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ONSOZ

Tarih boyunca ulagim, insanlar igin ¢6ziilmesi gereken sorunlardan biri olmustur.
Insanlar, kendilerini ya da sahip olduklar1 miilkleri bir yerden bagka bir yere tagimak
i¢in, diger canlilardan ve basit aletlerden yararlanmuglardir. Tagimacilik ve ulasim,
insanlik gelisimi ile birlikte hatta zaman zaman &niinde yer alarak teknolojinin
gelisiminin lokomotifi olmugtur. Otomotiv sanayi bu zorunluluktan dogmus ve -
ilerlemigtir. Teknolojinin her alanda yarattif1 yenilikler mutlaka otomotiv sektériinde
de kulllamlmigtir. Ozellikle bu sanayi alaminda yaganan siur tanimaz rekabetin
getirdigi ivme, her tiirlii kara tagitinin tasarumini insan hayal giiciiniin siurlarin
yaklagtirmagtir. ‘

Ulkemizde, demiryollarimin ve denizyollarmun gelismesine olanak tammnmadig igin,
tagimacilik ¢ok biiyiik oranla karayollarindan yapilmaktadir. Bu durum ise, agir ticari

vasitalari lilkemiz igin daha ayricalikli konuma getirmektedir.

Karayolu tagimacilifinm daha giivenli duruma ulagmasi dilegimize, bu ¢aligma ile az
bile olsa destek olmaktan dolayr mutluluk duymaktayim.

Calismalanimi y6nlendiren hocam Prof. Dr. Zahit Mecitoglu'na, tesekkiir ederim.
11.01.99

At1] Durutiirk
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OZET

Anahtar sozciikler: Merdiven tipi sasi, burulma, g¢arpilma, gerilme, siispansiyon,
tagit yiikleri, sonlu elemanlar analizi

Bu c¢alismada bir kamyon sasisinin burulmas: incelenmigtir. Sasi, kamyonun ana
tagiyici elemanimidir. Dolayisiyla mukavemetli olmasi, yol durumunda karsilagilacak
her tiirlii yilkke dayanmasi gereklidir. Burulma, aracin dinamik hareketi sirasinda
herhangi bir lastigin ¢ukura girmesi ya da bir tiimsege ¢ikmasi durumunda olugan
anlik statik agir1 yiikler sonucu ortaya ¢ikar. Sasinin burulmaya karg1 dayanimi yeterli
degilse, saside kalic1 deformasyonlarin s6z konusu olacag: s6ylenebilir.

~ Burulma analizi, iki ayn bolimde gergeklestirilmigtir. Ik boliimde basitlestirilmis
elastik model yardimu ile kurulmug bir arag modelinde burulmaya neden olabilecek
bir yol durumunda olugan burulma momentinin tespiti yapilmistir.

Bulunan bu momentin tiim sasi gergevesini nasil etkileyeceginin analizi ise bagka bir
yontem yardum ile yapilmigtir. Tiim yapr diiglim noktalarindan ayrlmus kabul
edilerek, ortaya ¢ikan tiim sasi yan kol ve kiriglere etkiyen burulma yiikleri ve
gerilmeleri ¢ikarilmug; bunun disinda kesit ¢arpilmasinin s6z konusu olacag:
durumda burulma sabitlerinin nasil degisecegi incelenmisgtir.

Ardindan 6rnek bir sasi modeli ele alinarak, aracin olagan bir gukura diigmesi
durumunda gelen moment degeri elde edilerek, sasi elemanlarina gelen momentler ve
gerilmeler MATHCAD yazilimi yardimiyla sayisal olarak hesaplanmig ve IDEAS’ta
¢izilen sasinin HYPERMESH’te modeli kurularak NASTRAN sonlu elemanlar
yaziliminda, sonlu elemanlar ¢6ziimii gergeklestirilmigtir.
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SUMMARY

Keywords: Ladder type chassis, torsion, warping, tension, suspension, vehicle
loads, finite element analysis

In this study torsional analysis of a chassis frame is studied analytically and
numerically. Chassis can be defined as the skeleton of the complete vehicle. It is the
main load-carrying element of a vehicle. That is why, it should be resistible to all
kind of loads that exists in variable types of road condition. With heavy commercial
vehicles, we expect to carry tons of loads. This makes the chassis more critical for
trucks.

Chassis frames that have been mostly used in heavy commercial vehicles can be
considered structurally as grillages. In another meaning as ladder frames.

The endurance is not the only design criteria for chassis. Heavier chassis can achieve
more endurance, but because of the commercial reasons, the vehicles have to be
lighter in order to increase the payload and greadibility. Doing an optimal design can
solve this problem. The only method of the optimal design will be the analysis of the
complete frame due to all possible loads.

These loads can be listed as below;

- Static load of stationary vehicle

- Braking and acceleration loads

- Cornering loads

- Torsional loads

- Maximum load on front or rear axle
- Drawbar loads

- Antisymetric longitudinal loads

- Dynamic loads

The subject of this study will be the torsional analysis of ladder frame chassis.
Torsional load arises from the uneven road conditions, especially when one of the
wheels is in the pothole, while the others are on a flat surface. The depth of pothole
determines the value of the torsional load.

On the other hand, the torsional moment on the chassis frame depends on the
torsional stiffness of the suspension (springs and tyres) and the torsional stiffness of
the frame itself. In this study, the torsional moment of a simple vehicle model is
found out by using a simplified elastic model.
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The figure will help to express the parameters that used in the simplified elastic
model. '

Torsional moment of complete system is calculated as

T=Ko(®—y) (1)
where;
Ks By KiBy 7y
Ko =—2 2__ @
e L
2 2

Ko is the torsional stiffness of system, 0 is the rotational displacement of chassis, y
is the tilt experienced by the axles; Ks, and Kr are the stiffness of suspension and the
tyre, respectively.

This torsional moment results in the internal torsional moments on the chassis
frames. The general formula of the St Venant torsional moment is defined below.

Mp=GJ, 8 . 3)

Here, G is the shear modulus, J; is the St Venant torsion constant and 8 is the rate of
twist.
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It is assumed the cross sections of all the chassis members are stationary and the
chassis side members are parallel to each other. With these assumptions, the rate of
twist for the chassis members can be written as follows

9. =2w/ bl 4

where 1 is the wheelbase and b is the length of crossmembers. The rate of twist of the
chassis crossmembers can be given as follows

39 =2w/bl (5)
All the side and crossmembers are supposed to be separated from the connections. If

we assume the rate of twist of all chassis members are the same; the torsional and
bending moments of each member can be related each other by the following formula

Moo Mo _ =Moo Mo My Moy (6)
JtI JtII Jtm Jtl JtZ J

tm-1

Here, Mp;, Mpx -.... Mpn are the torsional moments of the cross members and Mp;,
Mp; ....... Mbpm.1 are the torsional moments of the side members. Jq..... Juy are the St
Venant torsion constants of cross members and J;....... Jim1 are the St Venant forsion
constants of side members.

On the other hand the internal shear forces of the chassis crossmembers can be
written in terms of the moments as follow

QI = MDl%a QII = ( Mp; - MD]) % .......... Qm= ( MDm— Mbpm-1 ) % (7)

where Q...... Qnm are the internal shear forces due to the bending moments on the
cross members and b is the length of the crossmembers.

We can write the torsional moments on the chassis members in terms of the moments
of the first member as follow

J J J

Mpr =Mp; =%, Mpm =Mp 2% ...... Mpm = Mp; ®)
J d J d J tl
J a J 2 J tm-1

MDl = MDI —_, MD2 = MDI Eam N MDm-l = MDI _ (9)
Jd Ju Jd

Now, let us write the moment equilibrium of the first crossmember as

Fl1=(Mp; + Mpp.... Mpn ) + Qu 1 HQmu( L +1)+....+Qn +]..... lm1) (10)
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where 1, 1 ...... 1 m-1 are the length of the chassis side members. If we substitute the
equations (7)-(9) into the equation (10) we obtain the moment equation of the first
crossmember as follows

Fl1J :
Mp, =— 5 £ (11)
ZJm+€(ZJthlh)
el Py

The moments on the other chassis members can be calculated substituting this
equation in to the equation (7) and (8).

On the other hand, the torsion can cause warping in open cross sections. Therefore, in
this study warping effect is taken into account to obtain more accurate results.

Warping effect changes the torsion constants of the members. Total torsional
moment can be defined as the sum of warping torsional moment M,, and St Venant
torsional moment Mp as follows

Mp* = M, + Mp (12)
Where
Mp= GJli¢' and My=-E]J,o". (13)

Here J, is the warping torsion constant. Substituting the equation (13) into the

equation (12) we obtain
MDt:-__E]'w(Pm +GJt(P, (14)

If we define a warping rate constant as follows

o= ,/GI,/E], (15)

and solve the differential equation given by (14) for the fixed-free end conditions, we

obtain ¢ as follows
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M, L
GJ,

? = ZL-tanh(z L)
a L

(16)

where L is the length of the member. From this equation, the effective torsion

constant J* can be obtained as

(17)

For a fixed-fixed chassis member, the effective torsion constant can be calculated as

PR (a,1,/2)
P T (a1, /2-tanh (e, 1, /2) )

(18)

There will be four different types of stresses on chassis members during torsion. i)
Bending stresses, ii) normal stresses due to the warping, iii) shear stresses due to the
torsion and, iv) shear stresses due to the shear.

In this study the shear stresses due to the torsion and normal stresses due to the
warping are considered and the other stresses are neglected.
Maximum shear stress of chassis members can bé calculated from the following

formula

M.t
,m=_DJ_@;-l_<s_ (19)
t

where tya is the maximum thickness of the chassis member.

The maximum normal stress due to the warping can be calculated from the following
formula

. 1
. inh h/ -
Mo, tanh(ochlh/Z)(s a“(/2 x*‘)) (20)

on=E oy -
sinha , x,

th

xvii



where E is the elasticity modulus of the material. The maximum stress is at the point

that the warping is prevented, x, = 0.

»

M
Chxmaks = E O Db Oy tanh(ochlh/Z) 21

In this study, a truck chassis is designed and a simplified model is formed. Since the
rear axle of the vehicle falls into a pothole a torsional moment acts on the chassis
frame. This torsional moment is calculated by the use of above formulations.
However, the tilt of the chassis must be determined before this calculation. But
determination of the tilt angle is difficult because of nonlinearly relation between the
torsional moment and the tilt angle. In order to overcome this difficulty, we
determine the tilt angle of the chassis by NASTRAN finite element analysis. Finally,
the torsional moments, the shear stresses and the normal stresses of each chassis
elements are calculated by the help of MATHCAD software.

