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ONSOZ

Son derece hizla gelisen ekonomik ve sosyal sartlar, mihendislik alanindaki
calismalarin da ayni sckilde gelismesini zorunlu kilmaktadir, Ozellikle son yillarda,
bilgisayar donamimlarindaki gelisim, miihendislik problemlerinin  ¢6ziimiinde

bilgisayarlarin yaygin sekilde kullanilmasina yol agmustir.

Sonlu eleman metoduyla ¢alisan yazilimlar giintimiizde epey popiiler hale gelmistir.
Umarim ki, bu yazilhmlardan birini kullanarak yaptigim ¢aligma {tilkemiz ve insanlara

olumlu katkidarda bulunur.

Cahismalarim esnasinda yardimlarim benden eksik etmeyen danigmanim Sayin Yrd.
Doc. Dr, Umit Kocabigak’a, Dr. Erdal Aba’ya (Tiivasag), Figes Ltd. $ti calisanlarina

ve tiim hocalarima tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Anahtar Kelimeler: TVS 2000 yolcu vagonlari, sonlu elemanlar analizi

TVS 2000 yoleu vagonlarmin, isletim swrasinda olusabilecek kaza durumlarinda
yolcularin  glivenlifinin saglanmasi ig¢in uyulmas: zorunlu olan uluslararas

standartlar olusturulmustur..

Standartlarda belirtilen deneylerin gergeklestirilmesi hem maliyetli hem de fazla
zaman almaktadir. TVS 2000 yolcu vagonlarinin daha tasarim agamasinda bilgisayar
ortaminda Sonlu Elemanlar Yontemiyle statik yiikleme deneylerinin yapilmasi

yiiksek tasarum, imalat ve deney harcamalarini azaltacaktir.

Bu ¢aligmada UIC (Avrupa Demiryollari Birligi)'nin belirttigi statik yikleme
deneylerinin uygulama yoéntemi agiklandi. Sonlu elemanlar yontemi ve TVS 2000
yolcu vagonunun sonlu elemanlar metoduna uyarlanmas: ile ilgili bilgi verildi.
Galigmada deneylerin ¢ozliimiinii yapan ve Sonlu Elemanlar Yontemini kullanan
ANSYS paket programi hakkinda bilgi verildi. Analizler sirasinda ii¢ boyutlu elastik
kirig ve iig boyutlu elastik kabuk cleman kullamildi. Yapilan coziimler sonrasinda
goruldi ki TVS 2000 yoleu vagonlan, uygulanan deneylerin gogundan basariyla

gecti.

Vil



SUMMARY

Keywords: TVS 2000 passenger coaches, finite element method

TVS 2000 passenger coaches have to provide some standards for the safety of
human beings during the transportation which are formed by International Union

Railways (UIC).

Applicating of these standard static loading tests on real models is cost consuming
procedure, therefore carrying out these tests on computer environment will reduce

time and cost.

In this study the methods of applicating of these static loading tests, specified by

International Union Railways are explained.

Enlightened about finite element method, finite element model of TVS 2000
passenger coaches and how to use computer code ANSYS. During the modeling, 3D

clastic beam and 3D elastik shell elements were used.,

The results showed that the TVS 2000 passenger coaches passed most of the static

loading tests successfully.



BOLUM 1. GIRIS

Son yillarda sanayinin pek ¢ok dalinda bilgisayar destekli miithendislik yéntemleri genis
yer tutmaya baslamistir. Bu yéntemler tasarim ve analiz asamasinda harcanan zamani
kisaltmakta, tasarim parametrelerinin kisa zamanda degistirilebilmesini saglamakta ve
tasarim agamasina esneklik kazandirmakta, bunun yani sira tasarun ve analiz maliyetini
de azaltmaktadir. Imal edilmis konstriiksiyonlarin kontroliinde zaman ve kiilfet kaybina
neden olan deneylerin ytikiinil azaltmak i¢in kullanilan sonlu eleman ydntemine dayali

bilgisayar yazilimlari gliniimiiziin vazge¢ilmez unsurlan olmuslardir [1-5]

1.1, TVS 2000 Yoleu Vagonlar

Sekil 1.1 TVS 2000 yoleu vagonu



TVS 2000 vagon serisinin ilk 6rnegi olan TUVASAS tasarimi olan litks pulman vagon;

teknik emniyet, yoleu konforu, i¢ dekorasyon ve estetige 6nem veren 6zglin bir anlayigin

{irtintidtir.

Arag govdesi korozyona kargi dayanikli malzeme kullanilarak hafif yapida kaynakl gelik

konstriiksiyon olarak tiretilmistir.

izolasyona bilyiik nem verilmis, etkin bir korozyon, 181 ve ses izolasyonu igin Ozel
tedbirler alinmustir. Tiim arag gévdesi kaynak isleminden sonra kumlama teknigi ile
temizlenerek epoksi primer boya ile boyanip i¢ yiizeyler ve taban saci 6zel izolasyon
malzemeleri ile kaplanmistir. Isi1 izolasyonu igin arag gbvdesi tamamen cam yiind ile
kaplidir. Lastik stispansiyonlar tizerindeki yiizer taban konstriiksiyonu, salon bélimiinde

daha az giiriiltiilii ve titresim olusmasini saglar

Yan duvarlarda ve damda kullanilan kaplama panelleri tamir olaymm kolaylastirici

sekilde modiiler tasarim anlayig ile SMC malzemeden imal edilmigtir.

Uzun yolculuklarda maksimum yolcu konforunu saglayacak sekilde ergonomik olarak
tasarlanmig koltuklar, lastik titresim yutucular ile tabana baglanmigtir. Salon
bélimiinde, (2+1) oturma diizeninde 60 adet koltuk vardir. Pencerelerde, emniyet
camindan imal edilmis ¢ift camli 1sicam tiniteleri kullanilmugtir. Her pencerede yolcular:

giines 15151na kargi koruyacak stor perdeler meveuttur.

indirekt aydinlatma sistemi, salon bsltimiinde iyi aydmnlatilmig ferah bir ortam

olusturmakta, ayni zamanda bagimsiz okuma lambalar bulunmaktadir.

Seyahat sirasinda yolculara bilgi vermek ve arzu ettikleri miizigi dinletebilmek amaciyla,

vagonlar anons ve 6 kanalli kapali devre mtizik yayin sistemi ile donatilmigtir.



Modern i¢ dizayn, ergonomik ve estetik 6zellikleri ile renk uyumuna sahip pulman
vagonlar, sicakligin her tarafta kararli olmasim saflayan kombine bir iklimlendirme
sistemine sahiptir. Isitma, havalandirma ve sogutma islemleri tam otomatik olarak

yapilmakta ve yiiksek bir konfor saglamaktadr.

