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OZET
FALNS TiPi VAGONDA CER TERTIBATINA UYGULANAN CEKME KUVVET]
TESTININ YAPISAL ANALIiZI

Giliven TERCAN

Rayli Sistemler Miihendisligi Anabilim Dali

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Ocak 2025
Danisman: Dog. Dr. Omiir AKBAYIR

Demiryolu tasimaciligi, giivenlik ve dayanikliligin biiyiik 6nem tasidigi bir
sektordiir. Bu baglamda, yiik ve yolcu vagonlarinin ¢ekme dayanimlari, tasima emniyeti
ve isletme maliyetlerini optimize etmek agisindan kritik bir rol oynamaktadir. Bu tez
caligmasinda, Falns tipi vagonun sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapisal analizi
gergeklestirilmistir.

Yapisal analiz i¢in Ansys Workbench programi kullanilmigtir. Analiz 6ncesinde
mesh caligmasi yapilarak modele en uygun mesh boyutu bulunmus ve yiikleme kosullar
belirtilerek yapisal analiz gergeklestirilmistir. Analiz i¢in sonlu elemanlar yontemi (FEM)
kullanilmigtir. Deneysel test sonucunda elde edilen esde§er gerilmeler ile analiz
sonucunda elde edilen esdeger gerilme degerleri karsilastirilmistir. Analiz sonucunda elde
edilen veriler farkli yonlerdeki esdeger gerilmeler, maksimum ¢ekme gerilmeleri ve
toplam sekil degistirmeler olarak bulgular bolimiinde detaylandirilmistir. Ulasilan
bulgular, uygulanan kuvvetin tasarim geometrisi ve vagon pargalar1 {izerindeki etkilerini
gostermektedir.

Sonlu elemanlar yontemiyle yapilan bu c¢alisma, vagon tasarimi ve lretim
stireglerinde yapisal dayanikliligin artirilmasi ve demiryolu tasima emniyetinin
saglanmas1 i¢in katkilar sunmaktadir. Calismanin sonuclari, gelecekteki vagon

tasarimlarinda ve arastirmalarda kullanilabilir.

Anahtar Sézciikler: Vagon, Yapisal analiz, Sonlu elemanlar yontemi, Demiryolu
emniyeti.



ABSTRACT

STRUCTURAL ANALYSIS ON THE TEST OF TENSILE FORCE APPLIED TO
THE DRAW GEAR FOR THE FALNS TYPE WAGON

Giliven TERCAN

Department of Rail Systems Engineering
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, January 2025
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Omiir AKBAYIR

Railway transportation is a sector where safety and durability are of paramount
importance. In this context, the tensile strength of freight and passenger wagons plays a
critical role in optimizing transportation safety and operational costs. In this thesis, the
structural analysis of a Falns-type wagon was conducted using the finite element method
(FEM).

ANSYS Workbench software was used for the structural analysis. Prior to the
analysis, a mesh study was performed to determine the most suitable mesh size for the
model, and loading conditions were specified to carry out the structural analysis. The
finite element method (FEM) was employed for this purpose. The equivalent stress values
obtained from experimental testing were compared with those derived from the analysis.
The results, detailed in the findings section, include equivalent stresses in different
directions, maximum tensile stresses, and total deformations. The findings demonstrate
the effects of applied forces on the design geometry and wagon components.

This study, conducted using the finite element method, contributes to enhancing
structural durability in wagon design and manufacturing processes while ensuring railway
transportation safety. The results of this research can serve as a reference for future wagon

designs and related studies.

Keywords: Wagon, Structural analysis, Finite element method, Railway safety.
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1. GIRIS

Demiryolu tagimaciligi, tarihsel siirecte emniyetli ve siirdiiriilebilir bir ulagim
yontemi olarak onemli bir yere sahiptir. Hem yiik tasimaciligt hem de yolcu
tasimaciliginda maliyet etkinligi, ¢evresel siirdiiriilebilirlik ve yiiksek tagima kapasitesi
gibi avantajlar sunan bu sektor, giiniimiizde de modern ulasim sistemlerinin temel
taslarindan biri olarak varligin1 = siirdirmektedir. Bununla birlikte, demiryolu
sistemlerinde emniyet ve dayaniklilik unsurlari hem operasyonel verimliligi artirmak hem
de yolcularin ve taginan yiiklerin emniyetini saglamak ag¢isindan kritik bir dneme sahiptir.

Bu baglamda, demiryolu vagonlarinin yapisal tasarimi ve kullanilan malzemelerin
dayanim Ozellikleri, sektordeki emniyet standartlarinin karsilanmasinda belirleyici rol
oynamaktadir. Ozellikle yiik vagonlarinda sonlu elemanlar yontemi (FEM) ile yapilan
yapisal analizler, tasarimin giivenilirligini saglamanin yani sira isletme maliyetlerini
optimize etmek agisindan da incelemesi gereken 6nemli bir konudur.

Bu tez ¢alismasinda, Falns tipi bir yiik vagonun yapisal analizi ger¢eklestirilmistir.
Calisma, vagon tasariminda emniyet ve dayanikliligi artirmayi hedeflemekte; sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak yapilan yapisal analiz sonucunda elde edilen esdeger
gerilmeler, maksimum c¢ekme gerilmeleri ve toplam sekil degistirmelerle mevcut
tasarimin gelistirilmesine ayrica yeni tasarimlarin iyilestirilmesine katki sunmayi
amaclamaktadir. Tez ¢caligmasinin igerigi asagidaki sekilde diizenlenmistir;

Tez calismasmin ilk boliimiinde; demiryolu vagonlarina uygulanan yapisal
analizlerin 6nemi ele alinacaktir.

Ikinci boliimiinde; literatiir taramasina yer verilecektir.

Ucgiincii boliimiinde; model tasarimi, veriler, sonlu elemanlar yéntemi kullanilarak
gerceklestirilen yapisal analiz metotlari, mesh ¢alismasi, uluslararasi standartlar ve bu
standartlarda belirtilen kuvvetlerden bahsedilecektir.

Doérdiincii boliimiinde; gerceklestirilen analiz sonucunda elde edilen esdeger
gerilme degerleri ve deneysel test sonuglarindan elde edilmis esdeger gerilme degerleri
karsilastirilacaktir.

Besinci boliimiinde; uygulanan kuvvet sonucunda elde edilen esdeger gerilmeler,
cekme gerilmeleri ve toplam sekil degistirmelerden bahsedilecektir.

Son boliimiinde; yapisal analizin genel sonuglarindan bahsedilecektir.



2. LITERATUR TARAMASI

Demiryolu tasimaciligi, emniyet ve dayaniklilik agisindan 6nemli bir sektordiir.
Vagonlarin yapisal tasarimi ve malzeme sec¢imi, tasima giivenliginin saglanmasi ve
isletme maliyetlerinin optimize edilmesi agisindan 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu
sebeple, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak gercgeklestirilen yapisal analizler,
demiryolu vagonlarinin tasarim ve {iretim siire¢lerinde emniyetin artirilmasi amaciyla
yaygin bir sekilde uygulanmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi, ii¢ boyutlu karmasik
yapilarin analizlerinin gergeklestirilmesinde etkili bir yontem olarak one ¢ikmaktadr.

Sonlu elemanlar yontemi kullanarak gergeklestirilen yapisal analizler iilkemizde
iretilen veya kullanilan demiryolu vagonlari, demiryolu ekipmanlart ve
komponentlerinde de siklikla uygulanmaktadir. Bu yapisal analizlerin amaci tasarlanan
malzemelerin veya komponentlerin tasarim, tiretim ve kullanim emniyetini anlamak,
uygulanan kuvvet altinda malzemenin ne tepki verdigini gormek, beklenen o6zelliklere
uygun olup olmadigmi kontrol edebilmek ve uygun olmamasi durumunda ne
yapilabilecegini 6nermek amaci ile yapilmaktadir.

Konez ve arkadaslari, demiryollarinda kullanilan araglar1 tagimaya yarayan ve
mekanik bir sistem olan boji iizerinde calisma gergeklestirmislerdir. Uzerinde tekerlek
setleri, aks kutusu, fren donanimlari, bolster, yatay damper, birincil ve ikincil
stispansiyonlar1 bulunan Y32 bojisinin yiik altinda ne tepki verecegini goérebilmek
amaciyla Y32 bojisine sonlu elemanlar yontemiyle yapisal analiz gergeklestirmislerdir.
Analiz sirasinda, Y32 bojisine TS EN 13749 standardinda belirtilen boji sasilerinin
yapisal gerekliliklerini dikkate alarak smir sartlarini belirlemis ve belirtilen kuvvetleri
uygulamuslardir. Bu analizde uygulanan kuvvetler sonucunda elde edilen verileri tasarim
degisikligi Onerisi basligi altinda sunmuslardir. Sonlu elemanlar yontemi ile yapisal
analiz gergeklestirmek i¢in Ansys Workbench yazilimi kullanmislardir (Konez, Metin, &
Demir, 2019).

Ozsoy, demiryolu araglarinin énemli bir parcasi olan ve Tiivasas’da iiretilen Y32
bojisini statik ve dinamik agidan incelendigi bir ¢alisma gerceklestirmistir. Calismasinda
sonlu elemanlar ydntemi kullanan Ozsoy giiniimiiz sartlarina gére Y32 bojisinde
yapilabilecek iyilestirmeleri bulmayr amaclamistir. Yapisal analiz ¢alismasinin
sonucunda olusan gerilmelerin malzeme akma sinirinin altinda kaldigin1 gérmiistiir. Bu
sonuglarin ileride kurulabilecek bir test diizeneginde deneysel olarak dogrulanmasini

hedeflemistir (Ozsoy M. 1., 2008).



Sabirli, demiryollarinda kullanilan bir rayli tasitin bojisine sonlu elemanlar yontemi
kullanarak yapisal analiz gergeklestirmistir. Calismasinda ara¢ tasariminda statik ve
dinamik analizlerin bazen yeterli oldugunu, bazen de tekrarl yiiklerin goriildiigii kesitlere
yorulma analizi gergeklestirilmesi gerektigini vurgulamistir. TS EN 13749 standartlarina
gore uygulanan yorulma yiiklerinin toplamda 2,000,000 ¢evrimlik yiiklemeye kirilmadan
dayanmasinin gerektigini belirtmistir. Gergeklestirdigi analiz sonucunda sisteme verdigi
yiiklemelerle beraber olusan gerilmeleri ve yorulmalari hesaplamayr amaglamistir.
Analizin sonucunda tasiyict boji yapisinin iki ayr1 bolgesinde olmak tizere dort farkl
noktada yorulma agisindan sonsuz Omiir siirmi astigini ve bu bolgelerde yeterli
tyilestirme yapilmamasi halinde, belirli bir ¢evrim sayisindan sonra yorulma catlaklarinin
meydana gelebilecegi sonucuna varmistir (Sabirli, 2012).

Demiryolu araglarinda vagon iizerinde olusan titresimler, yolcu konforunu ve yiik
emniyetini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle, demiryolu vagonlarinda titresim
analizleri de gergeklestirilmektedir. Bu analizler demiryolu vagonlarimin veya diger
komponentlerinin tasarimlarinda soniim ve yay elemanlarinin etkilerini degerlendirmek
i¢in kullanilmaktadir.

