 ve Sekil 5.4’te gosterilmistir. En biiyiik yer degistirme ve Von Misses esdeger

gerilme degerleri sirasiyla Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2°de gosterilmistir.

Directional Deformation 2
Type: Directional Deformation
Unit: rrrm

GGlobal Coordinate System
Tirne: 1

. 23672 Max
20622
— L7in
— L4523

. 11473
0,84239

— 053744

0,23248
I -0,07247
-0,37742 Min

Sekil 5.1: Basma kuvveti ve en biiyiik diisey yiik i¢in x-yoniinde yer degistirme
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Directional Defarmation
Type: Directional Deformation
Unit: rmim

Global Coordinate Systemn
Time: 1

0,67539 Max
0,50567

0, 33596
0,16624
-0,0034704
-0,17319
-0,3429
-0,51262
-1,68233
-0,85205 Min

Sekil 5.2: Basma kuvveti ve en biiyiik diisey ylik i¢cin y-yOniinde yer degistirme

Directional Deformation 3
Type: Directional Defarmation
Unit: mm

Global Coordinate System
Time: 1

0,10186 Max
-0,34955
-0,30095
-1,2524
-1,7038
-2,1552
-2,6066
-3,058
-3,5004
-3,9608 Min

X

Sekil 5.3: Basma kuvveti ve en biiyiik diisey yiik i¢in z-yoniinde yer degistirme

32



Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottomn - Layer 0
Unit: MPa

Time: 1

236,33 Max
174,05

152,29

130,53

108,78

87,023

63,267

43511

21,756
1,0114e-6 Min

<\ -
S

-

y>1
X
Sekil 5.4: Basma kuvveti ve en biiyiik diisey yiik i¢cin Von Mises esdeger gerilmesi

Cizelge 5.1: Basma kuvveti ve en biiyiik diisey yiik i¢in en biiylik yer degistirmeler

YON KONUM YER DEGISTIRME [mm]
X Taban 2,36

Y Kap1 Kirisi -0,85

Z Tavan -3,96

Cizelge 5.2: Basma kuvveti ve en biiyiik diisey yiik i¢in en biiylik esdeger gerilme

KONUM HESAPLANAN AKMA GERILMESI GUVENLIK
GERILME [MPa] [MPa] KATSAYISI
Taban 236 355 1,50

5.2 Basma Kuvveti Ve En Diisiik Diisey Yiik

Govdenin kuplaj bolgesinden basma ve en diisiik diisey yiikkleme durumu i¢in X, y ve
z yonlerindeki yer degistirmeleri ve gerilme dagilimi sirasiyla Sekil 5.5, Sekil 5.6,
Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de gosterilmistir. En biiylik yer degistirme ve Von Misses

esdeger gerilme degerleri sirasiyla Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4’te gosterilmistir.
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Directional Deformation 2
Type: Directional Deformation
Unit: mim

Global Coordinate Systerm
Tirne: 1

2,5298 Max
2,2054

1,881

15566

1,2322
090777
0,56336
0,25844
-0,06547
-0,38988 Min

Sekil 5.5: Basma kuvveti ve en diisiik diisey yiik i¢in X-yOniinde yer degistirme

Directional Deformation

Type: Directional Defarmation

Unit: rm
Global Coordinate Systerm
Tirme: 1

1,3546 Max
L0229
0,69124
0,35955
0,027855
-0,30384
-0,63553
-0,96722
-1,2989
-1.6306 Min

Sekil 5.6: Basma kuvveti ve en disiik diisey yiik i¢in y-yoniinde yer degistirme
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Directional Deformation 3
Type: Directional Deformation
Unit: rrrm

Global Coordinate System
Tirne: 1

0,08749 Max
0,45563
-0,076232
-0,60809
-1,14

16718
-2,2037
-2,7355
-3,2674
-3,7993 Min

Sekil 5.7: Basma kuvveti ve en diisiik diisey yiik i¢in z-yoniinde yer degistirme

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom - Layer 0
Unit: MP3

Time: 1

209,62 Max
142,81
12497 ///
107,12 — ’ -
89,272 e ‘
71,424 "‘ 4 .
53571 ‘/ ~ ; ’--/‘
35,729 — - g~
17,881 = o
0.033731 Min ”