Elektro-pnomatik giris kapilari ve alinduvar kapilar: kisa ve uzun mesafede tam emniyet
saglamaktadir. Kapi kanatlar1 yiiksek mukavemetli aliminyum malzeme ve petek
kagittan hafif yapida imal edilmistir. Vagonlar 5 km/saat hiza ulagtiginda yan giris

kapilari iceriden otomatik olarak kilitlenmektedir.

Vagonun her iki baginda hijyenik sartlarda, bir alaturka ve bir alafranga tuvalet
mevceuttur,

160 km/saat hiza gore imal edilmis ¢ift kademeli diisey stispansiyon sistemine sahip y-32
bojileri, yol sartlarina gére 200 km’ye kadar arag lizinda bile yolcularin konforlu bir
yoleuluk yapmalarina elverislidir. Bojiler, elektro-pnématik olarak calisan disk fren

sistemine sahiptirler [2].



Tablo 1.1 TVS 2000 Yolcu Vagonlarn Teknik Karakteristikleri

Ray Agiklig . 1435 mm
Tampondan Tampona Vagon Boyu - 26400 mm
Sandik Boyu : 26100 mm
Boji Gobek Eksenleri Ara Mesafesi : 19000 mm
Vagon Genisligi + 2825 mm
Vagon Yiiksekligi + 4050 mm
Ddseme Yiiksekligi : 1250 mm

Hareketli Basamak Yiiksekligi

+ 565 mm

Dis Kapilar + Elektro-Pnématik Doner Kayar Tip
Alin Duvar Gegit Kapilar - Elektro-Pnomatik kayar Tip

Boji L Y-32

Tekerlek Cap1 (yeni/aginmis) : 920/870 mm

Tekerlek Tipi - Monoblok

Fren - Diskfren

Maksimum Hiz + 200 Km/saat

Gabari - UIC-505

Koltuk Diizeni = 21

Oturma Yeri Sayisi : 60

Aydinlatma Diizeni

« Iki Swrali Floresant (gizli)

We Sayisi

+ 2 (1 Alafranga - 1 Alaturka)

iklimlendirme Sistemi

- 40 Kw Isitma, 35 Kw Sogutma, 1200 m’

Taze Hava




1.2, Calismanin Amaci

TVS 2000 vagonlarinin tasarumi agamasinda miihendislerin tecriibelerinden ve eski
vagon tasarimlarindan yararlanilmustir.
Kullanim sirasinda bazi bélgelerde burulmalar meydana gelmis ve bu bélgelere takviye

yapilarak olugan sorunlar giderilmistir.

Bu durum dikkate alinarak galismada TVS 2000 vagonlarinin UIC’nin belirtmis oldugu

mukavemet sartlarina uygunlugu incelenmistir.

Vagon sandig1 ve saseye teorik olarak UIC’nin belirttigi ytikler uygulanmus, bu yiikler ile
vagon sandigl ve sasesindeki clastik sekil degistirmenin yine UIC’nin belirttigi siur

degerler iginde kalip kalmadig: incelenmistir.

Bu sekilde; vagon sandig1 ve sase iizerinde herhangi bir degisiklige gidildiginde bastan
yapisal deney yapmaya gerek olmadan degisiklik model tizerinde uygulanarak, yapisal

analiz bilgisayar yardimiyla rahatlikla yapilabilecektir.

Bu caligmaya benzer bir ¢alisma, Tiibitak Bilgisayar Destekli Projeler Laboratuar
tarafindan  Tiivasas Ray Otobisiiniin Yapt Tasarimi igin gerc;eklcg;ti:'illni;;tir. Bu
calismada ray otobisti, kiris elemanlar ile modellenerek sonlu eleman yontemi ile
clastik statik analiz yapimistir, Fakat bu calisma ray otobiisii igin bir 6n tasarim

olmaktan ileri gidememistir [3].
L.3. Caliymanin Tamitilmas:

Bolim 1°de TVS 2000 yolcu vagonlart hakkinda genel ve teknik bilgiler verilmis yapilan

¢aligmanin amaci anlatilmistir.



Béliim 2’de Avrupa Demiryollart Birligi (UIC)'nin belirttigi standart test ylkleri ve

bunlarin uygulama noktalari agiklanmigtir.

Bosliim 3°de Sonlu Elemanlar Yontemi hakkinda genel bilgi verilmis ve ANSYS paket

programi tanitilnugtir.

Bolim 4°de TVS 2000 yolcu vagonlarinin sonlu elemanlar yontemi ile modellenmesi,

UIC’nin belirttigi test yiiklerinin uygulanmas: ve deney sonuglar: anlatilmigtir.

Boliim 5°de Calismanin sonucu ve éneriler agiklanmugtir.



BOLUM 2. TVS 2000 VAGONLARININ DAYANIKLILICINA
YONELIK DENEYLER

2.1. Deney Standartlar:

TVS 2000 yolcu vagonlarinin UIC (Uluslararast Demiryolu Birligi) ‘nin 566 OR
raporunda belirtilen mukavemet sartlarina uygunlugu asagida belirtilen test yiikleriyle
kontrol edilmelidir. Vagon kalic1 deformasyon olmadan ve miisade edilen gerilmeler
agilmadan agagidaki test yiiklerine kars: dayanabilmelidir [4].

2.2. Statik Basma Deneyleri

2.2.1. Tampon seviyesinde 200 ton

Bu ylik, tampon seviyesinde, iki tampona esit olarak béltinmiis sekilde uygulanir

(Sekil 2.1a).

2.2.2. Tampon seviyesinde diagonal olarak 50 ton

Bu yiik tampon seviyesinde ve tek tampondan uygulanir (Sekil 2.1b).
2.2.3. Dam boy kiris seviyesinde 30 ton

Bu yiik dam boy kiris hizasinda ve esit iki pargaya bsliinmiis olarak uygulanir (Sekil

2.1c).



2.2.4. Otomatik kuplore 200 ton

Bu yiik vagon baglanti kancas: seviyesinde uygulanir (Sekil 2.1d ).

P

5,

asma yliklerinin uygulanmas

atik b

Sekil 2.1 St

r1

eyle
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2.3. Statik Cekm

2.3.1. Otomatik kuplore 150 ton

Bu yiik vagon baglant1 kancasi seviyesinde uygulanir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2 Statik gekme ytikiintin uygulanmasi
2.4. Statik Dikey Yiikleme Deneyleri
2.4.1. Sase iizerinde yayih yiik

Bu ytik vagon $ase elemanlar: tizerine ve ortalama olarak hesaplanan 0.01 N/mm?*lik

diisey basing olarak uygulanir.,
2.5. Miisaade Edilen Gerilmeler

Miisaade edilen gerilmeler malzeme yUk simrinin emniyet faktdriine béliinmesiyle

elde edilir. Miisaade edilen gerilme = Akma Gerilmes; / Emniyet Faktsri® diir,

Emnivet faktorleri

Akmaya gére S=1.1

Servis sartlart altindaki yiiklemeler icin S=1.65

Bu ytiklemeler sonucunda kalici deformasyonlar meydana gelmemelidir. Ayrica
dikey yiiklemelerde, sasenin maksimum sehimi boji gébekleri arasindaki mesafenin

en fazla % 0.3 ‘i kadar olmalidir.