Eroglu ve arkadaslari, bir demiryolu aracinin bojisinde olusabilecek titresimleri
gbzlemleyebilmek amaciyla sonlu elemanlar yontemi kullanarak titresim analizi
gerceklestirmiglerdir. Calismalarinin amaci ivmelenme degerlerinin ve deplasman
degerlerinin rayli sistem aracinin dinamik davranmislarimi  nasil  etkiledigini
gozlemlemektir. Calismada trenin gercek parametreleri alinarak sonlu elemanlar
yonetimle analizler gergeklestirilmistir. Analiz sonucunda yolcu tasiyan trenlerin
bojilerine eklenen fazladan siispansiyon elemaninin ivmelenme ve deplasman degerlerini
etkiledigini gormiislerdir (Eroglu, Esen, & Kog, 2018).

Topsakal, hafif rayl bir tasitin tastyici bojisi iizerinde sonlu elemanlar yontemini
kullanarak titresim analizi gergeklestirmistir. Calismasinda rayli sistemin en ¢ok gbze
carpan probleminden titresim olarak bahsetmistir. Bu problemin ¢6ziimiinde gerekli
Oonemlerin alinmamasi1 durumunda tasarimi yapilan boji sisteminin konstriiksiyonunda
geri donlisii miimkiin olmayan yapisal deformasyonlarin meydana gelebilecegini ve bu
deformasyonlar sonucunda yolcularin seyir giivenli§ine ve cevreye ciddi zararlari
olabilecegini sdylemistir. Caligmasinin sonucunda deneysel boji analiz degerleri ile kendi
caligmasinin sonucunda elde ettigi analiz degerlerini kiyaslamis ve titresim mod frekansi

ortalamasini %9,6 olarak bulmustur. Hafif rayl tasit bojisinin titresim frekansini 27,48
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Hz bulmus ve bu degeri yaptigi literatiir taramasi sonucu buldugu degerlerle
karsilagtirmistir (Topsakal, 2015).

Demiryolu sektoriinde rayli sistem araci disinda ray ve balast gibi yol elemanlar
da bulunmaktadir.

Sarikavak, iilkemizde ve diinyada isletilen demiryolu hatlarinda c¢ogunlukla
kullanilmakta olan perlitik ve beynitik ¢eliklerin yorulma hasar direnci tizerine bir
caligma gerceklestirmistir. Bu c¢alismada demiryolu hatlarinda isletme sirasinda
kullanilan perlitik mikroyapidaki celiklerle alternatif olarak sunulan gelismis mekanik
ozelliklere sahip beynitik mikroyapidaki celikleri karsilastirmistir. Caligmasinda
konvansiyonel ray siniflar1 ve gelismis ray smiflarini, kimyasal kompozisyonlar1 ve
malzemelerin temel mekanik O6zelliklerini dikkate almistir. Daha sonra tekerlek ray
etkilesimi, siirtlinme sartlar1 ve temas yiizeylerini dikkate alarak gelistirdigi sonlu
elemanlar modelinde rayin yorulma hasar direncini analiz etmistir. Sonlu elemanlar
yontemi ile gergeklestirdigi bu ¢alismanin sonucunda rayin yorulma hasar direncini
Olcmiis ve beynitik mikroyapidaki g¢eligin yorulma hasar direncinin perlitik
mikroyapidaki celige gore iistlin oldugu ve 386,69 MPa yiik altinda on milyon ¢evrime
dayanabildigini sdylemistir (Sarikavak, 2021).

Oyan, Taipei hizli trenlerinin boji ¢ergevesinin dayanimi ile ilgili bir ¢alisma
gergeklestirmistir. Calismasinin amaci Taipei Hizli Tren Sistemleri tarafindan belirlenen
teknik dayanim gereksinimlerine uyum saglayip saglanmadigin1 dogrulamaktir. Sonlu
elemanlar yontemini kullanarak gerceklestirdigi analizde statik ve yorulma dagilimlarini
degerlendirmistir. Degerlendirmesinin sonucunda hizli tren bojisinin gerekli dayanimi
karsiladigini ve operasyonel kullanim i¢in uygun oldugunu séylemistir (Oyan, 1998).

Kim ve arkadasi, metro araglarmin bojilerini GFRP tipi kompozit malzemeden
iretmis ve kritik ylikleme kosullarinda yapisal analizini gergeklestirmislerdir. Sonlu
elemanlar yontemi ile gerceklestirdikleri bu ¢alismada amaglari, statik testlerle GFRP
kompozitinden olusan bojinin gerilme ve yorulma agisindan incelenmesi olmustur.
Analiz sonucunda goriilen gerilmelerin malzeme ac¢isindan giivenli oldugu sonucuna
varmiglardir (Kim & Yoon, 2011).

Ersoy, sehir i¢i toplu tasimada kullanilmak i¢in tasarlanmis bir hafif rayli sistem
araci olan tramvayin govdesinin EN 12663 standartlarina gore sonlu elemanlar yontemi
kullanarak yapisal analizini gergeklestirmistir. Tramvay govdesine kuplaj bolgesinden

basma ve ¢ekme yiikii, en biiyiik isletme yiikii, ara¢ bos haldeyken kaldirma yiikii ve
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yorulma dayanimi i¢in analizler gergeklestirmistir. Caligmasinin sonucunda tanimladigi
tiim yiikleme senaryolarint govde iizerinde olusan yer degistirme ve esdeger gerilme
dagilimlarini ele almigtir. Elde ettigi veriler sonucunda, gerilme degerlerinin emniyet
gerilmesinin  altinda kaldig1 ve isletme performansini etkileyecek seviyede bir
deformasyon olusmadig1 sonucuna varmstir (Ersoy, 2014).

Kim ve arkadasi, gergeklestirdikleri ¢alismada; Kore’de bulunan trenlerin egik
bojisini statik ve dinamik agidan incelemislerdir. Calismalariin amaci bojiyi yorulma
degerleri agisindan incelemektir. Sonlu elemanlar yontemi kullanarak gergeklestirdikleri
caligmada elde ettikleri gerilme degerlerini, bojinin hesaplanan degerleriyle
karsilastirdiklarinda da benzer bir gerilme dagilimi bulmuslardir. Hesaplanan gerilmeler
ve caligma sonucunda bulunan gerilmeler, kullanilacak malzeme i¢in Goodman
diyagrami olusturmus ve elde ettikleri sonuglarin bu diyagramda bulunan giivenli alan
icerisinde kaldigin1 gérmiislerdir. Bojiyi yorulma agisindan emniyetli bulmuslardir (Kim
& Kim, 2005).

Sunar ve arkadasi, bir ¢alismalarinda sonlu elemanlar yontemi kullanarak tek katli
yaprak yaylarda yorulma analizi gergeklestirmislerdir. Calismalarinda yeni yaprak yay
tasarimlar1 i¢in miimkiin olan en az sayida prototipin iiretilmesi ve seri iiretime en kisa
stirede gecebilmesini saglayacak bir yontem gelistirmeyi amaglamislardir. Yorulma
omriinii belirlemeden 6nce parabolik yaprak yay tasarimina ve yorulma émriine etki eden
faktorleri incelemiglerdir. Daha sonra sonlu elemanlar yontemi kullanarak tek katl
parabolik yaprak yay iizerinde gerilme ve yorulma analizi ger¢eklestirmislerdir. Elde
ettikleri verileri, fiziksel test degerleri ile karsilastirmis ve yorumlamislardir. Bu
caligmanin sonucunda yaptiklar1 yorulma émrii ¢alismasi agir ve hafif ticari araglarda
kullanilan yaprak yaylarin tasariminda, prototip iliretim sonrasinda parca iizerinde uzun
denemeler yapmadan, yorulma dmiirlerine sonlu elemanlar analizi ile ulasmanin miimkiin
oldugu sonucuna varmiglardir (Sunar & Cevik, 2015).

Sunar, Avrupa’da kullanilan Seriesl, Sicat S1.0, Sicat H1.0 gibi bir dizi havai hat
tasariminda temas kuvveti ve seyir teli gerilim iligkisini sonlu elemanlar yontemi ile
incelemistir. Calismasinda pantograf ve seyir teli etkilesiminin, havai hat dinamiklerinin
incelenmesinde 6nemli bir rol oynadigindan bahsetmistir. Ayrica havai hat bilesenlerinin
yiiksek hizda seyreden trenler nedeniyle dalgali temas kuvvetlerine maruz kaldigini ve bu
sebeple de pantograf ve kontak tellerinin etkilesiminin pantograf tizerinde bulunan karbon

cubuklarin Omriiniin tahmin edilmesinde 6nemli rol oynadigindan s6z etmistir. Sonlu
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elemanlar analizinde elde ettigi verilerle on gerilim, hat uzunlugu, temas teli
malzemesinin ¢esidi ve gerilim-temas kuvveti arasinda bir iliski kurmustur. Pantograf
temas Kkuvvetinin seyir telinde olusturdugu egilme etkisini anlamak, ana hatlardaki
potansiyel arizalarin 6nceden tahmin edilmesine katkida bulunacagi ve cesitli havai hat
tasarim parametrelerinin  giivenilirliginin belirlenmesinde ©nemli rol oynayacagi
sonucuna varmistir (Sunar, 2023).

Kiitiik, lowbed treyler araglari i¢in rampa tasarimi yapmis ve bu tasarimin sonlu
elemanlar yontemi kullanarak yapisal analizini gergeklestirmistir. Calismasinin amaci,
tasariminin yaptig1 lowbed treylerinin kritik gerilme altinda kaynakli baglant1 bolgelerini
tespit etmek olmustur. Gergeklestirdigi analizden elde ettigi verilere gore, tasarladigi
lowbed treyler lizerinde meydana gelen esdeger gerilme degerleri 300 MPa ile 672 MPa
arasinda olusmustur. Sonug¢ olarak bu degerin malzemenin akma sinirinin ¢ok altinda
oldugunu vurgulamistir (Kiitiik, 2019).

Sarikavak, bir calismasinda rayl sistem araglarinda ytiksek hizli yiik tasimaciligt
icin ara¢ tekerlek bilesenlerinin sonlu elemanlar yontemi kullanarak analizini
gerceklestirmistir. Calismanin igerisinde artirilmis aks ve tekerlek yiikleri, ylike frenleme
kosullarina ve hiza bagli olusan diger diger dinamik etkilerin demiryolu arag
tekerleklerinin tasariminda zorluklar olusturdugundan bahsetmistir. Bu kapsamda
caligmasinda dinamik yiiklerin yan1 sira, yiiksek hizli yiik tasimaciligi kosullar1 altinda
olusan dinamik yiik, hiz ve frenleme parametreleri altinda demiryolu tekerleklerinin
gerilme analizini diiz yol ve dar kurplu isletme sartlar1 i¢in simiile etmistir. Sonlu
elemanlar yontemi kullanarak gerceklestirdigi calismanin sonucunda, tekerleklerde
olusan gerilme degerlerinin malzemenin akma sinirinin iizerinde oldugu ve olasi yiik
tasitmaciliginda, yeni sistemlerde mukavemeti yiiksek alternatif malzemelerin
kullanilmasi gerekliligi sonucuna varmistir (Sarikavak, 2023).

Sakaci, tasitlarda meydana gelen kizaklama olaymin sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak analiz edilmesi {izerine bir ¢alisma gergeklestirmistir. Caligmasinin amaci
kizaklama olaymi etkileyen faktorleri arastirmak olmustur. Oncelikle kizaklamay1
onleyebilmek i¢in lastik ve yol etkilesimini incelemistir. Gergeklestirdigi c¢alismanin
sonucunda elde ettigi verilere gore, tekerlege yatayda ve agisal olarak baslangic hizi
tanimlanmas1 durumunda denge durumuna gelmedigini ve donerek ilerlemek yerine

kayarak ilerledigi gbzlemlemistir. Bu problemi diizeltmek amaciyla lastigi daha kiiglik



zaman araliklarinda durgun pozisyondan harekete gecirmek gerektiginden bahsetmistir
(Sakact, 2020).

