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ONSOZ

Bu doktora galiymasinda, traktér giivenlik kabinlerinin konstriiksiyon ve
imalatina destek olmak, imal edilmig kabinlerin kontrolunda zaman ve para kaybina
neden olan deneylerin yikiinii azaltmak iizere uygun bir analiz modeli geligtirilmis ve
bu analizin sonucunda Fortran diliyle yazilmiy KABAN (KABin ANalizi) isimli bir
bilgisayar programi hazirlanmugtir.

Caligmalarim stiresince yakin ilgi ve yardimlarini goérdiigiim damgman hocam
Sayin Prof. Dr. Teoman KURTAY"a en igten tesekkiirlerimi sunarim.

. Her zaman sabirla bana destek olan aileme; gerek denenmek tizere T.Z.D.K.'dan
traktor giivenlik kabininin temininde, gerekse traktor ve kabinlerle ilgili teknik
bilgilerin elde edilmesinde degerli yardimlanim gordiigiim Saymn Cavide GULEC,
Sayin Ayten OZDEMIR'e ve Saym Sevim ARIKOGLUna; I.T.U. Makina
Fakiiltesi'nin Florya'daki Aragtirma-Gelistirme Merkezinde yapilan deneyler sirasinda
yardimlarindan dolay1 Arg. Gor. Emrah OFLAZ'a ve gorevli tiim personele; tez
caligmam siresince manevi yardimlanni esirgemeyen Sayin Arzu SAYINa ve
isimlerini sayamadiim ve yardimlarim goérdiiiim herkese tesekkiirii bir borg bilirim.
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OZET

Traktor giivenlik kabini, devrilen traktoriin siirekli yuvarlanmasina mani olmali
ve siiriiciiniin kabin i¢inde ezilmesini onleyecek mertebede dayanima sahip olmalidir.

Bu ¢aligmada, traktor giivenlik kabinlerinin konstriiksiyon ve imalatina destek
olmak, imal edilmis kabinlerin standart gartlara uygunlugunun kontrolunda zaman ve
para isteyen deneylerin yiikiinii azaltmak iizere kapsamh bir matematik model ve bu
modele dayali KABAN isimli bir bilgisayar programi gelistirildi.

Cabigmanin birinci boliimiinde traktor giivenlik kabinlerinin 6zellikleri ve striicii
emniyeti agisindan 6nemi agiklands; giivenlik kabinlerinin konstriiksiyonu ve kontrolu
ile ilgili ve gerekli, daha once yapilmig g¢aliymalara deginildi; ¢alismanin amact ve
kapsam belirtildi.

Ikinci boliimde traktor giivenlik kabinlerini kontrol etmek igin uygulanan gergek
devirme, standart dinamik ¢arpma ve standart statik yiikleme deneyleri agiklands.

Uglincii boliimde, egimli arazilerde devrilen kabinli bir traktoriin siirekli
yuvarlanmamasi igin kabinin geometrik olgiilerinin ne olmasi gerektigini belirleyen bir
hesaplama yontemi ortaya kondu.

Dordiincii béliimde giivenlik kabinlerinin tagiyict sistemini, standart statik
yiikleme deneylerine benzer sekilde, hesaplayan bir sonlu eleman modeli gelistirildi.
Sozkonusu tagtyict sistem ince cidarl kiriglerden olugan bir uzay gergeve sistemidir. Bu
cerceve, yiik altinda biiyiik deformasyonlara ugrar ve hem malzeme hem de geometri
bakimindan nonlineer davrams gosterir. Bu bolimde gelistirilen sonlu eleman
modelinde, uzay cergeve elemaninua lineer elastik ve geometrik rijitlik matrisleri ince
cidarl kirigler teorisi yardimiyla elde edildi.

Begsinci boliimde, nonlineer malzeme analizi igin Japon Uedo ve arkadaglarinin
gelistirdigi ve sonlu eleman yéntemine dayali plastik diigiim yontemi tamtidi ve
elasto-plastik rijitlik matrisleri elde edildi.

Altinci boliimde, giivenlik kabinlerinin konstriiksiyon ve kontrolu igin geligtirilen
matematik model ve bu modele dayali KABAN bilgisayar programu agiklandi.

Yedinci bolimde KABAN programu ile analiz edilen gergek 2 degisik kabinin
siirekli yuvarlanma ve mukavemet analiz sonuglan tartigildi.. Sirekli yuvarlanma
analizinden alnan sonuglarin degisik parametrelere gore irdelemesi yapildi.
Mukavemet analizinden alinan sonuglar ise statik yiikleme deney sonuglaryla
karsilagtinldi ve irdelendi.

Sekizinci bolimde, bu ¢alismadan elde edilen sonuglar ve 6neriler agikland:.
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SUMMARY

AN ANALYSIS MODEL FOR THE DESIGN AND CONTROL OF

TRACTOR PROTECTIVE CABS

The purpose of this study is to present an analysis model to control and to
support the design of tractor protective cabs.

The protective cabs are used to protect drivers of tractors by minimizing the
likelihood of driver injury resulting from accidental overturning during normal
operations. The protective cabs shall be to production specifications and shall be fitted
to the appropriate tractor model chassis. These cabs should be designed to meet safety
regulations for rolling over protective and falling object protective. These safety
requirements are important for driver and therefore protective cabs are tested by
international and national standard test procedures as ISO 3463, ISO 5700 and
TSE 3412.

In fact, there are four methods to examine the safety of driver by using
a protective cab when tractor overturns :

1) Real Overturning Test Method : A tractor having protective cab is

overturned in a slope.

2) Dynamic Test Method : The strength of the protective structure is tested by
simulating such loads as are imposed on the cab when the tractor overturns either to

the rear or to the side. It includes the three impact tests from the rear, the front and
the side; the two crushing tests at the rear and the front. During impact tests the
application of a dynamic load produced by a block with a mass of 2000 kg acting as a
pendulum. During crushing tests the application of a vertical load through a beam
placed laterally across the uppermost members of the protective structure.

3) Static Test Method : The strength of the protective structure is tested by
applying static loads to simulate actual loads which may be imposed on the cab when
the tractor overturns either to the rear or to the side. It includes the three horizontal
loading tests and the two crushing tests. During horizontal loading test, a horizontal
load is applied the rear, the front and the side of the structure. The crushing tests are
the same as those in dynamic test method.