BOLUM 3. SONLU ELEMAN YONTEMINE GENEL BAKIS VE
ANSYS PAKET PROGRAMI

3.1. Sonlu Eleman Yéntemi

Bilim adamlari ve miihendisler aligilmig analitik metotlarla ¢6ziimii ¢ok zor hatta
imkansiz fiziksel problemlerle sik sik karsilagirlar. Ornegin: Bir dig kuvvet takimi
etkisinde ti¢ boyutlu bir elastik cisim diisiinelim. Bu kuvvetlere cismin “kesin”
tepkisini  hesaplamak i¢in deformasyonlar cinsinden yazilmis denklemlerin bir
“kapali form” ¢oziimiinii aramak zorundayiz. Bununla birlikte genellikle komplex
geometrik gekilli uygulama problemlerinin bdyle bir ¢éziimiinii elde etmek agiri
dlgtide zor ve gogunlukla imkansizdir. Bu tip problemler mithendislik ve diger bilim
dallarinda gok sik ortaya gikmaktadir. Boyle bir problemle kargilasan ¢oztimleyici
dogal olarak “sayisal” adi verilen ¢6zlime bagvuracaktir. Baska metodlarla
¢oziilemeyen problemlerin ¢éziimiinde kullanilabilen ok sayida sayisal yol vardur.
Sonlu eleman metodu bunlardan biridir. Sonlu eleman metodu yeni bir ¢ziim

yontemi olup kendisini digerlerine {istiin kilan segkin 6zelliklere sahiptir [5].

Bu metodda cismin “sonlu™ boyutta ¢ok sayida “elemana” ayrildig: tasavvur edilir.
Metodun adi da buradan gelmektedir. Cisim uzayda n (=1, 2, 3 ) boyuta sahipse, n-

boyutlu sonlu elemanlar sistemine ayrilir.

0_'-'—-—('_'}— — O
Sekil 3.1a Ug dogrusal sonlu elemana ayrilms bir boyutlu cisim.

Bir boyutlu cisimler $ekil 3.1a’ daki gibi diigiimlerle; iki boyutlu cisimler Sekil

3.1b’deki gibi ¢izgilerle; ti¢ boyutlu cisimler Sek 3.1c’deki gibi diizlemlerle sonlu
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elemanlara ayrilacaktir. Bir boyutlu cisimlerde sonlu elemanlar farkli uzunlukta
olabilirler. Ancak iki veya {i¢ boyutlularda elemanlar, esit olmayan boyutlarda
olabilecegi gibi farkli sekillerde de olabilirler. Bununla birlikte, biitiin durumlarda
cismi temsil eden sonlu elemanlar Sekil 3.1 a,b ve c'de gériildiigt gibi digiimlerle
baglanacaktir, Sonugta cisim, sonlu elemanlar ve onlari birbirine baglayan

diigiimlerden olusan bir sistemle yer degistirmis olacaktir.

Sekil 3.1c a, b, ¢, d, ¢, f, g, h seklinde 8 6zdes dikd6rigen prizma elemana ayrilmig tig boyutlu bir

cisim.

Sonlu elemanlarin diigiimlerle baglanig durumu Sekil 3.2° deki gésterimde en iyi
sekilde anlagilmaktadir. Burada diizgtin, birim kalinlikli biri iggen digeri dikdortgen

iki diizlem sonlu eleman vardir,
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*‘/’// Uglar

Sekil 3.2a Birim tiniform kalinlikh iki diizlem sonlu eleman.

Diigiim

== D{iZlim

Sekil 3.2 b $ekil 3.2 a’daki sonlu elemanlarin digiimlerle baglanisi

Sekil 3.2 a’daki elemanlar ayri ayri, birbirlerine baglanmanus sekilde gésterilmistir.
Diigiimleri sekil 3.2 b’deki gibi komsu sonlu elemanlar uclarindan birbirine
baglayan ve onlar bir arada tutan “somun-civata” baglantis: gibi diisiinebiliriz.

Oyleki dtigiimler kaldirildiginda elemanlar birbirinden ayrilirlar.

Diigtimler kaldirldiginda elemanlar birbirinden ayrilacagindan komsu sonlu
elemanlar arasinda fiziksel streklilik yoktur. Metodun ¢6ziimlemesinde bundan
sonraki adim, cismi temsil eden elemanlarn her birinin”eleman direngenlik
matrisi”ni (element stiffness matrix) tammlamaktir. Daha sonra eleman direngenlik

matrisleri,” pargalara ayrilmig cismin tamamina ait “global direngenlik matrisi” ni
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(overall stiffness matrix) olugturmak tizere toplanir, Bu toplamada, cismin sonlu
eleman modelindeki biitiin diigiimlerde kuvvetlerin dengesi ve yer degistirmelerin

stirekliligi saglanir, Buradan su matris denklemine ulagilir.
[K]{8} = {P} 3.1)

[K], cismin global direngenlik matrisini tammlar. Ttimel kuvvet vektérii {P}, biitlin
diigtimlere uygulanan dig kuvvetleri; {3} ise, biitlin diigiimlerin yer degistirmelerini
gostermektedir. [ ] isareti kare veya dikdortgen matrisleri, { } igareti ise vektdrl

gostermektedir.

Denklem (3.1) incelenirse, [K] nitelik bakimindan, pargalara ayrilmig cisimde birim
yer degistirme olusturacak kuvveti ifade eder. Buradan cismin sonlu eleman modelini
bir yaya egdeger olarak diistiniirsek cismin “direngenligi” [K]'mn “yay sabitine”
karsilik olacagi agiktir. Dolayisiyla sonlu eleman metodu, esast itibariyle, cismin

“direngenlik” agisindan analizinin yapildigi bir metoddur.

Cisme etkileyen belirli dig kuvvetler ve belirli sumr sartlar1 takimu igin, denklem
(3.1)’de ¢oziim olarak digiim yer degistirmeleri {8} bulunur. Yer degistirmelerden

de, gerilmeler ve zorlanmalar hesaplanabilir.

