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Biiytik sehirlerde artan niifus yogunlugu ile birlikte toplu tasitmanin énemi son derece
artmaktadir. Tramvaylar ¢evreci ve daha yiiksek yolcu kapasitesine sahip olduklarindan,
son on yilda bu tiir araclara olan ihtiya¢ artmistir. Bu talepleri karsilamak i¢in, tramvay
tireticileri engelli insanlar ve bebek arabalari i¢in uygun olan %100 diisiik tabanli tramvay

tasarimini diisiinmektedirler.

Bu amag¢ dogrultusunda, tez kapsaminda Tiirkiye’de mevcut durumda ithal edilen
tramvaylarin yerini alacak ve 6zgiin 6zelliklere sahip olan tramvay aracinin temel yiik
tasiyict (aktarici) elemanlarindan sasi ve govdenin sonlu elemanlar analizi ve
tyilestirilmesi yapilmistir. Tez kapsaminda Tiirkiye’de yerli kaynaklar araciligiyla ticari
iirtin olarak sinirli model ve tiretimi bulunan 5 modiillii %100 diisiik tabanli hafif rayh
sistem araci ele alinmustir. Ilk olarak kritik bolgeleri tespit etmek igin tramvay yapisi
tizerinde statik analiz gerceklestirilmis ve sonuglar dogrultusunda iyilestirilmeler

yapilmistir. Daha sonra, sorunlu nokta gerilmesi yontemi, VDV 152 diizenlemelerine



gore tiim modelin yorulma 6mrii tahmininde kullanilmistir. Sasi ve govdenin statik ve
yorulma analizlerinden sonra EN 15227 standardina gore aracin c¢arpigma analizleri

yapilmustir.

Sonugta elde edilen tasarim benzer modellere gore daha fazla yolcu kapasitesine sahip
olmus ve ulusal ve uluslararasi standartlara uygunlugu saglanmistir. Tezin sonucunda

hafif rayli sistemler alaninda analiz know-how bilgisi edinilmis ve yerlilestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: %100 Diisiik Tabanli Hafif Rayli Sistem, Tramvay, Sonlu
Elemanlar Analizi, Statik Analiz, Yorulma Analizi, Carpisma Analizi, VDV 152, EN
15227.
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The importance of public transport became extremely important with increasing
population density in big cities. The need for such vehicles has increased in the last
decade, as trams are environmentally friendly and have a higher passenger capacity. To
meet these demands, tram manufacturers are considering design of a 100% low-floor

tramway suitable for disabled people and baby carriages.

In line with this purpose, within the scope of this thesis optimization and finite element
analyzes of chassis and structure of the indigenously designed tramway conducted. This
vehicle will replace the trams were imported in the current situation in Turkey. In this
study analyses conducted on 5 modules %100 low-floor tramway that has limited
production model and commercial products through domestic sources in Turkey. First,
static analysis was conducted on the tramway structure to identify critical areas and
improvements were made according to the results. Then, the Hot Spot Stress method was

used to estimate fatigue life of the whole model according to VDV 152 regulations. After



the static and fatigue analyzes of the chassis and body conducted, the collision analyzes
of the vehicle were carried out according to EN 15227 standard.

The resulting design has more passenger capacity than comparable models and
compatible with national and international standards. As a result of the thesis, analysis

know-how in the field of light railway systems has been acquired and localized.

Keywords: 100% Low-Floor Tram, Tramway, Finite Element analysis, Static Analysis,
Fatigue Analysis, Collision Analysis, VDV 152, EN 15227.
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1. GIRIS

Sehir merkezlerinde artan niifus yogunlugu ve sehir i¢i ulasimda karsilasilan trafik
sorunlarina ¢6ziim olarak ulasimdan sorumlu yetkililer yolcular: bireysel ara¢ kullanimi1
yerine otobiis, minibiis, tramvay ve metro gibi toplu ulagim araglarini kullanmaya
yonlendirmekte ve bu kapsamda yenilik¢i toplu ulasim ¢6ziimleri aramaktadir. Toplu
ulasim sayesinde yolcularin iyi planlanmis bir sekilde yiiksek yolcu tasima kapasiteli
araclar ile taginmasi saglanmaktadir. Bu sayede trafikteki asir1 arag sayisinin azaltilmasi

yoluyla trafik sorununa da ¢6ziim aranmaktadir.

Kentlerin gelismislik diizeyini ve kiiresel anlamda rekabet edebilirliginin de bir gostergesi
olan planh toplu ulagimin saglanmasi i¢in teknoloji diizeyi ve yolcu tasima kapasitesi
yiiksek, sehir i¢i ulagima teknik anlamda uygun toplu ulasim araglarinin kullanilmasi ¢ok
onemlidir. Toplu ulasim araglart igerisinde ise yolcularina yiiksek kapasiteli, hizli,
giivenli ve konforlu ulagim imkani, uzun Omiirlii yapist ve diisik maliyet sunma
ozellikleri ile hafif rayl sistemler (tramvay, metro vs.) 6n plana ¢ikmaktadir. Tramvaylar
ise hafif rayli sistemler icerisinde sehir i¢i trafik sorununa ¢6ziim olarak oncelikle tercih

edilen araglardir.

Bu sistemlerin planlanmasi ve bu sistemlerde kullanilan araglarin tasarimi ise giinde
binlerce yolcunun tasindig1 toplu ulasim sistemlerinin kalitesinin arttirilmasi ve insanlari
bu araclar1 kullanmaya tesvik edilmesi i¢in biiyiik 6nem arz etmektedir. Son yillarda
teknolojinin  gelismesi ve tramvay ara¢ tasarimlarinda yenilik¢i yaklagimlarin
gelistirilmesi ile yolcularin daha emniyetli, yiiksek kapasiteli, cevreci ve engelli yolculara
da uygun bir sekilde tasinmasini saglayacak %100 diisiik tabanli tramvaylar kent i¢i
ulasimda kullanilmaya baglanmistir. Yiiksek tabanli ve diger rayli sistemlerin aksine,
%100 diisiik tabanli tramvaylar engelliler ve bebek arabalari i¢in kolay erisim 6zelligine
sahipler. Ilaveten %100 diisiik tabanli hafif rayl sistemler, tramvaya erisimi
kolaylastiracagi icin istasyon insas1 maliyetinde de azalma olacaktir. Boylelikle sehir
planlamacilarinin ve ulagimdan sorumlu yetkililerin de tercihi artik bu araglar
yoniindedir. Yiiksek tabanli araglarda ray ve arag arasindaki mesafe 90 cm olurken, diisiik
tabanli araclarda bu fark 30 cm’dir. Her iki durum diisiiniildiigiinde ayni1 giice ve
fonksiyonellige sahip araglar arasinda donanim sayisinin azalmasi, alan hakimiyeti gibi

faydalarin saglanmasi ile %100 diisiik tabanli araglar 6n plana ¢ikmaktadir.



Tiirkiye’de 2018 senesi itibari ile 10 sehirde tramvay araglari toplu tasimaya hizmet
vermektedir. Yerel yonetimlerin yaptigi ulasim planlama ve fizibilite ¢alismalari ve
acilan hafif rayli sistem ihaleleri degerlendirildiginde kisa vadede 2018 yilina kadar 333
adet tramvay aracina ihtiyag oldugu gorilmektedir (BOZANKAYA AS.
degerlendirmelerine gore). Bunun yani sira, uluslararasi tramvay tireten firmalarin yilda
ortalama 400 arag siparisi aldig1 sektdrel yaymlardan takip edilmektedir [1]. Uretim
kapasiteleri dikkate alindiginda, ireticiler aldiklar1 siparisleri ayni oranda iireterek
isletmecilere teslim edememektedirler. %100 diisiik tabanl tramvaylar ise Tiirkiye’de {i¢
firma tarafindan {retilmektedir (DURMAZLAR A.S., BOZANKAYA A.S. ve
ISTANBUL ULASIM A.S.).

Bu tez kapsaminda yapilan projede BOZANKAYA A.S. firmasimn tasarladigi %100
diisik tabanli tramvay aracinin govde ve sasisinin agirh@inin  azaltilmasi
hedeflenmektedir. Bu amagla gévde ve sasinin statik, dinamik ve ¢arpigma yiikleri altinda
VDV152 standartlarina gore analizleri ulusal imkéanlarla yapilmistir. Yapilan testler ve
iyilestirmeler sonucunda aracin sasi ve govdesi standartlarin belirledigi sartlar

saglamistir.

Tasarlanan yeni tramvay modeli bes vagondan olusmaktadir (“modiil” bundan sonra).
Modiiller MA, SA, T, SB ve MB olarak isimlendirilmisler. Sekil 1.1 bes modiillii tramvay
modelini isimleriyle beraber gostermektedir. Ara¢ 3 boji lizerinde hareket etmektedir.
Bojiler sirasiyla 6n (MA) , orta (T) ve arka (MB) modiilde bulunmaktadir. Tramvay araci
cift yonlii olup simetrik bir tasarima sahiptir. Baska bir deyisle; MA, MB ile ve RA, RB

ile aynmidir boylelikle modelde 3 farkli modiil mevcuttur.

Sekil 1.1. Tramvay modeli.



2. SONLU ELEMANLAR YONTEMI

2.1. Genel Bilgiler

Sonlu elemanlar yontemi (FEM) matematik ve miithendislik sorularini sayisal yontemlerle
¢Ozmeye yarayan bir yontemdir. FEM yaygin olarak yapisal, 1s1 transferi, ¢arpisma,
havacilik, manyetik vs. problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilmaktadir. Bu gibi karmasik
geometrilere, yiiklemelere ve simir sartlarina sahip olan problemler igin, analitik
¢oziimleri elde etmek pratik olarak zordur. Ciinkii analitik ¢oziimler genellikle karmasik
adi ve kismi diferansiyel denklemleri ¢ozmeyi gerektirmektedir. Sonlu elemanlar yontemi
bliyiik bir problemi ¢6zmek adina sonlu elemanlar olarak adlandirilan daha kii¢iik ve daha
basit parcalara bolmektedir. Bu sonlu elemanlar1 modelleyen basit denklemler
coziildiikten sonra tiim problemi modelleyen daha biiyiikk bir denklem sistemiyle
birlestirilmekte ve bdylelikle biiyiik sistem c¢ozilmektedir. Genel olarak, yapisal
sorunlarin ¢oziimii her diigiimdeki yer degistirmeleri ve uygulanan yiiklere maruz kalan
her elemandaki gerilme bilesenlerini bulmayr gerektirmektedir. Sonlu elemanlar
yonteminde ilk olarak karmasik geometrinin sonlu eleman agi1 oriilmekte. Daha sonra
siir kosullar1 ve yiikleme kosular1 tanimlanmakta ve en son malzeme 6zelliklerine gore

¢Oziim yapilmaktadir.

2.2. Eleman Tipleri

Sonlu elemanlar metodunda elemanlar genel olarak 3 tipe ayrilmakta, bunlar tek (¢izgi),
cift (kabuk)ve ii¢ boyutlu (kati) elemanlar olarak tanilamaktadir. Sekil 2.1 birinci
dereceden tek, cift ve i boyutlu elemanlar1 gostermektedir. Sonlu elemanlarda
elemanlarin birlestigi noktaya “diigiim noktas1” ve diigiim noktalarini birlestiren ¢izgilere
“elemen kenar1” ad1 verilmekte. Uzaydaki her noktanin 3 6teleme ve 3 donme serbestlik
derecesi bulunmakta bu serbestlik dereceleri x,y ve z eksenleri dogrultusunda hareket ve
bu eksenler etrafinda donme olarak tanimlanmaktadirlar. Sonlu eleman modelinde sinir
kosullar1 vasitasiyla bir diiglim noktasinin hareketi kisitlanmamis ise, diiglim nokta
sayisinin 6 kati serbestlik derecesi bulunmaktadir. Sonlu elemanlar yonteminde olusacak
hatalardan kaginmak ve analizin daha hizli ve dogru olmasi adina ag elemanlarinin belirli
kriterlere sahip olmalar1 gerekmektedir. Bu Kriterlerden en 6nemli olanlarina bir sonraki

boliimde deginilecektir.
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(a) (®) (©)

Sekil 2.1. (a) Tek boyutlu eleman (Line element), (b) ¢ift boyutlu eleman (Shell element),
(¢) ug boyutlu eleman (Solid element).

2.3. Ag Elemanlan Kalite Kriterleri

Modeldeki tim elemanlarin (tek-cift ve iic boyutlu) ag kalite kontrolii yapilmasi
gerekmektedir. Ag kalite kontrolii analizin sonug¢larinin dogrulugunu biiyiilk oranda

etkilemektedir.

2.3.1. En-Boy Orani

En-boy orani sonlu elemanlar literatiiriinde gegmis yillardan beri bilinmektedir (Robinson
[2] ) ve anlasilmasi en kolay olan kriterlerden biridir. Bu kriter asir1 fazla degilse tek
bagma analiz sonucunu fazla etkilememekte; ancak sayisal yuvarlamay:r etkileyerek
sonuglart etkilemektedir. Eskenar ticgenlerin en-boy orani 1’dir ve en-boy orani tiggende
eskenar seklinden uzaklastikga artmaktadir. Hesaplamanin daha verimli olmast i¢in
licgenlerde en-boy orami koselerdeki acgidan hesaplanmaktadir. Uggen kosesindeki
noktalar I, J ve K olarak adlandirilmakta ve bu noktalar diiz ¢izgilerle birbirlerine bagl
olmaktadir. Hesaplama i¢in I noktasindaki 6 agist i¢in AM,; denklem (2.1)’den
hesaplanmaktadir [3].

0°<0<60° ,AM, =—2_ ve 60°<6 < 180°,AM, = —
14+cos@

" 1-cos8

(2.1)

AM; miktar1 8 = 60° oldugunda 1°dir ve 8 = 60°’den saptig1 zaman artmaktadir. AM
miktar1 diger noktalar i¢inde hesaplanmaktadir. Bu degerler hesaplandiktan sonra tiggen

elemanlarda en-boy orani denklem (2.2)’den hesaplanmaktadir.



ASPRAT = /w (2.2)

Miimkiin olan en iyi en-boy orani miktar1 1°dir. Sekil 2.2 en boy oran1 1 ve 20 olan liggen

elemanlarin1 gostermektedir.

Sekil 2.2. En-boy oran1 1 ve 20 olan {iggen elemanlar [3].

Daortgenlerde, karelerin en-boy orani 1’dir ve en-boy orani karenin dikdortgen seklinden
sapmastyla artmaktadir. Dortgen elemanlarda en-boy oranmi hesaplamak igin eger
eleman diiz degilse once diigiimler kose konumlarinin ortalamasindan gegen ve kdse
dikey dogrularinin ortalamasina dik olan bir diizlem {izerine yansitilir. Daha sonra karsit
eleman kenarlarimi ikiye bolen ve eleman merkezinde birlesen iki ¢izgi insa edilir.
Sonraki adimda eleman merkezlerinden gecen bir dikdortgen insa edilir ve bu
dikdortgenin uzun tarafinin kisa tarafina oran1 dortgenlerdeki en-boy oranidir. Sekil 2.3
iki farkli dortgende en-boy hesaplama asamalarini gostermektedir. Sekil 2.4 en-boy orani

1 ve 20 olan basit dikdortgen elemanlarin1 gostermektedir.

Orta noktalardan L g
gecen =
dikdortgen \\'

Daértgen Eleman

/ Orta nokta

Sekil 2.3. Dortgen elemanlarda en-boy orani hesaplamasi [3].



1 20

Sekil 2.4. En-boy oran1 1 ve 20 olan dikdortgen elemanlar [3].

