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OZET

Treylerlerin tasimaciliktaki paylar1 diisiik isletme maliyetleri ve ¢ok aksl konfigiirasyonlar1 sayesinde {iistiin dingil
yiikii dagilimi gibi avantajlar1 nedeniyle siirekli artmaktadir. Treylerin servis omrii siiresince sorun g¢ikartmamasi ve
maksimum yiik tasiyabilmesi optimum sasi tasarimina baghdir. Bu ¢alismada Otokar’in 3 dingilli, tenteli yari treyler
sasisinin statik mukavemet ve yorulma omrii analizleri yapilmigtir. Sasiye iletilen yiikler bozuk yol kosullarindan,
virajlardan, frenleme ve ivmelenmeden kaynaklanir ve ii¢ eksenlidir. Tasarim yiikleri i¢in Otokar’in uzun yillarin
tecriibesi sonucunda olusturdugu bilgi birikiminden yararlanilmigtir. Kullanilan yiiklerin dogrulugu prototip aragtan
alian olctimlerle teyit edilmistir. Tasarim yiikleri anlik maksimum degerler ile yorulma omrii hesabinda kullanilacak
servis yiikleri olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Oncelikle sasinin sonlu elemanlar analizleri yapilmis ve kritik goriilen
ve niimerik calismayr dogrulamak icin segilen noktalara strain gage’ler yerlestirilmistir. Anlik maksimum yiiklerle
yapilan statik analizler ile malzemenin akma mukavemeti karsilastirilmistir. Servis yiikleri ile yapilan yorulma
analizlerinde kaynakli bolgeler icin BS5400 ve BS7608 standartlarinda verilen yontem uygulanmis, kaynaksiz bolgeler
icin malzemenin kendi S-N egrisinden yararlanilmistir. Sasinin istenen mukavemete sahip oldugu ve agirlik bakimindan
hafiflestirilebilecegi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Treyler, sasi, yorulma analizi, sonlu elemanlar yontemi

DURABILITY AND LIFE ASSSESSMENT OF A TRAILER CHASSIS

ABSTRACT

Trailers are used in increasing numbers in transportation as they have advantages such as lower operating costs and
superior surface loads by multi-axle configurations. It is very important for the trailer to successfully fill its service life
without any failures by maximizing carrying capacity. For this reason optimization of the chassis is required. In this
study, Otokar’s 3-axle, semi trailer chassis is analyzed for overloads and fatigue conditions. The loads acting on the
chassis are three dimensional due to rough roads, cornerings, braking and acceleration. We have used the loads given in
Otokar’s design book which is developed by many years of experience in this field. Meanwhile, loads are verified also
by the measurements on a protoype vehicle. Design loads are divided into two as overloads to compare with materials
yield stresses and fatigue loads to satisfy the design life. Chassis is first analyzed by finite element method under static
loads. Strain gages are applied to critical locations and points which will be used to verify finite element model. Using
the results of both finite element analysis and measurements, welded regions are analyzed according to BS5400 and
BS7608 standards and non welded sections are analyzed by using materials own S-N curves. It is proved that chassis is
durable for overloads and resistant to fatigue enough so that parts can be optimized for weight.

Keywords: Trailer, chassis, fatigue analysis, finite element method



1. GIiRis

Treylerler bugiin tasinan agirlik basina en diisiik
maliyetle en avantajli karayolu tasimacilik araglaridir.
Treylerin diisiik isletme maliyetlerinin de bu araclarin
yayillmasinda payr vardir. Bu nedenle treylerin ulusal ve
uluslararas: regiilasyonlar1 saglamasi, en diisiik yapisal
agirlikla, maksimum yiikleri tasimasi ve istenen servis
omrii boyunca hasarsiz ¢aligmasi istenir.