Ozetlenirse, verilen bir problemin sonlu eleman metodu ile ¢ozmek igin sira ile

agagidaki iglemlerin uygulanmasi gerekir:
Cismi sonlu elemanlar sistemi halinde “parcalama”

Cismi temsil eden elemanlarin herbirinin “eleman direngenlik matrisi” ve diger

dzelliklerinin ¢ikariimasi.

“Global direngenlik matrisi” [K], ve “Tiimel kuvvet vektérii” {P} nin toplama iglemi
{8} y1 tayin etmek igin, belirlenmis siur gartlariyla denklem (3.1)’i ¢dzmek igin

bilgisayar kullamlmas: kagimlmaz hale gelir. Yukaridaki islemleri otomatik hale
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getirmek igin programlar yazilabilir. Gergekten sonlu elemanlar metodu, otomatik
hesaplama ile birlestirilmekle, ¢6ziimil gok zor hatta olanaksiz karmagik fiziksel

problemleri hassas olarak ¢6zmekte gok etkin ve zarif bir arag olugturur.
3.1.1. Eleman bi¢ciminin se¢ilmesi

Sekil 3.3 ve sekil 3.4, tipik bazi eleman bigimlerini g&stermektedir. Verilen bir
cismin nasil boliineceginin belirlenmesinde cismin geometrisi, ozellikle i¢ ve dis
sinirlarinin bicimi, genis 6lgiide yol gosterici olacaktir. ki boyutlu gizimlerde,
elemanin bigimi, cismin bigimine bagh olarak bulunur. Egri ve diizgiin olmayan
sinirlarda, tiggen ve doértgen elemanlar, dikdértgen elemanlardan daha elverislidir.
Ug boyutlu gizimlerde, {iggen prizma (dértyiizlit), dortgen prizmadan daha elveriglidir
(sekil 3.4). Cismin sekline bagh olarak, uygulamada karisik bélme yapma belli bir
eleman kullanmaktan daha uygun olabilir. Sekil 3.5 bir diizlem cismi temsil eden

béyle bir kombinasyonu géstermektedir.

Sekil 3.3 iki boyutlu diizlem elemanlar (a) Uggen, (b) dikddrtgen, (c) dortgen

Sekil 3.4 Ug boyutlu elemanlar (a) dortytizli, (b) dikddrtgen prizma



Sekil 3.5 Uggen ve dikdértgen elemanlara béliinmis bir diizlemsel cisim
3.1.2 Nigin sonlu elemanlar

Diger sayisal metodlar 6zellikle sonlu farklar metodu daha eski ve giivenilir oldugu
halde, sonlu eleman metodu kullanimi neden tercih edilmelidir? Sonlu eleman

metodunu diger metodlara tistiin kilan baglica hususlar asagida belirtilmistir.

Sonlu elemanlar, boyutlar1 ve sekillerinin esnekligi nedeniyle, verilen cismi temsil

edebilir, hatta karmagik sekilli bir cisimde daha giivenilir olabilir.

Gok baglantil bolgeler (yani bir veya gok delikli cisimler) veya késeleri olan bélgeler

(sekil 3.6) zorluk ¢ekilmeksizin incelenebilir.

Degisik malzeme ve geometrik Ozellikleri bulunan problemler ek bir zorluk
gostermez. Geometri ve malzeme non-lineeriteleri, kalitsal olsa bile (6rnegin zamana

bagli) malzeme &zellikleri, kolaylikla g6z 6niine alinabilir,

Sebep-sonug baglantilarina ait problemler global direngenlik matrisi ile birbirine
baglanan genellestirilmis “kuvvetler” ve “yer degistirmeler” cinsinden formiile
edilebilir. Sonlu eleman metodunun bu &zelligi problemin anlagilmasini ve

¢Oziilmesini hem miimkiin kilar hem de basitlestirir.

Sinur sartlar: kolayca uygulanir,
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Sonlu eleman metodunun ¢ok yonliiliik ve esnekligi karmagik yapilarda, stirekli
ortam, alan ve diger problemlerde sebep sonug iligkilerini hesaplamalk igin ¢ok etkin
bir sekilde kullamlabilir. Analitik ve deneysel metodlardan gok daha hassas sonug

verir.

Koseler

7

a b

Sekil 3.6 Koseler; (a) iki boyutlu cisimde, (b) ti¢ boyutlu cisimde
3.2. Sonlu Eleman Ydnteminin Hata Kaynaklan

3.2.1. Prensip hatalar

Prensip olarak bu metod, arastirilacak yap: modelinin fiziki olarak olugturulmasina
dayanir. Burada en basta gelen sonlu elemanlarin biiyiiklikleridir. Prensip olarak
modele ait bazi bélgelerde biiyiik gerilmele yigilmalari s6z konusuysa, oralarda sonlu
eleman olgiileri daha da kiigtltiilmelidir, Bu hususta modelde olusacak sapmalar

sonu¢lar da kiigtimsenmeyecek derecede etkiler [6].

Ayrica gerilme-zorlanma ifadelerine bagli olarak sonug¢larda hatalar olusmaktadir.
Normal sartlarda Hook kanunu bu ifadeyi yerine getirir, Ancak ger¢ek malzeme
davramiglarl az ¢ok bu kanuna uymazlar. Demek ki gézden kagirilmamasi gereken
husus bu yéntemden mutlak suretde dogru netice beklenmemesidir. En iyi sartlarda

elde edilen sonuglarda bile %3 hata pay: vardir.

Sonlu elemanlarin model tizerindeki siklig1 ile bu sikliga bagh hata arasindaki iligki

sekil 3.7” da gOsterilmistir.
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Sekil 3.7 Sonlu elemanlarin siklifina bagh hata degisimi

Erisilecek en iyi sonuca geldikten sonra, yani teorik defere maximum yaklastiktan
sonra ¢6kme degeri f, artik ordinat ekseninde teorik olarak sabit bir degerde
kalmaliydi. Ancak pratikte, sekilden de goriilecegi gibi sonlu eleman boyutlarini
kiiglilmesine devam edildiginde sonuglarin belli bir noktadan sonra teorik degerden
uzaklagtiginn goriiyoruz. Diger bir ifade ile modelin gittikge daha ¢ok elemanlara
ayrilmasi sonuglardaki hassasiyeti bir yere kadar arttirmakta bir yerden sonra
kotiilesmektedir. Boyle bir etkinin ortaya ¢ikmasinin sebebi bilgisayar programi

hesaplayicilaridir. Buradaki yuvarlatma hatalari v.s sonucu bu sekilde etkiler.