On the other hand, the solid model of the chassis is formed using IDEAS software.
This model is transferred to HYPERMESH:-in order to form the finite element model.
The dimension of an element is selected as 20x20 mm. The model is constructed by
11468-quadrangle and 6-triangle element. The torsional moment  is acted to the
model on the rear axle region. The frame of chassis is fixed from the some nodes of
the front axle region. The finite element solution is achieved by NASTRAN software.
The displacements, shear stresses, normal stresses, von Mises and principle stresses
are presented and compared with the numerical MATHCAD solutions. Differences
and similarities are discussed.
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BOLUM 1

GIRIS

Sasi, ticari araglar i¢in yiik tagiyan ana eleman ya da bir bagka anlamda aracin iskeleti
olarak nitelendirilebilir. Calismanin konusu bir kamyon sasi modeli kurularak, sasi
iizerinde burulma nedeniyle olusan momentlerin ve bununla birlikte olusan
gerilmelerin belirlenmesi ve bu yiiklere karsi sasinin dayammmnin incelenmesi

olacaktir. Hedef alinan sasi merdiven tipi gasidir.

Ozellikle agir yiik altinda, her tiirlii yol kosulunda ve olumsuz iklim sartlarinda
¢aligan kamyonlarin gasisinin tamirinin ve degisiminin zor olmasiin yaninda, aracin
giivenligi icin olabildigince dayanmikli olmasi 6nemlidir. Bu kogullar altinda sasi
tasarimimnin gergeklegtirilmesi iginde, mukavemet analizinin detaylh bir sekilde
yapilmasi gerekir. Burulma yiikleri de yol sartlarnda olugan 6nemli zorlanma
tiplerinden biridir. Burulma sirasinda sasinin tiim elemanlarinin birbirine gore farkl
sekilde davraniyor olmasi, olast diger yiiklerin analizi yaninda, burulma analizinin
yapilmasini goreceli olarak daha zor kilmaktadir. Ancak burulma momentleri géz
Oniine alinmadan tasarlanan sasilerde kalici deformasyonlar, garpilmalar olusacagi

unutulmamalidir.

Sasi burulmasi konusunda, benzer birtakim aragtirmalar yapilmigtir. Beermann, [1]
sasi burulmasini iki ayn yontemle incelemektedir. Ilki bu ¢aligmada ayrintili olarak
incelenecektir. Kullandig1 diger metod tagima matris metodu olarak isimlendirilebilir.
Metotta diigiim noktalarindaki egilme, donme, burulma yer degistirmeleri ve
momentler matris formunda yazilarak, transfer matrisleri yardimi ile birbirlerine gore
tanimlanarak ¢oziilmektedir. Burulma sirasinda araca etkiyen burulma moment@nin

bulunmasi Prasad ve Rao [2] tarafindan incelenmis. Caligma iginde sag sol tekerlek

=

Tajpm e TV wl‘ f';quu

(XN W
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egim farkimn olusturdufu momentlerin tespiti diginda asimetrik yiikleme de
inceleme kapsami i¢inde yer almig. Megson [3] daha 6zel olarak burulma altindaki
yan gekici tipteki kamyon sasilerini incelemistir. Agik ve kapali kesitli elemanlarin
ayr1 ayr1 burulma sabitlerini belirleyerek, deneysel ¢alismalarininda ulagtig sonuglar:
sunmugtur. Tagita ¢esitli durumlarda etkiyen yiikler [4] Ereke tarafindan belirtilmig
ve Beermann'in burulma analizinde kullandi§1 tagima matris metodu diger yiik tipleri
yaninda [5] incelenmistir. Alliston ve Sherer [6] agik kesitli sasi kollarinda burulma
sirasinda olugan eksenel gerilmeleri incelemektedir. Rusinski ve Teisseyre'in [7]
nokta kaynakla birlestirilmis bir sasi yapisinin burulma katiliginin detayh incelendigi
bir calismasi bulunmaktadir. Beermann, [8] burulmaya maruz kalan ticari arag
sasisinin kirig baglant1 bolgelerinde olusan gerihheleri ve deformasyonlari

incelemistir.

Bunun yaninda genel sasi mukavemet analizi agisindan, Romanow ve Jankowski, [9]
sasi yapilarmin ince agik kesitli elemanlarmma gerilme yogunlagmasinin etkisini
deneysel olarak incelemis ve gerilme yogunlagmasi faktoriinlin matematiksel
modelini agiklamiglardir. Sasi yapilarinda agirlik azaltilmasi ¢aligmasi tasarimlarin
bir bagka 6nemli hedefidir. Sonlu elemanlar analizine dayanan ve analiz sonucu fazla
zorlanmayan bolgelerde malzeme azaltmasmin hedeflendigi Ford Motor Co. ve
Chuang’in [10] sundugu bir ¢aliyma bulunmaktadir. Saside zorlanan bolgelerin, tiim
sasi elemanmnin kesitini arttirmak yerine takviyiendiri]mesi, agirlik tasarrufu
acisindan sik denenen bir yontemdir. Faddoul [11] aligilagelmis gelik kesitli takviye
yerine ¢ok daha hafif olan alternatif fiber kompozit yapida bir takviyenin kullanimini
Onermekte ve her iki takviyelendirme yonteminin uygulandigs kesitin atalet

momentlerini kargilagtirmaktadir.

Aracin dinamik modellenmesinden s6zetmek istersek, bu ¢aligma i¢inde kurulmus
olan basitlegtirilmis model yaninda, Cardoso ve Marczak’in [12] hafif arag sasilerinin
yapisal analizini inceledigi ve dinamik olarak simiilasyonunu gergeklestirdikleri
caligmalarimin baginda ara¢ dinamik modelinin olugturulmasina iyi bir OSrnek
olugturacak bir model ortaya koyduklarim1 gérmekteyiz. Buna benzer bir model, Lu,

Li, Papalambros’un [13] yol diizensizlik katsayisininda tanimlanarak modele



katildig1 bir caliymada ortaya konulmustur. Araglar igin titregim analizi yolcu
konforu ve tiim arag yapisinin yorulmasinin tespiti i¢in énemlidir. Titregim analizinin
tam olarak gergeklestirilebilmesi igin, sasinin esnekliginin de analizin iginde

yeralmasi gerekmektedir [14].

Bu ¢aligmada genel olarak sasi tasarimindan ve araglara gelen yiiklerle ilgili genel
bilgi verildikten sonra, bir arag modelinin kurulmasmnin ardindan, basitlestirilmis
elestik model [2] yardinm ile sag ve sol tekerlekler arasinda konum farklilig: oldugu,
yani burulmanin olusacag: durumun modeli kurularak yapiya gelen burulma momenti
hesaplanmigtir. Daha sonraki béliimde genel gasi yapisimn disaridan gelen burulma
momenti altinda nasil davranacagi ortaya cikarilmaya g¢aligilmigtir. Dolayisiyla,
sistem i¢inde bulunan tiim kiri ve yan kollara ayr1 ayn etkiyen momentlerin ve buna
bagh olarak olusan gerilmelerin gikarilmasina iligkin bir yéntem [1-6] verilmigtir.
Son olarak 6rnek bir sasi modeli i¢in sunulan yontemlerden yararlanilarak, sasi
elemanlarinda olusan burulma momentleri ve gerilmeler sayisal olarak tespit edilip,
sasi modelinin NASTRAN sonlu elemanlar yazilimindan elde edilen analiz sonuglari
ile kargilagtir1lmugtir.



BOLUM 2

SASI YAPISI VE YUKLER
Bu ¢aligma i¢inde incelenecek olan sasi, agir ticari araglarda yaygin olarak kullanilan
merdiven tipi sasi olacaktir. Bu boliimde sasi tasarimi ve merdiven tipi sasi yapisi
hakkinda bilgi verildikten sonra genel yol sartlarinda araca gelen dig yiiklerin
smiflandirilmas: yapilacaktir.

2.1 Merdiven tipi sasi tasarim

i- Sasi ve travers kesiti ve kalinlifi : Kullamm amacina, dolayis: ile tagiyacag: yiik

miktarina gore degisen paremetrelerdir. Sartlar agirlagtikca kesitin genigletilmesi ya
da istenilen bdlgelerde i¢ ve dig takviyeler ile desteklenmesi gereklidir. Form
verilebilme gartlarimi diigiinerek kalinlifin arttirilmasida s6z konusu olabilir. [17-18 ]
Kapal kesitli profiller agik kesitlilere oranla daha yiikksek burulma katiligina sahip
olmalar1 yaninda, kaynakli konstriiksiyon zorunlulugu dogurur ve imal edilmesi
zordur. Sasi yan kollari ve ara kirisler genelde U kesitli profilden olugur. Her iki yan
kolu, ara traversler (kirisler) ile birlestirerek gsasi 1zgara yapisi saglanir. Bu tip
profillerin kullanilmas: imal kolayligi (preste kolay sekil verilebilme) ve montaj
kolaylig1 ( Per¢in civata gibi baglantilara uygun) saglar. Kesit ve kalinlik tiim yapinin
esnekligini etkiler. Egilme ve burulmaya kars1 bir ol¢iide esnek olarak tasarlanan
sasiler orta ve agir sart kamyonlan igin, diizensiz yol sartlarini sGniimleyebilmeyi
sagladigindan tercih edilir. Daha rijit sasiler daha kiigiik araglar i¢in tercih edilir.
Yapiy1 olugturan tiim elemanlarin ve baglantilarin aynmi esneklikte olmas1 dnemlidir.