-

-
WA

P )

Sekil 5.8: Basma kuvveti ve en biiyiik diisey ylik icin Von Mises esdeger gerilmesi
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Cizelge 5.3: Basma kuvveti ve en diisiik diisey yiik i¢in en biiyiik yer degistirmeler

YON KONUM YER DEGISTIRME [mm]
X Arka kuplaj 2,53

y Yan duvar -1,63

z Tavan -3,80

Cizelge 5.4: Basma kuvveti ve en diisiik diisey yiik i¢in en biiylik esdeger gerilme

KONUM HESAPLANAN AKMA GERILMESI GUVENLIK
GERILME [MPa] [MPa] KATSAYISI
Taban 209 355 1,70

5.3 Cekme Kuvveti Ve En Biiyiik Diisey Yiik

Govdenin kuplaj bolgesinden ¢ekme ve en biiylik diisey yiikleme durumu igin X, y ve
z yonlerindeki yer degistirmeleri ve gerilme dagilimi sirastyla Sekil 5.9, Sekil 5.10,
Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de gosterilmistir. En biiyiik yer degistirme ve VVon Misses
esdeger gerilme degerleri sirasiyla Cizelge 5.5 ve Cizelge 5.6’da gosterilmistir.

Directional Deformation 2
Type: Directional Defarmation
Unit: rarn

Global Coordinate Systern
Time: 1

. 041759 Max
026239
— 010713
— -0,048015

. -0,20322
-0,35842

— 051362

-0,66843
I -0,82403
-0,97923 Min

Sekil 5.9: Cekme kuvveti ve en biiyiik diisey yiik i¢in x-yoniinde yer degistirme

36



Directional Defarmation
Type: Directional Deformation
Unit: rarn

Global Coordinate System
Tirne: 1

1,3122 Max
L0417
0,77116
0,50063
0,23009
-0,040439
-0,31087
-0,56151
-0,85204
-1,1226 Min

Sekil 5.10: Cekme kuvveti ve en biiyiik diisey ylik i¢in y-yOniinde yer degistirme

Directional Defarmation 3
Type: Directional Deforrmation
Unit: mm

Global Coordinate Systerm
Tirne: 1

. 0,013862 Max
-0,4605
— -0,93486
— -L4092

. -1,B836
-2,3571

— -2.8323

-3,3067
I -3,781
-4,2354 Min

Sekil 5.11: Cekme kuvveti ve en biiyiik diisey yiik i¢in z-yoniinde yer degistirme
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Equivalent Stress

Type: Equisalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom - Layer 0
Unit: MPa

Time: 1

188,08 Max
102,27

3,487

76,704

63,022

51,139

18,356

25,573

12,79
0,0072261 Min

Sekil 5.12: Cekme kuvveti ve en biiyiik diisey yiik icin VonMises esdeger gerilmesi

Cizelge 5.5: Cekme kuvveti ve en biiylik diisey yiik i¢in en biiylik yer degistirmeler

YON KONUM YER DEGISTIRME [mm]
X Arka kuplaj -0,98
y Yan duvar 1,31
V4 Tavan -4,26

Cizelge 5.6: Cekme kuvveti ve en biiylik diisey yiik i¢in en biiylik esdeger gerilme

KONUM HESAPLANAN AKMA GERILMESI GUVENLIK
GERILME [MPa]  [MPa] KATSAYISI
On kuplaj 180 355 1,97

5.4 Cekme Kuvveti Ve En Diisiik Diisey Yiik

Govdenin kuplaj bolgesinden ¢gekme ve en diisiik diisey yiikleme durumu i¢in x, y ve
z yonlerindeki yer degistirmeleri ve gerilme dagilimi sirastyla Sekil 5.13, Sekil 5.14,
Sekil 5.15 ve Sekil 5.16°da gosterilmistir. En biiyiik yer degistirme ve Von Misses

esdeger gerilme degerleri sirasiyla Cizelge 5.7 ve Cizelge 5.8’de gosterilmistir.
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Directional Defarmation 2
Type: Directional Deformation
Unit: mm