Bozdag ve arkadaglari, TCDD tarafindan kullanilmakta olan vagonlarin
verimliligini artirmak ve iyilestirmeler yapmak amaciyla, demiryolu yolcu ve yiik
vagonlarinda statik-dinamik deneysel gerilme analizleri ger¢eklestirmislerdir. Bu ¢alisma
kapsaminda demiryolu sektoriiniin son yillarda tekrar hak ettigi dneme kavusturulmasi
gerektiginden bahsetmislerdir. Sonlu elemanlar yontemi kullanarak gergeklestirdikleri
analiz sonucunda; mevcut birtakim projelerdeki gerilme dagiliminin diizensizligi,
probleminin ¢6ziimii dahil olmak {iizere, vagon daralarinda %10’dan daha fazla
tyilestirme yapilabilecegi sonucuna varmislardir (Bozdag, Siinbiiloglu, Baysakaloglu,
Toprak, & Mugan, 2012).

Toprak ve arkadasi, 2008 yilinda TULOMSAS’da imal edilen konteyner
vagonunun sayisal gerilme ve deformasyon analizini gerceklestirmislerdir. Bu
caligmadaki amaglar1 konteyner vagonunun isletme emniyetini saglamak olmustur. Sonlu
elemanlar yontemi kullanarak gergeklestirdikleri yapisal analiz sonucunda vagon
tasariminda iki ana kirisin bojilere yakin boliimiinde ve vagonun sag ve sol kenarlarina
yakin bulunan boylamasina kirislerin bazi konumlarinda olusan gerilmelerin yiiksek
oldugu, bu nedenle vagon tasariminda bu boélgelere takviyeler konularak tasarimin
giiclendirilmesi gerektigi sonucuna varmislardir (Toprak & Bozdag, 2008).

Ozsoy, bir ¢alisma gergeklestirmis ve bu ¢alismada vagon iizerinde yapilan
deneylerin uzun siirdiigii ve maliyetli oldugunu 6ne stirerek TVS 2000 yolcu vagonuna
sonlu elemanlar yontemi kullanarak yapisal analiz gergeklestirmistir. Calismasinin amaci
tasarim asamasindaki TV'S 2000 yolcu vagonlarinin statik yiikleme deneylerini bilgisayar
ortaminda yaparak yiiksek tasarim, imalat ve deney harcamalarini azaltmak olmustur.
Yapisal analiz sirasinda ii¢ boyutlu elastik kiris ve li¢ boyutlu elastik kabuk eleman
kullanan Ozsoy, yaptig1 analiz sonucunda TVS 2000 vagonunun uygulanan deneylerin
cogundan basariyla gectigini ve emniyetli bir sekilde kullanilabilecegi sonucuna varmistir
(Ozsoy M. , 1998).

Bu galigmalardan anlagilacagi gibi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilan
yapisal analizler, demiryolu vagonlarinin ve komponentlerinin emniyetini artirmak ve
tagima giivenligini saglamak i¢in kritik 6neme sahiptir. Bu yontemler, vagon tasariminda
malzeme se¢imi, yapisal optimizasyon ve titresim analizi gibi alanlarda etkin bir sekilde

kullanilmaktadir.



3. METOT

Bu tez c¢alismasinda, Falns tipi vagonda sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
yapisal analiz gergeklestirilecektir. Calisma, yapisal analiz yontemlerini kullanarak Falns
tipi yiik vagonunda kapsamli bir degerlendirme saglamay1 amaglamaktadir. Calismanin

metodolojik adimlar1 asagidaki gibidir.
3.1. Teorik

Demiryolu tagimaciligi, agir yiiklerin emniyetli, ekonomik ve ¢evre dostu bir
sekilde tasinmasi agisindan kritik bir Oneme sahiptir. Bu sistemlerde kullanilan
vagonlarin dayaniklilii ve emniyeti, tasima operasyonlarinin kesintisiz bir sekilde
stirdiiriilmesi i¢in 6nemli bir gerekliliktir. Demiryolu vagonlar: gibi yiiksek yiik tasima
kapasitesine sahip araglarda, ¢ekme kuvvetine maruz kalan yapisal elemanlarin
dayanimlar1 ve davramiglar1 detayli miihendislik analizleri gerektirmektedir. Bu
analizlerde, gerilme tiirleri (cekme, basma, kayma, sekil degistirme) gibi mekanik
kavramlar, vagonun giivenligini ve performansini belirlemede temel rol oynamaktadir.

Gerilme ve sekil degistirme kavramlari, bir vagonun karmagsik yilikleme
kosullarinda nasil bir davranis sergileyecegini anlamak i¢in miihendislik analizlerinde
vazge¢ilmez araglardir. Vagon sasisi, ¢eki-demir sistemi, tamponlar ve tekerlek-mil
baglantilar1 gibi bilesenler hem statik hem de dinamik yiikler altinda bu tiir mekanik
etkilerle karsilagirlar. Cekme kuvveti testleri, vagonlarin dayanim limitlerini ve akma ya
da plastik deformasyon gibi kritik malzeme davranislarini belirlemek amaciyla
uygulanmaktadir. Bu testlerden elde edilen veriler, esdeger gerilme, elastisite modiilii ve
poisson orani gibi mekanik parametreler kullanilarak analiz edilir. Bu kavramlar1 detayli
olarak aciklarsak;

Esdeger gerilme; karmasik gerilme durumlarini tek bir skaler deger ile ifade etmek
i¢in kullanilan bir kriterdir. Von-Mises gerilmesi, malzemenin plastik sekil degisimiyle
akma durumunu belirlemek i¢in kullanilir. Asagida Von-Mises gerilmesinin

matematiksel formiilii verilmistir (Zienkiewicz & Taylor, 2005).

(01 — 02)%+(0; — 03)* + (03 — 01)? (3.1)

O-vm: 2

Esdeger gerilme formiiliinde; oy,,, esdeger gerilmeyi, g1, 0,, 03 ana gerilme

degerlerini ifade etmektedir.



Cekme gerilmesi; malzemeye disar1 dogru etki eden kuvvetlerin olusturdugu
gerilme tiiriidiir. Cekme kuvveti malzemeyi uzatma egilimindedir. Asagida ¢ekme

gerilmesinin matematiksel formiilii verilmistir (Burman, Hansbo, & Larson, 2018).

o= (3.2)

Cekme gerilmesi formiiliinde; g ¢ekme gerilmesini (Pa), F ¢gekme kuvvetini (N),
A kesit alam1 (m?) ifade etmektedir.

Basma gerilmesi; malzemeye iceri dogru etki eden kuvvetlerin olusturdugu gerilme
tiurtidiir. Basma kuvveti malzemeyi sikistirma egilimdedir. Asagida basma gerilmesinin
matematiksel formiilii verilmistir (Burman, Hansbo, & Larson, 2018).

o =7 (3.3)

Basma gerilmesi formiiliinde; o, basma gerilmesini (Pa), F basma kuvvetini (N), A

kesit alan1 (m?) ifade etmektedir.

Sekil degistirme; malzemenin baglangic boyutuna gore uzama veya kisalma
oranidir. Bir uzunlugun baska bir uzunluga orani oldugu i¢in birimsiz bir nicelik olarak
tanimlanabilir. Asagida sekil degistirmenin matematiksel formiilii verilmistir (Burman,

Hansbo, & Larson, 2018).
AL (3.4)

6=L—O

Sekil degistirme formiiliinde; € sekil degistirmeyi, AL uzama veya kisalma

miktarini (m), L, malzemenin baslangi¢c uzunlugunu (m) ifade etmektedir.
Kayma gerilmesi; malzemenin paralel diizlemler arasinda olusan kayma
kuvvetlerinin etkisiyle olusan gerilme tiiriidiir. Asagida kayma gerilmesinin matematiksel

formiili verilmistir (Burman, Hansbo, & Larson, 2018).
T=— (3.5)

Kayma gerilmesi formiiliinde; T kayma gerilmesini (Pa), F kayma kuvvetini (N), A

kayma yiizey alanin1 (m?) ifade etmektedir.



Elastisite modiilii; malzemenin gerilme altinda ne kadar sekil degistirebilecegini
belirleyen elastiklik Olctisiidiir. Asagida elastisite modiiliiniin matematiksel formiilii

verilmistir (Burman, Hansbo, & Larson, 2018).

o (3.6)
E=—
€

Elastisite modiilii formiiliinde; E elastisite modiiliinii, 0 gerilme degerini, € sekil
degistirmeyi ifade etmektedir.

3.2. Arastirma

Calisma, Falns tipi vagonun sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ¢ekme kuvveti
testine tabi tutuldugunda maruz kaldig: yiiklerin degerlendirilmesi i¢in yapilmistir. Farkl
yonlerde olusan esdeger gerilmeler, maksimum c¢ekme gerilmeleri ve toplam sekil
degistirme degerleri ¢alismanin bulgular kismi igerisinde incelenecektir. Demiryolu
vagonlarinin emniyet ve dayaniklilik standartlarini karsilayip karsilamadigini belirlemek
amaciyla gerceklestirilecek bu calisma oncesinde literatiir taramasinda igerisinde bir¢ok
calismada oldugu gibi sonlu elemanlar yontemi (FEM) ve yapisal analizlerin miihendislik
uygulamalar1 iizerindeki ¢alismalar incelenmistir. Analiz i¢in bilgisayar destekli tasarim
programinda vagonun modeli olusturulmus ve bu vagon modeli {izerinde sonlu elemanlar

yontemi kullanilarak simiilasyonlar1 gergeklestirilmistir.

3.3. U¢ Boyutlu Kat1 Modelin Hazirlanmasi

Vagonun ana boyutlar1 ve geometrisi ii¢ boyutlu model olarak TURASAS tan
temin edilmistir. U¢ boyutlu model igerisindeki parcalar ayr1 ayr1 incelenmis, parga
geometrileri ve malzeme bilgileri kontrol edilmistir. Montaj igerisinde, biitiin 6l¢iiler orta
eksen iizerine taginarak uygun gelmeyen geometrilerde basitlestirmeler ve diizeltmeler
yapilmistir. Parcalarin hepsi tek olarak eklenmis ve montaj iizerinde 4 ana komponent
olusturulmustur. Bu komponentler vagon-boji birlesim yeri, tampon ve cer tertibati, ana
tastyict orta sac ve sasi olmak ilizere vagon komplesini olusturmaktadir. Olusan vagon
modelinin dl¢iileri uzunluk 11300 mm, genislik 3100 mm, yiikseklik 1521 mm sekildedir.
Asagidaki Sekil 3.1°de sonlu elemanlar yonteminin uygulanacagi ii¢ boyutlu vagon
modelinin izometrik goriiniisii, Sekil 3.2’de modelin 6n goriintisii ve Sekil 3.3’te modelin

yan goriiniisii, Sekil 3.4’te modelin alt goriintisii verilmistir.
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Sekil 3.1. Ug boyutlu vagon modeli (izometrik gériiniis)

Sekil 3.2. Us boyutlu vagon modeli (6n gériiniis)
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Sekil 3.3. Ug boyutlu vagon modeli (yan gériiniis)

Sekil 3.4. Ug boyutlu vagon modeli (alt goriiniis)

Vagona 6n goriiniisten baktigimizda, ytikseklik ve genislik degerleri sirastyla 1521
mm ve 3100 mm’dir. Sekil 3.5’te teknik resim Olgiileri gosterilmistir.
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Sekil 3.5. On goriiniis, yiikseklik ve genislik degerleri

Vagona yan goriiniisten baktigimizda uzunluk 11300 mm’dir. Ayrica orta eksenden
simetrik Olgliler vagonu iki esit parcaya ayirmaktadir. Bu sebeple vagon modelinde
yapisal analiz ger¢eklestirilirken dortte bir simetrigi (¢eyrek model) kullanilacaktir. Sekil

3.6’da vagonun uzunluk odlgiileri gosterilmistir.