4) Prediction Approach : To apply the three test methods that have been briefly
explained above, one needs manufactured cabs as well as a lot of time and money.
The most important decisions concerning the future cab are made in the early stages
of design, when little or no hardware is available for testing and when considerable
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time and money would be necessary to evaluate the various design alternatives to
produce an optimum cab design. Although there are some works to calculate
protective cab, there is no generally accepted analytical procedure to substitute the
expensive laboratory tests yet.

In this study, a comprehensive mathematical model is developed to control the
safety requirements of manufactured protective cabs as well as to support their design
in the early stages of design. Based on this model a computer program in FORTRAN-
77 called KABAN has been prepared.

The developed analysis model for protective cabs contains two main parts.

In the first part, it has been searched how a tractor equipped with a cab rolls
over and over after accidental overturning on slopes and which geometric dimensions
of protective cab can stop to roll over.

In the second part, the carrying structure of protective cab has been analyzed by
using finite element method, so that the cab could have suffictent strength for rolling
over protective and falling object protective.

On slopes tractors overturn 85 percent on their sides by accident when they loss
their stability. During this process the potential energy of tractor mass turns into
kinetic energy. The tractor overturning and strikes with a rotational velocity on the
ground first on its back tire then at the corner of cab which sinks into ground. Some
parts of kinetic energy is absorbed by soil.

In the literature the sinkage of cab corner into soil is assumed as 10 cm, 20 cm
and 30 cm. But in this work the sinkage and the absorbed energy by soil are
calculated by using Bekker's pressure-sinkage relationship obtained from plate
penetration tests as

)

where p is the pressure on the ground, t is the sinkage, b is the smaller dimension on
the loading area, n is the exponent of deformation, k, and k, are cohesive and frictional

module of deformation respectively.

After the cab corner sinks into soil, if the rest of kinetic energy is still sufficient
or in other words the rotational velocity of tractor is not zero, the tractor rolls over
and over.

The developed analysis model is based on the equations of energy

transformation and gives a possibility to predict the optimum cab dimensions related
soil conditions, slopes and tractor dimensions.
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The structural analysis of protective cab has been done by using finite element
method. In the recent years, the developments in computer and in methods of elasto-
plastic analysis give a chance to calculate protective cabs more precisely.

The carrying structure of protective cab is a kind of space frame with thin-
walled beams. This frame has large deformations under loading and shows both a
nonlinear material behavior and a nonlinear geometric behavior.

Thin-walled beams theory was applied for nonlinear geometric analysis of cab
structure. The desired elastic and geometric stiffness matrices were derived in two
steps.

In the first step, the equilibrium equations have been formed with the principle
of virtual displacements. Here, three configurations are considered for a typical beam-
column element in its path of deformation. Configuration C, represents the initial
undeformed state. Configuration C, is a current deformed and known equilibrium
state. Configuration C, is the neighboring deformed equilibrium state, which one
desires to know. Using the updated Lagrangian formulation, which gives better
results, all variables are referred to the Configuration C,.

In the second step, matrices were obtained from the equations to be used in the
formulation of the finite elements. These are respectively linear elastic stiffness matrix
[k.] and geometric stiffness matrix [k ].

Consider a space frame element having two nodes A and B. The nodal
displacement vector {u} and the nodal force vector {f} can be defined as follows:

{u}={uA Vi Wy 0, 8, 0, uy vy wy 0,5 eyB ezB}T 2
{f}-{Es E. E. My, M, M, E; By F5 Mg My Myf 3

The incremental elastic stiffness equation of the element can be derived as

{ar}=[K] {du} (42)

where [K1] is the tangential elastic stiffness matrix :

K] = k] + [&] (4b)

Different methods are used for the elasto-plastic analysis of a space frame. In
this study, the Plastic Node Method based on the Finite Element Method is used for
the elasto-plastic analysis of protective cabs. The main advantage of the plastic node
method is that the elasto-plastic stiffness matrix can be obtained simply by matrix
calculation and no integration over the element is necessary.
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In this study, the following assumptions are used during the application of the
plastic node method :

-The elastic behavior of an element is analyzed by the conventional finite
element method.

-The plastic deformation is concentrated at the nodes and the inside of
the element is always elastic.

-The plasticity condition is expressed as a function of the nodal forces as a
plastic potential and then the theory of plasticity is applied to formulate plastic
behavior of an element,

-Materials are elastic-perfectly plastic.

-Static problems are considered.

If there is an elasto-plastic behavior, increments of displacement from a given
equilibrium position may be expressed as the sum of the elastic and plastic
components:

{du}= {du“} + {du"} &)

The plasticity condition at nodes can be expressed as a function of nodal forces
as plastic potential

TA=TA({FXA FyA E. M, MyA Mm})=0
TB""TB({FxB FB FzB MxB MyB MzB})=0

Yl

(6)

If the nodal point A of element is yielded that it is called "plastic node" and the
plastic nodal displacement increment du? can be obtained by applying the plastic
theory as follows:

{dup} = d)"A {%‘} = d}“A {¢A} (7)

where dA, is a positive scalar which represents the magnitude of plastic nodal
displacement. If both ends of an element have yielded, then it follows that

{dw} = [@}{dn} ®
where [@]=[{0,} {¢a}] {dr}=[dr, dr,].

As long as these nodal points in plastic states are under loading the following
condition must be satisfied :

[®] {df} = {o} ©)
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Using (4a), (5), (7), (8) and (9), the elasto-plastic stiffness equation finally
obtained in the form :

{df} = [K*]{du} (10)

where [K"]= [K‘]—[K‘][CD]([(I)]T[K‘][CD])”[@]T[K‘] is the elasto-plastic stiffness
matrix. :

It should be noted that in the plastic node method the elasto-plastic stiffness
matrix can be obtained simply by matrix calculation and over the element is not
necessary integration.

The elasto-plastic stiffness matrix, mentioned above, is only applied in loading
analysis. It is necessary to unload after loading. In this case, the elasto-plastic stiffness
matrix should be taken as follow :

[Kp ]unloading = [Kt ] (11)

The developed KABAN program is effective and economically beneficial for the
control support of protective cab and includes two main.