Herhangi bir elemanin daha kat1 olmasina izin verilmez.



ii - Traverslerin konumu : Ara traverslerin konumu, adedi ve sekli aracin motor ve

dingil baglantilarm karsilayacak sekilde belirlenmelidir. Dingilin sasiye baglandig
bolgeler burulma kuvvetlerini karsilamak amaciyla mutlaka traversler ile
desteklenmelidir. Motorun ya da kardan millerinin baglanmasinda da traverslerden
yararlanilir. Travesler aras1 mesafeler sasi elemanlarina gelen burulma gerilmelerini
etkiler.

iii - Malzeme: Sasi ve traverslerin malzemesi form vermeye uygun, belli sinirlar

i¢inde esnek ve yiiksek akma gerilme mukavemetine sahip geliklerden segilmelidir.
Esneklik katmak igin ¢elige niobyum gibi malzemeler eklenebilir. Kaynakli sasilerde
kaynaa uygun olmas: igin karbon miktar1 nispeten diigiik ¢elik kullanilmalidir.
Yanliz karbon oranmmn, malzemenin dayamimi ile dogru orantili oldugu

unutulmamalidir.

iv- Baglant1 elemanlari: Sasi travers baglantilarinda pergin ve civata-somun

baglantisi kullamlabilir ya da kaynakh birlesme saglanabilir. Pergin ve civatalann
malzeme kalitesi yiiksek olmalidir. Kullanilan civata belirlenen sikilma torkunu
mutlaka saglamalidir. Aym1 zamanda sasi baglantilarinda kullanilacak somunlar
mutlaka kilitli (kafa ezmeli yada naylon ezmeli) tip olmalidir. Bu gevseme riskini
azaltir. Pergin, civata baglantisina gbre ucuz olmasinin yaninda, ezilerek monte
edildiginden civata baglantisina gére kullamldig: delikte daha iyi doldurma saglar
ancak servis agisindan zorluklar1 vardir. Pergin kullaniminin bir bagka avantaj: ise
sasi burulmasi sirasmda kesit ¢arpilmasimina izin vererek olugan ilave gerilmeleri

engeller.
2.2 Sasi yapis

Bu ¢aligmada Sekil 2.1’de goriilen merdiven tip sasinin burulma analizi yapilacaktr.
Merdiven tip sasiler trapez ya da dikdortgen formlu olabilir. Goriiniis olarak 1zgaray:
andirir. Ana tasiyic: iki yan kolun, ara traversler ile birbirine baglanmasiyla olugur.

Yaygm olarak otobiis ve kamyonlarda kullanilir.



- Sekil 2.1 Merdiven tipi sasi ( Dikdortgen formlu )

Binek araglarda kullamim alami simirhidir. Agik kesitli yan kollar, ¢ogunlukla agik
kesitli kirig profillerle pergin, civata kullanilarak birlestirilir.

2.3 Genel yol sartlarinda araca gelen yiikler

Arag lizerine gelen yiikleri dinamik ve statik yiikler olarak ayrabiliriz. Asagida
statik olarak siniflandirilan yiiklerin tiimii, aracin hareket etmédigi durumlarda maruz
kaldig: yiikler anlamma gelmemektedir. Maksimum, anlik dinamik kuvvetler olarak
da tanmimlanabilir. Dinamik yiiklerin siniflandiriimasi ancak yol durumu gz 6niine

alinarak yapilabilir. Sasiye gelen statik yiikler agagidaki gibi siniflandirilabilir.

i — Tagitin kendi‘ agirligindan olugan statik yiik

ii — Frenleme ve ivmelenme sirasinda olusan yiikler

iii — Viraj donme sirasinda olusan kuvvetler

iv — Burulma yiikleri

v — Dingilde agir1 yiik (Darbe yiikleri)

vi — Romork ¢ekme durumunda geki kancasimdan gelen yiikler

vii — Uzunlamasina asimetrik yiikleme durumunda olusan yiikler

i — Tasitin toplam _agirlifindan olusan statik yiik
Kamyonlarda tagitin toplam agirhigi, kendi agirh@ ve tasidign yiikiin agirhiginmn

toplam; olarak degerlendirilir. Toplam agirlik, dingil mesafeleri, sasi ve kasa



uzunlugu gibi paremetrelere bagh olarak ¢n ve arka dingiller arasinda, dingil

kapasitelerini agmayacak sekilde dagitilir. F,, F, aracin 6n ve arka dingillerine

diigen yiik olmak lizere basitge agagidaki formiille hesaplanur.

Wi,
Fy = L) (2.1)
__WV
t (o +1) (22)

W aracin toplam agirhigin, ls 6n dingil ile afirlik merkezi arasi mesafeyi, 1, arka
dingil ile agirlik merkezi arasi mesafeyi tanimlar. Yukandaki basit yaklasim arka
dingili birbirinden bagimsiz olmayan 3 dingilli araglar iginde kullamlabilir.

Sekil 2.2 Dingil agirliklaninin gosterildigi kamyon profili

Aracin aguhk merkezi, aracin bos aguhginm agirhk merkezi ile yiikiin agirhik
merkezinin agwlikli ortalamas: alinarak bulunmalidir. Maksimum dingil yiikleri,
dingil, siispansiyon, lastik simrlar1 diginda da, karayollarmn giivenligi ve 6mrii igin

sartnameler, regiilasyonlar ve trafik kanunlarinca siirlandinlmstr.



ii — Frenleme ve ivmelenme sirasinda olusan yiikler

Frenleme ve ivmelenme sirasinda aracin pozitif ya da negatif ivmesinden dolay1 ek
atalet kuvvetleri olugur ve statik durumda sasideki egilme momenti dagilimina gére
belli bélgelerde moment artis1 meydana gelir. Motor giicii ve fren performansi, ivme

degerini dolayisiyla yiikleri belirler.

i1l — Viraj donme sirasinda olusan kuvvetler

Tasit viraja girdigi durumda, merkezkag¢ kuvveti altindadir. Merkezkag kuvveti sag
sol sasi arasindaki yiik dengesini bozar. Viraj yoniine gore dis taraftaki sasi yiikii
artar.

g — — — aW;
aWi by / l aWih; /b
hy rr_i___, LW
. I

y

Sekil 2.3 Viraj kuvvetlerinin belirtildigi sasi kesiti
Herhangi bir i. noktaya gére W; 1. noktasindaki agirligs, h; agirhk merkezi ile

sasinin ekseni arast mesafeyi, b sasi genigligini, a yanal ivmeyi ifade etmektedir.

Yanal kuvvet esitligi asagidaki gibidir. V aracin hizini, R virajin yarigapini tanimiar.

aWi= — (2.3)

Yukarida verilen kuvvet egitligini kullanarak, i. noktadaki kuvvet asagidaki gibi
bulunur.



F;= i (2.4)

F; viraj donme sirasinda hedef alinan gasi bolgesine etkiyen kuvvetttir.

iv — Burulma viikleri

Herhangi bir tekerlegin bir engebenin {izerine ¢ikmasi ya da bir ¢ukura diismesi
sonucu o tekerlegin dinamik yiikiiniin artmasi ve sag ve sol tekerleklerdeki birbirine
gore farkli konumda bulunmasina neden olur ve bu da tagit1 uzunlamasma ya da
enlemesine burmaya zorlar. Tekerleklerin iz genisligi, sﬁspansiyon sisteminin
katilif1, sasinin esneklifi ve engebe ya da gukur derinligi burulma yiikiinii etkiler.
Esneklik, burulma momentinin diismesini saglar. Burulma analizi ilerki béliimde

ayrmtili olarak incelenecektir.

v — Dingilde agin1 yiik ( Darbe yiikleri )
Herhangi bir dingilin bir yiikseltiye ¢arpmas: ya da gukura diigmesi ile olusan diisey

darbe yiikleridir. Bu tiir darbe yiikleri sasiyi uzunlamasina egmeye galisir. Dingilde
olusan asir yiikiin belirlendigi gosterim, Sekil 2.4‘te verilmektedir.

|
*. i
|
i

| ?P {Fi
A*

ke |

Sekil 2.4 Darbe kuvvetinin belirtildigi kamyon profili

Agirlik merkezinin diigey ivmesi dingile gelen asir1 yiikiin, toplam agirlifa oramdir.

Z= (2.5).

L
w
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Z agirhik merkezinin diisey ivmesi, P dingile gelen agir1 yiik, W toplam agirliktir.

Agisal ivme p ( 2.7 ) esitliginden bulunabilir.

®,p =Pl, (2.6)

P1,
= 2.7
p o, (2.7)

14 dingil ile agirhik merkezi aras1 mesafe, I; i.noktanin agirlik merkezine uzakhgldlr.

®, yunuslama eylemsizlik momentidir.

F; i. noktadaki W, kiitlesinin diigey yiikiinii belirtir ve agagidaki gibi hesaplanr.

Fi=W;(Z +p) (2.8)
1 L1

Fi=W:(— + 2Ly)p 2.9

i ,(W o, ) (29)

vi — Rémork ¢ekme durumunda geki kancasindan gelen viikler

Makmmum yik frenleme sirasinda romork yiikiintin sasinin geki traversine geki
kancas: tarafindan iletilen yiik sonucu olugur. R6morkun kendi frenlerinin tutmamasi
ya da cekicinin (kamyon) frenleri ile es zamanli tutmamasi durmunda etkili olur.
Tagit durmaya caligtifinda, rémorkun yiikii ¢eki kancasi tarafindan sasiye iletilir.
Ivmelenme sirasinda, hizlanma ivmesinin, frenleme ivmesinden gok daha diisiik
olmasindan dolay: frenlemede oldugu kadar agir1 yiik olugmaz.

vii — Uzunlamasina asimetrik yiikleme durumunda olusan yiikler

Yiiklemenin dengesiz yapilmast durumunda aracin uzunlamasmna sag ve sol

bolgesine gelen yiiklerin farkli olmasina neden olur. Bu durum sasinin uzunlamasina
burulmasi anlamina gelir.
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Dinamik viikkler Dinamik yiikler ise, diizgiin olmayan yollarda ya da diizgiin
olmayan lastikler ile seyir dwuﬁmda olusan eylemsizlik kuvvetleri nedeniyle
olusur. Yorulma mukavemeti 6nem kazanmaktadir. Bu nedenle gerilmeleri bilmek
yeterli olmamakta, gerilme genlikleri ve ortalama degerlerin tespit edilmesi gerekli
olmaktadir. Dinamik yiikler belli bir yol i¢in arag iizerinde belirli bdlgelere kuvvet
Olgerler yerlestirilerek bulunabilir.
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BOLUM 3

SASIDE OLUSAN BURULMA MOMENTININ HESABI

Bu bdliimde tagitta burulmanin olustufu durum modellenerek, ortaya ¢ikan burulma
momentinin nasil hesaplandig1 incelenecektir. Daha 6ncede belirtildigi gibi aracin bir
aksmin saf ve sol lastikleri arasinda yiikseklik farki olustugu durumda saside
burulma olugur.

Engebe yiiksekliginin, dolayisiyla lastikler arasi egimin artmasi, dingiller arasinda
olusan yiik dengesini daha ¢ok bozacagindan burulma momentini attirir. Gerek
stispansiyon sisteminin, gerekse gasinin kendisinin burulma katilifx burulma yiikiinii
etkiler. Sasinin esnek olmas1 burulma momentini azaltir. Bunun yaninda lastik ve

slispansiyonun yumusak olmas: istenir.