Global Coordinate Systern
Tirme: 1

0,00085553 Max
-0,087419

-0, 17564

-0,26397

-0,35224

-0, 44052

-0,52874

-0,61706
-0,70534
-0,79361 Min

Sekil 5.13: Cekme kuvveti ve en diisiik diisey ylik i¢in x-yoniinde yer degistirme

Directional Deformation
Type: Directional Defarmation
Lnit: rrm

Global Coordinate Systern
Tirre: 1

0,28767 Max
0,24264
0,19761
0,15257
0,10754
0062508
0,017475
-0,027558
-0,072591
-0,11762 Min

Sekil 5.14: Cekme kuvveti ve en diisiik diisey yiik i¢in y-yoniinde yer degistirme
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Directional Deformation 3
Type: Directional Deformation
Unit: mirn

Global Coordinate Systern
Tirme: 1

0,19193 Max
0,14052
0,089117
0,037712
-0,013693
-0,065098

-0, 1165

-0, 16791
-0,21031
-0,27072 Min

Y

Equivalent Stress

Type: Equivalent {(von-hises) Stress - Top/Bottorn - Layer 0
Unit: MPa

Time: 1

187,35 Max
105

91,875

78,75

5,625

52,5

39,375

26,25

13,126

0,0006363 Min

Sekil 5.16: Cekme kuvveti ve en diisiik diisey yiik i¢in Von Mises esdeger gerilmesi
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Cizelge 5.7: Cekme kuvveti ve en diisiik diisey yiik i¢in en biiylik yer degistirmeler

YON KONUM YER DEGISTIRME [mm]
X Arka kuplaj -0,79
y Yan duvar 0,29
z Taban -0,27

Cizelge 5.8: Cekme kuvveti ve en diisiik diisey yiik i¢in en biiylik esdeger gerilme

KONUM HESAPLANAN AKMA GERILMESI GUVENLIK
GERILME [MPa]  [MP4q] KATSAYISI
Taban 187 355 1,89

5.5 En Biiyiik isletme Yiikii

Govdenin en biiylik isletme yiikil i¢in X, y ve z yOnlerindeki yer degistirmeleri ve
gerilme dagilimi sirasiyla Sekil 5.17, Sekil 5.18, Sekil 5.19 ve Sekil 5.20°de
gosterilmistir.  En biiyiik yer degistirme ve Von Misses esdeger gerilme degerleri

sirastyla Cizelge 5.9 ve Cizelge 5.10°da gosterilmistir.

Directional Defarmation 2
Type: Directional Defarrmation
Unit: mim

Global Coordinate Systerm
Tirme: 1

. 1,0465 Max
0,344

— 064151
— 10,43902

. 0,23652
0034029

— -0,16847

-0,37096
I -0,57345
-0,77595 Min

Sekil 5.17: En biiyiik isletme yiikii i¢in x-yoniinde yer degistirme
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Directional Deformation
Type: Directional Deformation
Unit: mm

Global Coordinate Systerm
Tirme: 1

1,1873 Max
0,90907
0,63086
0,35265

0,07 4434
-0,20378
-0,44199
-0,7602
-1,0364
-1,3166 Min

Sekil 5.18: En biiyiik isletme yiikii i¢in y-yOniinde yer degistirme

Directional Deformation 3
Type: Directional Deformation
Unit: rrrm

Global Coordinate Systern
Tirme: L

0,074013 Max
-0,5335

-1,141

-1,7485

-2,356

-2,9635

-3,571

-4,1786
-4,7961
-5,3936 Min

Sekil 5.19: En biiyiik isletme yiikii i¢in z-yoniinde yer degistirme
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Equivalent Stress
Type: Equivalent fwon-Mises) Stress - Top/Bottormn - Layer 0