3.2.2. Geometrik hatalar

e Gergek yapi ile konstriiksiyon resimleri arasinda olusacak kiigtik farklar

Imalat toleranslarindan dogian gévde sac aksamina ait kalinhk farklar

L

Sac aksamli presleme sonucu kivrim yerlerindeki incelmeler

Hafif biikiik ylizeylerin modelde diiz elemanlarla temsil edilmesi
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3.2.3. Malzemeye ozgii hatalar

e Malzemenin kimyasal bilesimindeki sapmalardan dolay: elastiklik modiilii E’nin
degismesi

e Soguk sekil verme hatalar

e Haddeleme ve ¢ekmeden doan malzeme bozuklugu

e Karbon miktarindaki toleranslara uyulmamas: ve 1s1l islem hatalar: sonucu akma

sinirinin degigmesi
3.2.4. Sinir gartlarina 6zgii hatalar

e Baglanti noktalarmin esnekliginin ihmal edilmesi
e Bilhasssa burulmada kesit ¢carpilmasi bakimindan hatal kabullerin yapilmasi
e Uc boyutlu baglant1 noktalarinin dogrusal veya nokta seklinde idealize edilmesi

e Siirekli ve yayili kiitle dagilimi yerine modelde nokta formunda kiitle dagilimi

kabul edilmesi

Ozetle séylemek gerekirse, sonlu elemanlar metodu yapi analistleri i¢in, ok kiymetli
bir ara¢ olmustur. Baglangigta uygulama alan buldugu ucak sanayiinde bagarisim
kanitladiktan sonra, hemen hemen biitiin miihendislik dallarinda siiratle uygulamaya
girmigtir. Bilhassa karoseri tasariminda gériilmistiir ki, bu metod gelistirme stiresini
son derece kisaltmakta, genis bir spektrumu taramakta ve nihayet sonradan
¢ikabilecek bir ¢ok hatanin daha baglangigta fark edilip niine gegilmesine imkan
vermektedir. Diger taraftan sonlu eleman metodunu bilmenin de ancak genis ve

kuvvetli bir bilgisayar yazilim-donamim sistemi yardumi ile miimkiin oldugunu

unutmamak gerekir.
3.3. Genel Amach Sonlu Eleman Programlari

lyi bir sonlu eleman progranmi asagidaki bilgileri icermelidir.
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e Program genis bir tabana sahip olmalidir, Yani birgok mithendislik konusunu
icermelidir. Ornek olarak; sik olarak kullanilan gerilme analizinden, ender olarak
kullanilan piezoelektrik analizleri gibi.

o Kullanicinin; malzeme ozelliklerini, yapisal 6zellikleri, yiikleri ve bunun gibi
diger kriterleri segebilecegi genis bir kiitiiphanesi olmalidir.

e Kullammi kolay olmali. En gok tercih edilen programlar genellikle miisteriye
kolay kullanim sunulabilen programlardir.

e Cogu bilgisayar donanimina uymalidir. Yani; program igin zel olarak donanim
aramamak gerekir.

e Diger yazilimlarla uyumlu olmalidir. Ornegin: Bir CAD programinda olusturulan

model ara transfer yazilimi ile ANSYS’e aktarilabilmelidir

B ON
™ HAZIRLIK
Y
T ¥ SONLU T Y
GEOMETRIK R A ELEMANLAR R A DIGER
MODELLEME A Z YONTEMI ILE A Z PROGRAMLAR
| N1 ANALIZ N 1|
PRO/ENG. 1S L 1S L[] AutoCAD
CATIA F oI ANSYS Fo CADKEY
CADKEY E I NASTRAN E- 1 DesingCAD
R M SDRC R M
Y
SON
DURUM

Sekil 3.8 Sonlu eleman yéntemi ile ¢alisan programlarin ¢alisma semasi

Bu tiir programlar ya satin alma ya da belli bir siire i¢in kiralama yéntemiyle
kullanilir. Her iki yontemde de kullamici saticidan program sifrelerini alir ve bunlan
yiikleyerek programi g¢aligtirir. Program kiralama yontemi ile elde edilmigse, siire
sonunda sifreler sayesinde program galismaz. Kullanicl stireyi yenilemek igin satic

ile irtibata gegmelidir [7].
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3.4. ANSYS Paket Program
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Sekil 3.9 ANSYS paket programi meniist

Glinlimiizde piyasada bir ¢ok sonlu eleman yontemi ile analiz yapan program

bulunmaktadir.

ANSYS programi 1970 yilinda Swanson Analiz Sistemleri tarafindan piyasaya
stirtilmiis, bu giine kadar da geligtirilmigtir. Tahminlere gére en ¢ok kullanicisi

bulunan analiz progranmudir. Diinyanin her tarafinda mihendisler tarafindan

kullamilmaktadir.
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3.4.1. Programin Kabiliyetleri

Structural: Yapisal analizleri yapar.
Thermal: Sicaklik analizleri yapar.
Electro-Magnetic: Magnetik analizleri yapar.

Coupled Field: Iki farkl1 analizi ayni anda yapar.
3.4.2. Koordinat sistemleri

ANSYS programi herbiri farkli sebeplerden dolayr kullamilan birkag koordinat

sistemine sahiptir,

Global ve lokal koordinat sistemleri uzayda geometrileri olusturan diigiim noktalari,

keypointler gibi pargalari yerlestirmek igin kullanlir.

Display koordinat sistemi geometrilerin hangi pargalarinin listelenecegini veya

goriintiilenecegini belirler.

Nodal koordinat sistemi her diigimdeki serbestlik derecelerini ve eleman

sonuglarinin yénelimini tanimlar.

Elemant koordinat sistemi malzeme 6zellikleri ve eleman sonuglarmin yénelimini

tarmlar.
3.4.2.1.Global ve lokal koordinat sistemleri

Bu koordinat sistemleri geometrileri olusturmada diigiim noktalart, keypointleri ve
bunun gibi 6zellikleri yerlestirmede kullanilir. Herhangi bir dugtim noktas: veya
keypoint tanimladigunzda bu deger default olarak, global sistemde tammlanir. Baz:
modelleri olugtururken, bu modeli olusturan noktalari global kartezyen koordinat

sistemi haricinde tanimlamak zordur. ANSYS programi, bu bilgileri bilgisayara
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girmek igin (global) koordinat sistemini veya sizin belirlediginiz bir numarayla

tammlanmig lokal koordinat sistemlerini kullanmamza imkan verir.

3.4.2.2. Global koordinat sistemleri

Global koordinat sistemi mutlak referans yapisi olarak diistiniilebilir. ANSYS
programi kartezyen, silindirik ve kiiresel olmak iizere ii¢ degisik global koordinat
sistemi sunar. Ug koordinat sistemi de sag el kurali ve aymi orijini kullanirlar,
Kartezyen koordinat sistemi 0, silindirik koordinat sistemi 1 ve kiiresel koordinat

sistemi 2 numara ile tanumlanir.