Bu calismanin amaci Otokar’in ii¢ dingilli tenteli
treylerinin optimizasyonu icin statik gerilme ve yorulma
analizlerini gerceklestirmektir. Tasarim yiikleri Otokar
tasarim kitabindan alinmistir. Bu kitapta bulunan bilgiler
uzun senelerin bilgi birikimidir. Buna gore sasinin
mukavemeti anlik asir1 yiiklere ve servis yiiklerine olan
dayanimina baghdir. Anlik asin yiikler biiyiik bir ¢ukura
diisiilmesi, veya yiiksek bir kasisten hizli gecilmesi, ani
fren yapilmasi ve viraja hizli girilmesi sonucunda
olusabilecek yiiklerdir. Boylamasina, yanal ve diisey
eksende tanimlanan bu ivme yiikleri altinda yapinin kalict
bir deformasyona ugramamasi gerekmektedir. Servis
yiikleri ise normal calisma kosullarinda yol tipine bagl
olarak ortalama ivme degerleri olarak verilmistir. Yapinin
bu tekrarli yiikler altindaki omriiniin belirli bir degerin
tizerinde olmasi istenmektedir.

Treyler sasisi Sekil 1’de goriildiigii lizere 4 ana
boylamasina kiris (lonjeronlar ve yan revler) ile bunlara
kaynakli enine kirislerden meydana gelir. Sasinin bas
kisminda kingpin ile g¢ekiciye baglandigi bolgede gene
kaynakli profillerle ve saclarla daha mukavim bir yapidan
olusmaktadir.

Sasinin gerilme analizi tasarim yiikleri ile sonlu
elemanlar yontemi ile yapilmistir. Gerek sonlu elemanlar
modelini dogrulamak gerekse modelleme tekniginden
kaynaklanan yiiksek gerilme bolgelerindeki gercek
gerilme seviyesini tespit etmek igin Sl¢iimler yapilmustir.
Bu ol¢iimlerde prototip arag iizerinden tic yonde ivme ve
17 noktadan strain gage verisi toplanmustir. Statik test,
beton bloklarin sasi iizerine yerlestirilmesi suretiyle
Otokar biinyesinde, yol testleri de genel yol kosullarini
saglayan 6 km’lik bir parkurda yapilmistir.

Sonlu elemanlar analizi ve Ol¢cim sonuglari beraber
degerlendirilerek tasarim yiikleri altinda yapidaki gerilme
dagilim tespit edilmistir.

Kaynakli konstriiksiiyon yapilarin yorulma dayanimi
BS7608 ve bu standartin dayandigi BS5400 standartinda
ve diger bazi standartlarda verilmistir. Bu standartlar
uzun deneyler ve arastirmalar sonucu elde edilmistir.
Buna gore kaynakli yapilar, geometrilerine ve gerilme
hallerine gore siniflandirilmislardir. Her sinif igin ayr1 bir
S-N egrisi verilmistir. Bu S-N egrisine tatbik edilecek
gerilme kaynakli bolgeden uzakta yapinin kesitindeki

nominal gerilme diizeyidir. Nominal gerilme seviyesine
gore kaynagin omri tespit edilir. Kaynaksiz bolgelerin
yorulma Omrii ise malzemenin kendi S-N egrisine
bakarak belirlenir.

2. SONLU ELEMANLAR GERILME ANALiZi
2.1 Sonlu Elemanlar Modeli

Sasinin sonlu elemanlar modeli sadece 4 diigiim
noktali kabuk elemanlardan olusturulmustur. Elemanlar
saclarin orta diizlemlerinden gecen yiizeyler iizerinde
yaratilmistir. Kaynakli bolgeler ¢cogunlukla ortak diigiim
noktalart kullanilmak suretiyle birlestirilmistir. Diger
bolgelerde ise kaynak yerine tek sira kabuk eleman veya
RBE2 rijit elemanlar1 kullanilmistir [1]. Toplam eleman
sayis1 534,632’dir.

[k yapilan analizlerde enine kirislerin, lonjeronlar ile
kesistigi bolgelerde yiiksek ve ani degisim gosteren
gerilme dagilimi goriildiigl i¢in bu bolgeler ikinci kez
sikilagtirilmustir.

Sekil 1. Sasi sonlu elemanlar modeli

Sekil 2. Sasi arka bolgesi sonlu eleman agi.



Sekil 3. Enine kiris ve lonjeron kaynak bolgesi.

Sasi onde cekici temas bolgesinden ve arka tarafta
makas kulaklar1 ile havali siispansiyon baglantilarindan
mesnetlenmigtir.