In the first part, it searches if the cab's geometrical sizes stop rolling over and
over in the slopes. If not, it will be able to analyze and to define the proper height and
width of protective cab.

During this analysis, the following data's are necessary :

- Tractor sizes
- The height and width of cab
- Terrain values

In the second part, the program can be applied both loading and unloading
process.

In this study, the plasticity condition developed by Orbison et al. for light and
medium metals has been found for the behavior of protective cab structure and used
as plastic potential function in the analysis. This condition neglects shearing forces and
torsion moment :

1.15p% + m% + m{ +3.67p*m’, + 3p°m; + 4.65mim = 1 (12)
where p=F/N,, m =M /M, m,=M,/M_ .
Np,ﬁﬂly plastic axial force,

M,, and M, fully plastic bending moments.
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According to standard static test method, five sequence loadings are applied to
the protective cab. These are :

1) A rear corner of the cab is loaded.

2) The cab is then crushed at the rear by a static load.

3) A loading on the side of cab is applied.

4) A vertically crushing at the front with a static load.

5) Finally a load at the front on the comner diagonally opposite that (1) is
applied.

These loading sequences have been applied in the same order in the KABAN
program. In the first, the third and the fifth loading stages, when energy reaches to a
certain limit which is calculated according to tractor mass, loading procedure is
stopped and unloading procedure starts. In the second and the fourth crushing stages
when the load reaches to a certain limit loading ends and unloading starts. At the end
of the every stage any part of cab must not intrude into zone of driver's working
space. If it intrudes, the program is interrupted. This shows that the cab is unsafe.

The developed KABAN program was applied to 2 real different cabs and the
obtained outputs have been compared and discussed with those obtained from tests.
The result is very encouraging and it can be stated that the KABAN program will be a
powerful tool to control and to support the design of protective cab.

The first part of KABAN program gives possibility to search the effects of
different kinds of soils, the angles of slopes, the treads of tractors, the heights of
tractor center of gravity, the widths and the heights of cabs on the rolling over.

The second part of KABAN program controls the strength of protective cab
structure in a very similar way to standard static' test method and gives quite
compatible results.

It has been shown that it is possible to reduce material weight used in design as
far as 20 percent providing some protective requirements.



BOLUM 1. GIRIS

1.1. Traktor Giivenlik Kabini ve Calismanmn Hedefi

Tanm traktorler egimli arazilerde, gukurlu veya hendekli tarlalarda devrilme
tehlikesi ile kars1 kargtyadirlar. Devrilme halinde 6liimle biten kazalari énlemek igin
traktoriin bir koruyucu gergeve veya giivenlik kabini ile teghiz edilmesi éngoriilmiis
ve bu konuda uluslararasi ve ulusal diizeyde standartlar ve zorlayici esaslar
getirilmigtir.

Federal Almanya'da traktorlerde koruma diizenlerinin olmadigi 1960 yillarinda
traktor devrilmelerinden dolayr senede 200 civannda 6liim olayr meydana gelmistir
(Sekil 1.1). 1970 yiindan itibaren traktorlerin koruma diizenleri ile donatilmas:
zorunlu hale getirildikten sonra toplam 6liim sayist hizla azalmg ve 1978 yilinda 27 'ye
diigmigtiir. Bu 6limlerin 20 civan kaginilmaz oliim olaylandir. Traktorlerde giivenlik
kabini kullamilmadii zamanlar 100.000 traktor bagina 10 olan &liim oranlan 1978'de
'e kadar digmistiir [1,2]. Bu da giivenlik kabinlerinin kullanilmasi ile kazalardaki
oliim oraninin % 90 oraninda azaldiini gosterir.
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Sekil 1.1. Federal Almanya'da 1955-1978 Yillan1 Arasinda Traktér Devrilmelerindeki
Oliim Oranlan



Traktor giivenlik kabini, tastyic: sistemi ince cidarli metal kiriglerden bir uzay
cerceve sistemi olan, giivenilir bigimde traktére baglanzin, egimli arazilerde devrilme
halinde traktoriin siirekli yuvarlanmasina mani olan; devrilmelerde veya i kazalarinda
sirticiiniin kabin i¢inde ezilmesini veya yaralanmasini onleyecek mertebede bir
dayamma sahip olan koruyucu bir diizendir. Sekil 1.2'de traktér-kabin sistemi ve

Sekil 1.3'de giivenlik kabininin tagiyici sistemi  gosterilmistir.

Sekil 1.3. Traktor Giivenlik Kabininin Tagtyict Sistemi



Diger bir deyisle traktor giivenlik kabinlerinin iki nemli gérevi vardir :

Birincisi kabinin geometrik olgiileri, egimli arazide devrilen bir traktor-kabin
sisteminin stirekli yuvarlanmasint 6nlemelidir.

Ikincisi traktor-kabin sisteminin devrilmesi halinde kabin, iginde bulunan
siiriiciiye zarar verecek mertebede deforme olmamahdur.

Giivenlik  kabinlerinin, yukandaki gorevleri yerine getirecek sekilde
boyutlandinimast ve imal edilmesi; imal edilmig kabinlerin de istenen sartlan saglayip
saglayamadifinin kontrol edilmesi onemlidir. Bunun igin traktér-kabin sisteminin
egimli arazilerde siirekli yuvarlanmamasinm saglayacak kabin Olgiileri belirlenebilmeli
ve givenlik kabininin gerekli ve yeterli dayamma sahip olup olmadigi analiz
edilebilmelidir.

Giivenlik kabini, ince cidarli kiriglerden olusan bir uzay gerceve sistemidir ve
devrilme halinde bu sistem plastik gekil degistirmelere ve biiyikk deformasyonlara
ugrar. Bu sistemin gercege yakin analizi lineer olmayan malzeme ve geometrik
davranig Ozellikleri nedeniyle oldukga karmagik ve zordur. Hesap modeli, arzu edilen
diizeye gelemedidi igin, traktor giivenlik kabinlerinin dayanimi bugiine kadar daha
ziyade deneylerle kontrol edilmis ve standart deneme yontemlerinin gelistiriimesi
yoniindeki ¢aligmalara agirlik verilmigtir.

Bu ¢aligmada, giivenlik kabininin analizini etkili ve ekonomik yapacak bir
matematik modelin gelistirilmesi hedef alinmgtir.