29295 mm i 2720,5 mm 2720,5 mm 2929.5 mm
i ——
KN YN
! [ £
4 N =
] - i 2
ﬂ | ]
11300 mm

Sekil 3.6. Yan gériiniis ve uzunluk degerleri

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapisal analiz uygulanacak vagon modelinin
montaj sonrasi hali yukaridaki Sekil 3.1, Sekil 3.2, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te
goriilmektedir. Bu vagon modeline eleman ag1 (meshing) uygulamasi yapilacaktir. Daha
sonra calisma igerisinde bahsedilen ilgili standartlarda belirtilmis yiliklemeler

uygulanarak yapisal analiz gerceklestirilecektir.

3.4. Analiz Hazirhk Siireci
TURASAS tan temin edilen ve Solidworks yazilimi kullanilarak 4 ana komponente

ayrilan vagon modelinin, Ansys Workbench yaziliminda sonlu elemanlar yontemi
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kullanarak yapisal analiz gergeklestirebilmek igin, 6ncelikle ¢ceyrek model tizerinde farkli
boyutlarda eleman aglar1 olusturulacak ve bu eleman ag1 boyutlari iizerinde yakinsama
analizi gerceklestirilecektir. Yakinsama analizinin yapilmasinin sebebi, hangi eleman agi
boyundan sonra model iizerindeki degerlerin degismedigini bulmaktir. Modele en uygun
eleman ag1 boyutu bulunduktan sonra analiz igerisinde kuvvetin farkli noktalardaki
etkileri gozlemlenecek ve esdeger gerilmeler, maksimum ¢ekme gerilmeleri ve toplam
sekil degistirmeler incelenecektir. Analiz galismasinda, EN ve UIC standartlarinda
belirtilen kuvvetler uygulanacaktir.

Mesh (eleman ag1), miithendislik ve bilimsel analizlerde kullanilan sonlu elemanlar
yontemi (FEM) gibi yapisal simiilasyon yontemlerinde, fiziksel bir sistemin matematiksel
olarak modellenebilmesi i¢in olusturulan ag yapisini ifade etmektedir. Mesh yapisal
analiz gergeklestirilecek modelin geometrisini daha kiigiik ve yonetilebilir elementlere
boliinmesidir. Mesh boyutlari ne kadar kiigiik ve yonetilebilir olursa, analiz sonucu
gercek degerlere o kadar yakin olacaktir.

Mesh bagimsizligi saglamak igin vagon modeli Ansys Workbench analiz
programina yiiklenmis ve eleman aglar1 olusturulmustur. Model iizerinde g¢alismay1
kolaylastirmak amaciyla c¢eyrek model hazirlanmis ve c¢eyrek model iizerinde
calisilmistir. Mesh boyutlar1 kademeli olarak azaltilarak mesh bagimsizlik testi
gerceklestirilmistir. Mesh boyutlar1 ve ¢eyrek modelde elde edilen element sayilar1 Tablo

3.1°de gosterilmektedir.

Tablo 3.1. Mesh boyuna gore olusan element sayilart

Mesh Boyu  Ceyrek Model Tam Model
Element Sayis1  Element Sayisi

16mm 237221 948844
14mm 274318 1097272
12mm 298400 1193600
10mm 403459 1613836
8mm 650760 2603040

Mesh bagimsizligini bulabilmek i¢in yukaridaki Tablo 3.1°de gésterilen element
sayilariyla beraber modele kuvvet uygulanmasi gerekmektedir. Bunun igin ilgili
standartlarda belirtilen 100 ton (1000 kN) ¢ekme Kkuvveti uygulanmistir. Degerleri
karsilastirmak i¢in tiim yonlerdeki esdeger gerilmeler, maksimum ¢ekme gerilmeleri ve
toplam yer degistirme gibi degerler incelenmistir. Mesh bagimsizlik ¢aligmasindan elde

edilen verilere gére 12 mm mesh boyu analizi yapilacak vagon modeli i¢in bagimsiz mesh
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olusturmaktadir. Modele 1000 kN kuvvet uygulanarak elde edilen sonuglar asagidaki
Tablo 3.2°de toplam sekil degistirme, Tablo 3.3’te toplam yer degistirme ve Tablo 3.4’te

maksimum ¢ekme gerilmesi olarak gosterilmektedir.

Tablo 3.2 1000 kN kuvvet uygulandiginda toplam sekil degistirmeler

Mesh Boyu  Toplam Sekil Degistirme  Yiizde Degisim Oram

16 mm 265,82 MPa

14 mm 296,73 MPa %11,64
12 mm 329,67 MPa %11,12
10 mm 329,99 MPa %0,097
8 mm 330,17 MPa %0,055

Tablo 3.3. 1000 kN kuvvet altinda toplam yer degistirmeler

Mesh Boyu  Toplam Yer Degistirme

16 mm 1,0364 mm
14 mm 1,1582 mm
12 mm 1,2857 mm
10 mm 1,2863 mm
8 mm 1,2869 mm

Tablo 3.4. 1000 kN kuvvet altinda maksimum ¢ekme gerilmeleri

Mesh Boyu = Maksimum Cekme Gerilmeleri

16 mm 428,91 MPa
14 mm 478,99 MPa
12 mm 531,86 MPa
10 mm 532,01 MPa
8 mm 532,29 MPa

Yukaridaki degerleri inceledigimizde mesh boyutu 16 mm’den 14 mm’ye
diigtiriildiigiinde sekil degistirme degeri %11,64 oraninda, mesh boyu 14 mm’den 12
mm’ye digstiriildiigiinde %11,12 oraninda, mesh boyu 12 mm’den 10 mm’ye
distirtildiigiinde %0,097 oraninda, mesh boyu 10 mm’den 8 mm’ye diisiiriildiigiinde ise
degerin %0,055 oraninda degistigi goriilmektedir. 12 mm mesh boyutundan sonra
degerlerde %5’ten daha biiyiik bir degisim olmadigi i¢in modelin 12 mm’de meshten
bagimsiz hale geldigi ve sonlu elemanlar yontemi kullanilarak analiz gergeklestirmenin
uygun oldugu anlagilmaktadir. Asagidaki Tablo 3.5’te tim degerlerin incelendigi
meshten bagimsiz hale getirme ¢alismasinin sonucu gosterilmektedir (Morin, Siebert, &

Veeser, 2007).

15



Tablo 3.5. Mesh bagimsizitk ¢aligmast

Mesh Boyu  Element Sayis1  Sekil Degistirme  Yer Degistirme Maksimum
Cekme

16 mm 237221 265,82 MPa 1,0364 mm 428,91 MPa

14 mm 274318 296,73 MPa 1,1582 mm 478,99 MPa

12 mm 298400 329,67 MPa 1,2857 mm 531,86 MPa

10 mm8 mm 403459 329,99 MPa 1,2863 mm 532,01 MPa

650760 330,17 MPa 1,2869 mm 532,29 MPa

Mesh bagimsizligi elde edildikten sonra 12 mm mesh uygulanan vagona ait eleman

ag1 ortintiisti Sekil 3.7, Sekil 3.8 ve Sekil 3.9’da gosterilmektedir.

Sekil 3.7. Eleman ag: oriintiisii 1

Sekil 3.8. Eleman ag: ériintiisii 2
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Sekil 3.9. Eleman ag: ériintiisti 3

Olusturulan eleman aginin dogrulugunu ve kalitesini anlayabilmek i¢in aspect ratio
(agiklik orani) ve skewness (¢arpiklik katsayisi) degerleri incelenmelidir. Bu degerler
analiz sonuglarmin dogrulugu ve giivenilebilirligi agisindan kritik bir 6neme sahiptir.

Aspect ratio bir diger adiyla en-boy orami olarak da tanimlanmaktadir. Dortgen
elemanlar i¢in elemanin eninin boyuna oranidir. Yiiksek aspect ratio degeri olusturulan
elemanlarin sekil bozuklugu gosterdigini, diisiik aspect ratio ise daha diizgiin bir yap1
olustugunu ifade eder. Aspect ratio i¢in en iyi deger 1’dir. Bu deger 0’a yaklastik¢a kalite
azalmaktadir. Aspect ratio’yu matematiksel olarak ifade edersek;

w
Aspect Ratio = T (3.7)

Aspect ratio formiiliinde; W  genislik degerini, H yiikseklik degerini ifade
etmektedir.

Ortalama aspect ratio degeri 5’ten kiiglik olmalidir. Maksimum deger ise 10’dan
kiigiik olmalidir. Bu araliklar disinda bir deger ¢ikmasi, eleman deformasyonu yiiksek
anlami tagimaktadir. Analiz sonuglarinda sapmalar goriilebilir. Yapisal analiz
gerceklestirilecek olan vagona uygulanan eleman agini inceledigimizde ortalama aspect
ratio degeri 4,82°dir. Maksimum aspect ratio degeri ise 8,27’dir. Bu degerler kabul
edilebilir smirlarin icerisindedir ve analiz sonucglarinda biiylik bir sapmaya sebep
olmayacaktir.

Skewness (carpiklik katsayist), olusturulan eleman aginin simetrik olup olmadiginm

ve dagilimim hangi yonde egilim gosterdigini belirten bir Sl¢lidiir. Bu deger ideal ac1
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degerlerine gore hesaplanmalidir. Ideal ag1 degerlerine 6rnek verirsek eskenar iiggen icin
60°, kare veya dortgen diger elemanlar i¢cin 90° olmalidir. Skewness degeri 0 ile 1
arasinda bir oran olarak degerlendirilmektedir. Deger 0’a yaklastik¢a kalitesi artmakta,
1’e yaklastik¢a kalitesi diismektedir. Skewness degerini formiil olarak asagidaki sekilde

aciklayabiliriz.

Maksimum Act — Ideal A
Skewness = : - “ o (3.8)
Ideal Agt

Skewness degerlerinin eleman kalitesine gore anlamlar1 asagidaki Tablo 3.6°da

gosterilmistir.

Tablo 3.6. Skewness degerleri ve anlamlari (Sunar, 2023)

Skewness Degeri  Eleman Kalitesi  Aciklama

0,0-0,25 Miikemmel Yiiksek kaliteli mesh, analiz sonuglari oldukga giivenilir.

0,25-0,5 Iyi Iyi kaliteli mesh, dogruluk orani oldukga yiiksek

0,5-0,75 Orta Analiz icin kabul edilebilir, sonuglarda biiyiilk sapmalar
olmaz

0,75-1 Koti Koti kaliteli mesh, diizeltilmesi Onerilir

Analiz gergeklestirilecek olan vagona uygulanan eleman aginin skewness degerleri
incelendiginde ortalama deger 0,27°dir. Bu oran iyi kaliteli oldugu ve dogruluk oraninin
oldukca yiiksek oldugu anlamina gelmektedir.