2.3.2. Minimum Ag Uzunlugu

Minimum ag uzunlugu basit¢e kullanilan liggen ve dortgen elemanlarin tiimiindeki en
diisiik uzunluktur. Genel olarak sonlu elemanlar ¢ozliimlerinde ag uzunlugu azaldikca
yapilan analizin hassasiyeti artmaktadir. Ancak ayni oranda analizin ¢6ziim siiresi ve
bilgisayar i¢in gerekli dahili hafiza miktar1 da artmaktadir. Bu yiizden kriterin yapilan
analize uygun olarak segilmesi ve hatalardan kag¢inmak igin kontrol edilmesi

gerekmektedir.

2.3.3. Minimum ve Maksimum Ag¢1 Miktari

Minimum ve maksimum agilar liggen ve dortgen elemanlarda bitisik eleman kenarlari
arasindaki agidir. Ucgen elemanlar igin en iyi kenar acis1 60° ve dortgen elemanlar icin
90° derece olmaktadir. Bu agilarin asir1 genis ve dar olmasit sayisal hatalar
etkilemektedir. Bu nedenle modelde asir1 agik ve genis agilar bulunmamasi
gerekmektedir. Sekil 2.5 Uggen ve dortgen elemanlar icin minimum ve maksimum agilari

gostermektedir.



180°

&

60°
165°
7.5° o/\o
90°

70° 60°
Sekil 2.5.

Uggen ve dortgen elemanlar i¢in minimum ve maksimum agilari.

2.4. Gerilmeler ve Denge

V hacmini isgal eden ve S ylizeyine sahip ti¢ boyutlu bir govde Sekil 2.6’da gosterilmistir.
Govdedeki noktalar x, y ve z koordinatlariyla tanimlanmistir. Govde S, kismindan
sinirlandirilmis ve Sr alanma dagitilmis T yiki uygulanmistir. Uygulanan yiik
neticesinde govde deforme olmustur ve x(= [x,y, z]") noktasinin yer degisim vektorii

denklem (2.3)’de verilmistir:

u=[uvw]" (2.3)
Birim hacim bagina diisen kuvvet f vektorii olarak, denklem (2.4)’de verilmistir:
f=lfatnt] (24)
Govde tizerine diisen T kuvveti bilesenleri, denklem (2.5)’de verilmistir:
T=|[T,T,T,] (2.5)
I noktasinda etkili olan P yiikiiniin ii¢ bileseni, denklem (2.6)’de verilmistir:

P, =[P,B, PZ]iT

(2.6)
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Sekil 2.6. Ug boyutlu govde sekli [4].

Temel dV hacmine etki eden gerilmeler Sekil 2.7’de gosterilmektedir. Bu hacimdeki
gerilme tensorii bilesenleri 3x3 simetrik bir matrisle temsil edilir. Bu tensér denklem
(2.7)’de gosterilmektedir. Bu matris simetrik oldugundan sadece 6 bagimsiz bileseni
vardir bu bilesenler oy, 0, o, normal gerilmeler ve 7., T,,,, 7., kayma gerilmeleridir. Bu
bilesenler denklem (2.8)’da gosterilmektedir.

Ox Txy Txz
o= [ ’ ] e

Tzx Tzy Oy

T
o= [O’x, 0y, 0z Ty Tyzs sz] (2.8)

Sekil 2.7°de yiizeydeki kuvvetler, gerilmelerin ilgili alanla carpilmasiyla elde
edilmektedir. Eger > F, =0,XF, =0,XF, =0 ve dV =d, d, d, yazarsak denge

denklemleri alttaki sekilde hesaplanmaktadir [3]:



60‘x aTxy 6sz _
ax dy + 9z tfH=0

Oty L 9%y | O o _
5 T 3y +— +f,=0 (2.9)

asz aTyz 60‘z _
dx + dy +az+fz_0

—dV

T o,
o + _" dy
) ay

Sekil 2.7. Eleman hacminin dengesi [4].

2.5. Simir Kosullar

Sekil 2.6’daki gévdenin sinirlandirilmis yiizeyindeki (Su) deplasmani u = 0 veya u = a,
bu alandaki 6zel ABCD TETRAHEDRON elemaninin denge denklemleri alttaki gibidir.

Bu elemanda DA, DB ve DC sirasiyla x, y ve z eksenleriyle paraleldir ve dA olarak ifade
edilen ABC alani yiizeyde yer almaktadir. Eger n = [nx, ny,nz]Tvektérﬁ dA’nin birim
dik vektoriiyse, o zaman BDC = n, dA , ADC = n, dA ,ADB = n, dA’dir. Boylelikle

bu elemandaki {i¢ eksen yonii boyunca dengeyi goz Oniine aldigimizda T vektoriiniin

bilesenleri denklem (2.10)’den hesaplanmaktadir:



OxNy + TyyNy + Ty, = Ty
TeyNy + Oyny, +7,m, =T, (2.10)

TazNy + Ty + 0o, =T,

Z

n=[n,n,n)"

_—n,dA

Sekil 2.8. Govde ylizeyinde hacimsel bir eleman [4].

Bu kosullar, ¢ekislerin uygulandigi sinir olan S;’de saglanmalidir. Bu denklemlerde,

nokta ytikleri kiiclik fakat sinirl alanlara dagitilmis ytikler olarak ele alinmalidir.

2.6. Gerinim-Deplasman Tliskisi

Denklem (2.7)’deki gerilmelere denk gelen gerinim tensorii 3x3 matris olarak denklem
(2.11)’de verilmistir. Bu matris simetrik oldugundan bagimsiz gerinim bilesenleri

denklem (2.12)’deki gibidir.
Ex ny Vxz

E = [)/yx gy Vyz‘ (211)
Vzx )/zy &

T
&€= [Ex, Eyr €2 Vxyr Vyzs sz] (212)
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Burada e,,¢y,&, dikey gerinimler Ve vy, ¥y, ¥z mithendislik kesme gerinimleridir.

Sekil 2.9, kiiclik deformasyonlar i¢in dx — dy yiiziiniin deformasyonunu gostermektedir.

3 boyuttaki tiim yiizeyleri aldigimizda gerinim bilesenleri denklem (2.13)’deki gibi

olmaktadir. Bu gerinim iligkileri kiiclik deformasyonlar i¢indir.

+ +

ax 'dy 'oxz 'z ' oy ‘0z ' ox’'dy

1
S dy

ay

4 diud

o O g —

y vt 2o dy dy
) Ay e

[6u dv ow dv ow Jdu ow Jdu v
dx

dy

dv

——dx

ax

Sekil 2.9. Kiigiik deformasyona ugramis dx — dy eleman yiizeyi [4].

2.7. Gerilme-Gerinim iliskisi

(2.13)

Dogrusal elastik malzemeler icin, gerilme-gerinim iligkileri Hook kurallarina gore

tiiretilmektedir. Izotropik (tiim yonlerde ayni davranan) malzemeler icin malzeme

ozellikleri, Young modiilii (E= veya elastik modiilii) ve Poisson oranina (v) bagh

olmaktadir. Govde igerisindeki herhangi bir kiip eleman iizerindeki gerilme-gerinim

iliskisi Hook kurallarina gore alttaki gibidir:

Ox gy Oz
& = = —p=
E E E
_ Ox , 9 Oz
&y v - + - 1 -
Ox Oy Oy
= VE TVt
_ Ixy
oy = 7

11

(2.14)



)/x zZ G
— Iz
yyz G

Burada G, kayma modiili (veya rijidlik modiilii) ifade etmektedir ve izotropik

malzemeler i¢in denklem (2.15)’ deki gibi hesaplanmaktadir:

E

- 2(14v) (2.15)
Hook kuralarina gore o = D & denklem (2-8), (2.12) ve (2.14) den:
l-v v v 0 0 0 (fx\
i L | v 1ov v 0 0 0 Q L
v v 1-v 0 0 0

(1+v)(1 2v)| 0 0 0 05—v O 0 | )/xy (2'16)
Yz o l 0 0 0 o0 05-v 0 J Vyz |
szy) 0 0 0 0 0 05—v )

Yapisal mekanigin amaci sekil 2.6’de gosterilen yapinin yer degisimini belirlemektir.
(2.16),(2.13) ve (2.9) denklemlerinin, (2.10)’deki sinir kosullar1 altinda ¢6ziilmesinden
gerilme, gerinim ve yer degisim miktarlar1 bulunmaktadir. Bu, ikinci mertebeden kismi
diferansiyel denklemlerin ¢Oziimiinii gerektirmektedir. Basit geometriler ve sinir
kosullart i¢in bu denklemler analitik yontemlerle c¢oziilebilmektedir. Yalniz
miihendislikte karsilasilan sorunlar genelde karmasik geometrilere ve sinir kosullarina

sahipler bu nedenle bu denklemler sonlu elemanlar yontemiyle ¢oziilmektedir.

Sonlu elemanlar yonteminde karmagik geometriler uygun ag metotlariyla aglara
ayrildiktan sonra rijidlik matrisi (yiik-yer degisimi iliskisi) ve yiik vektorii (uygulanan ve
reaksiyon yiikleri) kurulmakta ve uygun interpolasiyon yontemi segilmektedir. Eleman
denklemleri birlestirilerek toplam denge denklemleri kurulmakta ve bilinmeyen diigiim
noktalarinin elde edilebilmesi i¢in uygun yontemlerin kullanilmasi gerekmektedir. Kisaca
dogrusal yapisal statik analiz i¢in asagidaki denklemin ¢6ziilmesi gerekmektedir. Burada
[K] rijidlik matrisi, {F} yiikk ve {u} diigim noktalarinin yer degisim vektoriini temsil
etmektedir [3].

[K1{u} = {F} (2.17)
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2.8. Von Mises Gerilmesi (Es deger gerilme)

Von Mises gerilmesi (es deger gerilme) , siinek malzemelerde akma baslangicini
belirlemede kullanilmaktadir. Bu kriter ii¢ boyutta meydana gelen 6 farkli vektorel
gerilme bilesenini tek ve sayisal bir veriye ¢evirmektedir. Boylelikle bu kriter rahatlikla
malzemenin akma mukavemetiyle mukayese edilmektedir. Basarisizlik kriteri, Von
Mises gerilmesinin, malzemenin akma gerilmesinden daha diisiik olmasi gerektigini
belirtmektedir. Aksi takdirde malzeme elastik deformasyondan gegip plastik deforme
olacaktir ve bdylelikle malzemede hasar olusacaktir. U¢ boyutlu elemanda Von Mises

gerilmesi en genel haliyle Denklem (2.18)’deki gibi hesaplanmaktadir [4].

(ax—oy)z+(az—oy)2+(ax—az)2+6(r,25y+r,zcz+1'§,z)
0 yonMises — \/ 5 (2-18)

Burada oy, 0,0, normal gerilimleri ve t,,,7,,,7,, kayma gerilmelerini temsil

etmektedirler.

Von Mises Gerilmesi asal gerilmelerden de hesaplanabilmektedir. Ug boyut durumunda
birbirine dik olan ii¢ diizlemde sifir kayma gerilmelerine kars1 gelen normal gerilmeler
asal gerilmeler olarak adlandirilmaktadir (01, 05, 03). Bu durumda kayma gerilmeleri sifir

oldugundan Von Mises gerilmesi denklem (2.19)’daki gibi hesaplanmaktadir:

(01—02)%2+(03—02)%+(01—03)?
0 yonMises = \/ —= : > - — (2.19)

2.9. Explicit Ve Implicit Yontem

Sonlu elemanlar modellerini ¢6ze bilmek i¢in hareket denklemlerinin zamana gore
integrasyonu yapilmasi gerekmektedir. Dogrusal adi diferansiyel denklemlerin analitik
cozlimleri vardir ancak dogrusal olmayan adi diferansiyel denklemler sadece sayisal
yontemlerle ¢oziilmektedir. Hareket denklemleri zamana karsi iki yoOntemle
coziilebilmektedir: implicit (kapali) ve explicit (acik). Implicit ydntemler modeli 0 anki
ve ileri bir zamanda hareket denklemlerini ¢6zerek modelin durumu belirlenmektedir bu
yontemler diferansiyel denklemlerde iterasiyon yaparak sonuca yaklagmaya c¢aligirlar.
Ancak explicit yontemde modelin durumu ilerideki bir zaman i¢in belirlenmektedir.

Denklem (2.20)’ implicit yontemini ifade etmektedir. Burada y(t) modelin o anki
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durumu , y(t + At) modelin ileri zamandaki durumunu, t simdiki zaman ve At zaman

adimini temsil etmektedir [5].

F(y(®,y(t+At)) =0 (2.20)

Denklem (2.21) explicit yontemi ifade etmektedir. Burada modelin t + At zamanindaki
durumu dogrudan t zamanindaki durumuna baglidir ve her anda modelin durumu bir

onceki anindaki durumundan hesaplanmaktadir.

y(t+At) = G(y(1) (2.21)

Genelde statik ve yar statik analizler implicit yontem kullanilarak yapilmaktadir. Ancak
carpisma gibi yliksek gerilme ve deformasyon veya yiiksek hizlara maruz kalan ve diisiik
zamanda gerceklesen dinamik analizler i¢in genelde explicit dinamik yontemi

kullanilmaktadir [6].

Explicit dinamik zaman parametresi yardimiyla enerji, momentum ve kiitle korunma
denklemlerini ¢6zmektedir. Lagrange yoOnteminde modelin ag yapisinda olusan
deformasyonlar malzeme yapisindaki kaymalara neden olmakta ve boylelikle kiitlenin
korumasi saglanmaktadir. Bu yontemde modelin herhangi bolgesinin herhangi bir
zamandaki yogunluk miktar1, modelin o zamandaki hacmi ve baslangig kiitlesine baglidir.

Denklem (2.22) kiitle korunmasini géstermektedir [7].

B =2 (2.22)

Bu yontemde momentum korunmasi ivme-gerilme tensdriine bagli olmaktadir. Denklem

(2.23) bu iligkileri gostermektedir:

T 00y ao—xy 00,7
pX = b, + o + 3y + P

. ao-yx 6& aO'yZ
py = b, + - T 3y +—= (2.23)

a0 ,

pi = b, + 22 4 Ty 4 0%

dx dy 0z

Enerji korunumu ise denklem (2.24)’de gosterilmektedir:

é = % (OxEyx + Oy€, + 0,6, + 20,65y + 20y16,7 + 20,267x) (2.24)
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Explicit dinamik yonteminde her adimdaki sonug yukaridaki denklemlerin (2.22-2.24)
her bir eleman i¢in, bir dnceki zaman adimi sonucu girdisiyle, ¢oziimiinden elde
edilmektedir. Analizlerde kiitle ve momentum denklemlerinin korunmasi zorunludur ve
enerji denkleminin korunmasi zorunlu degildir ancak ¢ok iyi modellenmis sistemde enerji

verisi korunmasi saglanmaktadir.

Bir sistemin t = n aninda yar1 ayr1 hareket denklemleri, denklem(2.25)’de verilmistir.
Burada M kiitle matrisi, ¥ diiglim noktalarindaki ivme bileseni, P dis ve govde

kuvvetleri, F gerilim iraksama vektorii ve H hourglass direncidir [8].
M %" = p" — F™ 4 " (2.25)

Bu sistemde t = n —1/2 aninda ivmeler belirlenmis ise, t = n+ 1/2 deki hiz

denklemleri, denklem (2.26)’deki gibi hesaplanmaktadir.
(X)™2 = (k)2 + (k)AL (2.26)

Denklem (2.24)’deki hiz denklemlerinin integrali konum denklemlerini vermektedir.

Konum denklemleri denklem (2.27)’de gosterilmektedir.