3.1 Simetrik yiiklii durumda tasit modeli

Sasi modellenmesi basit olarak Sekil 3.1'de ifade edildigi sekilde yapilabilir. Model
olarak alt taraftaki kiitle M, lastik ve aksin toplam kiitlesini, M; kiitlesi sasi ve o
bolgede aks eksenine gelen toplam kiitleyi ifade eder. Sekil aracin Kkesitini

gostermektedir.

Simetrik yiikleme durumunda lastiklerin ve siispansiyon sisteminin egit sekilde
deplasman yapacai, benzer sekilde davranaca@i agiktir. Bu durumda tasit basit
olarak, 2 kiitle 2 yay dan ibaret olan 2 serbestlik dereceli bir yay-kiitle sistemine
indirgenebilir. [2,15]
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AR AN RN RS RN A W B W R
Sekil 3.1 Simetrik yiikleme durumunda tagit modeli -

Ks siispansiyonun, Kt lastigin katilik sabiti olmak iizere simetrik yiikleme, simetrik
¢bkme olusturacags gbéz Oniine aliirsa katilik sabitlerini toplayabiliriz. 2K,
stispansiyonun toplam katilif1 2Kr, lastiklerin toplam katilif1 olarak kabul edilebilir.

3.2 Simetrik olmayan yiikler altinda tasit modeli

Tasit, Prasad ve Rao'nun [2] kullandif: basitlestirilmis eiastik model yardimiyla
modellenebilir. Model, kompleks arag yapismn basit bir sekilde modellenebilmesini
saglamaktadir. Burulma ve egilmeye maruz kalan herhangi bir elastik yapi,
yiikk-deplasman iligkisinin dogrusal olmasi halinde dogrusal eleman olarak

degerlendirilebilir. Béyle bir eleman basitge bir yay ile gésterilebilir.

Sekil 3.2'de simetrik olmayan yiiklemeye maruz kalmig bir arag-siispansiyon modeli
gosterilmektedir. Burada I, ve I,, sirasiyla sasi ve dingil kiitlelerine bagl atalet

momentleridir ve agsagidaki gibi tanimlanirlar.

M,B.’
I = 1—8S 3.1
. D (3.1)
M,B,,’
I, = (32)
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Mg e

SN TR

Sekil 3.2 Simetrik olmayan yiikleme durumunda tagit modeli

Sistemi basitlestirmek i¢in

(3.3)

Ko = (34)

olmak {izere

K@SKGT

Kg=
Keos +Kor

(3.6)

seklinde bulunacaktir. Sistemin, basitlestirilmis elastik model yardimu ile tek 'bir yay

olarak tanimlanabilecegi séylenmisti. K, tiim sistemin burulma sabiti, 8 sasinin

dénme ag1s1 olarak diisiiniiliirse olugan toplam burulma momenti
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T=K, 6 (3.7)

olarak bulunacaktir. Aracin sag sol lastik seviyelerinin farkli oldugu konumu yani
lastiklerden birinin gukura diismesi ya da bir engeli agt1§1 durumu modellersek ortaya
Sekil 3.3'te gosterilen durum ortaya ¢ikar. Bu, ara¢ yapisinda burulmanin olustugu

durumu gosterir.

Sekil 3.3 Burulmanin olustugu sasi modeli

Sasi bolgesinde, sag ve sol siispansiyon sisteminin ilettigi kuvvetlerin ve sasinin

toplam agirlifinin hesabin, kullanilan metodla agagidaki sekilde yapilabilir.

P1=Ks[al+%e —(82+%¢)] (3.8)

Pz=Ks[al-%e —(52-% )] (3.9)

LC Wisemmy:
DGR,
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W;=P1+P; = 2Ks (61 — &) (3.10)

d) sasi ekseninin ¢okmesini, 8, dingil ekseninin ¢6kmesini tanimlar. Burada olusan
burulma momenti degeri, sasiye etkiyen sag sol kuvvetlerin farkinn, siispansiyon

sisteminin agiklifin yaris1 ile garpimmdan bulunur.
B
T = (Pl-Pz)Ts (3.11)

(3.8) ve (3.9) denklemlerinin (3.11) de kullanilmasiyla moment

KsBs2
2

T =

®-@) =K (6 -®) (3.12)

seklinde elde edilir. Burada 6 sasinin dénme agisini, @ dingilin dénme agisini, y
sag sol lastikler arasindaki yiikseklik farkinin efimini gostermektedir. Dingil
bolgesinde sag ve sol lastifin dingile ilettigi kuvvetler ve dingil yiikii ise yine ayn1
y6ntemle bulunabilir.

P3=KT(62+BTW ® -y By) (3.13)
B
Py=Kr (&- =" @) (3.14)

Agrrlik ise yine kuvvetlerin toplamudir.

W, =P; + Py = 2KT(82—E21”— v) (3.15)

Dingilin iizerinde olugan burulma momenti
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T = (P3-P4)BTW (3.16)

seklindedir. (3.13) ve (3.14) denklemlerinin (3.16)’da kullanilmasiyla dingil iizerinde
olusan burulma momenti

T= 220 - y) =Ko (® -y) (3.17)

seklinde elde edilir. Dingilin kendi agirlig1, toplam dingil yiikii yaninda ihmal edilirse
(Agr ticari vasitlarda dingil agirhiginin, dingil yiikiine orami 1:9 mertebelerindedir.)
(3.10) ve (3.15) denklemlerinin birbirine egit oldugunu séylenebilir.

B
W, =W = W= 2Ks (85 -&) = 2Kr (8- =" y) (3.18)

Bu denklemden agagidaki bagint: yazilabilir.

\' Y w B

— = (& - X 3.19

x, K, (& 5 v) (3.19)

K:% (3.20)
K +K;

Seklinde tiim sistemin egdeger dogrusal katilik katsayis: tanimlanirsa toplam agirlik

w=K(5,—-B21 v) (3.21)

seklinde yazilabilir. Momentin dingil ve gasi bolgesinde esit oldugu kabulii [2] ile
(3.12) ve (3.17) esitliklerinden yararlanilarak agagidaki denklem yazilabilir.
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T T
+ =(0- 3.22
K82 K.B, (0-vy) ( )

2 2

Denklem diizenlenirse burulma momenti

T=K,(0-v) (323)

gibi basit bir formda ifade edilebilir. K¢ (3.6) esitliginde tariflenen degerdir. (3.6)
esitligi agilarak yazilirsa agagidaki denklem elde edilir.

2 2
2 (3.24)

Sistemin lastik ve silispansiyonunun katilik degerlerinin -artmas1 egdeger toplam
burulma katiligim1 ve dolayisiyla da burulma momentini arttirir. E§im ayn1 kaldig:
stirece burulma momenti, lastik ve siispansiyon agiklign ile dogru orantilidir.
Tekerlekler aras1 egim ne kadar artarsa olugan moment degeri artacaktir. Burada elde
edilen moment degeri, sonraki béliimde burulmaya neden olan dig kuvvete
doniigtiiriilerek ele alinacaktir. Tlim sasi elemanlarinda olugan burulma momentleri

ve gerilmeleri hesaplanacaktir.
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BOLUM 4

SASI YAPISININ BURULMA ANALIZI

Onceki boliimde burulma sonucu olusan moment degeri hesaplanmustr. Caligmanin
bu boliimiinde sasi yapismin burulma momenti altinda nasil davranacag:
incelenecektir. Sasi gergeve yapisinda bulunan her eleman i¢in tespit edilen burulma
momentlerinin ardindan gerilmeler hesaplanacaktir. Buna ek olarak, kesit

¢arpilmasinin hesaba katilmasi halinde burulma sabitinin degisimi de incelenecektir.
4.1 Cergeve yapinn genel burulmasi

Sasi yapisinda olugan burulma momenti, siispansiyonun (lastik ve makaslar) burulma
katilifina ve sasi yapisinin biitiin olarak sahip oldugu burulma katilifina baghdir. Bu
béliimde kullanilacak yontem igin 6n sartlar gasinin agik profilli kesitten yapilmig
olmasi ve burulmaya karél esnek, fakat sasi yan kollarinin diigey egilmeye kars1 kat1
olmasi kabulleridir. Bu durumda sasinin egilmeden dolay1 ger¢eklesen sekil
degistirmesi, burulmadan dolay: gergeklesen sekil degistirme yaninda ihmal edilmis
olacaktir.[5]

Sasi gergevesi i¢inde bulunan her elemanm donme agist ve dolayisiyla birim dénme

agis1 Sekil 4.1 referans alinarak bulunabilir.
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Sekil 4.1 Burulmaya karsi esnek—l;ir sasi yapisinin burulma deformasyonu
Sasi yan kollan igin dénme agis1
oL=2w/b " (4.1)
ve birim dénme agis1
9. =2w/ bl (42)
Traversler i¢in dénme agis1
PQ=2w/1 (4.3)
ve birim d6nme ag1s1
89 =2w/bl (44)
olarak hesaplanabilir. Bu denklemlerde | dingil mesafesini, w sasinin yukar ya da
agag1 yonde deplasmanmi, b sasi genislifini tamimlar. Burulma genel formiilii su
sekilde ifade edilmektedir. [1,19]

Mp=G ;9 (4.5)

Burada G kayma modiilii, J; St Venant burulma sabitidir.
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Sasi genigliginin sabit oldugu kabul edilirse tiim enine ve boyuna kiriglerin (4.4) ve
(4.2) birim dénme agilar1 aym olacaktir. Eger sasi elemanlar aym malzemeden imal
edilmiglerse burulma genel formiiliinden (4.5) -sasideki her elemanin burulma
momentlerinin, kendi burulma katiliklariyla orantih oldugu goriiliir.

Moy Men _ Mo Mo My = Mo, (4.6)
Jtl Jt.ll Jtm Jtl Jt2 Jtm 1

Burada, Mp;, Mppg .....e.ev..... Mpm Kirigler iizerinde olusan burulma momentleri,

Mbi1, Mpa...eeeeueeennee.MpDm1 yan sasi kollan iizerinde olusan burulma momentleri,

Jo, Jgeeeee e venee . Jom traverslerin St Venant burulma sabitleri, Ji,Je......ocodtmer  §asi

yan kollarmm St Venant burulma sabitleridir.