1.2. Konu ile ilgili Calismalar

Giivenlik kabinleri tizerindeki ilk galigmalar, traktor-kabin sistemini devirme
deneyleri ile baglamistir [3]. Daha sonra garpma deneyleri yaygin olarak uygulanmigtir
[4,5]. Son zamanlarda statik yiikleme deneyleri onem kazanmagtir [6].

Yukanda belirtilen deneylerin uygulanmasi, olduk¢a 6nemli para ve zaman
kaybma neden olmaktadir. Bu kayiplan azaltmak iizere standart deneylerin
gelistirilmesi yaninda giivenlik kabinlerini hesaplama yontemleri iizerinde de bazi
caligmalar yapilmgtir.



Bu c¢aliymalann ilklerinden ve onemlilerinden biri Almanya'da Schwanghart
tarafindan yapilanlardir [1-3,7,8]. Schwanghart ¢aligmalarimin bir kisminda, traktor-
kabin sistemininin devrildikten sonra yuvarlanmamas: igin geometrik 6lgiilerinin ne
olmasi gerektigini aragtirmig[1-3,7]; ve devrilme deneyleri ile kargilagtirmug, traktor-
kabin sistemi i¢in ampirik baintilar gelistirmistir. Schwanghart, dier ¢aligmalarinda
kabin ¢ercevesini basit dizlemsel olarak kabul etmis ve kabin mukavemetini
hesaplamugtir [8]. Yapilan basitlestirici kabuller nedeniyle bu hesaplarin pratikte
uygulanmasi simirlt olmugtur.

Son wyillarda bilgisayardaki biiyiik gelismeler ve sonlu eleman yonteminin
uygulama alanlarinin genislemesi, aragtirmacilan bilgisayarh hesap yontemlerine
yoneltmistir.

Yeh ve arkadaglan, sonlu eleman yéntemine dayah uzay gergeve sistemlerinin
direkt rijitlik matrisi yontemleriyle elasto-plastik analizini yapan SAPROPS bilgisayar
programini geligtirerek giivenlik kabinlerinin mukavemet analizini yapmuglardir [9].
Ancak bu analizde plastisite sarti olarak Von Mises akma kriterinin basit gekli
kullanildigs ve bilyiik deformasyonlar dikkate alinmadigt igin standart deney
uygulamalan simule edilememistir.

Giivenlik kabinleri ile ilgili difer 6nemli ¢aligmalar Ihgiltere‘de Cranfield Impact
Centre tarafindan gerceklestirilmistir [10-16]. Bu enstitii, 6zellikle tagitlardaki tagiyica
sistemleri goz oniine alarak, bu yapilarin gégme davranisinin analizi igin bir bilgisayar
program geligtirmigtir. CRASHD (CRAnfiel Structural High Deformation) ad: verilen
bu program, sonlu eleman yéntemiyle uzay gergeve sistemlerinin elasto-plastik
analizini yapar. Dig yikler yapiya adim adim uygulamir ve her adimdan sonra rijitlik
matrisi yeniden hesaplanir. Her plastik mafsalin olusmasindan sonra, o kesite gergek
bir mafsal konur ve M, plastik momentini dig yik olarak ilave etmek suretiyle elde
edilen sistem esas alinarak hesaba devam edilir [10-13]. 1983 yilinda Hardy traktor
giivenlik kabinleri tizerinde CRASHD programum uygulamis ve standart ¢arpma
deneyi sonuglanyla kargilastirmustir [15]. Programdan elde edilen edilen sonuglann
gitvenlik kabinlerinin 6n tasariminda kullamlabilecegini gostermistir. Buna benzer bir
calisma yine CRASHD programi kullanilarak Miles ve Wardill tarfindan yapilmgtir.
[16]. Bu galismada itfaiye arabasmin givenlik kabini goz oOniine alinmig ve
standartlarda istenen mukavemet 6zellikleri programla kontrol edilmistir.



Yukanda sozi edilen sonlu eleman yontemine dayali galigmalar ticari firmalar
i¢in yapildigindan, gelistirilen bilgisayar programlan hakkinda elde edilen bilgiler sinirh
olmugtur.

Giivenlik kabinlerinin hesaplanmasina benzer bir galigma, Tiibitak Bilgisayar
Destekli Projeler Laboratuvari tarafindan Tiivasag Ray Otobiistiniin Yap: Tasarimi i¢in
gergeklestiriimigtir [17]. Bu galigmada ray otobiisii , kiri§ elemanlan ile modellenerek
sonlu elemanlar yontemi ile elastik statik analizi yapilmustir. Fakat bu caligma ray
otobiisii igin bir 6n tasarim olmaktan ileri gidememigtir.

1980 lerden sonra ince cidarli uzay cergeve sistemlerinin sonlu elemanlar
yontemine dayall nonlineer analizi ile ilgili yogun c¢aligmalar yapilmistir [18-43].
Genelde nonlineer problemler adimli, iterasyon veya adimli iterasyon yaklagim
yontemleri kullanilarak ¢oziilmiistiir [44].

Ince cidarh kirislerin bityiik deformasyonlan ile ilgili ¢aligmalar igerisinde Yang
[20-22] ve Conci'nin [23-25] galigmalan dikkat gekicidir.

Klasik sonlu elemanlar yardimiyla elasto-plastik analizde rijitlik matrislerinin
elde edilmesi oldukga karmagik integrasyon iglemleri gerektirir [18]. Aynca her
yitkkleme adiminda fazla sayidaki iterasyon iglemi bilgisayardaki islem zamamim da
oldukga arttirmaktadir. Elasto-plastik analiz igin sonlu eleman yontemine dayali yeni

bir yontem olan Japon Uedo ve arkadaglarinin geligtirdigi
bu giigliikler giderilmigtir [40-43]. Rijitlik matrislerinin basit bir matris carpimm ile elde

plastik diigiim yontemi" ile

edilmesi yontemin 6nemli avantajlanindan birisidir. Bu yontemin difer o6nemli bir
ozelligi, her yikleme adiminda hesaplanan rijitlik matrisinde plastiklesen diigim
noktalan da dikkate alindiindan, fazla sayida iterasyon iglemine gerek kalmamasidir.

Orbison ve arkadaslan, ¢elik uzay gergeve sisternlerinin elasto-plastik analizinde
kullamilmak tizere akma kriteri geligtirmigler ve iyi sonuglar elde etmiglerdir [45].