X = T ()Y A2 (2.27)
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3. CAD MODELIN ANALIiZE HAZIRLANMASI

3.1. Genel Bilgiler

Kat1 model analize ¢esitli nedenlerden uygun olmadigindan, modelin analiz yapilmaya
uygun bir hale getirilmesi gerekmektedir. Bu islem i¢in BETA CAE sirketinin ANSA
program kullanilmaktadir [9]. Bu dogrultuda once tiim kati pargalarin orta yiizeyleri
alinarak tek boyutlu bir yiizey haline getirilmistir daha sonra ise orta ylizeyler
kaynaklanan kisimlardan geometri temizligi yapildiktan sonra birlestirilmistir ve elde
edilen modele sonlu elemanlar ag1 6riilmistiir. Bu islemin amac1 modeli basitlestirmek
ve kati modeli kalinlig1 olmayan bir model haline getirmektir. Boylelikle analiz yaparken
daha hizli sonucglar elde edilmektedir. Modelin kalinligi olmadigindan gerektiginde
kalinliklarin tanimlandig1 kisimdan, kalinliklar degistirilir ve tekrar analiz yapilir. Bir
baska avantaj eleman sayisindan saglanmaktadir ve tiim modelde kullanilan eleman sayisi
onemli sayida azalmaktadir. Sekil 3.1 (a) kat1 modeli ve (b) orta ylizeyi alinip, birlestirilip

ve sonlu elemanlar ag1 6riilmiis olan tramvayin MA modiiliinii gostermektedir.

.
=,
\

L)
B
S
N
£
[y
%
Q

7~

7
Cleh

L)
/4

~J
j o

Shell
quads : 974773
trias @ 14429
total : 989202

Sekil 3.1. MA modiilii (a)-Kati model (b)- sonlu elemanlar ag1 6riilmiis model.

Tim sasi, baglantilar ve basitlesmis boji pargalari ayn1 metotla modellenip sonlu
elemanlar ag1 oriilmistiir. Elde edilen modelde hassas bolgeler hassasiyetle ve 6zel ag

metotlariyla Oriilmiis ve sonlu elemanlar ag1 kalite kontrolii yapilmistir.
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3.2. Sonlu Elemanlar Ag1

Tim govde ve sasinin modellemesinde ince yapilar i¢in uygun, birinci dereceden kabuk
eleman olan *SHELL181 tipi eleman kullanilmistir. Bu eleman tiirli, her diigiimde alti
serbestlik derecesine sahip 4 diigiim noktali dortgen ve 3 digliim noktali liggen
elemanlardan olusmaktadir [3]. Elemanlarin genel boyutu 10 mm olarak segilmistir.
Geometrideki karmasik ve hassas bolgelerde daha kaliteli bir ag orebilmek i¢in ag boyutu
bu bolgelerde 5mm ye kadar disiiriilmiistiir. Sekil 3.2°de tiim modelin sonlu elemanlar

ag1 orillmiis halini gostermektedir.

Shell

quads  : E424099
trias : 71780
total : WN95879

Uolune
tetras @ 221105

pyramids : 32871
total : 253976

Sekil 3.2. 5 modiillii tramvay araci modeli.

Sonlu elemanlar ag1 olusturulduktan sonra ag kalite kontrolii yapilmistir ve Kriterlere
uygun olmayan aglar iyilestirilerek belirlenmis ag kalite kriterlerine uymalari

saglanmistir. Ag kalite kriterleri Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Sonlu elemanlar ag kalite kriterleri.

Ag Kkalite Aspect Min Min angle | Max angle | Min angle | Max angle
kriteri ratio length quads quad trias trias
Eninboya | Ag min. Kare ag Kareag | Ucgenag | Ucgen ag
Tanim ) ) )
orani Uzunlugu Min. ac1 Max. ac1 Min. ac1 Min. ac1
Rakam 3.5 5mm 30° 150° 30° 120°

3.3. Agirhik ve Agirhik Merkezi Kontrolii

Modeli analize hazir hale getirirken kapi, pencere, siiriis panelleri vs. gibi pargalar
modellenmediginden, modelin dogru agirlik ve momentlere sahip olabilmesi adina bu
agirliklar sonradan modele eklenmistir ve elde edilen toplam agirlik ve agirlik merkezleri

kontrol edilmistir.

Modiillerin, modellenmeyen pargalarinin agirliklar: eklendikten sonraki agirligi ve agirlik
merkezi Cizelge 3.2°de verilmistir. Bu sonuglar firmadan gelen sonuglarla kiyaslanip
dogrulugu kontrol edilmistir. Yapilan hesaplamalara gére modelleme sonucu ve gercek
ara¢ arasindaki fark %1 in altinda ¢ikmistir ve bu da kabul edilir bir farktir. Sekil 3.3

agirlik merkezleri i¢in kullanilan referans eksenlerini gostermektedir.

Cizelge 3.2. Ug boyutlu ara¢ ve modelleme sonucu elde edilen ara¢ agirliklar: ve agirlik

merkezleri.
Modiil | Uzunluk Agirhk Agirhk Agirhk Merkezi Agirhik Merkezi

(mm) Firma(kg) | Model(kg) firmax,y,z Model x,y,z

MA 7000 7355 7356.8 -1270,10,1633 -1275,0.6,1631

RA 7100 5758 5759.5 5744,18,1842 5741,8.2,1856

P 4300 4030 4034 35,29,1650 41,25,1653
RB 7100 5756 5759.5 5744,18,1842 5741,8.2,1856
MB 7000 7280 7281.8 -1263,10,1633 -1270,8,1635
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Sekil 3.3. Referans geometri ekseni merkezleri (Z ekseni ray iist kodundan ve x-y ekseni

boji geometri merkezinden alinmakta).

3.3. Baglantilar

Boji, koriik ve sasi baglantilar1 ve siispansiyonlar asil baglantilarin serbestlik derecelerine
ve sertlik oranlarina uygun olarak ANSA’ da modellenmistir. Farkli yonlerde farkli sertlik
degerlerine sahip siispansiyon baglantilar1 ayni davranislari sergileyen elemanlarla

modellenmistir. Sekil 3.4 koriik, sasi ve boji baglantilarini gdstermektedir.

Koriik Baglantisi

Buji Sasi Baglantisi

Buji Sasi Baglantis Koriik Baglantisi

Sekil 3.4. Koriik, sasi ve boji baglantilari.

3.3.1. Kériik Baglantilar

Koriikteki baglant1 parcalart basitlestirilerek modele eklenmis ve aradaki baglantilar
uygulanmistir. Vida baglantilar1 *CBEAM elemanlari ile modellenmistir. Bdylece analiz
sonuclarinda vida igerisinde olusan kuvvetlere erisilebilmektedir. Baglantilar modiiller
olarak tanindigindan ve parametre kartlar oldugundan analiz ve optimizasyon sirasinda
hizlica 6zelikleri degisebilmektedir. Sekil 3.5 alt ve ist korik baglantilarin

gostermektedir.
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(a) (b)

Sekil 3.5. Koriik baglantilar (a) dikey goriinim (b) yatay gériintim.

3.3.2. Boji-Sasi Baglantilar:

Boji ve sasi arasindaki baglantilar ve siispansiyonlar *JOINT elemanlarla serbestlik
dereceleri goz oniinde bulunarak tanimlanmistir. Projedeki asil amag¢ gévde ve sasi
oldugundan boji parcalari basitlestirilerek tasarlanip modele eklenmistir. Siispansiyon
baglantilar1 farkli yonlerde farkli sertlik degerlerine sahip olduklarindan *GENERAL
JOINT olarak tanimlanmistir ve *JOINT malzeme 6zeliklerinden farkli yonlerdeki sertlik
degerleri, sertlik matrisi olarak tanimlanmistir. Sekil 3.6 basitlesmis boji ve siispansiyon
modelini géstermektedir.

Tran-Mass-U72-0pt-T-.ansa, Current Part: Enforcment1

Sekil 3.6. Basitlesmis boji modeli.
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3.4. Malzeme Ozelikleri

Tramvay aracinin sasi ve govdesinde kullanilan malzeme S355 J2 olarak tanimlanmaistir.
Malzemenin mekanik 6zellikleri Cizelge 3.3°de gosterilmistir. Statik analizlerde dogrusal
elastik malzeme modeli kullanilmistir. Carpisma analizlerinde ise elastik-plastik

malzeme Ozelikleri kullanilmstir.

Cizelge 3.3. Malzeme o6zellikleri [10].

Malzeme S355 J2 gelik
Elastisite Moduli 210,000 Mpa

Poisson Orami 0,3
Akma Dayanimi Min. 355 MPa
UTS? 470-630 MPa

1. Azami ¢cekme dayanimn.
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4. STATIK ANALIZLER

4.1. Giris

Bu boliimde tasarlanan modelin VDV152 standardinda belirtilen kosullar ve sartlar
altinda statik analizleri ger¢eklestirilmistir. Analizler sonucu kritik bolgeler tespit edilmis
ve gereken diizeltmeler ve giiclendirmeler yapildiktan sonra tekrar analiz edilmistir. Bu
stire¢ dahilinde model 20 kere revize edilmistir. Sonugtan elde edilen tasarim baslangica

gore daha dayanikli ve daha hafif olmaktadir.

4.2. Yiikleme Kosullari

Bir aracin belirli sartlarda dayanimi biiyiik oranda aracin yiikleme kosullarina bagh
olmaktadir. Bu agirliklar aracin kendi agirhigina ek olarak yolcu agirliklarini da
icermektedir. VDV 152 standardina gore bir rayli sistem araci igin tanimlanan kiitleler

Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Bir aracin kiitlesinin belirlenmesi [11].

Tanim Sembol Tarif

Tiim aracin kiitlesi Mo Sarf malzemesi olmadan (kum, su vs.) ve yolcular
olmadan tiim aracin bos kiitlesi

Isletmeye hazir ara¢ my Isletmeye hazir karoserinin kiitlesi boji kiitleleri

govdesi kiitlesi olmadan sarf malzemesi ve tren personeli (80 kg) ile
birlikte Bos kiitle (mo + tren personeli)

Bir bojinin kiitlesi my Karoser siispansiyonunun altindaki donanimin kiitlesi.

Karoseri ve sasi arasinda baglant1 elemanlarmin kiitlesi
M1 ve m; arasinda dagitilir.

Normal doluluk ms Miimkiin olan azami kiitlenin kismi yiikii olarak bir
derecesinde  yolcu karoseri i¢inde yolcularin sayisinin toplam kiitlesi mq:
kitlesi Ms= 2/3 * My

Olagandist  doluluk M4 Bir karoserin icerisinde ayakta ve oturan yolcularin
derecesinde  yolcu sayisinin azami miimkiin olan toplam kiitlesi

kiitlesi

Standartta belirtilen sartlara gore aracin statik analizleri olagandisi ve servis yiik
durumlarina ayrilmaktadir. Olagandis1 yiik durumunda my; +m, ve Servis yik
durumunda m, + ms yiikleme kosullar1 uygulanmaktadir. Ilgili standartta aracta oturan

her yolcunun agirhigi olarak 76.5 kg hesap edilmistir. Ayakta duran yolculara ise,
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olagandis1 yiikleme durumunda her bir m? ayakta yolcu alam igin 510 kg hesap

edilmistir. Servis yiikk durumunda m, teki ayakta yolcu miktarinin 2/3’si alinmaktadir.

Tasarlanan arag i¢in her modiil basina gelen oturan ve ayaktaki yolcu agirliklar1 Cizelge

4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.2. Olagan dis1 yiikleme kosullarinda yolcu agirliklari (Kg).

Modiil | Oturan | Oturan yolcu | Oturanyolcu | Ayaktaki Avyaktaki Avyaktaki
yolcu | agirlhigi agirhig yolcu alan1 | yolcu agirligi | yolcu agirligi
B (m3 ko) (mdkg) | (m?) (m3 kg) (m4 k)

MA 16 816 1224 5.38 1829.2 2743.8

SA 9 459 688.5 12.44 4229.6 6344.4

T 16 816 1224 3.4 1156 1734

SB 9 459 688.5 12.44 4229.6 6344.4

MB 16 816 1224 5.38 1829.2 2743.8

Toplam | 66 3366 5049 39.04 13273.6 19910.4

4.3. Yiik Durumlar1 Ve Senaryolari

Rayl1 sistem araglar1 yapim ve isletme zamanlarinda normal isletme durumlar1 ve olagan

dis1 isletme durumlarina maruz kalmaktadirlar. Bu durumlarin ana sebepleri dort farkl

kaynaktan olusmaktadir:

1- Altyapisal nedenlerden: demiryolu makas gegisi, ray egilimi veya viraj gegisi,

yiikselti veya ¢cukur gegisi, rampa geg¢isi, ray kalitesi vs.

2- Isletimsel nedenlerden: hiz, kalkis veya frenleme, araglarin birbirilerine

baglanmasi, doluluk seviyesi, yolcu degisimi vs.

3- Cevresel nedenlerden: riizgar etkisi, kar ve yagmur etkisi vs.

4- Istisnai nedenlerden: yay veya siispansiyon elemanlarinm kirilmasi, engellere

veya diger araglara ¢arpmasi, tamir i¢in kaldirilmasi, demir yolu rayindan

¢ikmasi, itme ve ¢ekme islemleri vs.

Demir yolu araglarmin bu zorlamalar karsisinda yeterli dayanima sahip olmalari

gerekmektedir. Bu durumlar VDV 152 standardinda olagan ve olagan dis1 yiik durumlari
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altinda belirlenmistir. Tramvay araci sasi ve govdesi i¢in olagan dis1 yiik durumlar ve
kombinasyonlar1 Cizelge 4.3 de verilmistir. Olagan dist ylik durumlart rayl sistem
aracinin karsilasabilecegi maksimum zorlamalar temsil etmektedir. Araglar nadir de olsa
bu zorlamalarla karsilasabilmektedir. Bu ylizden analizler sonucu elde edilen gerilimler
malzeme akma gerilimlerinin altinda olmasi gerekmektedir. Gerilmelerin, VDV 152
standardinda belirtilen ve Denklem (3.1)’de tanimlandigi sekilde belirtilen sartlara

uymasi gerekmektedir:
S
U= % <1 (4.1)

Burada U kullanim faktorii, o, hesaplanan gerilim, R malzemenin akma gerilimi, S1
emniyet faktoriidiir. Tasarimin sadece hesaplama ile dogrulandigir durumlarda, her yiik
durumu i¢in S1 = 1,15 olacaktir. S1, tasarim ylik durumlarinin test ile dogrulanacagi
yerlerde 1,0 olarak alinabilmektedir. Proje kapsaminda statik testler yapildigindan
S1 miktari 1,0 olarak alimmistir. Diger yiik durumlar1 ise olagan veya servis yiik
durumlari. Bu durumlar aracin genelde calisma sartlarindaki zorlamalar1 temsil
etmektedir. Tramvay aract i¢in standartta belirlenen servis yiik durumlar ve
kombinasyonlar1 Cizelge 4.4’de verilmistir. Bu durumlar siirekli aracin c¢alisma
sartlarindaki zorlamalar1 temsil ettikleri i¢in yapilan analizlerde tekrar etkileri g6z 6niinde
bulundurulmasi gerekmektedir. Baska bir deyisle bu durumlar yorulma 6mrii analizleri

i¢in kullanilmaktadir.