Diger taraftan yan sasi kollarinda olusan burulma momentleri, traversler {izerinde
egilme momentleri olustururlar. Her kiris i¢in bu i¢ kuvvetlerin (Q........ Qn ) esitligi
Sekil (4.2) g6z oniine alinirsa agagida belirtildi3i sekilde hesaplanabilir.

2 2 2
Q] =Mmg, Qn =(M])2-MD])E .......... Qm'_"(MDm‘MDm-l) ; (4.7)

Sekil 4.2 Traversler lizerinde olugan egilme momentlerinden olugan kuvvetler
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Aynm1 zamanda traversler iizerinde olusan burulma momentleride, yan sasi kollar
lizerinde eZilme momentleri olugmasina neden olur. Ancak bu ¢aligma iginde sasi yan
kollarinda olusan egilmeler ihmal edilecektir. Onceki boliimde elde edilen burulma

momenti asi agikliina béliinerek burulmaya neden olan kuvvet bulunabilir.
T

F=— 4.8
- (4.38)

F dig burulma kuvveti, 16n ve arka dingil aras1 mesafe, b sasi agikligi, olmak tizere
sasinin en ugtaki travers lizerinde denge denklemi asafidaki gibi yazilabilir.

Fl=(Mp+Mpp.... Mpm )+ Quli HQu( L+ L)+ ..+ Qu () + | T Im1) (4.9)
Denklemin ¢6ziimii i¢in her elemanmn burulma momentini ve traversler {izerinde
olusan egilme kuvvetlerini, en ugtaki traverse gelen moment degeri cinsinden (4.6)

esitlikleri kullanilarak yazilirsa

J J J

MDu =MD1 —m-, MDm =MD1 Ul MDm =MD1 L (4.10)
Jtl Jtl Jtl
Jtl Ja tm-1
Mm =MD1 -, MD2 =MD1 T eeseeensaes MDm~I =MDI _ (4.11 )
Ju Ty Ty
2 J, 2
=Mp = = Mp L =
Q D1 DI T, b
T, Ty | 2 J, T, .2
= 22 Mpy =L )Z =M (=% - L) =
Qn =M 7, DI 1, ) b pi ( 1,7, ) b

J J
=Mp (=8~ - ~2
Q= Mo To o Ju ‘

o |

creveeneeeen Q= Mpy (22 - b )% (4.12)
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esitlikleri elde edilir. (4.10 — 4.12) esitlikleri (4.9) genel denkleminde yerine
konularak genel denge denklemi

2 My,

MDI (Jﬂ +Jig + e Jm)
tl tI

Fl - Guli+ Jg b+t Jnt It ) = 0 (4.13)

olarak elde edilir. Denklemi kisa formda yazarak

1 MR, T+ 3 () b)) = 0 (414)
t

elde edilen esitlikten, en ugtaki travers lizerinde olusan burulma momentini
bulabiliriz.

F1J,
m 2 m-1
PRIESIONMN
bl b

h=l

My =

(4.15)

Mp; bulunduktan sonra sasi gergevesi iginde bulunan tiim diger elemanlar iizerinde
olusma burulma momentleri (4.6) esitlikleri ile travers {izerindeki egilme

momentlerinin neden oldugu kuvvetler ise (4.7) esitlikleri ile hesaplanabilir.
4.2 Burulma aqis1 ve burulma katihg

Saside kuvvetin uygulandi1 noktadaki burulma nedeniyle olugan dénme agis1 i¢ ve

dig islerin egitlenmesi sonucu bulunabilir. [1]

1 1 "

—(Ter)== D, Mooy (4.16)
2 2 5

Burada, or kuvvetin uyguladii noktadaki burulma agisi, ¢, $asi elemaninin
burulma agisi, T dig burulma momentidir. (4.5) genel burulma denklemini sasi

eleman igin yazarak, sasi elemani i¢in burulma agisi
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MDh 1h
= 4.17

Pn 7, G ( )
olarak elde edilebilir. (4.17) esitligi (4.16) esitliginde yerine konulursa

Ton = iz_Mmzlh (4.18)

"TGeeT, '
esitligi bulunur. Buradan kuvvetin uygulandig noktadaki burulma agis1
2
Qr = L ZMD*' Ly (4.19)

TG4 7,

seklinde elde edilir. (3.7) esitlifinden yararlanilarak sasi elemant i¢in genel burulma
esitligi

T=Ks or (4.20)
olarak ifade edilirse (4.19) ve (4.20) esitliklerinden sasi elemaninin burulma katihig:

- G
(Mp, /T)?
> Ma/ D7,
h

th

K (4.21)

olarak bulunur.

4.3 Kesit ¢arpilmasinin burulma sabitine etkisi

Dairesel kesitli elemanlar burulma sirasinda kendi diizlemleri iginde donerek
kesitlerini korurlar. Dairesel kesitli olmayan pargalar buruldugunda, kesit degistirerek
¢arpilmaktadir. Bu durum, burulma sabiti degerinin burulma sirasinda kullanilan St

Venant burulma sabiti degerinden farkli olacag: anlamina gelmektedir.
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Burulma analizinde, kesit ¢arpimasinin hesaba katilmasiyla yapilacak bir
modellemeden elde edilecek sonuglar gergege yaklagir. Kesit ¢arpilmasinin yagandig
durumdaki burulma sabitinin tespiti i¢in iki ayn kabul yapilacaktrr. Ilki sasi
elemanlarmin  kesitlerinin  sabit oldugu, digeri kayma swasinda olusan

deformasyonlarin ihmal edilecegidir.

Sekil 4.3 Carpilmanin yagsandid agik kesitli sasi bélgesi

Carpilma sonucu olusan kesit diizlemine dik yer degistirme u, kesitin diizlemine teget
yer degistirme f olarak gosterilirse, kayma deformasyonunun olmadigini kabul
ettifimiz durumda, bir ucu mesnetlenmis ve serbest olan diger ucunun burulma
altinda bulundugu $ekil 4.3 de gosterilen agik kesitli bir eleman i¢in

df du
—_—t—=0 4.22
dx ds ( )

diferansiyel denklemi elde edilebilir [1]. x ekseni kesit ekseni boyunca, s ekseni ise

kesite parelel olan yani z ekseni olarak almmustir.
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wis)
r<0

rzo

Sekil 4.4 Carpilmaya ugramis sasi kesiti

Integrasyon sabiti ¢arpilma deplasmanmin sabit olmasi nedeniyle sifir olarak
alinabileceginden, dik yer degistirme agagida beliritildigi sekilde ifade edilebilir:

u= _fﬁ ds (4.23)

Sekil 4.4 den, r kesitin burulma merkezinden olan mesafe, ¢ donme agis1 olmak
fizere kesitin diizlemine teget yer degistirme su sekilde ifade edilebilir.

f=-ro | . (4.24)
(4.23) ve (4.24) esitliklerinden kesit diizlemine dik yerdegistirme

u(s)=(p'frds (4.25)
olarak ifade edilebilir. s noktasmnda garpilmadan dolay: olusan birim deplasman ise

o(s) = f rds (4.26)

olarak yazilabilir [1]. Bu durumda kesit diizlemine dik yer degistirme

u(s) = @' o(s) (4.27)
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olarak ifade edilecektir. Elemanin ucundaki deformasyon, ayni kesite etkiyen
burulma momenti ile iligkilidir. Carpilmanin olustugu durumdaki burulmanin, kayma
gerilmesi olusturdugu disiiniilerek, bu gerilme 7, olarak adlandinlabilir. t kalinlik

olmak {izere, kesitteki kayma akisi

q,=t7, (4.28)
olarak tanimlanirsa garpilma burulma momenti
M, = [ rq,ds (4.29)

u

esitligi ile ifade edilebilir. Sekil 4.5 de agik profilli kesite sahip bir elemanin gerilme
ve kayma akilarinin dagilim verilmektedir. x y6niindeki denge igin

Ny 4 00: (4.30)

yazilabilir. Buradan kayma akisi gekilirse asagidaki denklem elde edilir.

oo
=- % tds 4.31
q,=- [ (431)
(4.27) esitliginden x yoniindeki gekil degistirme

au "
E=—=@® 4.32
o o) ( )

olarak bulunacaktir. E elastisite modiilii olmak iizere, gerilme Hooke kanunundan
bulunabilir [19]:

0,=Eng¢’ (4.33)



< [qw+¥zds\]dx
g,
I Yo, ds % (9~ 2 x i) ds
ds -
i qwa"‘ L (+Ax* 2L éx\d;
‘_——-—qwdx —_— X
b d  —

Sekil 4.5 Agik kesitli elemanin gerilme ve kayma akilarinin dagilimi
Boylelikle kayma akisi, (4.33) esitligi ( 4.31) esitliginde yerine konularak

q,=-Eo" [ 0dA (4.34)
A

seklinde elde edilir. (4.29) garpilma burulma momenti esitliginde, (4.34) denklemi

yerine konularak

M, =-Eo¢" [ o’ dA (4.35)
A

elde edilir. Kesite ait 6zellik olarak kesit ¢arpilma sabiti

Jw=j'm2dA (4.36)

seklinde tanimlanirsa garpilma burulma momenti egitligi
M, =-EJ, o" (4.37)

olacaktir. M,, c¢arpiima burulma momenti, Mp St Venant burulma momenti olmak

{izere toplam burulma momenti

Mp " = My + Mp (4.38)
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denklemiyle ifade edilir [1]. (4.5) esitliginden St Venant burulma momenti
Mp= Gli¢' (4.39)

olarak yazilabilir. (4.37) ve (4.39) esitlikleri (4.38) esitliginde yerine konulursa kesit
¢arpilmasimn olustugu durumunda toplam burulma momenti

Mp*=-EJ,o" +Gl ¢’ (4.40)

olacaktir. Bu denklem diizenlenirse asagidaki gibi ifade edilebilir.