Bugiin diinyada sonlu eleman yontemine dayah yap: sistemlerinin analizi igin
gelistirilmis genel amagh ¢ok sayida paket programu vardir [46]. Son zamanlarda
ozellikle yap1 sistemlerinin analizinde SAP80/90 [47] paket programu yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu programlar ile yap: sistemlerinin elastik ve geometrik bakimdan
lineer olmayan analizini gerceklestirmek miimkiindiir, fakat plastik analiz igin ayni sey

soylenemez.



Elasto-plastik analizi de ger¢eklestiren bazi paket programlar olmasina ragmen,
bunlar genel amagll olduklan igin traktor givenlik kabini gibi 6zel yapilarin
uluslararasi ve ulusal standartlarda belirtilen o6zelliklere gore analizine uygun
goriinmemektedir. Paket programin kisittamalarina bagh olarak problemin ¢6ziimiinde
bazi kabuller yapilmakta ve bu da sonuglan gergek¢i olmaktan uzaklagtirmaktadir.

1.3. Cahsmanm Tanitilmasi

Bu ¢aligmada, traktor giivenlik kabinlerinin konstriiksiyon ve imalatina destek
olmak, imal edilmig kabinlerin kontrolunda zaman ve para kaybma neden olan
deneylerin yiikiinii azaltmak iizere uygun bir analiz modeli gelistirildi ve bu analizin
sonucunda FORTRAN-77 diliyle yazilmiy KABAN (KABin ANalizi) isimli bir
bilgisayar programi hazirlandi.

S6z konusu hesap modeli, traktér giivenlik kabininin yerine getirmesi gereken
iki gorevi kontrol etmektedir.

Egimli arazilerde traktér-kabin sisteminin siirekli yuvarlanmamast igin kabinin
geometrik oOlgiilerinin ne olmasi gerektiginin analizi, Schwanghartin gahgmalarina
dayandinildi [1-3,7]. Fakat Schwanghart tarafindan geligtirilen hesaplarda, devrilme
halinde kabinin topraja batmast 10 cm, 20 cm, 30 cm gibi kabul edilmistir. Bu
galismada ise, analizin daha gergekei olmast igin kabinin topraga batma miktari Bekker
tarafindan verilen basing-batma bagintist kullanilarak hesapland: [48,49].

Giivenlik kabininin mukavemet analizi, standart statik yiikleme deneylerinin
sonlu eleman ydntemiyle simulasyonu yapilarak gerceklestirildi. Bu analizde 6zellikle
1980'lerden sonra gelistirilen nonlineer teoriler kullanild:. Ince cidarh kirisler teorisi
yardimiyla lineer elastik ve geometrik rijitlik matrisleri hesapland; Japon Uedo ve
arkadaglanimin  gelistirdigi plastik diigiim yontemi yardimiyla elasto-plastik mijitlik
matrisleri olusturuldu. Elasto-plastik analizde akma yiizeyi denklemi igin Orbison ve
arkadaslarmin  galismalarindan yararlanildi. Standart statik yiikleme deneylerinde
uygulanan 5 yiikleme asamas1, geligtirilen analiz modelinde benzer sekilde uygulandi.
Gergege uygun olarak her asamada hem yiikleme hem de bogaltma iglemi yapild.

Yukanda kisaca agiklanan matematik modele dayali gelistirilen KABAN
bilgisayar programi, gergek kabin orneklerine uygulandi; alinan sonuglarin deney
sonuglar ile uyumlu oldugu gorildi.



BOLUM 2. GUVENLIK KABINININ DENEYSEL KONTROLU

2.1. Deneme Yontemleri

Normal ¢aliyma gartlarinda arkaya ve yana devrilen traktor iizerine, kabinin yere
carptift noktalardan bir enerji girisi olur. Genelde ¢arpma enerjisinin % 50'sinin
kabinin deformasyonu ile yutulacagi kabul edilir [14,15]. Kabin deformasyonu
stirliciiye zarar verecek sinirlan1 agmamalidir. Bu sinirlar standartlarda siiriicii giivenlik
bolgesi olarak tanimlanmigtir [4-6]. Siiriicii giivenlik bolgesi ve olgiileri Sekil 2.1'de ve
Tablo 2.1'de verildi.
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Sekil 2.1. Siiriicii Giivenlik Bolgesi



Tablo 2.1. Giivenlik Bolgesi Olgiileri

BOYUTLAR mm ACIKLAMA
AA, '

B.B, 100 min

AA,

B,B, 500

C.C, 124 min

C.C, 500

DD,

D.D, 250 min

DD, 500 min D.D+D.D, 'a esittir
E.E, 500 min D,D, 've esittir
FF, 500

GG, 500

LI, 138 min

HH, 500

LI 500

D.E, 300 min

F.G, - Traktére baglidir
1.G, - Traktore baglidir
C.D, - Traktore baghdir
EF, - Traktore baglidir

Giivenlik bolgesinin diger 6lgiileri Sekil 2.2 ve Sekil 2.3'de verildi.
Giivenlik kabinlerinin emniyetli olup olmadig1 3 yontemle saptanir. Bunlar;

1) Gergek Devirme Deneylert
2) Dinamik Carpma Deneyleri
3) Statik Yiikleme Deneyleri

Ozellikle "dinamik ¢arpma" ve "statik yiikleme" deneyleri, uluslararasi ve ulusal
standartlara baglanmustir. Tirkiye'de imal edilen traktor giivenlik kabinleri bu
standartlarda belirtilen sartlara uygun olmalidir. Bu gergevede Tirkiye'de ilk statik
yiikleme deneyleri 1.T.U. Makina Fakiiltesi'nin Florya'daki Ziraat Makinalari Birimine
ait laboratuvarda yapilmistir.
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2.2. Gergek Devirme Deneyleri

Devirme deneyleri traktor-kabin sisteminin devrilmedeki davranigim incelemek;
topraga carpmada ortaya gikan enerjinin dagilimim belirlemek amaciyla uygulanmigtir.
Bu deneylerle, siirekli yuvarlanmanin olup olmayacagi ve devrilme halinde stiriiciiye
zarar verilip verilmeyecegi aragtinlmugtir. Stirekli yana yuvarlanma olayl, ytizde 40
egimde traktor-kabin sistemini yana devirerek; giivenlik kabinin mukavemeti yiizde 50
egimde traktor-kabin sistemini geriye arkaya dogru devirerek incelenmistir [3,50].