Unit: MPa
Time: L

181,41 Max -
| o s AP

: e — N

L ag247 - ;
ETETE .
L 57310 ;
L s3ass
L 4n 301

26,928
I 13,464
9,3896e-6 Min

_

|

WaNAi
| Sy
A\

F‘I"

d

A

il L7

b

T

Sekil 5.20: En biiyiik isletme yiikii i¢cin Von Mises esdeger gerilmesi

Cizelge 5.9: En biiyiik isletme yiikii i¢in en biiyiik yer degistirmeler

YON KONUM YER DEGISTIRME [mm]
X Yan duvar 1,05
y Yan duvar -1,32
z Tavan -5,39

Cizelge 5.10: En biiyiik isletme yiikii i¢in en biiylik esdeger gerilme

KONUM HESAPLANAN  AKMA GUVENLIK
GERILME [MPa] GERILMESI [MPa] KATSAYISI
Pencere Kirisi 181 355 1,96

5.6 Kaldirma Yiiki

Govdenin kaldirma yiikii i¢in x, y ve z yonlerindeki yer degistirmeleri ve gerilme
dagilimi sirastyla Sekil 5.21, Sekil 5.22, Sekil 5.23 ve Sekil 5.24°te gosterilmistir. En
biiyiik yer degistirme ve Von Misses esdeger gerilme degerleri sirasiyla Cizelge 5.11

ve Cizelge 12°de gosterilmistir.
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Directional Deformation 2
Type: Directional Deformation
Urit: rrm

Global Coordinate Systern
Time: 1

0,46061 Max
0,3379
0,21519
0,092477
-0,030233
-0,15204
-0,27565
-0,39536
-0,52107
-0,64378 Min

Sekil 5.21: Kaldirma yiikii i¢in x-yOniinde yer degistirme

Directional Deformation
Type: Directional Deformatiomn
Unit: rmrm

Global Coordinate Systern
Tirne: 1

11381 Max
088307
0,62803
0,37303
011801
-0,137
-0,39202
-0,64704
-0,90205
-1,1571 Min

Sekil 5.22: Kaldirma yiikii i¢in y-yOniinde yer degistirme
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Directional Deformation 3
Type: Directional Deformation
Unit: mrm

Global Coordinate System
Tirne: L

0,019237 Max
-0,4973

-1,0138
-1,5304
-2,044
-15634

-3,08

-3,5965

-4,113
-4,6296 Min

Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottom -
Unit: MPa
Tirne: 1

Layer 0

105,74 Max
93,989
82,24
70,492
59,743
45,994
35,246
23,497
11,749
0 Min

Sekil 5.24: Kaldirma yiikii i¢in VVon Mises Esdeger gerilmesi
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Cizelge 5.11:Kaldirma yiikii i¢in en bilylik yer degistirmeler

YON KONUM YER DEGISTIRME [mm]
X Yan duvar -0,64
y Yan duvar -1,16
VA Tavan -4,63

Cizelge 5.12:Kaldirma yiikii i¢in en biiyiik esdeger gerilme

KONUM HESAPLANAN  AKMA GERILMESI GUVENLIK
GERILME [MPa] [MPaq] KATSAYISI
Pencere kirisi 185 355 1,91

5.7 Tavan Ekipmanlari

Tavan ekipmanlari igin x yoniindeki yiikleme durumunda toplam yer degistirme ve

gerilme dagilimi sirasiyla Sekil 5.25 ve Sekil 5.26°da gosterilmistir.

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: L

4,1369 Max
16073
— 32178
— 2,75

l 2,208
1,9346

— 1378

091932
I 043966
0Min

Sekil 5.25: Tavan ekipmanlari i¢in x yoniindeki yiiklemede toplam yer degistirme
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Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Bottorm - Layer 0
Unit: MPa
Tirne: 1

152,85 Max
103,18

40,29

77,39

§4,502

51,608

38,714

15,82

12,926
0031799 Min

Sekil 5.26: Tavan ekipmanlar1 i¢in x yoniindeki yliklemede esdeger gerilme

Tavan ekipmanlari i¢in y yoniindeki ylikleme durumunda toplam yer degistirme ve

gerilme dagilimi sirasiyla Sekil 5.27 ve Sekil 5.28’degdsterilmistir.