-

g‘;w — " g g;; (441)
o garpilma oran sabiti

o = ;;; (4.42)
seklinde tamimlanirsa (4.41) denklemi agagidaki bigimde ifade edilebilir:

" - =-0? 24;. (4.43)

t

(4.43) denkleminden bir ucu bagli, L uzunluklu bir ucu bagl: digeri serbest eleman
igin ¢'

o = M, | cosh(a (L—x)
GJ, cosh(a L)

) (4.44)

olarak bulunur. Buradan burulma agisi
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*

M, L
GJ,
aL-tanh(a L)
alL

Q= (4.45)

olarak elde edilir. Carpilmanin hesaba katildigi burulma durumda (4.5) burulma
genel denklemi géz 6niine alinarak, efektif burulma sabiti

J = Go (4.46)
olarak yazilabilir. (4.46 ) denkleminden ¢ dénme agis1 ¢ekilirse

g =MoL (447)
elde edilir. (4.45) ve (4.47) denklemlerinden efektif burulma sabiti

)= Jt(aL_(:ntzaL) . (4.48)

seklinde elde edilir. Sasinin gergeve yapis: diigiiniildiigiinde, tiim gasi elemanlarinin
her iki taraftan mesnetlenmis olacag: sdylenebilir. Bu durumda egitlikte L boyu
yerine L/2 boyu olmasi gerektifi soylenebilir. Her gasi elemam: igin denklemi
genellestirirsek 1, sasi elemaninin toplam uzunlugu olmak iizere agafidaki esitlige

varilir.

= (e, 1,2)
" T (@,),/2-tanh (a, 1, 12) )

(4.49)

Sasi elemanlarinin burulmasi sirasinda kesit ¢arpilmasini géz 6niinde bulundurmak

istenirse, Onceki boliimlerde hesaplanan (4.15) burulma momenti ve (4.21) sasi
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burulma katihg esitliginde her eleman i¢in St Venant burulma sabitinin yerine,

(4.49) esitligi ile bulunan efektif burulma sabiti kullanilmakhidir.

Agik U Kkesitler igin Galambos [6] tarafindan hesaplanmig burulma ¢arpilma sabiti Jy,
ve birim ¢arpilma miktar1 © formiilasyonlar: ile St Venant burulma sabiti [24]
formulasyonu asagida verilmektedir. Kullanilan paremetreler igin $ekil (4.6)
referans olacaktir. Birim ¢arpilma miktar1 kesit boyunca sabit degildir. Bu nedenle
carpilma miktan esitligini, kesitin baglangict ve sonu olarak iki ayn bélgede
tamimlamak  yararh olacaktir. @ kesit sonundaki 1l.noktadaki, o, kesitin
baglangicindaki 2. noktadaki ¢arpilma miktarimi tanimlar.

L
e
~ =

h

LI
le— C -‘,

Sekil 4.6 Sasi kesiti

_ (h*c’t;)(2ht, +3ct;)
w 12 (6¢t, +ht, )

(4.50)

o= (hc )(ht, +3ct;) (451)
2 (6¢ct; +ht,)

3h c*t;
W= . 4.52
2 2 (6¢ct, +ht,) ( )

I - ht,’+2ct,’

: 4.53
3 (4.53)
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4. 4 Kesitteki gerilmelerin bulunmasi

Sasi elemanlarinda burulma nedeniyle 3 ayr1 gerilmenin olugacag: s6ylenebilir..
i - Egilme momentlerinin olusturdugu egilme gerilmeleri
ii - Burulma momentlerinin neden oldugu kayma gerilmeleri

iii — Kesit ¢arpilmas1 durumunda elemanin kesit ekseni boyunca olugan gerilme

i — Egilme momentlerinin olusturdugu egilme gerilmeleri:
Sasi yan kollari {izerinde, traverslerde yaganan burulma momentleri nedeniyle olugan

efilme momentleri ihmal edilmis idi. Bunun diginda sasi- yan kollarinda olugan

burulma momentlerinin kiri elemanlar1 {izerinde olugturdugu egilme momentleri,
burulma momentleri yaninda ihmal edilebilecek kadar kii¢iik oldugundan, egilme
gerilmeleri ihmal edilebilir. Bunun diginda aracin kendi agirlign nedeniyle olugan

egilme momentleri ¢aligma kapsami diginda oldugu i¢in incelenmeyecektir.

1i - Burulma momentlerinin neden oldugu kayma gerilmeler_i:

Ince cidarli agik kesitler igin [19,4] maksimum kayma gerilmesi, t_, kesitin en kalin

degeri olmak tizere,
T ks = —hﬁ%“—“ﬁ (4.54)

t
formiiliiyle bulunur. Yanhz agik U kesitli elemanlar i¢in burulma nedeniyle olusan
kayma gerilmesi, yine kesit ekseni boyunca olusan normal gerilme yaninda ¢ok daha

az bir degere sahip olacaktir.

iii — Kesit ¢carpilmasi durumunda elemanin kesit ekseni boyunca olusan gerilme:

Agik kesitli profillerde burulma nedeniyle kesit garpilmast olustufundan, dairesel
kesitli elemanlardan farkl: olarak burulma sirasinda kesit ekseni boyunca normal
gerilmeler olugmaktadir. Kesit boyunca olugan gerilme esitligi (4.33) denkleminde
asagida belirtildigi gibi ifade edilmigti.
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c,=Ewng"

(4.44) esitliginin tiirevi alinirsa

-

M,
GJ,

Q" = o (tanhal, cosh ax - sinh ax ) (4.55)

denklemini elde ederiz. Bu denklem (4.33) gerilme esitliginde yerine konularak

*

o,=Eo (I;/IJD a (tanh oL cosh ax - sinh ax ) (4.56)

t

bulunur. Bu esitlik diizenlenirse

*

c,=Eo M, a. tanh oL (smh.a(L-x)
GJ sinh @ x

t

) (4.57)

formunda gerilme denklemi elde edilmis olur. Yapilan kabuller geregince elde edilen
gerilme denklemi, tek tarafli mesnetlenmis kesitler i¢indir. Sasilerin kapal bir yapiya
sahip oldufu durumunda elemanlarn iki tarafli mesnetlenmis oldugunun
diisiiniilmesi gerekir. Bu durumda gerilme denklemi su sekilde yazilabilir.

* sinhe (L/ -x
c.=Ew M, o tanh (aL/2) ( - (/2 ) ) (4.58)
GJ sinh & x

t

Denklem her sasi elemam igin genellestirilirse agagidaki esitlik yazilabilir.

. 1
. inh n/
Moh gy tanh (an 1y /2) a“(é x")) (4.59)

oxa=E op -
T sinha |, x;,
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En biiyiik normal gerilmenin olduBu bolge kesit ¢arpilmasinm engellendigi nokta,
yani x; = 0 noktasidir.

»

M
Oxhmaks = E ®n G JDh oy tanh (o 1y / 2) (4.60)
h .

(4.60) esitligi burulma sirasinda olusan en yiiksek normal gerilme degerini belirler.
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BOLUM 5

SAYISAL COZUM VE ANALIZ

Bu boliimde basit bir kamyon ve sasi modeli kurulmugtur. Bu modele gore
MATHCAD programi yardimiyla dnceki boliimlerde verilen yontemler kullanilarak,
kamyonun arka tekerleklerinden birinin gukura girdigi durumda sasiye etkiyen
burulma momenti bulunmugstur. Yine MATHCAD programi yardimiyla burulma
momentinin sasi elemanlarinda olusturdufu burulma momentleri ve bu momentlerin

olusturdugu gerilme degerleri hesaplanmustir.

Ardindan IDEAS sonlu elemanlar yazilimi ile gasinin kat1 modeli olugturulmug ve
belirlenen burulma momentini olusturacak kuvvet ¢ifti sasi modeline uygulanmustir.
Kurulan modelin NASTRAN sonlu eleman yazilimina transfer edilerek sonlu eleman
modeli olugturulmugtur. Daha sonra model, HYPERMESH yazilimmna aktarilarak
¢ozlim yapilmustir. Bulunan sonuglarin analitik sonuglarla bir uyum igerisinde oldugu

gOriilmiistiir.
5.1 Geometri ve genel karekteristikler

i - Kamyon Modeli

Ornek alman kamyon 2 dingilli ve 6 lastiklidir. (arka dingilde 4 lastik) Kamyonun 6n

ile arka dingil arasi mesafesi 4850 mm dir. Lastik iz genislikleri 1800 mm,
slispansiyonlar arasi mesafe 900 mm olarak alinmigtir. Kullamilan lastik 11.R 22.5
tiptir. (Lastigin katilik sabiti:1128 N/mm (100 Psi Basingta) [20] ) Arka dingil lastik
grubu igin katihik sabiti 2256 N/mm olarak alinmistir. Arka siispansiyonun (Yaprak
katli makas) katilik sabiti 441.5 N/mm, 6n siispansiyonun katilik sabiti 225.6 N/mm
[21] olarak alinmustir. Aracin toplam yiikii 12 ton dur.
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i1l - Sasi Modeli

Omnek olarak alinan sasi modeli Sekil 5.1° de gosterildigi gibi merdiven tiptir. Sasi
modeli 6 adet ara kirig ve 2 adet simetrik sasi yan kolundan olusmaktadir. A¢ik U
kesitli olan tiim sasi elemanlarin birbirine kaynakla birlestirildigi kabul edilmistir.
Sasi agiklig1 800 mm, sasi uzunlugu 7100 mm olarak alinmugtir. Kirigler arasinda
sirasiyla gasi arkasindan baglayarak 800, 1500, 2000, 1350, 1350 mm mesafe
bulunmaktadir. $asi yan kollarinin kesit 6l¢iileri, yiikseklik 250 mm, geniglik 70 mm,
kalinlik 7mm; 1. ve 6. Kirislerin kesit 6lgiileri, yiikseklik 220 mm, genislik 60 mm,
kalinlik 7mm ve diger kirigler i¢in kesit &l¢iileri, yiikseklik 200 mm, genislik 60 mm,
kalinlik 7mm olarak almmugtir. Sekil 5.1 de sasi modelinin 6l¢iileri belitilmektedir.
Tiim sasi elemanlanmn malzemesi DIN 17100 St 60 olarak alinmugtir. Bu
malzemenin dzellikleri agagida belirtilmistir.' [23]

Akma Mukavemeti: 335 Mpa

Cekme Mukavemeti: 570 Mpa

Elastisite modiilii: 211000 Mpa

Kayma modiilii: 81000 Mpa

Yogunlugu: 0.00785 g/mm’*

Poisson Oram :0.30, Sertlik: 195 HB

' = - = ' T
i ] [

] L L i ‘. i

DETAY 8 / ' A DETAYI

Q
o~
~
9 o
~ I 70 . 8 ] §0
A DETAY! B DETAY!