Bu yontem, tekrarlanabilme zorluklan ve pahali traktorlerin tehlikeye atilmasi
gibi nedenlerle giinimiizde baz1 aragtirmalar diginda pek fazla kullanilmamaktadir.

2.3. Dinamik Carpma Deneyleri

Dinamik ¢arpma deneyi, yaygm kullanilan bir yontemdir. Bu deneyle ilgili
standartlar uluslararasi ISO 3463'de [4] ve ulusal TSE 3412'de [S] verilmigtir. Bu
yontemde deneyler agagidaki sirayla uygﬁlamr :

1) Arkadan garpma
2) Arkadan sikigtirma
3) Onden ¢arpma

4) Yandan ¢arpma

5) Onden sikigtirma

Carpma deneylerinde sarkag seklinde hareket eden 2 tonluk bir agirlik belli bir
yiikseklikten kabine carptinlir. Carpma agirhfi yerden en az 6 m yiikseklige
asiimahdir. Arkadan garpma deneyinde kuvvet, kabinin arka tavam hizasinda ve
kenardan itibaren kabin tavan geniglifinin alti«da birine uygulanir. Sekil 2.4 arkadan
carpma deney diizenini gostermektedir. Afuhfin disme yiksekligi H, traktor
kiitlesine ve on-arka aks arast mesafeye bagl olarak standartlarda tanimlanmustir.
Onden carpma ve yandan carpma etkileri, arkadan garpma deneyindeki kurallar
gercevesinde 6n ve yan tavan hizalarna uygulamir. Sikigirma deneylerinde, kabin
tavaninin arkasina veya oOniine dikey statik yik uygulamr. Uygulanan sikigtirma
kuvveti traktor agirhginin 2 katina esit olmalidir. Sekil 2.5'de sikigirma deney diizeni
gorilmektedir.

Bu deneyler sirasinda higbir kabin pargasi givenlik bolgesine girmemeli ve
kirilmamalidir. Aksi takdirde kabinin emniyetsiz olduguna karar verilir.
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Sekil 2.5. Sikigtirma Deney Diizeni
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2.4. Statik Yiikleme Deneyleri

ISO 5700 standardinda [6] verilen statik yiikleme deneyi olduk¢a az masrafli bir
diizenle, traktorii tehlikeye atmadan, her biyiikliikteki kabinlere uygulanabilir. Statik
deneylerde kabin, traktoriin arkaya ve yana devrilmelerinde kabinin payma diigen
giren enerji (E,) seviyesine kadar, statik kuvvetler altinda zorlanmak suretiyle denenir.

Standart statik deneyler igin koruyucu kabin ile beraber ya traktoriin kendisine
veya kabinin takilacag "trakt6riin camurluk"lan ile gamurluklarin ve kabinin traktore
baglandiZ1 noktalan birlegtiren kat1 bir "alt gergeve"ye ihtiyag vardir. Koruyucu kabin
ve ¢amurluklar alt gergeveye traktorde oldugu gibi baglanmalidir. Diger bir ifadeyle
kabin-camurluk, kabin-traktor gévdesi, camurluk-traktor govdesi arasindaki baglant:
yerleri ve elemanlan traktordekine benzer olmalidir. Bu sartlarda traktériin kendisine
gerek kalmadan statik deneyleri yapmak miimkiindir. Deneyler asagidaki sirada
uygulanir : '

1) Arkadan yatay yikleme
2) Arkada tustten sitkigtirma
3) Yandan yatay yiikleme
4) Onde ustten sikistirma
5) Onden yatay yiikleme

Biitin deneyler, aym koruyucu kabine uygulamir. Deney bagladiktan sonra
herhangi bir elemanin diizeltilmesine veya tamir edilmesine izin verilmez. Her deney
icin koruyucu kabinin elastik ve plastik gekil degistirmeleri ol¢tiliir ve kaydedilir.

Arkadan Yatay Yiiklem

Bileske kuvvet, Sekil 2.6'da goriildiigii gibi, kabin tavanmin arkasindan yatay
olarak tatbik edilir ve tatbik edilen kuvvet (F) ve tatbik noktasinin hareket miktan (d)
strayla olgiiliir ve Sekil 2.7'de gosterilen egri gizilir.

Bileske kuvvetin tatbik noktasi, kabinin tavam hizasinda ve kenardan itibaren
kabin tavan genislifinin altida biri uzakhiginda olacaktir.
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Asagidaki sartlar altinda yiikklemeye ve deneye son verilir :

a)Koruyucu kabin tarafindan yutulan ve Sekil 2.7'deki F-d egrisinin altinda kalan
alanla hesaplanan deformasyon enerjisi

ga

E =214 m (2.1)
ise veya

b)Deney esnasinda kabinin herhangi bir pargast siiriicii giivenlik bolgesine
girerse.

Burada,
m(kg): Traktor kiitlesi
E_.(J): Arkadan yatay yitklemede giri§ enerjisidir.
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Sekil 2.8. Yandan Yatay Yiikleme
Asagidaki gartlar altinda yiiklemeye ve deneye son verilir :

a)Koruyucu kabin tarafindan yutulan deformasyon enetjisi
E =175 m 2.3)

:24
1se,

b)Deney esnasinda herhangi bir kabin pargas: stiriicii giivenlik bolgesine girerse.

Burada;
E_ (J) : Yandan yatay yiiklemede giris enerjisidir.

Onde Ustten Sikistirma

Yiikleme kirigi, kabin tavaninin 6n tarafina ve kabinin genigligince yerlestirilir.
Kirigi iistten agafiya bastiran kuvvetlerin bilegkesi referans diizlemi iginde olacaktir
(Sekil 2.5). Uygulanan kuvvet

E, = 20 m 2.4)

mertebesine kadar ¢ikabilir.