Cizelge 4.3. Arag govdesi igin olagandis yiik durumlari [11].

| Yik durumu ay ay a, Yan riizgar
Kategori Burulma?
my+my) | s | ] | [ [Pa]
Demiryolu
o +4.0 +2.7 -g-3.7 + 600 -
makas gegisi
Tramvay
Kurb gecisi
+4.0 +3.3 -g-16 + 600 +1/250
(doniis)
EO1 4 2.7 -13.51 600 -
E02 4 -2.7 -13.51 600 -
EO03 -4 2.7 -13.51 600 -
EO4 -4 -2.7 -13.51 600 -
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E05 4 2.7 -13.51 -600 -

E06 4 2.7 -13.51 -600 -

EO7 -4 2.7 -13.51 -600 -

EO8 -4 2.7 -13.51 -600 -

E09 4 3.3 -11.41 600 +1/250
E10 4 -3.3 -11.41 600 +1/250
Ell -4 3.3 -11.41 600 +1/250
E12 -4 -3.3 -11.41 600 +1/250
E13 4 3.3 -11.41 -600 +1/250
El4 4 -3.3 -11.41 -600 +1/250
E15 -4 3.3 -11.41 -600 +1/250
El6 -4 -3.3 -11.41 -600 +1/250
E17 4 3.3 -11.41 600 -1/250
E18 4 -3.3 -11.41 600 -1/250
E19 -4 3.3 -11.41 600 -1/250
E20 -4 -3.3 -11.41 600 -1/250
E21 4 3.3 -11.41 -600 -1/250
E22 4 -3.3 -11.41 -600 -1/250
E23 -4 3.3 -11.41 -600 -1/250
E24 -4 -3.3 -11.41 -600 -1/250

. Tramvay bojisinin dingil mesafesi iizerinde ray burulmast.
Cizelge 4.4. Arag govdesi igin servis (olagan) yiikk durumlari [11].
Kategori Yk durumu x % % Yan rizgar Burulma
(my +m3) [m/s?] | [m/s?] [m/s?] [Pa]
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Demiryolu

makas g - +16 | -g+2.4 +200 -
Tramvay K‘(l(rlz f;;isi i £33 | -g£12 - +£1/250
Frenleme +2.0 +0.9 -g+1.2 - -
S01 - -1.6 -12.21 -200 -
S02 - +1.6 -12.21 -200 -
S03 - -1.6 -7.41 -200 -
S04 - +1.6 -7.41 -200 -
S05 - -1.6 -12.21 200 -
S06 - +1.6 -12.21 200 -
S07 - -1.6 -7.41 200 -
S08 - +1.6 -7.41 200 -
S09 - -3.3 -11.01 - -1/250
S10 - +3.3 -11.01 - -1/250
S11 - -3.3 -8.61 - -1/250
S12 - +3.3 -8.61 - -1/250
S13 - -3.3 -11.01 - +1/250
S14 - +3.3 -11.01 - +1/250
S15 - -3.3 -8.61 - +1/250
S16 - +3.3 -8.61 - +1/250
S17 -2.0 -0.9 -11.01 - -
518 +2.0 -0.9 -11.01 - -
S19 -2.0 +0.9 -11.01 - -
S20 +2.0 +0.9 -11.01 - -
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S21 -2.0 -0.9 -8.61 - -
S22 +2.0 -0.9 -8.61 - -
S23 -2.0 +0.9 -8.61 - -
S23 -4 3.3 -11.41 -600 -1/250
S24 -4 -3.3 -11.41 -600 -1/250

4.4, Simir Kosullar:
4.4.1. Riizgar Etkisi

Araclar ¢alisma durumlarinda bazi hava sartlarindan etkilenmektedir. Bu sartlardan en
onemlisi riizgar etkisidir. Riizgar seyir halindeki aracin yan ylizeylerine etki ederek
govde, sasi ve baglantilar1 zorlamaktadir. Bu zorlamalarin miktar1 standart tarafindan
belirlenmistir. Gergekte aracin tizerinde camlar oldugundan riizgar etkisi tramvayin tiim

yan alanina etki etmektedir. Bu alan asagidaki gibidir:

MA modiileri : 4.88 X 2.7 = 13.176 X 2 = 26.352 m?

SA modiileri: 6.80 X 2.7 = 18.36 X 2 = 36.72 m?

T modiilii: 3.7 X 2.7 = 9.99 m? Toplam alan = 72 m?
Olagan dis1 yiik durumlarinda riizgar etkisi= 600 Pa x72 m?=43200 N

Servis yiik durumlarinda riizgar etkisi= 200 Pa x72 m?=14400 N

Yapilan modelde camlar ve kapilar olmadigindan Riizgar etkisi, 13.8 m? alana etki
etmektedir. Bu alan Sekil 4.1°de beyaz alan olarak gosterilmektedir. Bu sebepten dolay1

modele uygulanan yanal riizgar etkisi asagidaki gibi uygulanmistir.
Modele uygulanan riizgar etkisi:

Olagan dis1 yik durumlani= 43200 N = 13.8 m* X Prizgar => Priizgar = 3130 Pa

Servis yiik durumlari = 14400 N = 13.8 m? x Prizgar => Priizgar = 1043 Pa
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Sekil 4.1. Riizgarin etkiledigi alan.

4.4.2. Demir Yolu Makas Gegisi Simir Kosullar:

Arag¢ demir yolunda hareket ettiginden yanal ve asagi yondeki hareket serbestlikleri ray
tarafindan kisitlanmaktadir. Bu ylizden aracin tiim tekerleri yanal (Y) ve dikey (2)
yonlerinde sabitlenmis ve boyuna (X) serbest birakilmistir. Analiz esnasinda hatadan
kaginmak i¢in T modiiliindeki bojinin tek diigiim noktasindan tiim serbestlik yonlerinde
sabitlenmistir. Sekil 1.1’ de tramvay aracinin X,Y ve Z eksenlerine gore konumu

gosterilmistir.

4.4.3. Kurb Gegisi Simir Kosullari

Arag demir yolu Ustiinde hareket ettiginden yanal ve asagi yondeki hareket serbestlikleri
ray tarafindan kisitlanmaktadir. Bu yiizden aracin tiim tekerleri yanal (YY) ve dikey (2)
yonlerinde sabitlenmis ve boyuna (X) serbest birakilmistir. Analiz esnasinda hatadan
kaginmak i¢in T modiiliindeki bojinin tek diigiim noktasindan tiim serbestlik yonlerinde
sabitlenmigtir. Aracin viraj gegisi modellenmesi adina M ve T modiileri tekerlek
gruplarindan sag on tekere Z yoniinde +7.2 mm deplasman verilmistir. Bu deplasman

standart tarafindan tanimlanmistir ve Denklem (4.2)’deki gibi hesaplanmaktadir:

1800 (teker dingil mesafesi)

Dikey deplasman = =417.2mm (4.2

250 (Standart tarafindan belirlenen oran)
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4.5. Olagan Dis1 Yiiklemede Statik Analiz Sonuclar:

Standardin belirledigi ve Cizelge 4.3 de verilen senaryolar ve sinir kosullari altinda statik
analizler yapilmistir. Analizler Ansys Mechanical APDL programinda yapilmistir [3].
Analizler sonucu akma geriliminin Ustiinde olan kritik bdlgeler tespit edilmistir.
Incelemeler yapilirken kritik bdlgeler CO# olarak adlandirilmis ve bu bolgelerdeki yiiksek
gerilmelerin nelerden kaynaklandigi tespit edilmistir. Sekil 4.2-4.10 tespit edilen kritik
bolgeleri gostermektedir. Okunan gerilmeler Von Mises gerilmeleri cinsinden ve birimi

MPa’dir. Von Mises gerilimi formiilii Denklem (4.3) de verilmistir:

— \/(Ux_oy)z+(GZ_0y)2+(0x_Uz)2+6(Tyzcy+fyzcz+f§z) (43)

0 yonMises 2

Burada oy, 0,0, normal gerilimleri ve t,,,7,,,7,, kayma gerilmelerini temsil

etmektedirler.

CO01 bolgesi MA modiilii alt tabaninda ve dortlii yolcu sandalyelerinin ayak kisminda yer
almaktadir. Olagan dis1 senaryolardaki yiikklemeler ve sinir kosular1 sonucunda tramvay
aract burulmaya maruz kalmaktadir. Burulma sonucunda giiclendirme amacli kullanilan
pargalar ve ana parcalar arasinda yiiksek gerilmeler meydana gelmektedir. Bu sorunu
¢ozmek icin giiclendirici pargalarin daha egimli ve daha biiylik olmalar1 gerekmektedir.
Ancak bu bazi bolimlerde islevselligi diisiirdiigii i¢in miimkiin degildir. Bdyle
durumlarda gii¢lendirici parcalara alternatif olacak ¢éziimler aranmaktadir. Sekil 4.2. CO1

bolgesini gostermektedir.

Sekil 4.2. CO1-kritik bolgesi, MA Modiilii Alt taban giiglendiricisi.

29



C02 bolgesi MA modiiliiniin alt tabaninda ve MA y1 SA modiiliine baglayan alt koriik
baglantisinin yakininda yer almaktadir. Aracin hizlanmasi motorlu bojiler sayesinde
gerceklesmektedir. Bu bojiler MA ve MB modiilerinde yer almaktadirlar. Hizlanma ve
yavaslama sirasinda aracin tiim agirligi bu koriik mafsallarindan gegmektedir boylelikle
bu bolgelerde gerginlik ve sikistirmalara neden olmaktadir. Aracin agirligini diisiirmek
icin kullanilan bosluklar gerilme yogunlagmalarina neden olmaktadir bu nedenle bu
bolgelerdeki bosluklarin kenarlar1 giiglendirilmesi gerekmekte. Sekil 4.3. C02 bolgesini

gostermektedir.

Sekil 4.3. C02-kritik bolgesi, MA modiilii alt koriik baglant1 bolgesi.

C03 bolgesi MA modiilii sasisinin alt ylizeyinde ve sasinin motor boji ile birlestigi
bolgede yer almaktadir. Tiim smir kosullart boji teker gruplarma uygulanmaktadir.
reaksiyon kuvvetleri boji baglant1 parcalarindan sasilere aktarilmaktadir. Boylelikle bu
bolgelerde geometriden kaynaklanan gerilme yogunlagsmalar1 goziikkmektedir. Bu
bolgelerdeki gerilme yogunlagmasini geometri degisikligi ve iyilestirilmesiyle ¢6ziilmesi

gerekmektedir. Sekil 4.4 C03 bolgesini gostermektedir.
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Sekil 4.4. CO3-kritik bolgesi, MA Modiilii boji-sasi baglant1 bolgesi.

C04 bolgesi MA modiili ¢ifte yolcu sandalyelerinin ayak kisminin sasi iist alaniyla
birlestigi bolgede yer almaktadir. Bu bolge modiiller arasi koriik baglantilarina yakin
oldugundan yiikleme senaryolarinda ¢ekilme ve basilmaya maruz kalmaktadir. Bunun
sonucunda bu bdlgedeki dikey birlesen pargalar tizerinde gerilmeler tespit edilmektedir.

Bu bolgenin gliglendirilmesi gerekmektedir. Sekil 4.5. C04 bolgesini gostermektedir.

Sekil 4.5. CO4-kritik bdlgesi, MA modiilii oturan yolcu ayaklik bolgesi.

CO05 bolgesi S modiilii iist sasisinin kdsesinde yer almaktadir. S modiilleri koriik

baglantilar1 sayesinde M ve T modiillerine baglanmaktadir. Bu modiilerin altinda boji
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bulunmamaktadir. Boylelikle bu modiil M ve T modiilerine bagli olarak havada asili
kalmaktadir. Yiiklemeler sonucunda bu modiller biikiilmeye (Bending) maruz
kalmaktadir. Boylece sasi koriik baglantilarina yakin yerlerde yiiksek gerilme bolgeleri
olusmaktadir. Bu nedenle gerilmelerin yogunlastigi bdlgelerin  iyilestirilmesi

gerekmektedir. Sekil 4.6. CO5 bolgesini gostermektedir.

Sekil 4.6. C05-kritik bolgesi, SA modiilii alt koriik bolgesi.

C06 bolgesi S modiilii kapr koseleri giiclendirici parcalarinin yakininda meydana
gelmektedir. Rayli sistem araglarinda yolcularin etkili ve hizli bir sekilde aragtan inip
binmeleri ¢ok onemli olmaktadir. Biiylik giris kapilar1 yolcularin inip binmelerini
rahatlatmak i¢in ¢ok onemli olmaktadir. Ancak biiyiik giris kapilar1 govdenin dayanimini
kotu etkilemektedir. Bu nedenle kapi koselerinde yiiksek gerilme bolgeleri meydana
gelmektedir. Bu bolgelerin dogru bir sekilde giliclendirilmesi gerekmekte. Sekil 4.7. C06

bolesini gostermektedir.
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276.746

230.622

Sekil 4.7. CO6-kritik bolgesi, SA modiilii kap: giiclendiricileri bolgesi.

CO07 ve CO8 bolgesi T modiilii alt sasisinin treyler boji ile birlestigi alanda yer almaktadir.
Analizler yapilirken sinir kosullart ara¢ bojilerinin teker gruplarina uygulanmaktadir.
Boylelikle reaksiyon kuvvetleri, ara¢ sasisi ve boji arasinda bulunan baglanti
elemanlarindan sasiye aktarilmaktadir. Sasi bu bélgelerde giiglendirici parcalarla
giiclendirilmistir. Ancak giiclendirici pargalar keskin olduklarindan ve pargalar arasi
yumusak bir ge¢is saglamadiklarindan geometrik gerilme yogunlasmalarina sebep
olmaktadirlar. Bu sebepten bu boélgelerdeki siireksiz geometrilerde yiliksek gerilime

alanlar meydana gelmektedir. Sekil 4.8. C07 ve Sekil 4.9. CO8 bolgesini gostermektedir.
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Sekil 4.9. C08-kritik bolgesi, T modiilii boji-sasi baglant1 bolgesi.

CO09 bolgesi T modiilii sasisinde yer almaktadir. Ara¢ agirligimi azaltmak igin sasi
tizerindeki bazi kisimlar bosaltilmistir. Bu kisimlar agirlik azaltarak biiyiik bir avantaj

saglasa da bazi kisimlarda gerilme yogunlagmasina sebep olmaktadir. Boylelikle bu
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alanlarin kenarlar1 gerilme yogunlagsmasini 6nlemek icin giiclendirilmesi gerekmektedir.

Sekil 4.10. C09 bolgesini gdstermektedir.

Sekil 4.10. C09-kritik bolgesi, T modiilii boji-sasi baglant1 bolgesi.

Standardin belirledigi ve Cizelge 4.3 de verilen senaryolar ve sinir kosullari altinda statik
analizler yapilmistir. Sonuglarda belirtildigi gibi bu bolgelerdeki gerilmeler malzeme
akma gerilimin tizerinde ¢ikmistir. Bu ylizden gerilmelerin standardin belirledigi sinirlara
inmesi i¢in kritik bolgelerde geometri degisikligi ve iyilestirmesi yapilmasi
gerekmektedir. BOZANKAYA A.S. tasarim ekibiyle beraber yapilan geometri
degisiklikleri Cizelge 4.5 de verilmistir. Bu degisiklikler yapilan 20 revizyon siirecinde
uygulanmis ve dikkatle incelenmistir. Her revizyonda statik analizler tekrarlanmis ve

tyilestirmelerin etkileri gézlenmistir.

Cizelge 4.5. lyilestirme yapilan parga listesi.