20

800

1500

2000

1350

1350

800

Sekil 5.1 Omek sasi modeli
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iii - Cukur modeli :
Kamyonun arka tekerleklerden birinin 200 mm derinliginde gukura girdigi durum

modellenmistir. Arka dingilin 1800 mm’lik iz genigligi i¢in yerin egimi bu durumda
6.34 derece olmaktadir. $asinin donmesini hesaplamak i¢in tasit modelinin gukura
girdigi durum NASTRAN’da ¢oziilmigtiir. 12 tonluk yiik altinda bulunan tasit -
modelinin arka sol lastigine 200 mm deplasman verildigi durumda sasinin sa3 ve sol
bolgelerininde olusan yer deZistirme farkindan, gasinin dénmesi 4.94 derece olarak
bulunmugtur.

5.2 Sayisal ¢oziim :

Yukarida verilen siispansiyon, lastik katiik sabitlerinin, siispansiyon agikhifx ve
lastik iz genisligi degerlerinin, NASTRAN’dan elde edilen sasi dénme agismmn ve
hesaplanan yerin egim agismin (3.23) ve (3.24) esitlikleri kulllanilarak olusturulan
MATHCAD 7.0 programinin yardlmlyla sasiye etkiyen burulma momenti yaklagik
4.145x10° Nmm olarak bulunmustur. Tespit edilen burulma momentinin sasi
agikhifina boliinmesiyle (4.8) sasinin burulmasma neden olan kuvvet 5181 N olarak

hesaplanmugtir.

Carpilmanin hesaba katildift durumda gasi elemanlarinda olusan burulma
momentlerinin tespiti i¢in tim gsasi elemanlarmm efektif burulma sabitlerinin
hesaplanmasi gerekmektedir. Her elemanin St Venant burulma sabiti, ¢arpilma
burulma sabiti, carpilma miktar (4.50—4.53) esitlikleri ile ¢arpilma oran sabiti ise
(4.42) esitligi  kullanilarak hesaplanmigtir. Bulunan degerler efektif burulma
sabitlerinin (4.49) hesaplanmasinda kullamilmigtir. Bulunan St.Venant burulma
sabitleri ve efektif burulma sabitleri Tablo 5.1‘de, birim g¢arpilma miktarlan ile
¢arpilma oran sabitleri Tablo 5.2 ve 5.3 ‘te verilmektedir.
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Tablo 5.1 Sasi elemanlarinin St Venant ve efektif burulma sabitleri

Sasi elemanlar1 | St Venant burulma sabiti (mm*) | Efektif burulma sabiti (mm*)
1.ve 6.kirigler 38870 93070

2.- 5. Kirisler 36590 80940

1. sasi elemam 44590 148500

2. sasi elemam 44590 79600

3. sasi elemam 44590 67150

4. sasi eleman 44590 86130

5. sasi eleman1 44590 86130

Tablo 5.2 Sasi elemanlarinin ¢arpilma oran sabitleri

Sasi elemam Carpilma oran sabiti (mm ™)
Sasi yan kolu 2.961.107
1.ve 6.kirigler 3.941.10°°
2.- 5. Kirigler 4273 .10

Tablo 5.3 Sasi elemanlarinin ¢arpilma miktarlar

Sasi elemam1 | Kesitin baglangicinda garpilma Kesitin ucundaki ¢arpilma
miktar1 (mm?) miktar1 (mm?)

Sasi yan kolu 2743 6007

1.ve 6.kirigler 2048 4552

2.- 5. Kirigler 1929 4071

Hesaplanan burulma kuvveti ve efektif burulma sabitleri, kullanilarak (4.11) ve

(4.6) esitliklerinden yararlanarak ¢arpilmanin kabul edildigi

durumda sasi

elemanlarimin burulma momentleri hesaplanarak Tablo 5.4 de sunulmugtur.
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Tablo 5.4 Sasi ve kirig elemanlarinin burulma momentleri

Sasi eleman Burulma momenti ( Nmm)
1. sasi elemant ) 3.893.10°
2. sasi eleman - 2.087.10°
3. sasi eleman: 1.76 . 10°
4, sasi elemam 2.258.10°
5. sasi eleman1 2.258.10°
1. kiris eleman1 244 .10°
2. kiris elemam 2.122.10°
3. kiris elemani 2.122.10°
4, kiris elemam 2.122.10°
5. kiris elemant . 2.122.10°
6. kiris elemam 2.44 .10°

Sasi elemanlarina gelen burulma momenti degerleri, (4.54) esitliginde, elemanlarda
olusan kayma gerilmelerinin ve (4.60) esitliginde, kesit birlesim yerlerinde kesit
boyunca olugan normal gerilmelerin hesaplanmasinda kullanilmigtir. Kesit boyunca
olugan gerilmenin en yiiksek olarak olugtugu boélgenin birlesim yerlerinde, bir bagka
anlamda kesit ¢arpilmasmnin engellendigi noktalarda oldugu agiklanmigti. Bunun
disinda birim ¢arpilma miktariin kesitin baglangi¢ bolgesinden ucuna kadar aym
kalmadig: bildirilmis, kesitin bagladig1 ve sona erdigi noktalardaki degerlerin tespiti
icin farkli formiilasyonlar sunulmugtu. Gerilmenin maksimum oldugu bolge
tasarimm dogrulugunun kanitlanmasi i¢in kriter oldugu diisliniilerek Tablo 5.3’te
sunulan degerler icinde, biiyiik degere sahip olan yani kesitin ucundaki bolgedeki
carpilma miktar1 hesaplarda kullanilmigtir. Sonugta sasi elemanlarina gelen kayma
gerilmeleri Tablo 5.5’te ve elemanlarin birlesim bolgelerinde ve kesitlerin ug

bolgelerinde eksen boyunca olugan normal gerilme degerleri Tablo 5.6°da verilmistir.
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Tablo 5.5 Sasi elemanlarina gelen maksimum kayma gerilmeleri

Sasi elemani Maksimum kayma gerilmesi ( Mpa)
1. sasi elemam ‘ 61.12 ‘
2. sasi elemani 32.76
3. sasi eleman1 27.63
4. sasi elemani 35.45
5. sasi elemam 3545
1. kirig elemani 43.94
2. kirig elemant 40.6
3. kirig elemam 40.6
4, kiris elemani 40.6
5. kirig elemani 40.6
6. kiris eleman 43.94

Tablo 5.6 Sasi elemanlarin birlesim bolgelerindeki maksimum normal gerilmeler

Sasi elemani Maksimum normal gerilme ( Mpa)
1. sasi elemant 3349
2. sasi elemant 211.56
3. sasi elemant 181.7
4. sasi eleman1 225.9
5. sasi elemam 225.9
1. kiris eleman1 269.3
2. kirig elemani 246.12
3. kirig eleman1 246.12
4. kiris elemam 246.12
5. kirig elemani 246.12
6. kiris eleman1 269.3

Ulagilan en yiiksek deger 334.9 Mpa’dir. Bu sasi malzemesinin akma smurmda bir

degerdir. Bu durumda belirlenen gerilme degerine karsi, 1. sasi elemanmin risk
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altinda oldugu soylenebilir. Diger tiim sasi elemanlarinda olusan maksimum
gerilmelerin kullanilan malzemenin akma siirina yakin degerde oldugu goriilmektedir.
Bulunan sayisal degerler sonlu elemanlar analizi sonuglartyla karsilastirilacaktir.

5.3 Sasi modelinin sonlu elemanlar analizi

Sekil 5.1°de gosterilen sasi modeli IDEAS programuinda kati model olarak ¢izilmistir.
Kat1 model, HYPERMESH programina taginarak sonlu elemanlar modeli birim
eleman 20x20 mm olmak iizere 11468 adet dortgen (Quad4), 6 adet iiggen (Ctria3) iki
boyutlu eleman ve 12188 adet diigiim noktast olusturularak kurulmugtur. Sasi, 6n
dingil ekseni olarak kabul edilen 5. kirig bolgesinden sabitlenmigtir. Arka dingil ekseni
olarak kabul ettigimiz 2. kiris bolgesinden sasiye, sag ve solda ters yonlerde, tespit
edilen kuvvet ¢ifti etkitilmistir. Sasi modelinin uzunlamasina egilmesini engellemek
amaciyla sasi ayn: zamanda 2. kirigin ortasindan sabitlenmigtir. Sasinin sonlu elemanlar
modeli Sekil 5.2°de, modelin sinur sartlarini ve uygulanan yiikii gosteren goriiniig Sekil
5.3“te sunulmaktadir.

Sekil 5.2 Sasinin sonlu elemanlar HYPERMESH modeli
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Sekil 5.3 Sasi modelinin stir sartlarinin ve dis yiikiin belirtildigi gorints

Model NASTRAN sonlu elemanlar yazihmina transfer edilerek ¢ozilmiis ve elde
edilen veriler, HYPERMESH programna aktanlarak gerilmelerin ve sekil
degistirmelerin renkler ile gosterildigi gorinisler elde edilmistir. Sekil 5.4’te burulma
sonucu olusan yerdegistirmeler gosterilmektedir. Yer degistirmeleri inceledigimizde
maksimum yer degistirmenin S0mm oldugu goriilmektedir. Sekil degistirmenin yogun
olarak goriindiigii bélgenin sasinin arka dingil bolgesinde sasi yan kollar iizerinde
oldugu goriiliiyor. On dingil bolgesinde, yani analiz sirasinda sabitlenen bolgede sekil

degisiminin gorilmemesi dogaldir.

Sekil 5.5°te kayma gerilmeleri gosterilmektedir. Maksimum kayma gerilmesi sasinin
sabitlendigi bolgede sasinin engellendifi noktada 182 Mpa olarak bulunmustur.
Kullanilan yontemde sasinin sabitlenmesi s6z konusu degildi. Bu nedenle sayisal
¢oziimde bu bolgede boyle bir degere ulasmak soz konusu olmadi. Ancak diger tiim
bolgelerde sasi yan kollan ve kirisler tizerinde kayma gerilmelerinin 30 Mpa civarinda
oldugu gorilmektedir. Elde edilen sonuglarin sayisal olarak ulagilan degerlere yakin
oldugu soylenebilir.
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Sekil 5.4 Sasi burulma deplasmanlari (mm)

= 152et02

nax
min =—1.59e4+02

Sekil 5.5 Kayma gerilme dagilimi ( Mpa )
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Sekil 5.6 sasi modelinin gasi yan kolu ekseni boyunca olugan normal gerilme dagilimint
gostermektedir. Maksimum deger 179 Mpa olmak tizere, genel olarak gerilme altinda
kalan bolgelerin sasi yan kollarimin kirigler ile birlestigi noktalarda, yani garpilmanin
engellendigi bolgelerde olustugu gorilmektedir. Sasi elemanlanmin orta bolgelerine
dogru gerilmenin kullamlan yontemde de anlatildigi gibi azaldif gozlenmektedir.
Ancak sayisal olarak bulunan degerlerin, sonlu elemanlar analizi sonuglarina gore daha

yiiksek oldugu soylenebilir.