Burada;
F, (N) :Kabini 6nde iistten bastiran en biiyiik kuvvettir.
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Onden Yatay Yiikleme

Bileske kuvvet, $ekil 2.6'da goriildiii gibi, kabin tavanimin 6niinden yatay
olarak tatbik edilir. Bu deneyde de genel sartlar diger yatay yiikleme hallerinde oldugu
gibidir. Asagidaki sartlar altinda yiiklemeye ve deneye son verilir :

a)Koruyucu kabin tarafindan yutulan deformasyon enerjisi

E

g0

=z 035 m 2.5)
ise;
b)Deney esnasinda herhangi bir kabin pargas: siirlicii giivenlik bolgesine girerse.

Burada;
E,, (J) : Onden yatay yiiklemede girig enerjisidir.

Degerlendirme

Deneyler esnasinda ve deneylerden sonra kabin gézden gegirilir. Asafidaki
sartlar1 yerine getiren kabinler giivenlik kabini 6zelliklerine sahiptir.

a)Kabinin higbir pargasi siiriicii giivenlik bolgesine girmeyecektir. Ayrica siiriicii
giivenlik bolgesi, kabinin koruyucu hacminin digina ¢tkmayacaktir.

b)Onde istten sikighrma deneyleri disinda kabinin yiik alan elemanlan,
birlegtirmeler, baglama pargalan tizerinde belirgin kinlmalar ve yirtilmalar meydana
gelmeyecektir.

c)Bir devrilme esnasinda siiriiciiniin ciddi yaralanmalarina sebep olabilecek,
mesela bacak ve ayaklarim sikigtirabilecek sekilde deformasyonlar veya sivri ¢ikintilar
ortaya ¢ikmayacaktir.

Statik yiikleme deneylerinde yiikleme adim adim oldugu igin kabindeki
deformasyonlarin yeri ve durumu her an gézlenebilir. Neticede statik yiikleme deneyi,
agir basan iyi yonleri ile son yillarda tercih edilen bir deneme yontemi olmustur.
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2.5. LT.U. 'niin ilgili Laboratuvarinda Yapilan Deneyler

Finnalar‘Ataraﬁndan cesitli traktorler i¢in imal edilen kabinler denenmek iizere
boyasiz, kapisiz, camsiz, i¢ kaplamasiz olarak laboratuvara testim edilir.

Sozkonusu laboratuvarda kabinin koruyucu 6zelligini tesbit etmek igin "Statik
Yiikleme Deneyleri" uygulamr. Bu deneylerde miimkiin mertebe ISO 5700 [6] ve
TSE 3412 [5] standartlarinda verilen sartlara yaklagilir. Laboratuvarda kullamlan
deney arag ve dizenleri ile deneylerin uygulanma sekilllei Ek A'da verilen

fotograflarla gosterilmistir.

Denenecek kabin kati bir gergeve lizerine vyerlestirilir ve bu gergeve
laboratuvarda saglam bir zemine sikica tesbit edilir.

Deneyler icin gerekli arac ve diizenler

Statik yiikleme ve sikistirma deneyleri igin gerekli arag ve diizenler sunlardir :

-Alt gergeveyi yere saglamca tesbit eden baglama diizenleri.

-Yatay yiikleme deneylerinde kabine tavani hizasinda yatay kuvvet uygulayacak
bir yiikleme diizeni ve sikistrma deneylerinde de kabini tstten bir kuvvetle bastirma
imkam veren yaklagik 250 mm genisliginde kat: bir kirig ve yiikleme diizeni.

-Uygulanan kuvveti 6lgen bir 6lgme diizen:.

-Kuvvetin tatbik noktasinin hareket miktarini 6lgen bir 6lgme diizeni.

eneylerin Uygul wrast ve Yiiklem 1

Deneyler kabine standartlarda oldufu gibi asagidaki swada ve 5 yiikleme
agamasinda uygulanmaktadir :

1) Arkadan One Dogru Yatay Yonde Statik Yiikleme

Bu safhada her santimetre yatay deplasmanda kuvvet miktan olgiiliir ve deney,
giren enerji miktari (2.1) bagintisinda belirtilen degeri agsana kadar devam eder.
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2) Ustten Arka Taraftan Diisey Yonde Sikistirma

Kabin tavaninin arka bolgesinden agag1 dogru (2.2) bagintisinda verilen kuvvete
kadar adim adim siksgtirilir.

3) Yandan Yatay Yonde Statik Yiikleme

Bu safhada her santimetre yatay deplasmanda kuvvet miktan olgtliir ve deney,
giren enerji miktan (2.3) bagintisinda verilen degeri agsana kadar devam eder.

4) Ustten On Taraftan Diisey Yonde Sikistirma

Kabin tavaninin 6n bélgesinden agag1 dogru (2.4) ifadesinde verilen bir kuvvete
kadar adim adim sikigtirilir.

5) Onden Arkaya i)ogru Yatay Yonde Statik Yiikleme

Bu safhada her santimetre yatay deplasmanda kuvvet miktan 6lgiiliir ve deney,
giren enerji miktan (2.5) bagintisinda verilen degeri agana kadar devam eder.

Deneylerin Degerlendirilmesi

Kabine uygulanan her safhada kabin elemanlarnin giivenlik bélgesine girip
girmedigine bakiir, kabinde yiik tagtyamiyacak mertebede agiri kirnlma ve kopma olup
olmadigt kontrol edilir.

Deneyler esnasinda her sathada toplam deformasyonlar olgiiliir, ayrica her
safhada yiik bogaltilmas: sonucunda kalici deformasyonlar da tesbit edilir.



BOLUM 3. TRAKTOR-KABIN SISTEMININ YUVARLANMAMASI iCiN
GEOMETRIK KRITERLER

3.1 Traktoriin Yanal Olarak Devrilmesinin incelenmesi

Yapilan aragtirmalarda trakt6r-kabin sisteminin devrilmelerinin %85'inin yana
dogru devrilme olarak meydana geldigi goriilmistir [50-52]. Bu sebeple yana
devrilmelerde traktor giivenlik kabinlerinin mukavemetinden ayn olarak, traktoriin
devrildikten sonra yuvarlanmamasi istenir.

Burada amag yanal devrilmede hangi kabin genigligi ve yiiksekliginde traktoriin
donme hareketine devam etmeyip emniyetli gekilde durabilecegini tesbit etmektir. Bu
hesaplamada, Schwanghartin  ¢alismalarindan  yararlanildit [1-3,7]. Fakat
Schwanghartin varsayima dayah olarak hesaba aldigi kabinin topraga batma miktar
i¢in Bekker'in gelistirdigi basing-batma bagintisindan faydalanildi [48,49].