Modiilii Kalhnhk .
Sira Parca No. L Islem Fotograf
Bilge degisimi
1 MA-T | G200-7176- Kaldirild1 yerine profil
co1 RO giiclendirildi
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MA-T | G350-7137
2 +5 Profil giiglendirme
Co1 G350-7096
3 MA-T | Enforcement Icerden profil
co1 01 giiclendirme
A MA-T | G350-7136- A Daire etrafi 2.5mm den
+
co1 R1 6.5 mm olmustur
: MA-T | G350-7421- , | Ortakisimlar cklendi ve
+
Cco2 RO sa¢ kalmhigr artirlldi
Yesil kisim kalinligt
G350-7118-
MA 6mm den 12 mm
6 R2 +6 olmustur ve i¢ kismina L
C02 I L
sekil giliclendirici
yapilmistir
Yesil kisim kalinligt
6mm den 12 mm
MA-T | G350-7116- -
7 +6 olmustur ve i¢ kismma L | = - )
C02 R2 L = :
sekil giiclendirici
yapilmistir
6 MA-T | G350-7092- o5 | S kalinligi2.5 mm den
+3.
C03-C08 RO 6 mm artirildi
Kahve kisim kalinlig
SA 4.25 den 10.25 mm
9 G150-7002 +6 olmustur ve i¢ kismina L
€05 sekil giiglendirici
yapilmigtir
SA Yesil kismin kalinlig
10 G420-7038 +4 2mm den 6 mm
C06

olmustur
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MA-T | G150-7137-

11 +3.5 Geometri degismesi
Co7 RO
G350-7132- Giglendirici parga
12 MA-T 6 mm )
RO eklendi
Yesil kisim kalinligt
G350-7132-
13 MA-T R1 +4 6mm den 10 mm
olmustur

Kahve kismin kalinligi

G350-7116-
14 T R2 +4 6mm den 10 mm
olmustur
G350-7258- Sac¢ kalinlig1 20 mm den
15 MA-T +10
RO 30 mm artirildi
Sa¢ kalinlig1 6 mm den 8

16 MA-T G350-7520 +2
mm artirildi

Yapilan iyilestirmelerin sonucunda CO01-C09 bolgelerindeki gerilme durumlari
standardin belirledigi sinirlar icerisinde kalmistir. Iyilestirilmis modelin statik analiz
sonuglar1 Sekil 4.11- 4.19°da gosterilmistir. Okunan gerilmeler Von Mises gerilmeleri
cinsinden ve birimi MPa’dir. Hesaplanan maksimum gerilme 353.8 Mpa’dir ve akma
geriliminin altinda kalmaktadir. Standardin belirledigi ve Denklem (4.1) de verilen sartlar
da saglanmaktadir. Yapilan degisiklikler ve iyilestirmeler ve sonuglart bir sonraki

paragrafta verilmistir.

CO01 bolgesinde gerilme yogunlasmasina sebep olan par¢a kaldirilmis yerine profil ve
profil ici giiclendirmeler kullanilmistir. Boylelikle gerilme degerleri 565 MPa dan 350
MPa smirlarina diigsmiistiir. Sekil 4.11. 1iyilestirmeler sonrast CO1 bolgesindeki

gerilmeleri gostermektedir.
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Sekil 4.11. CO1-kritik bolgesi, MA modiilii iyilestirilmis model, Alt taban giiclendiricisi.

C02 bolgesinde gerilme yogunlagmasina sebep olan bosatmanin kenarina bir parca
eklenmistir. Ayrica gerilmelerin yogun oldugu béliimiin kalinligi 6 mm artirilmastir.
Yapilan iyilestirmeler sonucunda gerilme degerleri 300 MPa dan 150 MPa sinirlarina
gerilemistir.  Sekil 4.12. iyilestirmeler sonrast C02 bolgesindeki gerilmeleri

gostermektedir.

Sekil 4.12. C02-kritik bolgesi, MA modiilii iyilestirilmis model, alt koriik baglanti

bolgesi.

CO03 bolgesinde gerilmelere neden olan plakanin kalinligi 3.5 mm artirilmis ilave olarak

modelin aginda daha diizgiin bir ag kullamlmustir. Tyilestirmeler sonras1 gerilmeler 350
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MPa dan 200 MPa sinirlarina diigsmiistiir. Sekil 4.13. iyilestirmeler sonrasi CO03

bolgesindeki gerilmeleri gostermektedir.

Sekil 4.13. CO03-kritik bolgesi, MA modiilii iyilestirilmis model, boji-sasi baglanti
bolgesi.

C04 bolgesindeki gerilmeler C02 bolgesindeki iyilestirmelerden etkilenmis ve gerilme
miktar1 250 MPa dan 125 MPa sinirlarina gerilemistir. Sekil 4.14. iyilestirmeler sonrasi
C04 bolgesindeki gerilmeleri gostermektedir.

NODAL SOLUTION

Sekil 4.14. CO4-kritik bolgesi, MA modiilii iyilestirilmis model, oturan yolcu ayaklik

bolgesi.

CO05 bolgesini giiclendirmek adina bosaltilmis alana ek giliclendirici parcalar eklenmistir

ayrica bosaltilmis alanin etrafina gerilme yogunlasmasini Onlemek igin ek parcalar
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eklenmistir. Iyilestirmeler sonras1 gerilme rakamlar1 360 MPa dan 230 MPa smirlarma
gerilemistir.  Sekil 4.15. iyilestirmeler sonrast CO05 bolgesindeki gerilmeleri

gostermektedir.

TIME=1
SEQV (AVG)

DMX =225.454
SMN =.597E-03
SMX =340.155

Sekil 4.15. CO5-kritik bolgesi, SA modiilii iyilestirilmis model, alt koriik bolgesi.

CO06 bolgesini giiclendirmek i¢in gerilmelerin yogun oldugu alanin 4 mm kalinliginda bir
parca eklenmistir. Boylelikle gerilmeler 275 MPa da 150 MPa simirlarina gerilemistir.

Sekil 4.16. iyilestirmeler sonrasi C06 bolgesindeki gerilmeleri gostermektedir.

Sekil 4.16. CO06-kritik bolgesi, SA modiilii iyilestirilmis model, kap1 gili¢lendiricileri

bolgesi.
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CO7 bolgesinin iyilestirilmesi i¢in ag ve geometri iyilestirilmeleri yapilmistir.

Iyilestirmeler sonucunda gerilme degerleri 450 MPa dan 175 MPa sinirlarina gerilemistir.

Sekil 4.17. iyilestirmeler sonras1 CO7 bolgesindeki gerilmeleri gostermektedir.

Sekil 4.17. CO7-kritik bolgesi, T modiilii iyilestirilmis model, boji-sasi baglant1 bolgesi.

C08 bolgesindeki giiclendirici parcanin kalinligi 2 mm artirilmistir. Tyilestirme sonrasi
gerilme degerleri 400 MPa dan 350 MPa sinirlarina gerilemistir. Sekil 4.18. iyilestirmeler

sonras1 CO8 bolgesindeki gerilmeleri gostermektedir.

NODAL/SOLUTION

Sekil 4.18. C08-kritik bolgesi, T modiilii iyilestirilmis model, boji-sasi baglant1 bolgesi.

C09 bolgesindeki bosaltilmis alan1 giiclendirmek i¢in 10 mm eninde L parga eklenmistir.
Iyilestirmeler sonrasinda gerilme miktar1 300 MPa dan 175 MPa simirlarina gerilemistir.

Sekil 4.19. iyilestirmeler sonrasi C09 bolgesindeki gerilmeleri gostermektedir.
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Sekil 4.19. C09-kritik bolgesi, T modiilii iyilestirilmis model, boji-sasi baglant1 bolgesi.
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5. YORULMA ANALIZLERI

5.1. Giris

Tramvay vagonu imalatinda bilesenleri monte etmek i¢in ¢ofu zaman kaynakl
baglantilar kullanilmaktadir. Kaynakli yapilarda en sik goriilen kopma nedeni
yorulmadan kaynaklanmaktadir. Yorulma bir malzemenin dongiisel yiiklemeye maruz
kalmas1 durumunda ortaya ¢ikan bdlgesel ve ilerleyen yapisal hasardir. Demiryolu tasit
imalat endistrisinde bir prototipin mekanik yapis1 genellikle fiziksel testlerle
degerlendirilmektedir. Ancak, yorulma testi i¢in deneysel yontemler zaman alici ve
pahalidir. Bu problemlerin iistesinden gelmek i¢in, tasarim asamasinda sonlu elemanlar

(FE) simiilasyonlar1 yapilmaktadir.

Demiryolu tasitlar1 i¢in yorulma yetersizligi calismalari, tasitlarin belirli kisimlarina
odaklanmistir. Bu kisimlar boji ¢ergevesi ( Cera ve arkadaslar1 (2008); Han ve arkadaslar
(2013); Fu ve arkadaslar1 (2015); Jeon ve arkadaslar1i(2013); Kassner (2012)) [12]-[16],
On ve arka akslar (Makino ve arkadaslar1 (2011) ; Filippini ve arkadaslar1 (2017)); Kepla
ve arkadas1(2018)) [17]-[19], sanziman muhafazasi ( Hu ve arkadaslar1 (2017) [20], ve
ara¢ alt ve iist ¢ergevesidir (Milovanovic ve arkadaslar1 (2013); Antipin ve arkadaslari
(2016)) [21]-[22]. Asagidaki paragrafta yorulma g¢alismalarinin kisa bir incelenmesi

saglanmstir.

Cera ve arkadaslar1 (2008) [12], kaynakli baglantilara 6zel 6nem vererek demiryolu
araclarinda boji ¢ergevelerinin yorulma dayanimi analizini yapmislar. Segilen metodu ve
hesaplama metodolojisini dogrulamak i¢in bojilerin yapisal kisimlar tizerinde tam 6lgekli
testler yapmiglar. Makino ve arkadaslari (2011) [17], yiiksek hizl1 bir demiryolu aksinin
yorulma toleransim1 kirllma mekanigine dayanarak incelemisler. Avrupa ve Japon
standartlarinin karsilastirmasini yapmis ve Japon akslarinin Avrupa akslarina gore daha
konservatif bir sekilde tasarlandigi tespit etmisler. Kassner (2012) [16], hafif rayli sistem
aracinin boji ¢ergevesine gesitli yorulma degerlendirme yontemleri uygulamistir. Kepla
ve arkadas1 (2018) [19], troleybiis yapisinin yorulma omriinii elde etmek igin olasilik
yaklagimi uygulamasini arastirmistir. Ayrica, yorulma omrii dagiliminin ¢alisma
verileriyle karsilagtirilmasi da yapilmistir. Milovanovic ve arkadaslar1 (2013) [21], vagon
yapisinin kaynakli baglanti noktalarindaki yorulma modellemesi ve sayisal analizi i¢in
kilavuzlar saglamislar. Kaynakli baglantilarin yorulma analizi i¢in Eurocode 3

kullanilmis ve kaynakli baglantilarin ¢atlamasinin nedenini belirlemigler. Han ve
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arkadaglar1 (2013) [13], Maglev treni i¢in statik yiik testi yontemi gelistirmisler ve boji
cergevesi i¢in deneysel statik yiik testi yapmislar. Jeon ve arkadaslar1 (2013) [15], kentsel
metro treninin kompozit boji ¢ergevesinin yorulma 6dmrii ve dayanimi degerlendirilmesini
yapmis ve kompozit boji c¢er¢evenin yapisal biitiinligiliniin, ¢esitli dis ylikleme
kosullarinin gereksinimlerini karsiladigini bulmuslar. Fu ve arkadaslar1 (2015) [14], boji
gergevesinde yorulma catlaklart olan metro araglarini incelemisler. Gergek gerilme ve
ivmenin zaman ge¢misi incelemesine dayanarak, diisiik frekanshi tekerlek-ray
carpismalarin1 yorulma catlaklarinin ana nedeni olarak bulmuslar. Ustii agik bir vagon
govdesinde kaynakl1 yiik tagiyict yapinin yorulma 6mrii, Antipin ve arkadaslarinin (2016)
calismasinda incelenmis [22].Bu calismada c¢atlak benzeri kusurlarin nedenlerinin,
vagonun pivot merkezinden kaynaklandig: belirlenmistir. Filippii ve arkadaslar1 (2017)
[18], Demiryolu akslarinin yorulma émriinii degerlendirmek i¢in kiigiik 6lgekli yorulma
testlerini yapmiglar. Calisma ayrica, hem sabit hem de degisken genlik yiiklemesi igin
Avrupa EN13103 standartlarini da incelemis. Hu ve arkadaslar1 (2017) [20], yiiksek hizli
trenlerde sanziman mahfazasinin yorulma ¢atlagi ilerlemesini arastirmislar. Gergek
gerilme ve ivme kosullar1 altinda kirilma analizi, sonlu elemanlar analizi (FEA) ve saha
testlerinin sistematik ¢aligmalar1 yapilmistir. Bu ¢alismalar ¢ogunlukla ana yapinin belirli
boliimleri iizerinde gergeklestirilmistir. Buna karsin, bu ¢alisma VDV-152 standardina
gore tramvay araglarimimn tiim mekanik yapisi igin statik dayanimi ve yorulma omriini

belirlemek amaciyla bir metodoloji gelistirmistir.

Demiryolu tasitlarinin yapisal tasarimina uygun bir temel saglamak i¢in bazi standartlar
mevcuttur. Bunlardan EN 12663-2:2010 (2010) [23] arag govdesi igin ve EN13749(2005)
[24] boji gercevesi igin uygulanan yiikleri ve sartlar1 belirlemektedir. VDV 152 (2016)
[11] bir arag¢ tasarimini dogrulamak igin toplu bir konsept saglayan ilk standarttir. Bu
caligmada statik ve yorulma yiikii varsayimlari bu standarda dayanmaktadir. Yorulma
analizi i¢in ilk olarak standardin belirledigi servis yiikleme durumlarinda statik analizler
yapilmistir. Statik analizler yapildiktan sonra bu sonuglar kombine edilerek yorulma

analizleri yapilmustir.

5.2. Yorulma Omrii Tahmin Yontemleri

Yorulma yetersizligi yapilardaki geometrik karmasikliklar, malzeme kusurlar1 ve

geometrideki siireksizlik gibi bir¢ok unsurdan etkilenen bir tiir yerel hasardir. Geometrik
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karmagikliklar ve ylikleme kosullari, yapisal bilesenlerin yorulma dayanimini dogru
tahmin etmede zorluklara neden olabilmektedir. Bu nedenle, sonlu elemanlar yontemi
(FEM) yorulma tasariminda daha dogru omiir tahmini saglamak i¢in kullanilmaktadir.
Ancak, FEM yiiksek gerilme degisimleri nedeniyle FE modelleme y6ntemlerine oldukca
duyarli olabilmektedir. Bu nedenle, belirli bir yorulma degerlendirme yontemi igin

gerilmelerin dogru belirlenmesi gerekmektedir.

Onceki c¢alismalar, dongiisel yiikleme altindaki yapilarm  yorulma &mriinii
degerlendirmek ic¢in c¢esitli yorulma Omrii degerlendirme yontemleri sunmustur. Bu
yontemler temel olarak iki gruba ayrilabilir: genel ve bdlgesel yontemler [25]. Nominal
gerilme yontemi, sadeligi nedeniyle en sik kullanilan yontemdir. Bu yontem genel bir
yontem olarak siniflandirilmaktadir. Ancak, karmasik yapilar s6z konusu oldugunda,
nominal gerilme yOnteminin uygulanmasi yiikk etkilerini dogru olarak tahmin
edememektedir. Yaygin olarak siniflandirilan yerel yontemler sorunlu nokta gerilme
(HSS), yapisal gerilme (SS) ve etkili gentik gerilme (ENS) yontemleridir. Bolgesel
yorulma degerlendirme yontemleri, yiikleme kosullarinin veya geometrinin gerilme
artirict etkilerini dikkate almaktadir. Bu yontemlerin kaynaga yakin yiizey boyunca
gerilme dagilimi Sekil 5.1°de gdsterilmistir.