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: rarm

Tirne: 1

24,0215 Max
3,5747
3127

2,681
2,234
1,787
1,3405
0,89367
0,44683

0 Min

Sekil 5.27: Tavan ekipmanlari i¢in y yoniindeki yliklemede toplam yer degistirme
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Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-hdises) Stress - Top/Bottorn - Layer 0
Unit: bPa
Tirne: 1

200,1 Max
7,57
94,13
80,638
67,246
53,804
40,362
26,92
13,478
0,036551 Min

Sekil 5.28: Tavan ekipmanlar1 i¢in y yoniindeki yliklemede esdeger gerilme

Tavan ekipmanlari i¢in z yoniindeki yiikleme durumunda toplam yer degistirme ve

gerilme dagilimi sirasiyla Sekil 5.29 ve Sekil 5.30°dagosterilmistir.

Total Defarmation
Type: Total Deformation
Unit: rmm
Time: 1

11,166 Max
19,0252
86846
74430
£,2033
4,9626

3,722

24813
1,2407

0 Min

Sekil 5.29: Tavan ekipmanlar1 i¢in z yoniindeki yliklemede esdeger gerilme
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Equivalent Stress
Type: Equivalent fwon-Mises) Stress - Top/Bottor - Layer 0
Unit: MPa
Tirme: 1

209,62 Max
186,33

163,05

139,76

L16,47

03,183

9,596

46,609

23,321
0,033731 Min

Sekil 5.30: Tavan ekipmanlari i¢in z yoniindeki yiliklemede toplam yer degistirme

Tavan ekipmanlar i¢in ylikleme durumundaen biiylik yer degistirmeler ve esdeger

gerilmeler sirasiyla Cizelge 5.13ve Cizelge 5.14’te gosterilmistir.

Cizelge 5.13: Tavan ekipmanlar i¢in en biiylik yer degistirmeler

YON YER DEGISTIRME [mm]
X 4,14

y 4,02

z 11,17

Cizelge 5.14: Tavan ekipmanlar i¢in en biiyiik esdeger gerilmeler

HESAPLANAN AKMA GERILMESI GUVENLIK KATSAYISI
GERILME [MPa] [MPa]
152 355 2,32
200 355 1,77
210 355 1,70
5.8 Koltuklar

Koltuklar i¢in x yoniindeki yiikleme durumunda toplam yer degistirme ve gerilme

dagilimi sirastyla Sekil 5.31 ve Sekil 5.32°de gosterilmistir
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Total Deformation
Type: Total Defarmation
nit: mim

Tirme: 1

1,6437 Max
Lanll .
12784 —
10958
091317 =
073054
05479 —
0,36527
018263

0 Min

Equivalent Stress

Type: Equivalent fwon-hises) Stress - Th
Unit: MPa

Tirne: 1

317,68 Max
174,05
132,29

Sekil 5.32: Koltuklar i¢in x yoniindeki yiiklemede esdeger gerilme
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Koltuklar i¢in y yoniindeki yiikleme durumunda toplam yer degistirme ve gerilme

dagilimi sirastyla Sekil 5.33 ve Sekil 5.34’te gosterilmistir.

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: rmrm

Tirne: 1

14794 Max
L315 .
L1507 |
098628 —
08219 —
065752 —
049314 —
032476
0164345
0 Min

Sekil 5.34: Koltuklar i¢in y yoniindeki yliklemede esdeger gerilme
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Koltuklar i¢in z yoniindeki yiikleme durumunda toplam yer degistirme ve gerilme

dagilimi sirastyla Sekil 5.35 ve Sekil 5.36’dagosterilmistir.

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mim

Tirne: 1

1.679 Max
1,4924
1,3059
1,1193

0,93277
0,74622
0,55966
0,37311
0,L18655
0 Min

Sekil 5.35: Koltuklar i¢in z yoniindeki yiiklemede yer degistirme

Lyuivareie s
n-Mises) Stress - Top/Bottorm - Layer 0
Unit: bPa

Tirne: 1

115,92 Max
103,04
90,156
77,176
£4,399
51,519
36,639
75,759

88

Sekil 5.36: Koltuklar i¢in z yoniindeki yiiklemede esdeger gerilme
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Koltuklar i¢in yiikleme durumundaen biiyiik yer degistirmeler ve esdeger gerilmeler

sirastyla Cizelge 5.15ve Cizelge 5.16’da gosterilmistir.