Sekil 5.7°de ise sasi modelindeki 4. ve 5. kiriglerin, kirig ekseni boyunca olusan
normal gerilme dagilimi gosterilmektedir. Bulunan maksimum gerilme degeri 160
Mpa’dir. Yine gerilme yogunlagmasimin kiriglerin kesit baslangiglarinda olustugu ve
kesitlerin orta bolgelerine dogru gerilmelerin azaldi gozlenmektedir. Yine sayisal
olarak bulunan degerler sonlu elemanlar analizi sonuglarma gore bir miktar yitksek
oikmugtir. Sayisal degerler ile analiz sonuglarmin birbirlerinden farkh olmasinin nedeni,

kullanilan metodun bir takim kabuller igermesi olarak agiklanabilir.

v (rmaxd)) |

Sekil 5.6 Sasi yan kolu ekseni boyunca normal gerilme dagilimi ( Mpa )



[Sthoase—1 ~

Normd Stress X (maxd)

> 14e

Sekil 5.7 Kiris ekseni boyunca (4. ve 5. Kirig) normal gerilme dagihmi ( Mpa )

Sekil 5.8’de sasi modelinin von Mises gerilme dagilimi sunulmaktadir. Bulunan en
yiiksek gerilme degeri 342 Mpa’dir. Sekil 5.9°da ise asi modelinin asal gerilemelerinin
belirtildigi goriinis sunulmaktadir. Bulunan maksimum gerilme degeri 279 Mpa’dir.
Maksimum degerler yine elemanlarin birlesim yerlerinde elde edilmigtir. Geritmelerin
sasinin mesnetlendigi bolgede yogunlagmasi normaldir. Ancak kullamlan yontemde 6n
dingil bolgesinden bir sabitleme olmadigindan sayisal ¢ozimnde s6z konusu bolgede
farkl olarak gerilme yogunlagmas: tespit edilmemis idi.
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Sekil 5.8 von Mises gerilme dagihm ( Mpa )

Sekil 5.9 Asal gerilmeler ( Mpa )
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SONUC VE ONERILER

Bu ¢aliymada bir kamyon-gasi modeli kurulmugtur. Sasiye etkiyen burulma
momentinin bulunmasi i¢in yaklagik bir yontem sunulmustur. Ardindan burulma
momenti altinda bulunan merdiven tip sasinin her elemaminda olugan burulma
momentleri ve tiim gasinin toplam burulma katihimin tespitine yonelik y6ntem
verilmistir. Model olaral; .alnan sasinin agik U kesitli elemanlardan olugmasi
durumunda burulma yiikleri altinda kesit ¢arpilmasinin yaganacag: anlatilarak, kesit
carpilmasi durumunda her sasi elemaninin efektif burulma sabitinin bulunmasinin
ardindan gerilmelerin tespitine gegilmistir. $aside burulma durumunda olusan kayma
gerilmelerinin bulunmasma yo6nelik formiilasyon sunulmustur. Buoun diginda
dairesel olmayan kesitlerin burulmasi sirasinda, burulan elemamin kesit ekseni
boyunca normal gerilme altinda bulundugu anlatilarak bu gerilmenin hesaplanmasi

i¢in bir yontem verilmigtir.

Ortaya konulan yontemler kullanilarak 6rnek bir sasi modelinin burulma momentleri,
ve burulma nedeniyle olugsan kayma ve normal gerilmeler sayisal olarak
hesaplanmistir. Yalmz, burulma durumunda sayisal ¢6ziim igin tespit edilmesi
gereken sasi yapisinin donme agisinmn belirlenebilmesi igin, IDEAS’ta kurulan tagit
modelinin 12 ton ylik altinda NASTRAN’da gukura diigmesi simiile edilmigtir.
Ayrica IDEAS’ta modellenen sasi modelinin sayisal olarak tespit edilen kuvvet ¢ifti
altinda, NASTRAN sonlu elemanlar yazilimi yardimiyla yapilan burulma analizi
sonuglar1 sunularak, bulunan sayisal degerler ile karsilagtirilmug ve yakin sonuglara
ulagildigy goriilmiigtiir.

Sunulan y6ntemler, yaklagimlar ve kabuller icermektedir, ancak sasi tasarimi igin
Onem verilmesi gereken noktalan agiklamaktadir. Sasiye gelen burulma momentine

neden olan dig kuvvetler, yolun durumu diginda lastik iz geniglikleri ve siispansiyon
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agiklign ile ilgilidir. Lastiklerin ve siispansiyonun katilik sabitleri arttik¢a, burulma
momenti aym oranda artar. Engebe yiiksekliginin, dolayisiyla lastikler arasi egimin
artmasi da burulma momentinin artmasina neden olur. Dig burulma momenti ve
sasinin genigliginin ve 6n arka dingil aras1 mesafesinin artmasi sasi elemanlarinda
olugan burulma momenti degerlerini arttirir. Sasi elemanlarmma gelen momentin

artmast ise kesitteki gerilmenin artmasi anlamina gelir.

Sayisal ¢6ziim sonucu, sasi elemanlarinda olugan gerilme degerlerinin, sasi yan kolu
ve kirigler i¢in sasi malzemesinin akma sintrina yakin oldugu goriilmektedir. Bunun
sonucu, sasi modelinin tespit edilen zorlama durumuna karg: dayanikli olmadigy, sasi
yapisinin kesit birlesim bélgelerinde kalici deformasyonlar olugma riskine agik

oldugu soylenebilir.

Sonlu elemanlar analizi sonrasi elde edilen sonuglara baktigimizda hem sasi yan kolu
hem de kirigler igin elemanlarin birlesim yerlerinde gerilmelerin yogunlagtigim
gérmekteyiz. Sayisal ¢oziimde sunulan normal gerilemeler de birlesim bélgelerini
tammlamaktadir. Bu bdlgeler i¢in ¢oziim baglant1 alaninin arttirilmasi olabilir.
Giinlimiiz kamyon gasilerinde kiris baglantilarnin genis yiizeyler ile saglanmas: bu
nedenledir.

Burulma analizi sirasinda, yapiy1 sabitledigimiz bélge tam 6n dingilin bulundugu
kirigti. Bu bdlge tamamiyle sabit kaldig igin yliksek gerilmelerin en gok bu bélgede
ortaya ¢iktifn anlagilmaktadir. Gergekte o bdolgenin tamamiyle sabit kalacag
sbylenemez. Aym1 zamanda 6n dingilin ilettii kars1 giic nedeniyle diger bélgeler
kadar serbest olmayacag1 da agiktir. Ama teorisini inceledigimiz yontemde, sasinin
bir yerden sabitlenmesi s6z konusu olmadigi i¢in elde edilen sonuglarda mesnetlenen
bolgede bir gerilme artig1 olduuna ait bir bilgi elde edilemedi. Bu, teorinin bir
eksikligidir.

Tiim elemanlarn orta bdlgelerinde gerilmenin az oldugu, birlegim yerlerinde ve
Ozellikle birlesim yerindeki kesitin ug tarafina dogru gerilmenin arttigin1 gérmekteyiz
ki bu teoriyi desteklemektedir. Ciinkii, Galambos tarafindan verilen formulasyonla
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hesapladigimiz kesitlerin ¢arpilma miktan kesitin ucuna dogru gittikge artmaktadir.
Kullanilan teoride kesitleri ve uzunluklari aymi olan kiriglere etkiyen burulma
momentlerin ve dolayisiyla gerilmelerin aym1 oldugu bulundu. Ama gergekte aracin
dingil bolgesinde bulunan kirislerin sonlu elemanlar analizinde de goriildiigii gibi
daha fazla zorlanacagt agiktir. Bu, yontemde uygulanan kabuller ile ilgilidir. Aym
zamanda yine giinlimiiz kamyon sasilerinde yapildig: gibi, 6n ve arka dingil
bolgelerinde buﬁman kiriglerin kesitlerinin arttirilmasi gerektigi anlagilmaktadir.

Sonlu elemanlar analizinin tamamiyla gergek sonuglar vermesi olanakli degildir.
Tasarimin validasyonu igin fikirler vermesi yaninda bu tiir tim analizlerde mevcut
tasarlanmig yap1 ile yeni tasarlanacak yapi arasinda kargilagtirmali galigmalar
yapilmasinda yarar vardir. Bunun yamnda sunulan y6ntemlerin de yaklagimlar
igermesinden dolayi, tam olarak dogru sonug verdigi iddia edilemez. Yine de her iki
¢oziimden elde edilen sonuglan1 degerlendirsek 6rnek olarak inceledigimiz gasinin,
yine Omek olarak tespit ettifimiz burulma yiikii altinda giivenli olmadigim
sOyleyebiliriz. Karsilagtirmali ¢aligma yapilmadiysa bile, sayisal ¢6ziim ve analizin
bize takviyelendirilmesi gereken bolgelerin yeri hakkinda, dingil mesafelerinin
azatilmasimn Kesitlerin 6zellikle dingil bolgelerindeki kiriglerin  kesitlerinin
arttirilmas1 gerektigi yOniinde fikirler vermektedir. Bunun disinda dig burulma
moment degerinin tespit edildigi durumun, gercekte karsilagilabilecek bir yol

durumuna 6rnek olup olmadigininda detayli incelenmesinde yarar vardir.

Sasi analizi konusunda bir bagka galigma, sasi kiris baglantilarmin pergin, civata
baglantis1 ile olugturulmug bir modelin incelenmesi ya da kaynakli bir gasinin kaynak
baglantisinin yeterli olup olmayacagmnin incelenmesi olabilir. Ote yandan 6n ya da
arka dingilin g¢ukura girmesi durumunda burulma yoniinden farkliliklarin
incelenmeside bir galigmanin konusunu olugturabilir. Yine sasinin kargilagacag:
uzunlamasina ya da yanlamasina egilme yiiklerinin analizi ya da merdiven tip
olmayan, platform tip ya da x-formlu sasinin egilme ve burulma analizide
kargilagtirmali olarak yapilabilir. Ya da gasi i¢in ortaya koyulmus diger burulma
analizi yéntemleriyle ¢6ziim yapilarak, yontemler arasinda kargilagtirma yapmaninda

yarali olacag1 sGylenebilir.
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