2.2. Anlik Asin Yiik Analizleri
Anlik asirt yiikler aracin kendisine ve tasinan yike

etkiyen ivme degerleri olarak verilmistir. Bu yiikler sasi
yapisina atalet kuvveti olarak verilmistir. Meydana gelen

gerilmeler malzemenin akma gerilmesi ile
karsilastirllacaktir.  Kargo  agirliginin  tasimacilikta
kullanilan standart paletlere esit sekilde dagildig:

varsayllmigtir (Tablo 2). Paletlerde tasinan yiikiin
yiiksekliginin izin verilen en yiiksek durum olan 2.7m
olacagi varsayillmistir. Dikey yayili yiik yercekimine
parelel olup, kargo yiikii ile verilen ivme degerinin
carpilmasindan elde edilir ve paletlerin oturdugu
yiizeylere esit sekilde dagitilmistir. Boylamasina ve
enlemesine ivme degerleri, kargo yiikii ile carpilmig ve
sasiye kuvvet ve agirlik merkezinin yiiksekliginden
kaynaklanan moment olarak dagitilmistir.

Tablo 2. Kargo Yiikleri

Tasarim yiikii agirlhigi 30,000kg
Tasman yiikiin - azami agirlik | 1.475m.
merkezi yiiksekligi

Palet sayist 3x11 adet

Analizler dogrusal elastik olarak yapilmigtir. Her
eksendeki analiz sonucu ayr ayr1 degerlendirilmektedir.

Boylamasina gelen yiikler frenleme veya ivmelenme
sonucu olusmaktadir. Meydana gelen kuvvet sasiyi
mesnet noktalar1 arasinda boylamasina sikistirmaktadir.
Ayni zamanda moment kolunun etkisiyle paletlerdeki yiik
paletin  Oniinii asaf1 bastiriken, arkasini  havaya
kaldirmaya c¢alismaktadir. Sasinin deformasyon hali

abartih sekilde Sekil 4’de goriilebilir. En yiiksek sehim
aracin Oniinde meydana gelmektedir

Bu yiiklemede en yiiksek gerilmeler mesnetlere yakin
yerlerde bulunmustur. Bu degerler akma gerilmesinin
altindadr.
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Sekil 4. Boylamasina yiikte deformasyon.
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Sekil 5. Boylamasma yiikleme ©6n kisim gerilme
dagilimm
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Sekil 6. Boylamasina yiikleme arka kisim gerilme
dagilimm
Dikey yiikleme durumunda sasi mesnetler etrafinda asagi
dogru biikiilmeye calismaktadir. Bu durum Sekil 7’de



goriilebilir. En yiiksek sehim aracin arka tarafinda
meydana gelmektedir.
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Seki 7. Dikey yiikleme durumunda abartili deformasyon
hali.

Lonjeronda arka makas kulagi etrafinda, flanslarda
nispeten yiiksek gerilmeler meydana gelmektedir (Sekil
8). Lonjeronun kesit degisim bolgesinde de yiiksek
gerilmeler goziikmektedir. Bu yiikleme durumunda da
gerilme seviyesi akma sinirinin altindadir.

Sekil 8. Sasi orta kisim dikey yiikleme gerilme dagilimi.

Yanal yiikleme sonucu olusan deformasyon abartili
sekilde Sekil 9’da goriilmektedir. En yiiksek deplasman
en arka kisimda olmaktadir. Aracin arkasi yanal yiik
etkisi ile arka makas kulagi ve airspring etrafinda
donmeye caligmaktadir.

Aracin 6n bolgesinde kingpin etrafindaki yapida sadece
lonjeron  kesisiminde nispeten yiiksek gerilmeler
olusmaktadir. Bunun disginda gerilmeler bu bolgede
oldukea diistiktiir (Sekil 10).

Arka makas kulagi lonjeron flanginda, kesit daralma
bolgesinde, sasi arka tarafinda enine kirislerin kaynak
etrafinda  nispeten  yiiksek  gerilmeler meydana
gelmektedir.
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Sekil 9. Yanal yiikleme, deformasyon hali.
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Sekil 10. Yanal yiikleme, arka kisim gerilme dagilimi.
3. STATIK YUKLEME VE YOL TESTLERI

Sonlu elemanlar analizlerini dogrulamak ve sonuglari
daha iyi yorumlayabilmek i¢in deneysel gerilme analizi
de yapilmistir.