Kaynak Ayag:1 Cizgisi

/ " Etkili Centik Gerilmesi (ENS)

p " Sorunlu Nokta Gerilmesi (HSS)

Nominal Gerilme Bolgesi

X

_—
(

Sekil 5.1. Farkli yontemlerin gerilme dagilimi [19].
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Bu ¢alismada, yorulma omriinii belirlemek i¢in HSS kullanilmistir. HSS yaklagimi,
nominal gerilmelerin geometrik ve yiikleme karmasikliklart nedeniyle tahmin
edilmesinin zor oldugu durumlarda kaynakli yapilarin  yorulma dayanimini
degerlendirmek i¢in gelistirilmistir. Bu yaklasim, 1960’lardan bu yana basingl kaplarin
ve kaynakli boru baglantilarinin yorulma tasariminda kullanilmigtir [25]. Yontem daha
sonra kaynakli yapilar i¢in kullanilmistir [27]. Uluslararasi Kaynak Enstitiisii (ITW)
normlar1, HSS’yi farkli kaynak tiirlerine uygulamak i¢in eleman tipi, ebad1 ve referans
noktalar1 gibi kapsamli kurallar1 ve Onerileri saglamaktadir [28]. HSS dogrudan FEA
sonuclarindan belirlenememektedir. Farkli 6rgii tiplerinde referans noktalari kaynaga
yakin yiizey boyunca tanimlanmakta ve HSS, Sekil 5.2°de gosterildigi gibi bu

noktalardaki gerilmelerden belirlenmektedir.

o )
‘T\ ‘\[\‘
t t
_Joat 0.5t
1.0t 15t
—PD
O

5 mm
4 mm

P

8 mm

15 mm

12 mm

Sekil 5.2. Farkl 6rgii tipleri igin HSS hesaplamalarinin referans noktalari [26].
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5.3. Servis (Olagan) Yiik Durumlarinda Statik Analiz Ve Kritik Bolgelerin

Belirlenmesi

Standardin belirledigi ve Cizelge 4.4’de verilen servis yiikk durumlari senaryolar: ve sinir
kosullar1 altinda statik analizler yapilmistir. Analizler Ansys Mechanical APDL
programinda yapilmistir [3]. Modiillerin FEA sonuglari gorsel olarak kontrol edildikten
sonra, her bir modiil i¢in kritik bolgeler farkli senaryolara gore belirlenmistir. Kritik
yikleme senaryosu, S09 yiikkleme durumunda elde edilmistir. Gerilmeler Denklem
(4.1)’de belirtilen sinir kosullarina uymaktadir ve kulanim faktorii 1°in altindadir. Ancak,

bu yiiksek gerilimli bolgelerin yorulma analizinde incelenmesi gerekmektedir.

Ik iki kritik bodlge (CO1 ve C02), Sekil 5.3’de gosterildigi gibi MA modiiliinde
gozlenmektedir. Bu alanlar, MA ve SA modiilleri arasindaki alt mafsalli baglantinin
yakininda bulunmaktadir. Cizelge 4.4’te aciklandigi gibi, frenleme senaryosunda,
tramvay ve yolcularin kiitlesini igeren X yoniindeki atalet yiikleri mafsalli baglantilar
tizerinden bir modiilden diger modiile aktarilmaktadir. Bu nedenle, Sekil 5.3°de
goriilebilen mafsalli baglantilarin yakininda yiiksek gerilme yogunlasma bolgeleri

olusmaktadir.

4@ —
.288E-03 40 80 120 153.9
20 60 100 140
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(b)
Sekil 5.3. S09 Yiikleme senaryosundan elde edilen MA modiiliiniin kritik bolgeleri (bkz.
Cizelge 4.4) (a) CO1 bolgesi (b) CO2 bolgesi.

Sekil 5.4. SA modiiliindeki kritik bolgeyi (C03) gostermektedir. Bu alan sasinin iist
yiizeyinin kosesine yakin bir yerde bulunmaktadir. Yiikklemeler sonucunda, SA modiilii
X ekseni boyunca burulmaktadir. Bu, 6zellikle koselerde sasinin deformasyonuna neden
olmaktadir. Bu nedenle gerilme yogunlagmas: Sekil 5.4’de gosterildigi gibi kenarlar

boyunca olugmaktadir.
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Sekil 5.4. SO9 Yiikleme Senaryosundan elde edilen SA modiiliindeki Kritik Bolge (C03)
(bkz. Cizelge 4.4)

C04, C05 ve CO06 Kritik bolgeleri, Sekil 5.5°te gosterildigi gibi T modiiliinde
gozlenmektedir. C04, T ve SA modiilleri arasindaki alt mafsalli baglantinin yakininda
bulunmaktadir. Kurb gegisi Sirasinda, kiitlenin tamami tramvay aract mafsalli
baglantilarin1 zorlamakta ve bu sasinin baglantilarla birlestigi alanda yiiksek gerilme
yogunlagsmasina neden olmaktadir. CO5 ve C06, T modiilii sasinin boji baglantilar
alaninda yer almaktadir. Tiim sinur kosullar1 boji teker gruplarina uygulanmaktadir ve
reaksiyon kuvvetleri sasi ve gévde arasindaki baglantilardan sasiye uygulanmakta ve bu

bolgelerde gerilme yogunlagsmasina ve deformasyonlara sebebiyet vermektedir.

Gozlenen yiiksek gerilme bolgeleri, Sekil 5.3-5.5’te gosterildigi gibi, iki plakanin
kaynakli baglantilarinin {izerinde veya yakininda goriilmektedir. Bu nedenden dolay1
Kaynakli baglantilarin yorulma hesaplamalar1 bu alanlar i¢in dikkate alinmaktadir.

Sonraki boliim yorulma 6mrii hesaplamalarini igermektedir.
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Co4
Co0s

.544E-03
20

Sekil 5.5. S09 Yiikleme Senaryosundan Elde Edilen T Modiiliiniin Kritik Bolgeleri (bkz.
Cizelge 4.4) (a) T modiilii (b) C04 bolgesi (c) CO5 bolgesi (d) CO6 bolgesi.

5.4. Yorulma Omrii Hesaplamasi

Yorulma yiik durumlar Cizelge 4.4’teki farkli yiik kombinasyonlar: segilerek elde
edilmistir. Bu durumlarda yorulma omriiniin tahmini, daha 6nce statik analizden elde
edilen kritik alanlarda (bkz. Sekil 5.3-5.5) kaynakli baglantilara 6zellikle dikkat edilerek
gerceklestirilmistir. HSS yontemi NCODE DESIGN LIFE yazilimi kullanilarak
uygulanmustir [29]. Yiikleme kosullari, FEA sonuglari ve S-N egrisi i¢in malzeme verileri

NCODE’daki 5 kutu kuralina gore girdi olarak tanimlanmistir (bkz. Sekil 5.6).
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Yukleme Kosullari

FEA Sonuglari Yorulma Analizi islem Sonrasi

Malzeme Verileri

Sekil 5.6. NCODE programi 5 kutu kurali [29].

Bu girdiler, yorulma 6mrii sonuglarinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. NCODE’daki
FAT90’a gore elde edilen yorulma dayanimina dayali S-N egrileri, HSS hesaplamalari
i¢in kullanilmistir [30]. Calismanin is akisi Sekil 5.7°de verilmistir.
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VDV-152 HSS Metodu

Model Yiikleme Malzeme

| | |

FE Simiilasyonu (ANSYYS)

NCODE

'

Yorulma Omrii

Sekil 5.7. Yorulma analizi is akisi.

NCODE programinda yapilan 6rnek bir yorulma Omri simiilasyonu, Sekil 5.8’de

gosterilmistir.
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Model: F01-02.rst b Model: F01-02.rst
1-Results

o [om
< = 1 2 3 4 5 s 7 s o 10
Remove Sort Node Shell layer Material Group__|Property D___|Material D Damage [Mean biaxiality rai|Non-proportionait|Domil d|iife
| degrees [Repeats
| 16373 1479944 Bottom All entities 209 30 3.167e-05 0.3565 0.04062 62.25 . 158e+04 ~ I
16374 4586349 |Top All entities 456 40 3.167e-05 -0.6981 0.00362 40.42 3.158e+04 i
16375 2518136 [Top Allentities 456 0 3.166¢-05 0.8783 0.001516 43.08 3.158e 404
16376 4538733 Bottom [Allentities 456 0 3.166¢-05 0.007857 3.696e-05 39.66 3.159e 404
16377 4536205 Bottom All entities 457 40 3.166e-05 -0.9676 0.0013 -27.76 3.15%e+04
16378 2503904 N/A All entities 457 40 3.165e-05 -0.4289 0.0006285 -33.67 3.159e+04
16379 4301798 [Top [Allentities o 7 3.165¢-05 0.00571 7.458e-05 36.08 3.150e 404 G

TestName: F01-02 Channel: 1 Title: R:sdls Table: 1

Sekil 5.8. NCODE programinda yorulma émrii simiilasyonunun gériiniimii.

Yorulma omrii hesaplamalari, bolim 5.3’te elde edilen kritik bolgelerin yakinindaki
kaynakli baglanti noktalarinda yapilmistir. Yorulma émrii sonuglarinin ¢iktisi, 6miir veya
tekrar seklinde verilmistir. HSS yontemiyle elde edilen 6miir (tekrar) degerleri, Sekil 5.9-
5.11°de gosterilmistir. Temel durum i¢in minimum 6miir, T modiiliinde (C06 bdlgesi)

31,580 dongii olarak elde edilmistir.
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Life (Repeats)

No Data
Beyond Cutoff
Above Range
8.220e+006
2.702e+006
8.885e+005
2.921e+005
9.605e+004

3.158e+004

Node: 765260
Life= 1.227E+06

Life (Repeats)

No Data
Beyond Cutoff
Above Range
8.220e+006
2.702e+006

8.885e+005
2.921e+005

- 9.605e+004
3.158e+004

(b)

Sekil 5.9. MA modiiliindeki HSS yontemiyle yorulma émrii tahmini (a) CO1 bdolgesi (b)
C02 bolgesi
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Life (Repeats)

No Data
Beyond Cutoff

Above Range

8.220e+006

2.702e+006
8.885e+005
2.921e+005

- 9.605e+004
3.158e+004

Node: 3548209
Life= 1.48E+07

Sekil 5.10. SA modiiliindeki HSS yontemiyle yorulma 6mrii tahmini (CO3 Bolgesi).
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92184005
- 9.605¢ 4004
3.158¢4004

* Node: 1526697
Life= 8.91E+05

Node: 1542884
Life= 5.47E+05

~ Node: 1479944
S Life- 3.158E+04

(d)

Sekil 5.11. T modiiliindeki HSS yontemiyle yorulma dmrii tahmini (a) T modiilii (b) C04
bolgesi (c) CO5 bolgesi (d) CO6 bolgesi.

C06 bolgesindeki tahmini yorulma 6émrii, misterinin 100.000 devir olan gereksinimlerine
gore kritik siirin altinda kalmaktadir. Bu nedenle, bu bolge i¢in tasarim degisikligi ve
iyilestirilme yapilmasi gerekmektedir. Temel durum bu g¢alismada Durum 1 olarak
adlandirilmigtir. Durum 1°den iki farkli model (Durum 2 ve Durum 3) tiiretilmistir (bkz.
Sekil 4.12). ilk olarak, kritik bolgedeki mevcut plakalarin kalinliklar1 (Plaka T1 olarak
adlandirilmistir) 6’dan 8 mm ye ¢ikarilmistir. ikinci olarak, Sekil 5.12°de gosterildigi gibi
Durum 2’deki yorulma 6mriinii arttirmak i¢in 6 mm kalinliga sahip olan (Plaka T3 olarak
adlandirilmigtir) plakalar kritik bolgeye eklenmistir. Bu tasarim degisikligi ile kritik
bolgedeki (C06 bolgesi) tahmini yorulma 6mrii, Durum 1’den 45.000 devir daha fazla,
76.580 devir olarak hesaplanmigtir. Ancak, yorulma omrii hala 100.000 devirlik Kkritik
siirinin altinda kalmistir. Bu sorunun iistesinden gelmek icin, yeni bir model (Durum 3
olarak adlandirilmistir) yaratilmistir. Bu modelde, Sekil 5.12°de gosterildigi gibi kritik
bolgeye daha fazla plaka eklenmistir. EK olarak, koselere 2 takviye pargasi (Sekil 5.12 (c)
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‘deki yesil renkli pargalar) eklenmistir. Bu modelde tahmini yorulma émrii 189.400 devir
olarak hesaplanmaktadir. Bu 112.820 devir Durum 2’den daha fazla olmaktadir. Son
tasarim, miisterinin gereksinimlerini karsilamistir. Bu durumlarin karsilastirmasi, Sekil

5.13’de gosterilmistir.

Plaka T1=6 mm

Plaka T2=10 mm

Plaka T1=8 mm
Plaka T2=1
aka 0 mm Plaka T3=6 mm
Plaka T1=8 mm Takviye pargasi
Takviye pargasi
Plaka T3=6 mm

Plaka T2=10 mm

Sekil 5.12. Durum 1-3 (a) Durum 1: Temel model (b) Durum-2: T1 Plakasinin kalinlig
6’dan 8 mm ye ¢ikartilmis ve T3 Plakalar: eklenmistir (¢) Durum-3: T1 Plakasina daha
fazla plaka eklenmis ve koselere 2 adet takviye pargasi eklenmistir.
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Model Von Mises Gerilmesi

Durum 1

Durum 2

Durum 3

Eklenen parcalar sekil izerinde vargulanmgtir.

Yorulma Omrii Hesaplamast

11674007
570264006

278704006

136204006
66554005
325204005
1.599¢4005
2.766e 4004

Sekil 5.13. T Modiiliin C06 kritik bolgesindeki durumlarin karsilagtirilmast.
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6. CARPISMA ANALIZLERI

6.1. Giris

Demiryolu araglar1 binek ve kargo araglar olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Tramvaylar
hafif rayli binek araglaridir ve sehir ulasiminda ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir. Sehir
merkezlerinde artan niifus yogunlugu daha yiiksek yolcu kapasitesine sahip tramvaylara
olan ihtiyaci artirmaktadir. Bu talepleri karsilamak i¢in, Tiirkiye’de ulagim alaninda giilii
bir yerli marka olan BOZANKAYA A.S. tarafindan % 100 alg¢ak tabanli tramvaylar
tasarlanmistir. Ancak, yapisal biitlinlik ve giivenlik agisindan tramvay modelinin

carpisma analizlerinin yapilmasi gerekmektedir.

Onden ¢arpma kazalar1, demiryolu tasitlarinda en sik rastlanan kaza tiirii oldugundan, bu
tir senaryolar demiryolu tasitlarinin ¢arpisma giivenligini belirlemek igin siklikla
kullanilmaktadir [31]-[38]. Demiryolu tasit imalat endiistrisinde, prototipin mekanik
yapist genellikle fiziksel testlerle degerlendirilmektedir. Ancak, ¢arpisma testi igin
deneysel arastirmalar zaman ve finansman agisindan ¢ok maliyetlidir. Bu problemlerin
iistesinden gelmek icin, tasarim asamasinda sonlu elemanlar (FE) simiilasyonlar

yapilmalidir.