3.5. Smir Sartlan

Analize baslamadan 6nce siir sartlar1 belirlenmistir. Vagonun X-dogrultusundaki
hareket serbestligi kisitlanmis, z-dogrultusundaki hareketi serbest birakilmistir. Vagona
uygulanan simetrik ¢gekme kuvveti z-dogrultusunda +z y6niinde 500 kN, -z yoniinde 500
KN, toplamda 1000 kN olarak uygulanmistir. -y yoniinde standart yer ¢ekimi ivmesi
uygulanmustir. Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de ¢eyrek vagon modeli iizerinde eksenler,

dogrultular ve ilgili noktalar gosterilmektedir.
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adet

yiizeylerin birbirine bagli oldugunu ifade etmektedir. Analiz sirasinda bu noktalar bir

aradaymis gibi tepki verecektir. Asagida Sekil 3.12°de ¢eyrek model iizerindeki bazi

A: Static Structural
Standard Earlh Graviy
Time: 1, s

19012075 1304

| Standard Earth Gravity: 48066 mm/s*
Campanents: 0; 9806,6:0, mmys™

3000,00 {mm}
J

750,00 2250,00

Sekil 3.10. Ceyrek vagon modelinin izometrik gériiniisii ve yer ¢ekimi ivmesi

A: Static Structural
Force

Time: 1,5
19.01.2005 1247

I Force: 250005 0
Companents: 0.0.2,5¢ 1905

0,00 1000,00 2000,00 jmm}
|

500,00 1500,00

Sekil 3.11. Ceyrek vagon modelinde z-dogrultusu ve kuvvet uygulama noktasi

Vagon parcalar1 arasinda, ¢ceyrek modelde 366 adet olmak iizere toplamda 1464

contact/bounded (temas/sinir) noktasi belirlenmistir. Bu noktalar parcalarin ve

temas ve sinir noktalar1 gosterilmektedir.
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Contact Region 366
Irems: 10 of 366 indicared
210712025 19:34

000 150000 3000,00 {mim}

750,00 2250,00

Sekil 3.12. Temas ve sinir noktalar

Vagon modelinde bulunan pargalarin malzemeleri, yapisal gelik S355 olarak
tanimlanmistir. S355 celigi, yiiksek mukavemetli bir ¢elik siifidir ve genellikle agir yiik
tagiyan yapilarda kullanilmaktadir. EN 10025-2 standartlarinda belirtilen S355 yapisal
celigin ozellikleri agagidaki Tablo 3.7‘de gosterilmistir. Bu standart haddelenmis yapisal

celiklerin 6zelliklerini kapsar.

Tablo 3.7. EN 10025 standartlarina gore S355 yapisal ¢eligin ozellikleri (EN 10025, 2004)

Ozellik Deger
Akma Dayanimi 355 MPa
Cekme Dayanimi 460 MPa
Yogunluk 7850 kg/m?3
Elastisite Modiilii 210 GPa (2x10* N/m?)
Poisson Orani 0.3

3.6. Sonlu Elemanlar Yontemiyle Analiz

Vagonun sonlu elemanlar yontemiyle analizini gergeklestirmek ig¢in ilgili
uluslararas1 standartlarda tanimlanan statik yiiklemeler uygulanmigtir. Standartlarin
tanimladig1 bu yiik degerleri, vagonun normal isletme sartlarinda karsilastigi statik ve
seyir sirasinda olusan dinamik kuvvetlerin simiilasyonudur. Asagidaki EN ve UIC
standartlarinda belirtildigi gibi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapisal analiz
gergeklestirilecek vagon modeline, ilgili uluslararasi standartlara uygun olarak vagon bos
iken 6n ve arka cer tertibatindan uygulanan 100 ton (1000 kN) ¢ekme kuvveti
uygulanmuistir.

EN standartlar1 igerisinde EN 12663-1 demiryolu tagit gdvdelerinin yapisi ile ilgili
kurallar metninde 6.1 maddesi ve EN 12663-2 standartlar1 demiryolu tasit gévdeleri ve
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yik vagonlart icin baslica gegerlilik yontemlerini kapsar. Yiiklemelerin tanimlari,
testlerin uygulanma sartlari, elde edilen sonuglar ve degerlendirmeler ile ilgili bilgiler yer
almaktadir. Demiryolu tasit govdelerinin yapisal gereklilikleri metninin 5.2 maddesi
demiryolu uygulamalan igin yapisal gereksinimleri diizenler. Cekme ve sikistirma
kuvvetleri bu standart altinda tanimlanir. Yolcu ve yiik vagonlari igin statik ¢ekme
kuvveti 1000 kN olarak uygulanabilir (EN 12663-1, 2012) (EN 12663-2, 2013).

UIC standartlar1 (Union Internationale des Chemins de fer) uluslararasi
demiryollar1 birligi, demiryolu tagimaciliginda uluslararasi teknik standartlar kiimesidir.
Bu standartlar, demiryolu iiriinlerinin ve hizmetlerin glivenligini, performansini ve ¢evre
dostlugunu ortak bir demiryolu ad1 altinda birlestirmek amaciyla tasarlanmistir. UIC 577,
vagonlarin mekanik dayanikliligini diizenleyen teknik sartnamedir. Bu teknik sartname
demiryolu tasit govdeleri i¢in asgari yapi ilgili kurallar1 kapsar. Yiiklemelerin tanimlari,
testlerin uygulanma sartlari, elde edilen sonuglar ve degerlendirmeler ile ilgili bilgiler bu
sartnamede yer almaktadir. UIC 577 metninin 4.5 maddesinde yiik vagonlarina genellikle
850 kN ile 1000 kN arasinda bir ¢gekme kuvveti uygulandigi tanimlanmistir. Bu sartname,
vagonlarin uluslararasi tasimacilikta kullanilabilmesi i¢in gerekli mekanik dayanikliligi
garanti eder. UIC ve EN standartlarinda belirtilen cer tertibatindan uygulanan 100 ton
(1000 kN) simetrik ¢ekme kuvveti yiikleme senaryosu asagidaki Sekil 3.7°de verilmistir
(UIC 577, 2012).

Sekil 3.13. UIC ve EN standartlarinda belirtilen 100 ton simetrik ¢cekme kuvveti

Yukarida tanimlanan yiikkleme durumu vagonun katt modeline uygulanmis ve sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak yapisal analiz gerceklestirilmistir. Yapisal analiz
sonucunda esdeger gerilmeler, ¢ekme gerilmeleri ve sekil degistirmeleri incelenmistir.
Elde edilen veriler bulgular kisminda detaylandirilmistir.

Analizler i¢in 14 ¢ekirdekli, 12th Gen Intel® Core™ i7-12700H islemcili 16 GB
RAM ozelliklerine sahip NVIDIA GeForce RTX 3060 bilgisayar kullanilmistir. Bu

bilgisayar kullanilarak yapilan tek bir analiz yaklasik olarak 7 saat siirmiistiir.
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4. SONUCLARIN DOGRULANMASI

TUDEMSAS A.S. ‘nin Sivas tesisinde prototipi iiretilen Falns tipi yiik vagonuna,
TURASAS Tiirkiye Rayli Sistem Araglar1 Sanayi A.S.’nin talebi iizerine Eskisehir’de
bulunan TURASAS tesislerinde deneysel statik ve gerilme-titresim analizi
gerceklestirilmistir. Bu deneysel test sonucu, gergeklestirilen yapisal analiz sonuglarinin
dogrulanmas1 amaci ile kullanilmigtir. Test sirasinda yiikleme kosulu olarak ilgili
standartlarda belirtilen, vagon bos iken hidrolik yiikleme sistemi ile 100 tonluk simetrik
¢ekme kuvveti uygulanmistir. Bu ¢ekme kuvveti uygulanirken prototip test vagonunun
sasisi ve govdesi lizerinde olusan gerilme degerlerini gézlemleyebilmek icin degisik
konumlara gerinim Olger yerlestirilmistir. Statik testlerde gerilme ve deformasyon
analizlerini yapmak icin Ol¢iim sistemi olarak, 128 kanalli ve her tip algilayicinin
baglanabildigi bir veri toplama sistemi kullanilmistir. Yerlestirilen bu gerinim 6lgerlerin
yerlestirildikleri konumlar1 tanimlamak i¢in belirli bir kodlama sistemi kullanmiglardir.
Bu kodlama sisteminde verilen numaralar ile bilgisayar ortaminda yapisal analizi
gerceklestirilmis olan vagon modelinde denk gelen yerlerin node (diigiim noktasi)
numaralar1 eslestirilmistir. Sonuglarin dogrulanmasi béliimiinde deneysel test sonuglari
ile bilgisayar ortaminda gergeklestirilen analiz sonuglar1 karsilastirilmistir. Asagidaki
Tablo 4.1°de vagon sasisinin {izerine yapistirilan gerinim 6lgerlerin numaralar1 ve analiz
ortaminda bu gerinim Ol¢er numaralarina denk gelen diiglim noktasi numaralarinin

konumlar1 hakkinda bilgi verilmistir (Toprak & Bozdag, 2009).

Tablo 4.1. Deneysel test sirasinda verilen gerinim olger numaralari, analiz diigiim numaralari ve konumlar

Gerinim Olcer  Diigiim Noktas1  Konum

2 281748 Ana boy Kkiris ortasi
3 103365 Ana tasiyici destek saci
5 270791 Ana tasiyici sac

8 127525 Ana destek sact

9 129764 Ana destek sact

10 259784 Ana tasiyici kirig

11 279078 Ana tastyici kirig

12 102973 Ana destek sact

14 1776 Destek sac1

20 62711 Tampon profili

Vagon lizerindeki gerinim dlcerlerin bulundugu yaklasik konumlar asagidaki Sekil

4.1°de gosterilmistir.
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20 Numarah

10 Numaral 5 Numarali Gerinim Olger

Gerinim Olcer  Gerinim Biger

3 Numarah
9 Numarah Gerinim Olger
Gerinim Olger

11 Numarah
Gerinim Olger

2 Numarah
Gerinim Olger

14 Numaral
Gerinim Olger

12 Numarah
Gerinim Olger

8 Numarah
Gerinim Olcer

Sekil 4.1. Vagon iizerindeki gerinim dlgerlerin konumlan

Olgiim konumlari igin verilen gerinim dlger numaralarmin deneysel test sirasindaki

durumlar1 gorsellestirilmistir. Asagida, gerinim oOlgerlerin deneysel test sirasindaki

durumlar1 ve bu noktalarda 6l¢iilen esdeger gerilme degerlerinden bahsedilmistir.

Vagon bos iken 0n ve arka taraflarinda bulunan cer tertibat1 konumlarindan 100 ton

simetrik ¢ekme kuvveti uygulanmistir. Bu ¢ekme kuvveti uygulanirken, 2 numarali

gerinim Slgerin bulundugu konumda esdeger gerilme degeri maksimum 58,1 MPa olarak

Ol¢iilmiistiir. Asagidaki Sekil 4.2°de 2 numarali gerinim 6lger goriilmektedir.

Sekil 4.2. 2 numaral gerinim dlger (Toprak & Bozdag, 2009)

100 tonluk simetrik ¢ekme kuvveti uygulanirken, 3 numarali gerinim Olgerin

bulundugu konumda esdeger gerilme degeri maksimum 10,9 MPa olarak 6lgtilmiistiir.

Asagidaki Sekil 4.3°te 3 numarali gerinim olger goriilmektedir.
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Sekil 4.3. 3 numarali gerinim élger (Toprak & Bozdag, 2009)

100 tonluk simetrik ¢ekme kuvveti uygulanirken, 5 numarali gerinim Olgerin
bulundugu konumda esdeger gerilme degeri maksimum 47,4 MPa olarak 6l¢iilmiistiir.
Asagidaki Sekil 4.4’te 5 numarali gerinim 6lger goriilmektedir.