Analiz sonuglarina bakilarak 5 adet tek eksenli ve 12 adet
rozet olmak iizere toplam 17 noktadan strain gage
Olgtimleri yapilmistir. Ayrica sase iizerinde 3 eksenden
ivme Ol¢timleri gergeklestirilmistir. Test yliklemesi olarak
herbiri 1,080kg olan beton bloklar kullanilmistir (Sekil
11). Toplam beton blok agirligi 33,630kg’dur. Yapilan
testler sunlardir:

1. Statik test: Bos sasi {iizerine beton bloklar

yerlestirildikten sonra meydana gelen
gerilmelerin Ol¢iilmesi.
2. Yol Testi: Otokar yakimindaki Dizayn

Standartinda secilen yol sinifina tekabiil eden
yol tipine 6rnek yolda yapilan 6l¢iimler.



Sekil 11. Test araci.

3.1. Statik Test
Tim strain gage’ler ara¢ yiiksiiz durumda iken
sifirlanmig, beton  bloklar  konulduktan degerler

olgiilmistir. Bu yiiklemenin aynisi sonlu elemanlar
analizinde de yapilmigtir. Bu test, tasarim yiiklerinden
sadece dikey yiikleme durumunu simiile etmektedir.

Mesnet ve kaynak bolgelerinden uzakta olan homojen
gerilme dagilim bolgelerinde sonuglar birbirine ¢ok
yakindir. Fark bu bolgelerde ortalama %10 civarindadr.

Kaynaklarin yakininda okunan degerlerde ise sonlu
eleman analiz sonuglarinin testlerden daha yiiksek oldugu
gortilmektedir. Bu sonlu elemanlar modelinde kabuk
elemanlarin ~ kesisimlerindeki  keskin  koselerden
kaynaklanmaktadir.

Mesnet bolgelerinin yakinindaki alanlarda ise ani gerilme
degisimleri meydana gelmektedir. Bu nedenle sonlu
eleman analizi ile deneysel veriler arasinda bazi
noktalarda farkliliklar olusmaktadir.

Dolayisiyla kaynak ve mesnet yakinindaki yerler
haricinde sonlu elemanlardan elde edilen sonuglar
dogrulanmistir. Kaynak ve mesnet yakinindaki bolgelerde
ise akma gerilmesi karsilagtirlmasinda test sonuclari,
yorulma omrii hesaplar1 icin de BS7608 prosediirii
kullanilmastir.

3.2. Yol Testleri

Otokar fabrikasi yakinlarinda yapilan yol testinde
uzunlugu 5.2 km olan yolda 2 defa ol¢iim alinmistir.
Yolun sonundaki virajlar yanal yiiklerin gelmesini, yolun
bozuklugu dikey yiikleri ve baslama ve durma anlarinda
yapilan ivmelenme ve frenleme ile de boylamasina
yiiklerin olustugu diisiiniilmektedir.

Bu testin amaci yorulma analizlerinde kullanilan tasarim
yiiklerinin gercekligini teyit etmek ve statik testlerde
yapilamayan  yanal ve  boylamasimna  yiikleme
durumlarinda meydana gelen gercek gerilme degerlerini
incelemektir. Elbette yolda meydana gelen gerilmeleri,
birebir statik yanal ve boylamasina yiikleme analizleriyle
karsilastirmak miimkiin degildir. Ancak mertebe olarak
fikir vermektedir.

fvme verilerinin zaman ekseninde ve Level-Crossing
grafiklerinden  birisi  6rnek olarak  Sekil 12°de
verilmektedir. Level Crossing grafiginde ivme
seviyelerinin ka¢ defa gecildigi sayilmaktadir. Yol
testinden elde edilen ivmelerin tasarim yiikii olarak
kullanilan yorulma yiiklemeleriyle biiyiikk oranda
ortiistiigi goriilmektedir. Anlik asir1 tasarim yiikleri ise
yolda ol¢iilenlerin oldukca iizerindedir. Bu degerlerin
normal kosullarda goriilmemesi normaldir.

Iweres Zamen Grefig

(8)away

G 0 351 4Dg AR 50D G B 6D

e (Seconmdal

grieS BhRL - o
Ez & g

1S1A®

i
8

A

T Lessl il

a .
£k a

|
i 4
ivme Seviyesi

Sekil 12. Dikey ivme-zaman ve level crossing grafikleri.