Cizelge 5.15: Koltuklar i¢in en biiyiik yer degistirmeler

YON YER DEGISTIRME [mm]
X 1,64
y 1,48
z 1,68

Cizelge 5.16: Koltuklar i¢in en biiyiik esdeger gerilmeler

HESAPLANAN AKMA GERILMESI GUVENLIK KATSAYISI
GERILME [MPa] [MPa]

317 355 1,12

116 355 3,04

115 355 3,06

5.9 Yorulma Hesabi

Konstriikksiyon parcgalarindaki kuvvet akisinin yorulma dayanimi degerine etkisi
biiyiiktiir. Kuvvet ¢izgilerinde normal duruma goére meydanagelebilecek olan her
sapma gerilme tepelerinin olugmasina ve buna bagli olarak aym zamanda yorulma
dayaniminin azalmasina neden olur. Kuvvet ¢izgilerinin sapmas1 bir ¢entik etkisine

esdegerdir.

Govdeye y ve z dogrultularinda etkiyen ivmeler sonucu en biiyikk gerilme
dagilimlarinin ¢iktig1 bolgeler kaynakli baglantilardir. Yorulmanin incelenmesi
gereken bolgeler de centik etkisinden dolayr kaynakli bolgelerdir. Bu bolgelerde
cekme ve basma gerilmeleri meydana gelmistir. Bu yiikleme durumu degisken
yiikleme olarak adlandirilir. Verilen yiiklemeler i¢in gekme ve basma gerilme farkinin
en bliylik oldugu bolgeler sirastyla ist artikiilasyon bolgesi, tavan kirisi ve kapi

kirisinde olmustur.

Ust artikiilasyon bolgesindeki 1. asal (cekme) ve 3. asal (basma) gerilme degerleri
arasindaki farkin en biilyiik oldugu 300359 numarali diigiim noktasi ve konumu Sekil
5.37'de gosterilmistir. Verilen yiikleme durumlarinda bu diigiim noktasina ait en biiyiik
cekme ve basma gerilme degerleri Cizelge 5.17'de gosterilmistir. Bu sonuglara gore
300359 numarali diigiim noktasina gelen en biiyiik ¢ekme gerilmesi 22.3 MPa, en
biiyiik basma gerilmesi ise 40.3 MPa'dr.
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N:300360

Sekil 5.37: Ust artikiilasyon bolgesi

Cizelge 5.17: 300359 numaral1 diigiim noktas1 i¢in en biiyiik 1. asal ve 3. asal

gerilmeler

Yiikleme y [g] z [g] 1. Asal 3. Asal
Gerilme Gerilme
[MPa] [MPa]

1 +0.15 +1.15 22.3 -38.3

2 -0.15 +1.15 2.6 -40.3

3 +0.15 +0.85 2.2 -34.2

4 -0.15 +0.85 14.8 -25.8

Tavan kiriginde 1. asal (cekme) ve 3. asal (basma) gerilme degerleri arasindaki farkin
en biyiik oldugu 275706 numarali diigim noktast ve konumu Sekil 5.38'de
gosterilmistir. Verilen ylikleme durumlarinda bu diiglim noktasina ait en biiyiik ¢ekme
ve basma gerilme degerleri Cizelge 5.18'de gosterilmistir. Bu sonuglara gore 275706
numarali diigiim noktasina gelen en bilyiik cekme gerilmesi 35.2 MPa, en bilyiik basma

gerilmesi ise 25.7 MPa'drr.
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Sekil 5.38: Tavan kirisi

Cizelge 5.18: 275706 numarali diigiim noktasi i¢in en biiyiik 1. asal ve 3. asal

gerilmeler

Yiikleme y [0] z [0] 1. Asal 3. Asal
Gerilme Gerilme
[MPa] [MPa]