Sekil 4.4. 5 numaral gerinim olger (Toprak & Bozdag, 2009)

100 tonluk simetrik ¢ekme kuvveti uygulanirken, 8 numarali gerinim o&lgerin
bulundugu konumda esdeger gerilme degeri maksimum 6,7 MPa olarak 6l¢iilmiistiir.

Asagidaki Sekil 4.5’te 8 numarali gerinim olcer goriilmektedir.
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Sekil 4.5. 8 numarali gerinim élger (Toprak & Bozdag, 2009)

100 tonluk simetrik ¢cekme kuvveti uygulanirken, 9 numarali gerinim Olgerin
bulundugu konumda esdeger gerilme degeri maksimum 17 MPa olarak olgiilmiistiir.

Asagidaki Sekil 4.6’da 9 numarali gerinim 6lger goriilmektedir.

Sekil 4.6. 9 numaral gerinim dlger (Toprak & Bozdag, 2009)

100 tonluk simetrik ¢ekme kuvveti uygulanirken, 10 numarali gerinim dlgerin
bulundugu konumda esdeger gerilme degeri maksimum 43,9 MPa olarak 6l¢iilmiistiir.

Asagidaki Sekil 4.7°de 10 numarali gerinim olcer goriilmektedir.
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Sekil 4.7. 10 numarali gerinim dlger (Toprak & Bozdag, 2009)

100 tonluk simetrik ¢ekme kuvveti uygulanirken, 11 numarali gerinim Olgerin
bulundugu konumda esdeger gerilme degeri maksimum 55 MPa olarak olgiilmiistiir.

Asagidaki Sekil 4.8’de 11 numarali gerinim olger goriilmektedir.

Sekil 4.8. 11 numaral gerinim olger (Toprak & Bozdag, 2009)

100 tonluk simetrik ¢ekme kuvveti uygulanirken, 12 numarali gerinim &lgerin
bulundugu konumda esdeger gerilme degeri maksimum 5,7 MPa olarak 6l¢iilmiistiir.

Asagidaki Sekil 4.9°da 12 numarali gerinim olcer goriilmektedir.
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Sekil 4.9. 12 numarali gerinim dlger (Toprak & Bozdag, 2009)

100 tonluk simetrik ¢ekme kuvveti uygulanirken, 14 numarali gerinim Olgerin
bulundugu konumda esdeger gerilme degeri maksimum 4,7 MPa olarak Slgiilmiistiir.

Asagidaki Sekil 4.10’da 14 numarali gerinim Slger goriilmektedir.

Sekil 4.10. 14 numarali gerinim olger (Toprak & Bozdag, 2009)

100 tonluk simetrik ¢ekme kuvveti uygulanirken, 20 numarali gerinim &lgerin
bulundugu konumda esdeger gerilme degeri maksimum 70,6 MPa olarak ol¢iilmiistiir.

Asagidaki Sekil 4.11°de 20 numarali gerinim dlger goriilmektedir.
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Sekil 4.11. 20 numaral: gerinim 6l¢er (Toprak & Bozdag, 2009)

Deneysel test calismasinda verilen her bir gerinim Olger numarasi, analiz
gergeklestirilen vagon modeli tizerinde yaklasik olarak bir konuma denk gelmektedir ve
bu konumlar, diigiim noktasi (node) numaralar ile belirtilmistir. Analiz sonucunda elde
edilen esdeger gerilme degerleri deneysel test verileri ile karsilastirilacaktur.

Analiz ortaminda 100 tonluk simetrik ¢ekme kuvveti uygulanirken, 2 numaral
gerinim Olgerin bulundugu konuma denk gelen 281748 numarali diigiim noktasinda
esdeger gerilme degeri maksimum 57,2 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Asagidaki Sekil 4.12°de

281748 numarali diigiim noktas1 ve dlgiilen esdeger gerilme degeri goriilmektedir.

57266
Node 281728

Sekil 4.12. 281748 numaral diigiim noktasi ve dlgiilen esdeger gerilme degeri

Analiz ortaminda 100 tonluk simetrik ¢ekme kuvveti uygulanirken, 3 numaral

gerinim Olgerin bulundugu konuma denk gelen 103365 numarali diiglim noktasinda
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esdeger gerilme degeri maksimum 11,9 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Asagidaki Sekil 4.13°te

103365 numaral1 diigiim noktasi ve dl¢iilen esdeger gerilme degeri goriilmektedir.

ime; 15
01.2025 1724

329,67 Max

11801
Node 103365

Sekil 4.13. 103365 numaralr diigiim noktasi ve dlgiilen esdeger gerilme degeri

Analiz ortaminda 100 tonluk simetrik ¢ekme kuvveti uygulanirken, 5 numaral
gerinim Olgerin bulundugu konuma denk gelen 270791 numarali diigiim noktasinda
esdeger gerilme degeri maksimum 45,6 MPa olarak dl¢iilmiistiir. Asagidaki Sekil 4.14°te

270791 numarali digiim noktasi ve olgiilen esdeger gerilme degeri goriilmektedir.

A7
Node 270791

Sekil 4.14. 270791 numaral diigiim noktasi ve dlgiilen esdeger gerilme degeri

Analiz ortaminda 100 tonluk simetrik ¢ekme kuvveti uygulanirken, 8 numaral
gerinim Olgerin bulundugu konuma denk gelen 127525 numarali diiglim noktasinda
esdeger gerilme degeri maksimum 8,9 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Asagidaki Sekil 4.15°te

127525 numarali diigiim noktasi ve dlgiilen esdeger gerilme degeri goriilmektedir.
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BETHS
Hode 127525

Sekil 4.15. 127525 numaralr diigiim noktasi Ve él¢iilen esdeger gerilme degeri

Analiz ortaminda 100 tonluk simetrik ¢ekme kuvveti uygulanirken, 9 numaral
gerinim Olgerin bulundugu konuma denk gelen 129764 numarali diigiim noktasinda
esdeger gerilme degeri maksimum 18,8 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Asagidaki Sekil 4.16’da

129764 numaral diigiim noktasi ve 6l¢iilen esdeger gerilme degeri goriilmektedir.

15,834
Noude 128764

Sekil 4.16. 129764 numaral diigiim noktas: ve élgiilen esdeger gerilme degeri

Analiz ortaminda 100 tonluk simetrik ¢ekme kuvveti uygulanirken, 10 numarali
gerinim Olgerin bulundugu konuma denk gelen 259784 numarali diigiim noktasinda
esdeger gerilme degeri maksimum 41,7 MPa olarak dl¢iilmiistiir. Asagidaki Sekil 4.17°de

259784 numaral1 diigiim noktasi ve olgiilen esdeger gerilme degeri goriilmektedir.
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~

41,764
Nade 259784

100600 {mms

Sekil 4.17. 259784 numaral: diigiim noktasi Ve él¢iilen esdeger gerilme degeri

Analiz ortaminda 100 tonluk simetrik ¢ekme kuvveti uygulanirken, 11 numaral
gerinim Olgerin bulundugu konuma denk gelen 279078 numarali diigiim noktasinda
esdeger gerilme degeri maksimum 53,2 MPa olarak ol¢lilmiistiir. Asagidaki Sekil 4.18’de

279078 numarali diigiim noktasi ve dlgiilen esdeger gerilme degeri goriilmektedir.

53426
Mo 275078

Sekil 4.18. 279078 numaral diigiim noktasi ve dlgiilen esdeger gerilme degeri

Analiz ortaminda 100 tonluk simetrik ¢ekme kuvveti uygulanirken, 12 numarali
gerinim Olgerin bulundugu konuma denk gelen 102973 numarali diigiim noktasinda
esdeger gerilme degeri maksimum 6,6 MPa olarak Sl¢iilmiistiir. Asagidaki Sekil 4.19°da

102973 numarali diigiim noktasi ve dlgiilen esdeger gerilme degeri goriilmektedir.
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65073
Nade 102973

Sekil 4.19. 102973 numaral: diigiim noktasi Ve él¢iilen esdeger gerilme degeri

Analiz ortaminda 100 tonluk simetrik ¢ekme kuvveti uygulanirken, 14 numaral
gerinim Ol¢erin bulundugu konuma denk gelen 1776 numarali diigiim noktasinda esdeger
gerilme degeri maksimum 4,9 MPa olarak ol¢iilmiistiir. Asagidaki Sekil 4.20°de 1776

numarali diigiim noktasi ve 6l¢iilen esdeger gerilme degeri goriilmektedir.

49127
Noda 1776

Sekil 4.20. 1776 numaral diigiim noktasi ve él¢iilen esdeger gerilme degeri

Analiz ortaminda 100 tonluk simetrik ¢ekme kuvveti uygulanirken, 20 numarali
gerinim Olgerin bulundugu konuma denk gelen 62711 numaral diigiim noktasinda
esdeger gerilme degeri maksimum 74,6 MPa olarak ol¢lilmiistiir. Asagidaki Sekil 4.21°de

62711 numarali diigiim noktasi ve 6l¢iilen esdeger gerilme degeri goriilmektedir.
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Sekil 4.21. 62711 numarali diigiim noktasi ve dlgiilen esdeger gerilme degeri

Deneysel test sonuclari ile bilgisayar ortaminda gergeklestirilen analiz sonuglarini
karsilagtirildiginda esdeger gerilme degerlerinin birbirine yakin degerler oldugu
sonucuna ortaya ¢ikmistir. Karsilastirilan noktalar ve esdeger gerilme degerleri arasindaki

fark asagidaki Tablo 4.2’de gosterilmektedir.

Tablo 4.2. Deneysel test sonuglar ile analiz sonucunda elde edilen esdeger gerilmelerin karsilastirilmasi

Deneysel Deneysel Analiz Analiz Fark
Gerinim Olcer Esdeger Diigiim Esdeger (%)
Numaralari Gerilme Numaralar1  Gerilme

2 58,1 MPa 281748 57,2MPa  %1,57

3 10,9 MPa 103365 119MPa  %9,17

5 47,4 MPa 270791 45,6 MPa  %3,95

8 6,7 MPa 127525 89MPa  %32,84

9 17 MPa 129764 18,8 MPa  %10,59

10 43,9 MPa 259784 41,7 MPa  %5,27

11 55 MPa 279078 53,2 MPa  %3,38

12 5,7 MPa 102973 6,6 MPa  %15,79

14 4,7 MPa 1776 4,9 MPa %4,26

20 70,6 MPa 62711 74,6 MPa  %5,66
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5. BULGULAR

Kat1 modeli 4 ana komponente ayrilmis ve eleman agi olusturulmus olan vagon
modeline 6n ve arka cer tertibati konumlarindan 100 ton (1000kN) simetrik ¢ekme
kuvveti uygulanmigtir. Vagonun kati modeli kalin kabuk elemanlardan
olusturuldugundan, analizlerde tabakalar ve pargalar iizerindeki esdeger gerilmeler,
cekme gerilmeleri ve sekil degistirmeler gozlemlenebilmektedir. Genel olarak vagonun
ist, orta ve alt tabakalarindaki sonucglar degerlendirilmistir. Asagidaki bulgular
boliimiinde, ilgili yiikleme durumunda degisik tabakalardaki esdeger gerilmeler, ¢ekme

gerilmeleri ve sekil degistirme durumlar1 gosterilmektedir.
5.1. Farkh Yonlerdeki Esdeger Gerilmeler

5.1.1. Vagon-boji birlesim noktasinda olusan esdeger gerilmeler

Eleman ag1 olusturulmus olan vagona 6n ve arka cer tertibati konumlarindan 100
ton (1000 kN) ¢ekme kuvveti uygulandiktan sonra vagon-boji birlesim yerinde olusan
esdeger gerilme degeri vagon-boji birlesim noktasi alt sac1 ve bu sacin iizerinde bulunan
destek saci birlesim noktasinda maksimum 217 MPa, minimum esdeger gerilme degeri
ise vagon-boji birlesim yerinin iist sacinda 0,2398 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Vagon-boji
birlesim yerinde olusan maksimum ve minimum esdeger gerilme degerlerinin

gbzlemlendigi noktalar ve gerilme dagilimi asagidaki Sekil 5.1°de gosterilmektedir.

A:Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent fvon-Mises)
Unit; MPa

[ Time: 15
25122024 17:0;

0,23982 Min

e

% . ‘h\J\
: SRS .
y L 800,00 {mmj k‘
60000 g e~ s ;’,

20000

Sekil 5.1. Vagon-boji birlesim noktasinda olusan esdeger gerilme dagilimi

5.1.2. Tampon ve cer tertibatinda olusan esdeger gerilmeler
Vagonun tampon ve cer tertibatt konumunda olusan esdeger gerilme degeri
tamponu olusturan profilin vagon-boji birlesim noktasina yakin bir noktada maksimum

154 MPa, minimim esdeger gerilme degeri ise tamponun ug¢ kisminda 0,0223 MPa olarak
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Ol¢iilmiigtiir. Tampon bolgesinde olusan maksimum ve minimum esdeger gerilme

degerlerinin gézlemlendigi noktalar ve gerilme dagilimi Sekil 5.2°de gosterilmektedir.

i A: Statie Struetural

Equivalent Strese
Type: Eqivalant
Unic MPa
Time: 15
251220281112
154,18 Max. . \\
137,05 -
1992
10279
85664
68535
51407
34279
17151
0022371 Min

100,00 fmm} z

Sekil 5.2. Tampon bolgesinde olusan esdeger gerilme dagilimi

5.1.3. Ana tasiyici sacda olusan esdeger gerilmeler

Vagonun ana tasiyict sacinda olusan esdeger gerilme degeri ana tasiyici orta sacin,
vagon-boji birlesim noktasima yakin bir konumunda maksimum 101 MPa, minimum
esdeger gerilme degeri ise ana tasiyici orta sacin orta noktasinda 0,1067 MPa olarak
Olclilmiistiir. Ana tasiyic1 sacda olusan maksimum ve minimum esdeger gerilme

degerlerinin gézlemlendigi noktalar ve gerilme dagilimi Sekil 5.3’te gosterilmektedir.

25122024 1722

100,91 Max
89,713
8512
67311

5611

4191

33,709
22508
11,307
0,10677 Min

Sekil 5.3. Ana tasiyici orta sacda olusan esdeger gerilme dagilim

5.1.4. Saside olusan esdeger gerilmeler
Vagonun, vagon-boji birlesim noktasi, tampon ve cer tertibati, ana tastyici sac

boliimlerinden olusan sasi biitiiniine baktigimizda esdeger gerilme degeri vagon-boji
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birlesim noktasinin alt sac1 ve destek saci birlesim noktasinda maksimum 217 MPa,
minimum esdeger gerilme degeri ise tampon u¢ noktasinda 0,0223 MPa olarak
Olgilmiistiir. Saside olugsan maksimum ve minimum esdeger gerilme degerlerinin

gbzlemlendigi noktalar ve gerilme dagilimi Sekil 5.4°te gosterilmektedir.

25122024 1435

217,12 Max.
193

144,76
17063

96511

72388

48267

24145
0,022371 Min

2000,00 {mm}

1000,00

500.00 1500,00

Sekil 5.4. Saside olusan egdeger gerilme dagilimi

5.1.5. Vagon komplesinde olusan esdeger gerilmeler
Vagon komplesine baktigimizda esdeger gerilme degeri ana tasiyic1 sac ve orta

dikmelerin birlestigi noktada maksimum 329 MPa, minimum esdeger gerilme degeri ise
tampon kismina yakin olan plakanin iist kisminda 0,0050 MPa olarak oOlgiilmiistiir.

Vagonda olusan maksimum ve minimum esdeger gerilme degerlerinin gozlemlendigi

noktalar ve gerilme dagilimi Sekil 5.5’te gdsterilmektedir.

A: Static Structural
Equivalent Siress

Type: Eqivalont fvan-Mises) Stross
unit: MPa

Time: 13

265122024 17:51

329,67 Max
20304
256,41
21978
18315
652
109.89
7226
3663
00005013

000,00 (mm}

1500,00
225000

Sekil 5.5. Vagonda olusan esdeger gerilme dagilimi
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5.2. Maksimum Cekme Gerilmeleri

5.2.1. Vagon-baeji birlesim noktasinda olusan cekme gerilmeleri

Eleman ag1 olusturulmus olan vagona 6n ve arka cer tertibati konumlarindan 100
ton (1000kN) ¢ekme kuvveti uygulandiktan sonra vagon-boji birlesim yerinde olusan
cekme gerilmesi degeri vagon-boji birlesim noktasinin alt saciyla, bu sac iizerinde
bulunan destek sacinin birlesim noktasinda maksimum 237 MPa, minimum g¢ekme
gerilmesi ise degeri vagon-boji birlesim noktasinin alt sacinda -79 MPa olarak
Ol¢iilmiigtiir. VVagon-boji birlesim yerinde olusan maksimum ve minimum c¢ekme
gerilmesi degerlerinin gézlemlendigi noktalar ve gerilme dagilimi asagidaki Sekil 5.6’da

gosterilmektedir.

Sekil 5.6. Vagon-boji birlesim noktasinda olusan ¢ekme gerilmeleri dagilim

5.2.2. Tampon ve cer tertibatinda olusan ¢cekme gerilmeleri

Vagonun tampon ve cer tertibatt konumunda olusan ¢ekme gerilmesi degeri
tamponu olusturan profilin vagon-boji birlesim noktasina yakin bir noktada profil ug
kisminda maksimum 231 MPa, minimum ¢ekme gerilmesi degeri ise tampon ve profil
birlesim yerine yakin bir noktada -23 MPa olarak ol¢iilmiistiir. Tampon bolgesinde olusan
maksimum ve minimum ¢ekme gerilmesi degerlerinin gézlemlendigi noktalar ve gerilme

dagilimi Sekil 5.7°de gosterilmektedir.
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0,00 500,00 1000,00 (mim;

250,00 75000

Sekil 5.7. Tampon bolgesinde olusan ¢ekme gerilmeleri dagilim

5.2.3. Ana tasiyici sacda olusan cekme gerilmeleri

Vagonun ana tastyici orta sacinda olusan ¢cekme gerilmesi degeri ana tasiyici sacin,
vagon-boji birlesim noktasina yakin bir noktada maksimum 71 MPa, minimum ¢ekme
gerilmesi degeri ise ana tasiyici sacin orta noktasinda -23 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Ana
tastyict sacda olusan maksimum ve minimum ¢ekme gerilmesi degerlerinin

gozlemlendigi noktalar ve gerilme dagilimi Sekil 5.8’de gosterilmektedir.

A: Static Structural
Ma cipal Stress

Time: 15
25122024 19:58

71,069 Max
60,577
50,086
39,595
29,104
18613

| 81217
-2,3595
12,861
-23,352 Min

40-03 (mm)

Sekil 5.8. Ana tasiyict orta sacda olusan ¢ekme gerilmeleri dagilim

5.2.4. Saside olusan cekme gerilmeleri

Vagonun, vagon-boji birlesim noktasi tampon ve cer tertibati, ana tasiyici sac
boliimlerinden olusan sasi biitiiniine baktigimizda ¢ekme gerilmesi vagon-boji birlesim
noktasina yakin yerde vagon-boji birlesim yerinin alt sac1 ve destek sacinin birlesim
noktasinda maksimum 237 MPa, minimum c¢ekme gerilmesi degeri ise vagon-boji

birlesim yerinde alt ve iist sacin birlesim noktasinda -79 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Saside
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olusan maksimum ve minimum ¢ekme gerilmesi degerlerinin gézlemlendigi noktalar ve

gerilme dagilimi Sekil 5.9°da gosterilmektedir.

Time: 15
25122024 2005

237,75 Max
20252
167,29
132,05

Sekil 5.9. Saside olugan ¢ekme gerilmeleri dagilim

5.2.5. Vagon komplesinde olusan ¢ekme gerilmeleri

Vagon komplesine baktigimizda ¢ekme gerilmesi degeri sasi yan profili ve orta
dikmelerin birlesim noktasinda maksimum 248 MPa, minimum ¢ekme gerilmesi degeri
ise ana tasiyici sac ve iist kapak saci birlesim noktasinda -89 MPa olarak 6l¢iilmiistiir.
Vagonda olusan maksimum ve minimum ¢ekme gerilmesi degerlerinin gézlemlendigi

noktalar ve gerilme dagilimi Sekil 5.10°da gosterilmektedir.

ni
Time: 15
25122024 20015

248,88 Max
211,33
11309

2000,00 (mm}

500,00 150000

Sekil 5.10. Vagonda olusan ¢ekme gerilmeleri dagilim
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5.3. Sekil Degistirme
5.3.1. Vagon-boji birlesim noktasinda olusan sekil degistirmeler

Eleman ag1 olusturulmus olan vagona 6n ve arka cer tertibati konumlarindan 100
ton (1000kN) ¢ekme kuvveti uygulandiktan sonra vagon-boji birlesim yerinde olusan
sekil degistirme degeri vagon-boji birlesim yerinin alt sacinin en u¢ noktasinda
maksimum 1,2794 mm, minimum sekil degistirme degeri iSe vagon sasisi ve boji birlesim
noktasinin {ist sacinda 0,6396 mm olarak Ol¢lilmiistiir. VVagon-boji birlesim yerinde
olusan maksimum ve minimum sekil degistirme degerlerinin gézlemlendigi noktalar ve

sekil degistirme dagilimi asagidaki Sekil 5.11°de gosterilmektedir.