Demiryolu tasitlari igin ¢arpisma giivenligi calismalari, 6zellikle araglarin ¢arpma
emicisine odaklanmistir [33], [34], [36]-[38]. Baz1 ¢aligmalar kaza senaryosunu sadece
rigit duvarla arastirmiglar [31], [33], [35], [30]. Bazi ¢alismalar ise iki aracinda
carpismasint ele almiglar [32], [36]. Bir sonraki paragrafta ¢carpisma giivenligi ile ilgili

kisa bir literatiir taramasi verilmektedir.

Xue ve arkadaglari (2005) [31], bir vagonun g¢arpma ve siiriicii kabini gilivenliginin
gelistirilmesi ile ilgili bir ¢alisma yapmiglar. Bu ¢alismada geleneksel bir demiryolu
aracinin zayif yonleri gozlenmis ve tasarim gelistirmesi i¢in bazi 6nerilerde bulunmuslar.
Xue ve arkadaslar1 (2007) [32], bir ara vagon aracinin ¢arpma giivenligini incelemisler
ve vagondaki yapisal zayifliklari, sert bir duvarin etkisiyle tespit etmis ve arag tasarimi
gelistirmigler. Bu ¢alismanin sonunda, iki demiryolu araci arasindaki kafa kafaya carpma
etkisi ve sonuglarmin testini yapmuslar. Ozel bir yolcu treninin g¢arpisma testi
simiilasyonlar1 Gao ve arkadaslarinin (2007) [33] c¢alismasinda yapilmistir. Sert bir

duvarla yapilan ¢carpma sonuclarina dayanarak, kabinin yapisimi giiclendirmek ve trenin

59



sonuna bir enerji emici eklemek gibi tasarim iizerinde bazi degisiklikler yapmuislar.
Yapilan yeni tasarim sonucunda ¢arpigma kuvvetleri dnemli 6l¢iide azaltilmistir. Xu ve
arkadaslar1 (2014) [34] demiryolu tasitlari i¢in oyuk olusturarak enerji emisi saglayan bir
emici 6nermisler. Bu ¢alismada dinamik simiilasyon sonuglari deneylerle dogrulanmuistir.
Ilaveten yeni emici modelinin carpisma degerini artirmak igin parametrik iyilestirme
calismalar1 da yapilmistir. Demiryolu tasitinin siirticii kabininin ince duvarli profillerle
tasarimi, Li ve arkadaslarinin (2016) [35] calismasinda yapilmistir. Tasarlanan yapinin
carpisma giivenligi hem simiilasyonlar hem de deneyler ile test edilmis ve etki
performansini artirmak i¢in ¢ok amagli iyilestirme calismast yapilmistir. Gao ve
arkadaslar1 (2017) [36], demiryolu araglar1 i¢in aktif-pasif entegrasyon enerji emicisi adi
verilen yeni bir enerji emici sistemi 6nermisler. Bu yeni konseptin deneysel testlerle
dogrulanmas1 gosterilmis ve potansiyel faydalari ayrintili olarak sunulmustur. Peng ve
arkadaglar1 (2017) [37], metro araglar1 ig¢in kesim tarzi bir enerji emici dnermisler ve sonlu
elemanlar analiz sonuglarinin dogrulanmasi igin tam Olgekli bir carpisma deneyi
yapmiglar. Bu ¢alismada tasarim parametrelerinin ¢arpisma performansi iizerine etkisi de
incelenmistir. Kare tiiplerle tasarlanan kademeli bir enerji emici bileseni Xu ve
arkadaglar1 (2017) [38] tarafindan incelenmistir. Bu c¢alismada sayisal sonuglarin
deneysel caligmalardan elde edilen verilerle iyi bir uyumu gozlenmistir. Yapinin en uygun
konfigiirasyonu ¢ok amagli optimizasyon c¢alismasi ile bulunmustur. Bu galismalar
cogunlukla ana yapimin enerji emici kismina odaklanmistir. Buna karsin, bu ¢aligmada

tramvay aracinin tiim mekanik yapisi ¢carpigsma giivenligi agisindan incelenmistir.

EN 15227 [39], farkli ¢arpisma senaryolarinda yolcular igin giivenlik saglamaktadir.
Standart rayli sistem araclarmi farkli kategorilerde incelemistir. Bu standart 4 farkl
carpisma senaryosu tanimlamis ve sonuglart degerlendirmek adina belirli kriterler

belirlemistir.

Bu béliimde 6ncelikle standardin kisa 6zeti anlatilmistir. Daha sonra belirlenen sartlarda
aracin carpisma analizleri yapilmis ve analiz sonuglart standardin sagladigi kriterlerle
degerlendirilmistir. Son olarak analizlerin dogrulugundan emin olmak adina belirli

metotlarla sonuglarin dogrulugu ve hatalari aragtirilmistir.
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6.2. EN 15227 Demiryolu Arac¢ Gévdeleri I¢in Carpisma Giivenligi Kosullar

Tasitin tiim aktif giivenlik sistemleri (carpisma Onleyici donanimlar) carpismayi

onlemediginde, bu diizenleme en yaygin ¢arpigsma senaryolarinda yolcular i¢in glivenlik

saglamaktadir. Diizenleme Yyapisal ve hayatta kalma alan1 biitiinliigliniin korunmasinin

yani sira carpisma kuvveti ve ivmelenmenin sinirlandirilmasiyla hem ara¢ hem de

yolcular i¢in olasi herhangi bir zararin sonucunu azaltmaya ¢alismaktadir.

Diizenlemenin uygulanmasi i¢in, demiryolu araglar1 Cizelge 6.1°’de gosterildigi gibi 4

kategoriye ayrilmistir. Bu kategoriler, ¢calisma kosullar ve araglarin yapisal 6zellikleri ile

tanimlanmustir. Proje kapsaminda tasarlanan arag kategori C-IV’te yer almaktadir.

Cizelge 6.1. EN 15227’ye gore carpisma giivenligi tasarimi ic¢in demiryolu arag
kategorileri [39].

Kategori

Tanim

Arag tipleri 6rnekleri

C-l

TEN (Trans Avrupa Ag1) gilizergahlarinda
kullanilmak  iizere  tasarlanmis  araglar,
uluslararasi, ulusal ve bolgesel aglar (demiryolu

gegigleri olan).

Lokomotifler,
faytonlar ve sabit tren

birimleri.

Sadece 6zel bir demiryolu altyapisinda ¢alismak
lizere tasarlanmig, karayolu trafigiyle bir ara

yiizli olmayan kentsel araglar.

Metro araglari.

C-111

Kentsel veya bolgesel aglarda, ray paylasim
isleminde ve trafikle bir ara yiizli olan hafif rayli

araclar.

Tramvay trenleri, yari

sehir i¢i tramvaylar.

Karayolu trafigi ile etkilesime giren 6zel sehir
aglarinda calismak tiizere tasarlanmis hafif rayh

araclar.

Tramvay araglari

Tilim olas1 ¢arpisma durumlarini g6z 6niinde bulundurularak yapi tasariminin yapilmasi

ve yolcu giivenliginin saglanmasi pratik degildir, bu nedenle diizenleme Cizelge 6.2°de
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belirtildigi gibi en yaygin 4 farkli senaryoyu tanimlamaktadir. Bu senaryolar agagidaki

gibi 6zetlenmistir:

1. Es deger iki tren iinitesinin kafa kafaya carpismasi.

2. Farkli tren tinitelerinin kafa kafaya ¢arpisma durumu.

3. Tren tinitesinin biiylik karayolu araciyla yer gecidi sirasinda kafadan ¢arpigmasi.
4. Tren {initesinin kisa engelle ¢arpisma durumu (6rnek olarak yer gegidi sirasinda

olan araba, hayvan, ¢Op vs.).

Cizelge 6.2. EN15227’ye gore demiryolu arag ¢arpisma senaryolari [39].

Carpisma | Carpisma Gereksinimin Carpisma Hizi — km/h
senaryosu engeli operasyonel 6zellikleri C-1 C-Nl C-li C-1IV
Es deger iki )
1 Tilim sistem 36 25 25 15
tren
Yan tamponlarla
80 tonluk
donatilmis araglarla 36 - 25 -
vagon
2 karisik trafik
129 tonluk Merkezi kuplorlii 10
bolgesel tren | araglarla karigik trafik.
15 tonluk
deforme TEN ve seviye gegisleri Bkz. -
olabilen ile benzer iglem. EN15227
3 engel
3 tonluk rigit Trafikten izole -
engel edilmemis kentsel hat.
A Kiiciik, Ulasilacak engel Bkz. Bkz.
diisiik engel | saptiric1 gereksinimleri | EN15227 EN15227
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6.2.1. Standardin Tammmladig1 Gereksinimler

Yolcularin g¢arpisma sirasinda korunmasini saglamak i¢in bazi ilkeler saglanmalidir.
Yonetmelige gore simiilasyonun sonuglari; st iiste ¢ikmanin dnlenmesi, yolcular igin
hayatta kalan alanin korunmasi, yavaslamanin sinirlandirilmasi ve ¢arpisma kuvvetlerinin
kontrollii olarak emilmesini gostermesi gerckmektedir. Bu gereksinimler asagida
belirtildigi gibidir.

6.2.1.1. Ust Uste Cikmanin Onlenmesi

Ust iiste cikmanin &nlenmesi igin her bojinin en az bir teker ¢iftinin rayla aktif temasta
olmas1 gerekmektedir. Bu sart her bojinin en az bir teker ¢iftinin ray tstiindeki dikey
deplasmaninin, nominal flang yiiksekliginin %75 ini gegmemesi gerekmektedir veya 100
mm kadar tekerin dikey deplasmanina izin verilmektedir. Bu gereksinim boji tasariminda

g6z o6nlinde bulundurulmali ve bu tezin kapsaminin diginda kalmaktadir [39].
6.2.1.2. Yolcular i¢in Hayatta Kalma Alanin Korunmasi

Sasi ve govdenin yerel plastik deformasyonu bazi sartlar altinda kabul edilmektedir.
Ancak hayatta kalma alanindaki yapinin biitiinligii belirli degerlerin altinda kalmalidir.
Sasi ve govde tanimlanmis senaryolara maruz kaldiktan sonra, yolcu hayatta kalma
alaninin boyuna plastik deformasyonu %10’u gegmemelidir. Ayrica, siiriicti koltugu igin
kritik hayatta kalma alan1 korunmalidir. Bu alan Sekil 6.1°de gosterilmektedir. Carpisma
senaryolar1 sirasinda yapinin deformasyonu herhangi bir parca ve ekipmanin hayatta

kalma alanina ulagsmasi veya kesismesiyle sonu¢lanmamalidir ( Daha fazla bilgi igin bkz.
EN15227) [39].

/4 =300 mm
1 bosluk profili

Sekil 6.1. Siiriicii koltugu bosluk bdlgesi [39].
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6.2.1.3. Yavaslamanin Simirlandirilmasi

Hayatta kalma alanlarinda ortalama kabul edilebilir boyuna yavaglama, senaryo 1 ve 2
icin 5G’yi ve senaryo 3 i¢in 7.5G’yi gegmemelidir (G = 9.8 m/s?). Her aragta Ortalama
yavaglama belirlenme yontemi ¢arpisma kuvvetlerinin sifir1 gectigi zamandan baslayip
ve tekrar sifira diisene kadar devam etmelidir. Eger carpisma Kuvvetleri sifirlanmasina
dogru asir1 zaman gegerse o zaman maksimum kuvvetin %10’na kadarki zaman kullanilir

[39].

6.3. Aracin Sonlu Elemanlar Modeli Ve Sinir Kosullari

Aracin sonlu elemanlar modelinin hazirlanmasi ve detaylar1 Boliim 2’de detayli olarak
anlatilmistir. Carpisma kiitlesi olarak isletime hazir aracin tasarim kiitlesi arti oturan
yolcularin %50’sinin kiitlesi EN 15227, B6l. 3.3 uyarmnca alinmaktadir. Proje kapsaminda
tasarlanan modelde, isletime hazir olan tasarim kiitlesi art1 oturan yolcularin %50’sinin

kiitlesi = 45.332 Kg olmaktadir. Bu modelin detaylar1 Cizelge 6.3’te goriilmektedir.

Cizelge 6.3. Tramvay modelinin detayli ¢carpigsma kiitlesi.

MA SA T SB MB Toplam
ﬂfltelzea\%“ M| 7355 | 5758 | 4030 | 5756 | 7280 | 30179
Boji (M2) 4725 - 3255 - 4725 | 12705
Oturan yolcu sayist 16/2 8/2 16/2 8/2 16/2 32
Oturan yolcu agirhgr | 1224/2 | 612/2 1224/2 612/2 1224/2 2448
Toplam (kg) 12692 6064 7897 6062 12617 | 45332

Modiiller temel olarak birbirine bagli 3 farkli par¢adan olusmaktadir. Bunlar sasi, yan
duvarlar ve tavandir. Ayrica MA ve MB modiillerinde tampon bulunmaktadir. Bu
parcalar arasinda sasi ve tampon carpisma enerjisinin emilmesinde Onemli rol
oynamaktadir. I¢ ve dis donanmmlar, kapilar, pencereler ve ¢esitli parcalar
modellenmemistir. Bunun nedeni bu pargalarin enerji emilmesinde ve ¢arpismada 6nemli
bir etkileri olmamasidir. Ancak bu parcalarin kiitleler gerekli bolgelere eklenmistir.

Aracin tam modeli Sekil 6.2°de gosterilmistir.
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Sekil 6.2. Tramvay aracinin ¢arpisma modeli.

Tiim modelin analizi 6nemli miktarda zaman ve matematiksel siireg gerektirmektedir.
Diger yandan, bunu yapmak gerekli degildir ¢iinkii en ciddi hasar kaza bolgelerinde
meydana gelmektedir. Bu yiizden ¢arpisma modelinde sadece 6n modiil alinmistir ve
diger modiillerin kiitle ve atalet degerleri gerekli boliimlere eklenmistir. Kisaltilmis
modeli dogrulamak i¢in agirlik merkezi ve atalet tensorii karsilastirmasi yapilmaistir.
Kisaltilmig sonlu elemanlar modeli Sekil 6.3’te gosterilmektedir. Sonlu elemanlar ag1
ANSA programi kullanilarak olusturulmustur. Uretilen ag 1.002.173 birinci dereceden
kalinlik boyunca 5 integrasiyon noktasina sahip Quad ve Tria kabuk elemanlari (SHELL
181) ve 994.996 diigiim noktasi icermektedir [9].

Sekil 6.3. Tramvay aracinin kisaltilmig ¢arpisma modeli.

FE modelinde LS-Dyna malzeme kiitiiphanesinden elastik-plastik (MAT24
MAT PIECEWISE_LINEAR PLASTICITY) malzeme modeli kullaniimustir [7].

Malzeme 6zelikleri Cizelge 3.3’te verilmistir. Malzemenin ¢ekme testi detaylar1 Sekil
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6.4’te gosterilmistir. Bu degerler malzemenin dogru Gerilme-Gerinim (True Stress-

Strain) egrisidir.

1 2 EEtRR) - 5355)2

1 0. 355. 1
2 0.018 371. il P ®3355J2
3 0.0374 400. |
4 0.056 427.
5 0.075 450. 1
6 0.093 469. 500
7 0.138 501. =
8 0.18 524. L4
9 0.23 533. g
10 0.5 533. -
11 0.9 533. @ 1

@ 450

£

|

=

S

400 —
14
350 -}
r T T T T T T T T T 1
] 0.2 0.4 06 0.8 1

Gerinim (Strain)

Sekil 6.4. S355 J2 malzemesinin Gerilme-Gerinim egrisi.