1 +0.15 +1.15 35.2 -25.7

2 -0.15 +1.15 35.1 -25.5

3 +0.15 +0.85 26.2 -19.1

4 -0.15 +0.85 25.9 -18.8

Pencere kirisinde 1. asal (¢ekme) ve 3. asal (basma) gerilme degerleri arasindaki

farkin en biiylik oldugu 275513 numarali diigiim noktasi ve konumu Sekil 5.39'da

gosterilmistir. Verilen yiikleme durumlarinda bu diigiim noktasina ait en biiylik gekme

ve basma gerilme degerleri Cizelge 5.19'da gosterilmistir. Bu sonuglara gore 275513

numarali diigiim noktasina gelen en biiyiik ¢ekme gerilmesi 61.5 MPa, en biiyiik basma

gerilmesi ise 11.9 MPa'dur.
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Sekil 5.39: Pencere kirisi

Cizelge 5.19: 275513 numaral1 diigiim noktas1 i¢in en biiyiik 1. asal ve 3. asal

gerilmeler

Yiikleme y [0] z [0] 1. Asal 3. Asal
Gerilme Gerilme
[MPa] [MPa]

1 +0.15 +1.15 61.5 -11.9

2 -0.15 +1.15 55.1 -2.2

3 +0.15 +0.85 44.2 -8.6

4 -0.15 +0.85 51.2 -12.7

Verilen yiikleme durumlarinda bu {i¢ bolgede olusan en biiyilik ¢cekme ve en biiyiik

basma gerilmeleri ile bu degerlerin birbirine orani olan kappa degerleri Cizelge

5.20'de gosterilmistir.

Cizelge 5.20: Kappa degerleri

Konum Diigiim noktas1  En biiytik En biiyiik Kappa
numarasi ¢cekme gerilesi  basma gerilesi  degeri
[MPa]
Ust artikiilasyon 300359 22.3 -40.3 -0.55
Tavan kirisi 275706 35.2 -25.7 -0.73
Pencere kirisi 275513 61.5 -11.9 -0.19
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Kritik bolgelerdeki kaynak tipi ise tek taraftan kaynak agizli kose kaynak tipidir. Bu
kaynak tipi DVS 1612 standardinda E4 smifit kaynak olarak tammlanmistir.(Sekil

5.40).
S

i

Sekil 5.40: Kose kaynagi [11]

S355 ¢eliginin kaynak tipine ve kappa degerine gore izin verilen en biiylik gerilme

degeri Sekil 5. 41'de gosterilmistir.

250
oy II.F// 240
[MPa] /}// / 216
200 v A }Hj
17 //:'/ /1
A
AV //
vdy 288’
| v /
A(150) 150 Hf.rf r'f’,.-r/;}f f f 155
;Bu[::f}ﬁx“‘"; x"'j/f/'// 'f/ /
C (105) f";,f"_,ff,/f”///
D (94) '_____.._.- T LA A /.ﬂ‘f/’ /
E1(83) 100 T L A
| T LA Hf’_;ff
E4 (74) 1T T /
ES (66) A /
s P
F2(30) 20 T5 = <
0
-1 -0.5 0 0.5 1

Re

Sekil 5.41: Kaynak tipine gore izin verilen gerilme degerleri [11]

Cizelge 5.20'de gosterilen kappa degerlerinin Sekil 5.41'deki karsiliklar1 olan izin

verilen en biiyiik gerilme degerleri Cizelge 5.21'de gosterilmistir.
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Cizelge 5.21: Kritik bolgeler i¢in izin verilen en biiyiik gerilme degerleri

Konum Diigiim noktas1 Kappa Izin verilen gerilme
numarasi degeri degerleri [MPa]

Ust artikiilasyon 300359 -0.55 85

Tavan kirisi 275706 -0.73 80

Pencere kirisi 275513 -0.19 100

Verilen yiiklemeler i¢in kritik bolglerdeki gerilme dagilimlar: sirasiyla Sekil 5.42, Sekil
5.43 ve Sekil 5.44’te gosterilmistir.