5122024 20:26

1,2794 Max
12083

Sekil 5.11. Vagon-boji birlesim noktasinda olusan sekil degistirme dagilimi

5.3.2. Tampon ve cer tertibatinda olusan sekil degistirmeler

Vagonun tampon ve cer tertibatt konumunda olusan sekil degistirme degeri
tamponun ortasinda, cer tertibatinin bulundugu noktada maksimum 1,755 mm, minimum
sekil degistirme degeri ise tampon profillerinin vagon-boji birlesim yerine yakin bir
noktada 0,6635 mm olarak Ol¢iilmiistir. Tampon bolgesinde olusan maksimum ve
minimum sekil degistirme degerlerinin gozlemlendigi noktalar ve sekil degistirme

dagilimi Sekil 5.12°de gosterilmektedir.
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A: Statie Strugtural
Total Deformation
Type: Total Deformation
unie mm

Time: 15
25122024 20:34

1,755 Max
16337
14124
13912
12639
11186
10272
090508
07848
0,66354 Min

0,00 500,00 1800,00 {rm)

250,00 75000

Sekil 5.12. Tampon bélgesinde olusan sekil degistirme dagilimi

5.3.3. Ana tasiyici sacda olusan sekil degistirmeler

Vagonun ana tasiyici sacinda olusan sekil degistirme degeri, ana tastyici orta sacin
simetrik eksende tam orta noktasinda maksimum 2,6697 mm, minimum sekil degistirme
degeri ise ana tasiyici orta sacin boji baglanti noktasinin st kisminda 0,0049 mm olarak
Olclilmiistiir. Ana tastyict orta sacda olusan, maksimum ve minimum sekil degistirme

degerlerinin gozlemlendigi noktalar ve sekil degistirme dagilimi Sekil 5.13’te

gosterilmektedir.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
unit; mm

Time: 15

25122024 20:52
2,6697 Max
2,3736
20005
17814
14853
11893
089317
059709
030101
0,0049334 Min

3000,00 (mm}

225000

Sekil 5.13. Ana taswyict orta sacda olusan sekil degistirme dagilimi

5.3.4. Saside olusan sekil degistirmeler

Vagonun, vagon-boji birlesim noktasi, tamponlar ve cer tertibati, ana tasiyici sac
boliimlerinden olusan sasi biitlinline baktigimizda sekil degistirme degeri yan Kkiris
profillerinin orta noktasinda maksimum 3,0105 mm, minimum sekil degistirme degeri ise

ana tasityicl orta sacin boji baglanti noktasinin ist kisminda 0,0049 mm olarak
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Olciilmiigtiir. Saside olusan maksimum ve minimum sekil degistirme degerlerinin

gozlemlendigi noktalar ve sekil degistirme dagilimi Sekil 5.14°te gosterilmektedir.

A: Static Structural
Total Deformation
Typc: Tatal Deformation
Unit: mm

25122024 2104

3,0105 Max
26766

23426

2,0087

16747

13108

10068

067285
033889
0,0049334 Min

4e+03 (mm)

Sekil 5.14. Saside olusan sekil degistirme dagilimi
5.3.5. Vagon komplesinde olusan sekil degistirmeler
Vagon komplesine baktigimizda sekil degistirme degeri vagon iist kapaklarinda
maksimum 4,5697 mm, minimum sekil degistirme degeri ise ana tasiyici sacin boji
baglant1 birlesim noktasinda 0,0049 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Vagonda olusan maksimum
ve minimum sekil degistirme degerlerinin gozlemlendigi noktalar ve sekil degistirme

dagilimi Sekil 5.15°te gosterilmektedir.

A: Statie Strugtural
Total Deformation
Type: Total Deformation
unie mm
Time: 15
25122024 2T,

4,5697
4,0625
3am0%
30481
25408
20337
15265
10193
041213
0,0049334 Min

Sekil 5.15. Vagonda olusan sekil degistirme dagilim

5.4. Emniyet Katsayisi
Emniyet katsayis1 (safety factor), analizi gerceklestirilen yapinin, sistemin veya
malzemenin tasarim yiiklerine giivenli bir sekilde dayanabilmesi i¢in kullanilan bir

katsayidir. Malzeme dayaniminin, tasarimda belirtilen maksimum yiike oran1 seklinde de

42



gosterilebilir. Sinir sartlar igerisinde belirtilen malzeme Ozelliklerine gore analiz
sonucunda elde edilen degerler emniyet katsayisini ortaya koymaktadir. EN 12663-2
demiryolu tagitlarinin yapisal gereksinimlerini tanimlayan standart i¢erisinde 5.3 maddesi
statik dayanim testlerinden bahsetmektedir. Bu maddede statik testler sirasinda
kullanilacak yiik katsayilari ve emniyet katsayist detayli bir sekilde agiklanmaktadir.
Cekme ve basma testlerinde emniyet katsayisi 1,5 olarak uygulanmaktadir. Ansys
Workbench yaziliminda gergeklestirilen emniyet katsayisi analizi 0 ile 15 arasinda
degisen degerleri gostermektedir. Bu deger 15°e yaklastikca emniyetli, 0’a yaklastik¢a
emniyetsiz olarak tanimlanabilir. Yapisal analiz sonucunda vagonun bazi kritik
noktalarinda emniyet katsayis1 degerleri incelendiginde asagidaki sonuclar elde
edilmistir.
5.4.1. Vagon-boji birlesim noktasinda emniyet katsayisi

Vagon-boji birlesim noktasinda esdeger gerilme degeri maksimum 217 MPa olarak
bulunmustur. Esdeger gerilme degerinin maksimum c¢iktig1 noktada emniyet katsayisi
degeri yaklasik olarak 1,63 oOl¢iilmiistiir. Degerler 1,63 ile 15 arasinda degisiklik
gostermektedir. Asagidaki Sekil 5.16’da vagon-boji birlesim noktasindaki farkli emniyet

katsayis1 degerleri gosterilmektedir.

15,

Node 133584
15504
Hode 135267

ede 135
15
Mode 132937

-

Sekil 5.16. Vagon-boji birlesim yerinde olusan emniyet katsayist degerleri

5.4.2. Tampon ve cer tertibatinda emniyet katsayisi
Tampon ve cer tertibatinda esdeger gerilme degeri maksimum 154 MPa olarak
bulunmustur. Esdeger gerilme degerinin maksimum ¢iktig1 noktada emniyet katsayist

degeri yaklasik olarak 2,30 Olgiilmiistiir. Degerler 2,30 ile 15 arasinda degisiklik
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gostermektedir. Asagidaki Sekil 5.17°de vagon-boji birlesim noktasindaki farkli emniyet

katsayist degerleri gosterilmektedir.

A: static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

22.01.2025 1356

15 Max
I 10
5
0,75834 Min
F o 2,3028
Node 95083
15, R
Nade 61413 7 8645
Node 62305

15,
MNode 23280

Sekil 5.17. Tampon ve cer tertibati bélgesinde olusan emniyet katsayisi degerleri

5.4.3. Vagon komplesinde emniyet katsayisi

Vagon komplesinde esdeger gerilme degeri maksimum 329 MPa olarak
bulunmustur. Esdeger gerilme degerinin maksimum c¢iktig1 noktada emniyet katsayisi
degeri yaklasik olarak 0,75 olciilmiistiir. Degerler 0,75 ile 15 arasinda degisiklik
gostermektedir. Asagidaki Sekil 5.18’de vagon komplesindeki maksimum ve minimum

emniyet katsayisi degerleri gosterilmektedir.

vvvvvv 1
22012025 1201

15 Max
o
H
F 0,75834 Min
0

1,250 3750

Sekil 5.18. Vagon komplesinde olusan maksimum ve minimum emniyet katsayisi degerleri
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Genel olarak vagonu inceledigimizde esdeger gerilme degerlerinin akma dayanimi
olan 355 MPa’1n altinda kaldig1 goriilmektedir. Vagonda emniyet katsayis1 1,5 degerinin

altinda kalan noktada iyilestirme yapilmasi dnerilebilir.
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6. SONUCLAR

Bu ¢aligsmada Falns tipi vagona sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapisal analiz
gerceklestirilmistir. Analiz gerceklestirilecek vagonun kat1 modeli TURASAS’dan temin
edilmistir. Montaj sirasinda, biitiin olgiiler orta eksen iizerine taginarak uygun gelmeyen
geometrilerde basitlestirmeler ve diizeltmeler yapilmistir. Biitiin pargalarin geometrileri
ve malzeme bilgileri kontrol edilmis ve model 4 ana komponente boliinmiistiir. Bu
komponentler vagon-boji birlesim yeri, tampon ve cer tertibati, ana tasiyici orta sac ve
sasi olmak {lizere vagon komplesini olusturmaktadir. Kat1 model olusturulduktan sonra
analizi yapilmak f{izere sonlu elemanlar yontemiyle yapisal analiz yapan Ansys
Workbench programina aktarilmistir. Uygulanan kuvvetlerle beraber testler EN 12663-1
standartlart ve UIC 577 teknik sartnamesine gore yapilmistir. Bu standart ve teknik
sartname demiryolu tasit govdeleri i¢in asgari yapr ilgili kurallar1 kapsar. Yiiklemelerin
tanimlari, testlerin uygulanma sartlari, elde edilen sonuclar ve degerlendirmeler ile ilgili
bilgiler yer almaktadir.

Yapisal testlere baglamadan 6nce model lizerinde mesh ¢alismasi yapilmistir. Mesh
boyutlar1 kademeli olarak azaltilarak mesh bagimsizlik testi gergeklestirilmistir. Mesh
boyutlar1 ve elde edilen element sayilarina gére uygun mesh boyutu ¢alisma igerisinde
verilmistir. Element ag1 olusturulan vagona ilgili standartlarda belirtilen statik yiiklemeler
yapilmistir. Yiklemeler vagon-boji birlesim yeri, tampon ve cer tertibati, ana tasiyici orta
sac, sasi ve vagon komplesi olmak iizere bes ana yapida incelenmistir.

Esdeger gerilme degeri, vagon-boji birlesim noktasinin alt sacinda maksimum 217
MPa olarak oOl¢lilmiistiir. Bu deger tampon ve cer tertibatini olusturan profilin ug
kisminda 154 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Vagonun ana tasiyici orta sacinin tampona yakin
kisminda 101 MPa olarak ol¢lilmiistiir. Sasiye baktigimizda esdeger gerilme degeri 217
MPa ile vagon boji birlesim noktasinin alt sacinda meydana gelmistir. Vagonun tamamini
gozlemledigimizde esdeger gerilme degeri maksimum 329 MPa ile ana tasiyici orta sac
ve orta dikmelerin birlesim noktasinda gozlemlenmistir.

Cekme gerilmesi degeri, vagon-boji birlesim noktasinda maksimum 237 MPa
olarak dl¢ililmiistiir. Bu deger tampon ve cer tertibatin1 olusturan profilin u¢ kisminda 231
MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Vagonun ana tasiyici orta sacinin boji-vagon birlesim noktasina
yakin yerinde 71 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Sasiye baktigimizda ¢cekme gerilmesi 237 MPa

olarak boji-vagon birlesim kisminda gézlemlenmistir. Vagonun tamamina baktigimizda
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cekme gerilmesi degeri maksimum 248 MPa olarak sasi yan profili ve orta dikmelerin
birlesim noktasinda gézlemlenmistir.

Sekil degistirme degeri, vagon-boji birlesim noktasinin alt sacinda maksimum
1,2794 mm olarak gerceklesmistir. Ayni deger tampon ve cer tertibatinda, cer tertibatinin
bulundugu noktada 1,755 mm 0Ol¢iilmiistiir. Vagonun ana tasiyici orta sacinda olusan sekil
degistirme degeri simetrik eksende sacin tam orta noktasinda 2,6697 mm oOl¢iilmiistiir.
Sasiye baktigimizda toplam sekil degistirme yan kiris profillerinin orta noktasinda 3,0105
mm olarak 6l¢iilmiistiir. Vagonun tamaminin simiilasyonu incelendiginde en yiiksek sekil
degistirme degeri maksimum 4,5697 mm olarak vagon tist kapaklarinda 6l¢tilmistiir.

Yapisal analiz sonucunda elde edilen esdeger gerilme degerleri, deneysel test
sonuglart ile karsilastirilmistir. Yapilan karsilastirmada analiz sonucu elde edilen
degerlerin, deneysel test sonuglari ile yakin degerlerde oldugu gozlemlenmistir.

EN 10025-2 standartlarina gore tretilmis yapisal celigin akma dayanimi 355
MPa’dir. Analizde elde edilen sonuglara gore vagon iizerinde olusan en yiiksek gerilme
degeri 329 MPa’dir. Analiz sonucunda elde edilen deger, akma dayanimim

asmamaktadir.
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