Strain gage ol¢iimleri aracin bos durumu referans alinarak
yapilmistir. Rozet hesabi ile elde edilen gerilme-zaman
grafiklerinden birisi $ekil 13’de verilmektedir.
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Sekil 13. Arkadan dordiincii enine kiris kaynak

bolgesindeki gerilme-zaman egrisi (test).
4. YORULMA ANALIiZLERI

Kaynakli yapilarin ¢ogu yorulmadan kaynaklanan
hasardan otiirii kaynaga yakin bolgelerden kirilirlar. Bu
calismada kaynakli yapinin yorulma analizi i¢in BS7608
[4] standarti kullanilmugtir. Bunun yaninda Otokar
Tasarim Kitab1 ve BS5400 gibi diger bazi kaynaklardan
da yararlanilmstir [2, 3, 5, 6, 7].

Yorulma igin verilen yiiklemeler sonlu elemanlar
analizinde ayr1 ayr1 ¢oziilmistir. Gerilme analizinin
sonuglar1 MSC.Fatigue programina girilmistir. Burada
yiilklemenin bir tam c¢evrim yaptigl tanimlanmistir.
Yorulma hesabi yapilacak sasi yapist kaynakli kisimlar ve

kaynaktan wuzak kisimlar1 olarak ikiye ayrilmistr.
Kaynakli kisimlar i¢in BS7608 standartina gore hesap
yapilirken kaynaktan uzak kisimlar i¢in malzemenin
kendi S-N egrisine gore hesap yapilmistir.

4.1. Kaynakh Kisimlarin Yorulma Analizi

Kaynakli yapilarin  yorulma hesabi hakkindaki
BS7608 standartinda kaynakli yapilar geometriye ve
gerilme haline gore smiflandirilmiglardir (Sekil 14).
Enine kiriglerin kaynak kisimlart F tipi olarak
belirlenmigtir.  Diger  bolgelerde uygun  simflara
ayrilmustir. Bu smiflandirma o bolge icin analizlerde
kullanilacak S-N egrisini belirlemektedir (Sekil 15).
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Sekil 14. BS7608 Kaynak siniflar1.

Kaynakli kistmlarin yorulma hesabinda referans
almacak nominal gerilme bolgesi sonlu elemanlar
modelinde kaynak sinifina gore gruplara ayrilmistir.
Standartta nominal gerilme her ne kadar kaynaktan
uzaktaki gerilme olarak ifade edilse de geometrinin
kendisinden kaynaklanan gerilme yigilmasinin dikkate
almmast  gerektigi  belirtilmistir. Ancak kaynagin
kendisinin yarattigi yigilma dikkate alinmamalidir. Bu
nedenle referans grup sonlu elemanlari kaynaktan 15-
20mm kadar uzaktaki eleman sirasindan olusturulmustur.
Sekil 16’da ornek bir enine kirigin gerilme ve Omiir
analizi gosterilmektedir. Enine kiris web’inin yanindaki
elemanlar hesaba katilmamistir. Program her bir diigiim
noktasindaki gerilmeyi alir, yiiklemenin bir tam ¢evrim
yapmasint saglar ve referans gruptan buldugu maksimum
asal gerilme araligim, ilgili kaynak sinifina ait S-N



egrisinde yerine koyarak kaynagin Omriinii bulur.
Hesaplarda kullamlan S-N egrisi %99.9’luk hasarsizhik
olasiligina denk gelen egrilerdir. Bu analizlerden elde
edilen degerler hedef olarak istenen tekrar sayisi ile
karsilagtirilmastir.
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Sekil 15. Kaynak siniflarina gore S-N egrileri (BS7608).
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Sekil 16. Enine kiris kaynak bolgesi gerilme (altta) ve
Omiir (iistte) dagilimi.

Kaynak yorulmasti icin degerlendirilen bolge

Boylamasina yiikleme durumunda tiim yapida yorulma
omriintin hedefin ¢ok iizerinde oldugu tespit edilmistir.
Dikey yiiklemede kesit degisimi ve mesnet yakinindaki
enine kiris kaynaklarinda 6mriin goreceli diisiik oldugu

durumunda da aracin
Oomriin istenen Omiir

bulunmustur. Yanal yiikleme
arkasindaki enine Kirislerde
civarinda oldugu goriilmiistir. Revize tasarimda kesit
degisimindeki lonjeron web kalmligini arttirilmak
suretiyle emniyet faktori yiikseltilmigtir.