Equrvalent Stress J =
Type: Equivalent fwon-hises) Stress - Top/Bottarm - Layer 0

Unit: hMPa
Time: 1

68,901 Max
61,476

54,05

46,625
20,199
31,774
24,348
16,022
9,4975
2,072 Min

Sekil 5.42: Ust artikiilasyon bolgesi i¢in gerilme dagilimi

Equiwvalent Stress
Type: Equivalent fvon-hises) Stress - Top/Bottorn - Layer 0
Unit: MPa
Tirne: 1

65,755 Max
58,511
51,269
44,025

36,782

29,539

22,295

15,052

7,809
0,56578 Min

Sekil 5.43: Tavan kirisi i¢in gerilme dagilimi
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Equivalent Stress 3
Type: Equivalent tvon-Mises) Stress - Top/Bottaorm - Layer 0
Unit: hAPa
Tirne: 1

77,025 Max
£8,801
60,578
52,354
44,131
35,907
27,684

19,45

11,237
3,0132 Min

Sekil 5.44: Pencere kirisi i¢in gerilme dagilim

Bu yaklagim ile yol verisine ihtiya¢ olmadan arag iizerine gelen kuvvetleri sadece
statik analizde uygulayarak kaynakli bolgelerin yorulma dayanimu ile ilgili yorum
yapilabilmektedir. Kritik olan bu bolgelerde ¢ikan gerilmeler izin verilen gerilme

degerlerinden diisiik ¢ikmustir ve arag yorulma dayanimi olarak giivenli bolgdedir

diyebiliriz.

5.10 Modal Analiz

Serbest titresim sonucu govdenin ilk 6 dogal frekansi ve bu frekanslardaki mod
sekilleri sirastyla Sekil 5.41, Sekil 5.42, Sekil 5.43, Sekil 5.44, Sekil 5.45 ve Sekil
5.46°da gosterilmistir.

Total Deforrmation
Type: Total Deformation
Frequency: 11,035 Hz
Unit: rmm

2,0071 Max
17847

15622

13397

L1172

0,89467

0,67218

0,44965

0,22719
0,0046934 Min

Sekil 5.45: 1. dogal frekans ve mod sekli
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Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Frequency: 11851 Hz
Unit: mrm

1,0774 Max
0,95827

0,83917

0,72007

0,60007

0,45187
0,36277

0,24368

012458
0,0054776 Min

Sekil 5.46: 2. dogal frekans ve mod sekli

Total Deforrmation 3
Type: Total Deformation
Frequency: 15,994 Hz
Unit: rrirm

1,6297 Max
1,4506

1,2715

1,0923
0,91321
0,73408
0,55494
0,37581
0,1966%
0,017546 Min

Sekil 5.47: 3. dogal frekans ve mod sekli
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Total Deforrmation 4
Type: Total Deformation
Frequency: 20,56 Hz
Unit: mm

. 11073 Max
L0052
— 0,90302
— 030036
0,693649
0,59653
— 049437
03922
029004
0,18788 Min

Sekil 5.48: 4. dogal frekans ve mod sekli

Total Deforrmation 5
Type: Total Deformation
Frequency: 23,513 Hz
Unit: rrrmn

g TS
1,664 Max {". ‘ -
1,4796 - >
L | 12952
L {11108
0,92643
0,74203
L | 055764
0,37325
0,18885

Sekil 5.49: 5. dogal frekans ve mod sekli
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Total Defarmation &
Twpe: Total Deformation
Frequency: 25,857 Hz
Unit: rmim

. 3,905 Max
34717
—{ 3,0343
—{ 26049
—{ 2,1715%
—{ 1,731
—{ 13047

087131
I 0,43792
0,0045251 Min

Sekil 5.50: 6. dogal frekans ve mod sekli
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6. ONERILEN CALISMALAR

e Bu caligmada bilgisayar ortaminda yapisal analizleri yapilan gévdenin birebir
fiziksel testinin sonuglari ile karsilastirma yapilarak analizin dogrulugu
incelenebilir.

e Tramvay giizergahinda 6l¢iim yapilarak gdvdeye gelen yiikler elde edilebilir.
Y orulma hesab1 bu veri iizerinden yapilabilir.

e Bu c¢aligma farkli kategorilerdeki rayli tagitlara da uygulanabilir.
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