¥ V Y
L §
Z
GCarteslan (X,Y,Z componeants) Cylindrical (R,o,Z components) Spherical (R,qf companents)
coordinate systern 0 (C.S, 0) coordinate system 1(C.5, 1) coordinate system 2 (C.5, 2)

Sekil 3.10 Global koordinat sistemleri
3.4.2.3. Lokal koordinat sistemleri

Bazi durumlarda kullanicinin orijini global orijine gére ofsetlenmis olan, kendi

koordinat sistemini tanimlamasi gerekir.

Herhangi bir lokal koordinat sistemi tammlandifinda bu koordinat sistemi aktif
koordinat sistemi olur. Béyle bir koordinat sistemi olusturuldugunda bu koordinat
sistemine 11 veya 11°den biiyiik olmak kaydiyla bir numara atamak gerekir. Lokal

koordinat sistemleri kartezyen, silindirik, kiiresel veya toroidal olabilir.
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$ekil 3.11 Lokal koordinat sistemleri

3.4.2.4. Display koordinat sistemi

Default degerde herhangi bir listeleme islemi yvapildifinda, farkll bir koordinat

sistemi tanimlanmadiysa degerler Global kartezyen olarak karsimiza cikar.

Display koordinat sistemini degistirmek dogal olarak grafiksel gorlintiileri de
degistirecektir. Grafiksel gortintiilerde bir degisiklik arzu edilmiyorsa, herhangi bir
gortintli komutu kullanmadan once display koordinat sistemini Global kartezyen

koordinat sistemine ¢evirmek gerekir.

3.4.2.5. Nodal koordinat sistemi

Global ve lokal koordinat sistemi kullanilirken, nodal koordinat sistemi her dugtim
noktast igin serbestlik derecesi yonelimini ayarlar, Her digtim noktasi default olarak
Global kartezyen koordinat sistemine parelel olan kendi nodal koordinat sistemine

sahiptir,
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(4) Defaull oriemation - (b) Rotated [NROTAT] (¢) Rotated [NROTAT]
parallel to global parallel to local cylindrical parallel to global
Cartesian system (C.8. 0) system {C.8. 11} cylindrical system (C.8. 1)

Sekil 3.12 Nodal koordinat sistemleri
3.4.2.6. Element koordinat sistemleri

Her eleman, bu eleman i¢in belirlenmis orthotropik malzeme ézelliklerini, ilave
edilmis basinglari ve sonuglar tayin eder. Biitiin element koordinat sistemleri sag el

kuralina uyan ve ortogonal sistemlerdir.

3.4.3. Element kiitiiphanesi

ANSYS’te yapilarimzi tanitabileceginiz 133 adet element tipi vardir. Element

segimi yapinin geometrisine oldugu kadar analizin cinsine de baglidir.

3.4.4. Coziim metodlan

ANSYS programinda birkag denklem ¢&ziiciisii vardir. En gok kullanilan ii¢ tanesi

asagida aciklanmustir,
Sag ¢ 3

Frontal Solver: Bu ¢&ziicii Gauss eleminasyon yontemini kullamir ve bos disk

alanina ihtiyaci vardir. Model biiyiidiikge bos disk alam ihtiyaci artar.

Sparse Solver: Bu ¢oziicli olusan matrisi kdsegen matris olarak kullamir ve bu

sekilde ¢éziime gider.
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Iteratif Solver: Bu ¢oziicli de denklemi iteratif olarak ¢ézdugt ig¢in fazla disk

alanina ihtiyaci olmaz fakat ¢6ziim zaman alir.

3.4.5. On hazirhik kapasitesi

Modellerde otomatik mesh yapabilme olanag vardir. Kullanict sadece geometriyi ve

diger sartlar: belirler, mesh otomatik olarak yapilabilir.

Cok gesitli mesh yapabilme 6zelligi kullaniciya yapilarimi farkli sekilde tammlama
ozelligi saglar. Ornegin shell eleman ile beam elemani beraber kullanmak gibi. Daha

sonra program olugan meshleri montaj yapip birlestirir.
3.5. ANSYS lle Baslangig
3.5.1. Analiz yapma

Ansys programi, sonlu elemanlar y6éntemi ile, basit lineer statik analizden lineer

olmayan dinamik analizlere kadar bir¢ok analiz kapasitesine sahiptir [7].
ANSYS’te bir analiz yapmanuz i¢in izlememiz gereken bazi kurallar vardur.

Analiz tipinin belirlenmesi

Eleman tipinin segilmesi

Real constant tanimlanmasi (gerekliyse)
Malzeme tanimlanmasi

Modelin olugturulmas:

Ozellik tanimlanmas: veya atanmasi
Sonlu elemanlar aginin olusturulmas:
Sinir kosullar: ve yiiklerin verilmesi
(Coziim

Sonuglarin incelenmesi
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3.5.2. Modeli olusturmak

ANSYS’TE modeli olusturmak, diger islemlere gore cok daha uzun zaman alir. Ik
olarak yapilan calismaya bir isim verilir. Daha sonra preprocessor (6n hazirlik)
mentisiinden element tipi, real constant, malzeme &zellikleri belirlenir ve model

geometrisi olusturulur,
3.5.3. Jobname (dosya ismi) ve title (baglik)

Jobname caligmaya bir isim vermektir. Title ise o dosyanin altinda yapilan bir
calismanin baghigidir.. Bir jobname adi altinda 4 adet title olabilir. Yani, bir jobname

ad1 altinda 4 degisik pencerede galigilabilir.

Herhangi bir galigma yaparken o ¢alismaya isim vermezseniz ANSYS default deger

olarak FILE ismini dosya ismi olarak alir. Dosya ismi birkag sekilde degisebilir.

ANSYS programina girerken karsimiza cikan INTERACTIVE isimli pencerede,

inital jobname kismindan degistirilebilir.

Ya da; programa girdikten sonra, komut satir1 (input window)’ndan Filname veva
P g

gorsel mentiden Utility menu>File>Change Jobname tiklanarak degistirilir.

Baglik tanmimlamak i¢in komut satir1 (input window)’ndan title veya gorsel mentiden

Utility>File>Change Title tiklanarak degistirilebilir.
3.5.4. Element tipi tanimlama

ANSYS element kiitiphanesi 100’den fazla degisik element tipine sahiptir. Her
element tipi numarasina ve ézel bir numaraya ve element kategorisini belirleyen 6n

eke sahiptir. Ornek: BEAM4, PLANE77, SOLD96, vb... Asafida bazi element

kategorileri verilmistir.
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Beam Shell

Mass Contact
Link Hyperelastic
Pipe Viscosolid
Solid

Element tipi ayrica serbestlik derecelerini ve elementin 2 veya 3 boyutlu oldugunu
belirtir. Ornek: BEAM4; 6 yapisal serbestlik derecesine sahiptir.(UX, UY, UZ,
ROTX, ROTY, ROTZ) ve li¢ boyutlu bir elemandir. PLANE 77 termal serbestlik
derecesine (TEMP) sahiptir ve 8 nodlu dért kenarli, 2 boyutlu bir elemandir.