6.4. Simiilasyon ve Sonuclar

EN 15227’ye gore tramvay gibi hafif rayli tasitlar C-1V kategorisindedir (bkz. Cizelge
6.1). Bu sebepten dolay1 1. ve 3. senaryo uygulamalar1 gerekmektedir (bkz. Cizelge 6.2).
Sonraki boliimlerde 1. ve 3. senaryolarin uygulanmasi, kosular1 ve dogrulanmasi
anlatilmaktadir.  Analizler explicit yontemiyle ve LS-DYNA programinda

gergeklestirilmistir [9]. Explicit yonteminin detaylari Boliim 2.9°da verilmistir.

6.4.1. Senaryo 1

Bu senaryoda tramvay araci 15 km/h’lik hizla sabit bekleyen bagka bir tramvay aracina
carpmaktadir. Bu senaryonun amaci es deger iki tren iinitesinin kafa kafaya ¢arpigmasinin
simiilasyonunu yapmaktir. Model ANSA programinda hazirlanip analizler LS-Dyna
programinda yapilmistir [9],[7]. Her iki ara¢ boji kismindan Y ve Z yonlerinde raylin
yaratacag gibi serbestlikleri kisitlanmis ve X yoniinde serbest birakilmistir. Sagdaki arag
hiza sahip olup soldaki arag¢ sabit beklemektedir. Duran tren EN 15227 uyarinca 40 mm
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dikey yonde hareketli trene gore daha asagida yer almaktadir. Hazirlanan model Sekil

6.5’te gosterilmistir.

Sekil 6.5. Senaryo 1 LS-Dyna modeli.

Analiz LS-Dyna programinda yapilmigtir ve analiz suresi standardin belirledigi gibi
carpisma kuvvetleri sifira yaklasana kadar devam etmistir. Carpigsma analizi sonuglari

Sekil 6.6’da gdsterilmistir.
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Sekil 6.6. Senaryo 1 simiilasyon sonuglari.

Analizler sonucunda ¢arpma kuvvetleri kontrollii bir sekilde emilmistir ve standart
gereksinimleri saglanmistir. Yapi, standartta verilen kriterlere gore ¢arpigma sirasinda
biitiinliiglinii korumustur. Maksimum yavaglama 5,4 G olarak siiriicii koltugunda
kaydedilmistir (bkz. Sekil 6.7) ve ortalama yavaslama 5 G’nin altinda kalmistir. Analiz
stiresi, ¢carpma kuvvetleri Sekil 6.8’de gosterildigi gibi sifira yaklasana kadar devam

etmistir. Bu yiizden analiz zaman1 0.4 saniye olarak segilmistir.
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X Yéniindeki fvme (G)

Carpma kuvvetleri (MN)

10 Senaw9-1 | . | :
ST
o
LI
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Zaman (s)
Sekil 6.7. Senaryo 1 boyuna yavaglama (G).
03 Senaryo-1 :
Contact Id
B //‘l\ - _A Ma2
0.2
- =4
0.15+ \ -
0-1 \ —
0.05+ \ —
LY
0 1 I } Lo
0 0.1 0.2 0.3 0.4
Zaman (s)

Sekil 6.8. Senaryo 1 carpisma kuvvetleri (MN).

6.4.2. Senaryo 3

Bu senaryoda tramvay araci 25 km/h’lik hizla 3 ton agirhi@indaki rigit ve sabit engele

carpmaktadir. Engel standardin belirledigi gibi yalnizca X ve Y diizlemsel yonlerinde

serbest birakilmistir (engelin konumu Sekil 6.9°da gosterilmistir). Bu senaryonun amaci
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tren {linitesinin biiylik karayolu araciyla yer gecidi sirasinda kafadan ¢arpigsmasini simiile
etmektir. Model ANSA programinda hazirlanip analizler LS-Dyna programinda
yapilmistir [9],[7]. Model boji kismindan Y ve Z yonlerinde raylin yaratacagi gibi
serbestlikleri kisitlanmis ve X yoniinde serbest birakilmistir. Hazirlanan model Sekil

6.10’da gosterilmistir.

Sekil 6.9. Sabit engelin araca gére konumu [39].

Sekil 6.10. Senaryo 3 LS-Dyna modeli.
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Analiz LS-Dyna programinda yapilmigtir ve analiz suresi standardin belirledigi gibi
carpisma kiivetlerinin sifira yaklagsacagina kadar devam etmistir. Sonuglar Sekil 6.11°de

gosterilmektedir.

Time=0s

Time= 0.050 s

Effective Stress (v-m)
5.3e+02

4.8e+02
43e402_
37402
3.20402 _
2.7e+02 l
21402 _|
1.6e+02_
1.1e402_
5.3e401
0.0e+00 _|

=

Sekil 6.11. Senaryo 3 ¢arpisma sonucu.

%\

:\,’

\
1 p—

Analiz sonucunda c¢arpisma kuvvetleri saglikli sekilde soniimlenmis ve standardin
belirtigi kriterler saglanmistir. Konstriiksiyonun biitiinliigiinii standartta verilen kriterlere
gore saglanmistir. Maksimum yavaslama 5.62 G olarak siiriicii koltugunda kaydedilmistir
(bkz. Sekil 6.12) ve ortalama yavaslama 7.5 G’nin altinda kalmistir. Analiz stiresi, Sekil
5.13’te gosterildigi gibi carpisma kuvvetleri sifira yaklasana kadar devam etmistir.

Boylece, analiz siiresi 0.1 saniye olarak secilmistir.
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Sekil 6.12. Senaryo 3 boyuna yavaslama (G).
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Sekil 6.13. Senaryo 3 ¢arpigsma kuvvetleri (MN).
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6.5. Simiilasyon Sonuc¢larinin Dogrulanmasi
6.5.1. Enerji Verisi Dogrulamasi

Sayisal ¢oziimiin dogrulugunu goézlemlemek igin toplam enerjinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Toplam enerji dengesi denklemi simiilasyonun hassasiyetini arastirmak
icin kullanilir ve asagida gosterilmektedir:

Exin + Eine + Esi + Epyy + Edamp + Ehg = El(c)in + Ei(;lt + Wext (6.1)

Etotal

Bu denklemde: Ekin= hareket enerji (kinetic energy), Eint= igsel enerji, Esi = kayan
arayiizey enerjisi (sliding interface energy), Erw= sert duvar enerjisi (rigid wall energy),
Edamp= soniimleme enerjisi (damping energy), Ehg= kum saati enerjisi (hourglass
energy), Ep;,, = ilk hareket enerji (initial kinetic energy), ES,, = ilk igsel enerji (initial
internal energy), Wext = Harici is (external work) ve Etotal=toplam enerjiyi (total

energy) ifade etmektedir [7].

Denklem (6.1) sisteme giren isin yapilan ise esit olmasi gerektigini belirtmektedir.
Denklemde esitsizlik analizin hatali oldugunu gostermektedir. Analizlerin sonucunda

toplam enerji kontrolii yapilmistir ve asagida gosterilmektedir.
6.5.1.1. Senaryo 1 Enerji Verisi Dogrulamasi

Modelde yapilan toplam enerji kontrolii saglanmistir ve Sekil 6.14’te gosterilmistir. Bu

analizde zaman t = 0 s den t = 0.4 s kadarki toplam enerji degisikligi % 0.9 olarak

hesaplanmuistir.
05 Senaryo-1 : :
Component
" c ¢ c < < _A_Kinetic Energy
K A B _Internal Energy
0.4 ~A— | _C_Total Energy
TS D Spring & Damper Energy
—A E_Hourglass Energy
F Damping Energy
& 03—+ S - _G _Sliding Energy
& D H_External Work
< A
© r S~
g ——s 4
§ 0.2+ B -
8
) L
D D D
D
0.1+ B R
D
B
0 a8 1 E IE E a # E * E *] ! E
1 0.1 0.2 0.3 0.4
Zaman (s)

Sekil 6.14. Senaryo 1 sirasinda enerji dengesi (MJ).
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6.5.1.2. Senaryo 3 Enerji Verisi Dogrulamasi

Modelde yapilan toplam enerji kontrolii saglanmistir ve Sekil 6.15°te gosterilmistir. Bu
analizde zaman t = 0 s den t = 0.1 s kadarki toplam enerji degisikligi % 1.8 olarak

hesaplanmustir.

H:\BOZANKAYA\Collosion\Senaryo-3-2\glstat

Component
—t ¢ c
1 A A _Kinetic Energy
i 1 _B Internal Energy
C _Total Energy
D Spring & Damper Energy
0.8 -| _E_Hourglass Energy
> F Damping Energy
W _G_Sliding Energy
s 06 -4 _H_External Work
a
2 04-
o
0.2+
o8 i i — 48 i —H i
0 0.02 0.04 0.06 0.08
Zaman (s)

Sekil 6.15. Senaryo 3 sirasinda enerji dengesi (MJ).

6.5.2. Kinetik Enerji Dogrulamasi

6.5.2.1. Senaryo 1 Kinetik Enerji Dogrulamasi

Bu senaryoda model 15 Km/h’lik bir hizla sabit duran tren {initesine ¢arpmaktadir,
kullanilan birim sistemine gore baslangic hizi 4166.6 mm/s olmaktadir bdylelikle

baslangi¢ kinetik enerji alttaki gibi hesaplanmistir:

1 1
k =5 mu? =2 x 45.7274 X (4166.6)° = 3.9692653 e® N.mm (M])

LS-Dyna programinin hesapladigi baslangic kinetik enerji ise 3.9748384 €8 N.mm(M))
olmaktadir. Bu sonuglara gore yapilan analizde kinetik enerji sapmast % 0.14

miktarindadir.

6.5.2.2. Senaryo 3 Kinetik Enerji Dogrulamasi

Modelde yapilan toplam enerji kontrolii saglanmistir ve Sekil 6.14°te gosterilmistir. Bu
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senaryoda model 25 Km/h’lik bir hizla sabit duvara carpmaktadir. Kullanilan birim
sistemine gore baslangic hizi 6944.4 mm/s olmaktadir boylelikle baslangi¢ kinetik enerji
alttaki gibi hesaplanmistir:

1 1
k= Emv2 =3 X 45.7274 x (6944.4)% = 1.1025949 ¢° N.mm (M])

LS-Dyna programinin hesapladig1 baslangic kinetik enerji ise 1.1029974 €® N.mm(M))
olmaktadir. Bu sonuglara gore yapilan analizde kinetik enerji sapmasi % 3.6

miktarindadir.
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7. SONUCLAR VE TARTISMA

Yiiksek yolcu kapasiteli, engelliler ve bebek arabalari i¢in kolay erisim 6zelligine sahip
ve kolay yolcu yiikleme ve bosaltma yapabilen yeni bir toplu tasima aracinin tasarimi
miithendisler i¢in 6nemli bir zorluk teskil etmektedir. Ek olarak, tasarimin uluslararasi
diizenlemelere uygun olmasi gerckmektedir. Bu tezde BOZANKAYA A.S. tarafindan
tasarlanan % 100 diisiik tabanli tramvay aracinin yapisi incelenmistir. Cesitli analizler,
tasarlanmis aracin statik ve yorulma analizlerinde VDV 152 dilizenlemelerine ve ¢arpisma

analizlerinde EN 15227 standardina uygun oldugunu gostermektedir.

Tiim kritik bolgeler kaynakli sasi ve gévde yapisinda, 6zellikle modiiller arasindaki
mafsallar ve sasi-boji baglant1 bolgelerinde meydana gelmektedir. Yorulma émrii tahmini
tiim govde ve sasi de dikkate alinmis ve dmiir hesabi tiim kritik bolgelerde hassasiyetle
yapilmistir. Miisterinin sartlarina gére bu bolgelerdeki 6miir sonucu kritik sinirin altinda
oldugu tespit edilmistir. Cesitli geometri degisikliklerinden sonra dmiir hesab1 miisterinin
belirledigi sartlart saglamistir. Yorulma 6mrii sonucunda en kritik bolgeler sasi ve bojinin
birlestigi kisimlarda ve kaynakli bolgelerde meydana gelmistir. Sonuglar ilerideki

tasarimlarda bu kisimlarin incelikle tasarlanmasi gerektiginin Onemini ortaya ¢ikartmigtir.

Carpigma analizleri standardin belirledigi sartlara gore yapilmigtir. Simiilasyonlar tasarim
evresinde sorunlarin tespiti ve uygun olarak c¢oziilmesi adina biiyiik kolayliklar
saglamistir. Bilgisayar destekli analizler sorunlu kisimlarin erken tespiti ve ¢oziilmesiyle
test maliyetlerini 6nemli miktarda azaltmistir. Tasarlanan arag¢ ¢arpisma sirasinda yolcu
ve siiriicliniin hayata kalma alaninin korunmasi, ¢arpisma enerjisinin uygun sekilde
emilmesi ve yavaglamanin smirlanmasi sartlarini saglamistir. Boylelikle giivenlik

acisindan yolcu ve siiriicii i¢in son derecede giivenli bir ara¢ tasarimi ortaya ¢ikmaistir.

Smir ve ylikleme kosullarinin tanimlanmasi, uygulanmasi ve standartlarin belirledigi
sartlarin belirlenmesinde yer alan karmasikliklar, rayli sistem araglarinin ulusal ve
uluslararasi standartlara gore analizini zor ve zaman alict yapmaktadir. Bu tez rayli sistem
araglar1 analizi igin bir rehberlik sunmaktadir. Boylelikle sonraki ¢aligmalarda dnemli

Olclide zaman tasarrufu saglanacaktir.

Yapilan iyilestirme ¢alismalar1 sonucunda aracin bos agirligi 43.500 kg’dan 41.500 kg
indirilmis ve arag¢ kapasitesi 300 yolcudan 320 yolcuya ¢ikartilmistir. Yapilan FEM
analizleri sonucunda en uygun tasarim ortaya ¢ikmis ve Tirkiye’de ilk defa %100 yerli

tramvay araci iiretilip ve Kayseri Biiyiiksehir Belediye’sine satilmistir. Uretilen aracin
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kullanima hazir hali Sekil 7.1’de gosterilmistir. Tez kapsaminda elde edilen sonuglar ve
know-how bilgileri firmanin ulusal ve uluslararasinda rekabet edebilirligini artirmis ve
Tiirkiye’nin ilk kez yurt disina tramvay satmasini saglayan Romanya-Timisoara

thalesinin kazanilmasinda 6nemli bir rol oynamistir.

Tez kapsaminda edilen bilgiler ilerleyen asamalarda firmanin Ar-Ge merkezinde yeni
tasarlanacak modellere 6n calisma olmasi saglanmistir. Bu dogrultuda rayl sistem
analizlerinde elde edilen know-how bilgileri Tiirkiye’de bir ilk olan, yerli metro

projesinde dogrudan kullanilmaktadir.

Sekil 7.1. Tez kapsaminda analizleri gergeklestirilen BOZANKAYA A.S. tarafindan

tiretilen, Kayseri Biiyiliksehir Belediye’sine ait tramvay araci.
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8. YORUM

Tezin sonuglar ve literatiire katkilar kisaca asagidaki gibi 6zetlenmistir:

1.

2.

Bir tramvay aracinin statik analizleri i¢in bir metodoloji gelistirilmistir.

Bir tramvay aracinin yorulma omriinii belirleyen bir metodoloji gelistirilmistir.
5 modiilden olugan bir tramvay araci i¢in yorulma analizi yapilmistir.

Tiim yapinin yorulma tasariminda VDV 152 diizenlemeleri kullanilmistir.

Tasarim asamasinda olan demiryolu tasitlarinin statik ve yorulma analizleri i¢in

kilavuz verilmistir.
Rayl1 sistem araclar1 ¢arpisma analizleri i¢in metodoloji gelistirilmistir.

Rayl1 sistemler carpigma analizlerinde EN 15227 standard1 kullanilmistir.
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