Omriin kritik ciktig1 yerlerde sonlu elemanlar sonuglari
degil de strain gage testlerinden elde edilen veriler
kullanildiginda ise Omriin hedefin iizerinde oldugu
bulunmaktadir. Bu da sonlu elemanlar analizi
sonuglariin kaynak 6mriiniin bulunmasinda kullanilirken
nominal gerilme degerinin nerden alinacagina gore biiyiik
farklar yaratabilecegini isaret etmektedir. Bu ¢alismada
emniyet faktoriinii yiiksek tutmak i¢in olabilecek en kotii
durum gozoniine alinarak degerlendirmeler yapilmistir.

Yapinin geri kalaninda yorulma omriiniin hedefin ¢ok
tizerinde oldugu ve sasinin On tarafinda, lonjeron
profilinde ve bazi enine kirislerde hafiflestirme
yapilabilecegi goriilmektedir.

4.2. Kaynaktan Uzak Kisimlarm Yorulma Analizi

Kaynaktan wuzak kisimlarin Omiir hesabi St52
malzemenin kendi S-N egrisine gore yapilmigtir. Bu S-N
egrisi ile karsilagtirilacak gerilme degerleri analizlerden
elde edilen Maksimum Asal Gerilme degerleridir.

Elde edilen sonuglarda tiim yapinin 6émrii biitiin yiikleme
durumlarinda hedef 6mriin ¢ok tizerinde ¢cikmustir.

5.SONUC

Yapilan calismalar sonucunda treyler sasisinin statik
mukavemet ve Omiir analizleri gerceklestirilmistir.
Analizler testlerle desteklenmis ve modelin Kkritik
noktalar1 ile yiikklemelerin uygunlugu teyit edilmistir.

Statik  yiikkleme durumunda verilen yiikleme
durumlarinda meydana gelen gerilmeler ile malzemenin
akma gerilmesi karsilastirlmistir. Dikey yiikleme
durumunda 6n makas kulagi hizasinda web cut-out
kisminda nispeten yiiksek gerilmeler olusmaktadir. Aynm
sekilde, yanal yiikleme durumunda aracin arka bolgesinde
Z kiris kesisimlerinde yiiksek gerilmeler goriilmektedir.
Ayrica arka makas kulagr hizasinda flansta gerilme
y18ilmast olusmaktadir. Boylamasina  yiikleme
durumunda herhangi kritik bir durum olusmamaktadir.
Sasinin statik yiikler altinda mukavemetinin istenilen
seviyede oldugu goriilmiistiir.

Yorulma analizlerinde standartta belirtilen yiikler
uygulanmis ve malzemelerin S-N egrilerine gore Omiir
hesaplar1 yapilmistir. Dikey yiiklemede kesit degisim
bolgesi enine kiris kaynaklarinda, 6n makas kulagi
hizasindaki enine kiris kaynaklarinda ve arka makas



kulagr hizasindaki enine kiris kaynaklarinda Omiir
bakimindan kritik ¢ikmistir. Yanal yiikleme durumunda
ise on makas kulagi hizasindaki enine kiris kaynaklarinda
ve arka makas kulaginin gerisindeki enine Kkiris
kaynaklari da kritik goriilmektedir. Omiir degerleri
hedefleri saglamaktadir. Fakat emniyet faktoriini
yiikseltmek icin birtakim degisiklikler tasarlanmigtir.
Bunlar kesit degisimi bolgesinde web kalinliginin
arttirilmasi, enine kiris  profillerinin  baz1  kiiciik
degisiklikler yapilmast gibi agirligi fazla etkisi olmayan
ama Omir bakimindan c¢ok yarar saglayacak
degisikliklerdir.

Yorulma analizlerinde kaynak kisimlarinin haricindeki
yerlerin Omrii istenilenin ¢ok iizerindedir. Gerilme
dagilimlart gozoniine alinarak fazla mukavim bolgelerin
kalinliklarinin inceltilmesi veya daha ucuz bir malzeme
kullanilmas1 miimkiin olabilir.
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