Element tipi Main menu>Preprocessor=Element tipe>add/edit/delete tiklanarak

tanumlanir.
3.5.5. Real constant tamimlama

Malzeme real constant’lari elemant tipine bagli olan zelliklerdir. Ornegin: 2 boyutlu
olan BEAMS3 igin Real constantlar; alan (AREA), atalet momenti (IZZ), ylikseklik
(HEIGHT), kayma orani (SHEARZ),

Biitiin element tipleri real constant igerir. Farkli kategorideki aym element tipleri
farkli real constantlar igerir. Real constant tanimlamak i¢in ilk énce element tipi
belirlenmelidir. Sonra  Mamm menu>Preprocessor=Real constant tiklanarak

tanimlama yapilir,

3.5.6. Malzeme bzelliklerini tanimlama

Uygulamaya gore metal 6zellikleri;
Lineer ve lineer olmayan
Isotropik,orthotropic,anisotropik

Sabit sicaklik ve sicakliga bagl
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Element tipleri, real constantlar, her malzeme 6zelligi bir malzeme referans
numarasina sahiptir. Bu numaralar malzeme tablosu ismi verilen bir tabloda saklanir.
Bu numaralar1 gérmek i¢in komut satir1 (input window)’'ndan mat veya Main

menu>Preprocessor> Attributes>Default attributes tiklamak yeterli olacaktir.

3.5.7. Model geometrisini olusturma

Malzeme &zellikleri tanimlandiktan sonra, ikinei adim diigtimlerin ve elementlerin

olusturdugu sonlu eleman modelini olusturmaktir.

Model olusturmak i¢in Main menu>Preprocessor>Modeling kismu kullanilir,

Model bu meniiden birkag yolla olusturulabilir.
3.5.8. Yiiklerin yerlestirilmesi ve ¢oziim

Bu kisimda analiz tipini, analiz segeneklerini belirlemek, yiikleri yerlestirmek ve

¢6ziimti bulmak i¢in Mam menu>Preprocessor>Loads kismi da kullanlyr.

o Yiiklerin yerlestirmesi; Main menu>Preprocessor>Loads>Apply lkismindan

yapilir. Yiklemenin kuvvet, basing, sicaklik, vs. olmas: bu kisimda yapilan segimle

belirlenir.

e Coziim; Uzerinde galisma yaptigimiz modelin ¢oziimiini elde etmek icin komut
satiri(input  window)’'na  Selve yazmak veya gorsel mentiden Main

menu>Solution>Current Ls tiklanir. Bu durumda ANSYS ¢6ziimii otomatik olarak

yapar.
3.5.9. Sonug¢larin incelemesi

Goziim  Dbittiginde ANSYS’in  postprocessor kismuni  kullanarak yaptigimz

caligmanin sonuglarina goz gezdirebilirsiniz.
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Bunun ig¢in POST1 komutunu veya Main menu>General postprocessor’u
kullanabilirsiniz. Olusturdugunuz modeldeki degisimleri (structral, thermal, vb...)

degisik sekillerde (renkli, vektorel, vb...)

POST26 komutunu veya Mam menu>TimeHist Postpro’yu kullanirsaniz,
modelinizde(eger yaptiysamiz) kritik kisimlar igin zaman aralikhi degisimleri

gorebilirsiniz.



BOLUM 4. TVS 2000 YOLCU VAGONUNUN SONLU ELEMAN
MODELI VE ANALIZI

4.1. TVS 2000 Yolcu Vagonunun Sonlu Eleman Modeli

Sekil 4.1 TVS 2000 Vagonunun Sonlu Elemanlar Modeli

Vagonun sonlu eleman modeli; 1710 adet kirig, 4099 adet kabuk eleman olmak {izere

toplam 5809 sonlu eleman ve toplam 4915 diigiim noktasi igermektedir (Sekil 4.1).

4.2. Simir Sartlan

Model olusturulmadan &nce yapilan incelemeler sonucunda, vagon sandifinin enine

orta eksende simetrik oldugu gortlmustir. Bu kabul ile vagonun yalmzca yarisi



31

modellenmistir. Bu eksen tizerindeki tiim diigiim noktalarinin serbestlik dereceleri x
ekseni yoniinde kisitlanirken y ve z ekseni yoniindeki deplasmanlar serbest

birakilmustir (Sekil 4.2).

Sekil 4.2 Sonlu eleman modeli sinir sartlari
4.3. Eleman Tipleri
4.3.1. U¢ boyutlu elastik kiris eleman

Kirig eleman olarak 3 boyutlu elastik kiris eleman kullamlmigtir. Her bir kiris eleman
igin; kesit alani, x ve y eksenlerine gbre alan atalet momenti,elastite modiilii ve

poisson orani tanimlannugstir [9, 10, 11].

Serbestlik Dereceleri ise X,y ve z eksenleri yoniinde deplasman ve dénmelerden

olugmaktadir (Ux, Uy, Uz, ROTX, ROTY, ROTZ) (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3 Ug boyutlu elastik kiris eleman

4.3.2. Ug boyutlu elastik kabuk eleman

Kabuk eleman olarak 3 boyutlu elastik kabuk eleman kullanilmistir.Her bir kabuk
eleman igin; elastite modiilii, poisson orani ve kalinlik tanimlanmigtir, Kalinliklar yan

duvar sag kaplamalari igin 2 mm sase ve dam ondiile sac kaplamalari i¢in 1.5 mm’dir

[9, 10, 11].

Serbestlik Dereceleri ise ayni kiris elemanda oldugu gibi, x,y ve z eksenleri yoniinde
deplasman ve dénmelerden olusmaktadir (Ux, Uy, Uz, ROTX, ROTY, ROTZ) (Sekil
4.4).
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EL

Sekil 4.4 Ug boyutlu elastik kabuk eleman

4.4. Deney Sonuglar:

Tvs 2000 vagonlarimin standartlara uygunlufunun arastirilmas: swasinda yapilan
analizlerden bazilarinin sonucu asagida verilmistir. Analiz esnasinda 64 MB Ram,

Pentium Pro 200 Mhz iglemcili bir bilgisayar kullanilmistir.
4.4.1. Statik basma deneyleri sonuglari

4.4.1.1. Tampon seviyesinde 200 ton

Bu yiik tamponlardan ve iki tampona esit olarak uygulanmistir. Bu uygulama
sonucunda, olusan maksimum deplasmanlar; X ekseni yoniinde 9.12 mm (Ek Al), Y
ekseni yoniinde 19.6 mm (Ek A2) ve Z ekseni ybniinde de 1.047 mm olmustur .

Olusan maksimum gerilmenin degeri ise 235 N/mm? dir (Ek A3).

Sonuglar incelendiginde olusan max gerilmenin 240 N/mm*lik akma suurinin
altinda oldufu goriilmitiir. Fakat UIC’nin bildirdigi 1.1°lik emniyet katsayisim

saglayamamaktadir. Ama sunu séylemek gerekir. Maksimum gerilme gok kiigiik bir



34

alan i¢inde olugmaktadir ve bu deger gz ardi edilebilir. Ciinkli ger¢ek model ile

sonlu eleman modeli arasindaki farkliliklar bu gibi durumlara sebebiyet verebilir.

4.4.1.2. Tampon seviyesinde diagonal olarak 50 ton

Bu yiik diagonal olarak (tek tampondan) 50 ton olarak uygulanmigtir. Uygulanan 50
tonluk yiikiin sonucunda, olusan maksimum deplasmanlar; X ekseni yoniinde 3.6 mm
(Ek A4), Y ekseni yoniinde 6.26 mm (Ek AS5) ve Z ekseni yontinde de 5.06 mm

olmustur. Olugan maksimum gerilmenin degeri ise 91.52 N/mm?* dir (Ek A6).

Bu yiik altinda vagon egilmeye ve burulmaya zorlannugtir. Max gerilme olan 91.52

N/mm?’lik gerilme 240 N/mm?’lik gerilmenin ¢ok altinda oldugundan bu yiik altinda

vagon sandifi UIC standartlarini saglamaktadir.
4.4.1.3. Dam boy Kkiris seviyesinde 30 ton

Uygulanan bu kuvvet sonucunda, olugan maksimum deplasmanlar; X ekseni yoniinde
2.45 mm (Ek A7), Y ekseni yoniinde 3.74 mm (Ek A8) ve Z ekseni yoniinde de 1.145
mm olmustur. Olugan maksimum gerilme degeri ise 150.784 N/mm? (Ek A9) olarak

bulunmugtur.

Goriildigii gibi uygulanan kuvvet karsisinda vagon goévdesi maksimum dederlerin

cok altinda kalmis ve UIC standartlarini rahatlikla saglamistir.

4.4.1.4. Otomatik kuplore 200 ton

Bu yiik vagon baglanti kancasi seviyesinde 200 ton olarak uygulanmigtir. Uygulanan
200 tonluk yiikiin sonucunda, olusan maksimum deplasmanlar; X ekseni yoniinde
10.16 mm (Ek A10), Y ekseni yoniinde 19.6 mm (Ek Al11) ve Z ekseni yoniinde de
1.08 mm olmustur . Olugan maksimum gerilmenin degeri de 304.3 N/mm?* (Ek A12)

olmustur.
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Uygulanan bu yiik sonucu gériildiigii gibi olugan max gerilme malzemenin akma
sturini bir hayli geemis durumdadir. Ama yapilan incelemeler sonucu gértilmistiir ki
max gerilmelerin olustugu kisim ¢ok kiigiik bir alam asmamaktadir. Bu da demektir

ki bu bélgeler tizerinde yapilacak bir iki ufak ilave ile olumlu sonug¢ almak miimkiin

olacaktir .
4.4.2. Statik ¢ekme yiikleri

4.4.2.1. Otomatik kuplore 150 ton

Bu yiik vagon baglanti kancasi seviyesinde 150 ton olarak uygulanmistir. Uygulanan
150 tonluk yiikiin sonucunda, olugan maksimum deplasmanlar; X ekseni y&niinde
7.65 mm (Ek Al13), Y ekseni yoniinde 14.7 mm (Ek Al4) ve Z ekseni yoniinde de

0.81 mm olmugtur. Olusan maksimum gerilmenin degeri de 228.4 N/mm? (Ek A15)

olmustur.

Bu yiikiin uygulanmas: sonucunda gériildiigii gibi olusan max gerilme malzemenin
akma sinir1 olan 240 N/mm?®'yi gegmemektedir, Fakat UIC standartlarinda belirtilen
1.1 degerindeki katsayiyr da saflayamamaktadir. Bazi bolgeleri takviye ederek

UIC’nin belirledigi standartlara ulasmak miimkiin olacaktr.

Aslinda standartlara gore max deger olan 218 N/mm? ile de arasinda ¢ok biiyiik bir
fark yoktur. Gergek modeli sonlu elemanlar modeline déniistiiriirken yapilan bazi

kabuller g6z 6ntine alinirsa, bu sonug géz ardi edilebilir.

4.4.3. Statik dikey yiik

4.4.3.1, Sase lizerinde yayih yiik

Hesaplamalar sonucu ortaya ¢ikan 0.01 N/mm?®’lik dikey yik sase’nin elemanlar

tizerine uygulanmustir. Uygulanan bu dikey yiik sonucunda X ve Z eksenleri yoniinde

herhangi bir deplasman olusmamis,Y ekseni ydniinde ise maksimum16.927 mm’lik
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bir sehim olugmugtur. Yiikleme sirasinda olugan maksimum gerilme ise 0.73 N/mm?

dir.

UIC ’nin miisaade ettigi sehim miktart olan 57 mm‘lik (% 0.3) sehim miktar1, vagon
simetri ekseni ile boji yatagi arasinda bulunanan 17000 mm’lik agikhikta
agtlmamaktadir. Bu sonug, vagonun UIC’nin bu deneyinden basariyla gectigini

gdstermektedir.



BOLUM 5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada, tasarimi eski vagon tasarimlarindan ve miihendislerin tecriibelerinden
yararlamilarak yapilan TVS 2000 vagonlarimn, Avrupa Demiryollart Birliginin
belirtmis oldugu mukavemet sartlarina uygun olup olmadigi incelendi. Mukavemet
analizi igin sonlu elemanlar yéntemi ve buna dayali bir yazilim olan ANSYS
programi kullanilmigtir. Vagon sandify ve sasiye Avrupa Demiryollar Birliginin

belirttidi ylikler uygulanmisgtir.

Yapilan analizler sonucunda gériilmiigtiir ki; TUVASAS tarafindan iretilmekte olan
TVS 2000 vagonlar: ¢ogu test yiiklerinde bagarili olmugtur. Basansiz oldufu test
yiiklerinde ise kismi tedbirlerle (bazi bélgeleri takviye ederek) UIC nin belirledigi

standartlara ulasmak mtmkiin olacaktir.
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