3.2. Devrilme Olay1 ve Donme Kriterleri

Devrilme hesabi igin Sekil 3.1'de goriilen agagidaki traktdr parametrelerinin
verilmis olmasi gereklidir :

Sekil 3.1. Traktor ve Kabin Ana Olgiileri
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- Traktor kiitlesi (m)

- Arka iz genigligi (s)

- Agirlik merkezi yiksekligi (h)
- Kitlesel atalet momenti (®,)

- Arka lastik yiksekligi (D)

- Arka lastik gemishigi (bg)

- Kabin genigligi (B)

- Toplam yiikseklik (H,)

Bu parametrelerin diginda kabinin topraga batma miktarinin hesabi i¢in, topragin
deformasyon ussii (n), kohezyon modili (k) ve surtiinme modilii (k,) bilinmelidir.

Yuvarlanmanin her fazinda enerji déniigiimleri yazilarak agisal dénme hiziart
hesaplanir ve traktoriin siikunete gegip gegmedigi kontrol edilir. Sekil 3.2 'de
traktdriin yuvarlanma evreleri gosterilmigtir.

@

Sekil 3.2. Traktoriin Yuvarlanma Evreleri
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Traktoriin baglangigta agisal donme hizinin sifir (0,,~0) oldugu, o, ile B
noktasinda yere carptifi, tepki kuvvetleri P, ve P, nin etkimesinden sonra oy, ile
donmeye devam ettigi ve yere oy, hizi ile vurdugu kabul edilir. o, ise kabinin C
noktasinda yere ¢arpmasindan sonraki donme hizidir. Eger traktér son geldigi kararsiz
denge durumunda o, hizma sahipse, dénmeye devam eder, bu veya daha 6nceki
hizlardan biri sifir olabilirse traktor yamagta sitkunet haline gegebilir.

3.3. Ik Devrilme ve Yere Carpmadan Onceki Hiz

Sekil 3.3 'den goriuldiugi gibi traktoriin devrildigi yamag egim agist a=p dir.
Statik devrilme agist (p) ve donme yanigapr (r,), asagidaki gibi ifade edilebilir

p = arctan S;}?R G.1)
' 2
P, = (”sz] +h? (3.2)

Sekil 3.3. Sabit Iki Aksh Traktoriin Statik Devrilme Agisi



22

1. yuvarlanma evresindeki agirhk merkezi diigme yiiksekligi ;
h, = r,[1-cos(90~p+al)] (3.3)

seklinde yazilabilir. Enerji donigiimi ifadesinden, arka tekerlegin yere garpmasindan
hemen Onceki donme hiz ;

o = |2meh _ 2mgr, [1- cos(90—p +a1)] (3.4)
Al e, 0, +mr? ‘

elde edilir,

3.4. Traktoriin Arka Tekerlegi Ustiine Yere Carpmas:

Traktor yere o, hiz1 ile ¢arpar ve t kadar topraga batar. Bunun sonucu x ve y
yonlerinde tepkiler ortaya ¢ikar (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Arka Tekerlegin Yere Carpmasinda Traktore Etkiyen Kuvvetler
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x ve y yonlerindeki kuvvet esitlikleri ve moment denklemleri yazilarak ve
kabuller yapilarak dénme hizi tesbit edilebilir. Bu hesapta sadece ¢arpma kuvvetleri
go6zoniine ahnmakta, afirlik kuvvetleri ihmal edilmektedir.

X ve y yonindeki kuvvetler ile afirhk merkezindeki momentlerin denge
ifadeleri, agagidaki gibi yazilabilir :

mi=P,(1) = mk=[P()dt = m(x,-%,)=[PB()dt=-], (3.5)
mj=P,(t) = my=[B(Ddt = m(y,-y,)=[B(t)dt=], (3.6)
OF=M(t) > 0= j M(t)dt = ©,(0-0,)=J,c-Td (3.7

Agirlik merkezindeki hizlar ise;

X, =0,b+X%,

X, =0C

Vo =—08

v, =ad+(a+d)ok

(3.8)

seklinde yazilabilir [7]. Burada k ¢arpma katsayisini géstermektedir.

(3.8) ifadeleri (3.5)-(3.7) ifadelerinde yerine konulursa ve x~0 kabul edilirse,
agagidaki ifade elde edilir :

®, + mbc — md’k — (k +1)mad
=—s 3.9
¢ ®, + mc® + md* o (3.9)
Cesitli deneylerde, arka tekerlegin ilk yere ¢arpmasinda ve daha sonra kabin
yere garptiktan sonraki hareketlerde, traktériin garpma noktalan etrafinda dondiigi ve
yerden aynlmadigi gorilmigtiir [50-52]. Bu da carpmanin plastik bir ¢arpma
oldugunu gostermektedir. Bu bakimdan (3.9) bagintisinda, k=0 ahnabilir.

Carpmadan 6nceki donme hiz1 ®,, ve sonraki donme hz oy, ise ve garpma
sonucu tekerlek alanmnin bayik olmasi nedeniyle topraga gomiilmesi sifir kabul
edilirse, agagidaki ifadeler yazilabilir :
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d=D-h (3.10)

(3.10) ifadeleri (3.9) denkleminde yerine konulursa,

® +mb’—mad i®+b*-ad
s O +mr? STl Ou (3.11)
s B B

Dpy =04

ifadesi elde edilir.
3.5. Kabinin Yere Carpmast ve Topraga Batmasi

Kabin oy, hiz1 ile yere carpar. Kabinin yere ¢arpmasinda traktor ve kabinin
topraga batis1 sematik olarak Sekil 3.5 'de gosterildi.

Sekil 3.5, Traktor Kabininin C Noktasinda Yere Carpmasi
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Yere carpma sirasindaki dénme hizini elde ederken kullanilan enerji ifadesi,
Schwanghart tarafindan agagidaki sekilde ifade edilmigtir.

En + E = Eg (3.12)

Burada E,, kinetik enerjiyi, E, ise potansiyel enefjiyi gostermektedir. (3.12)

bagintisinda toprak deformasyonu ile yutulan enerji dikkate alinmamugtir. Bu dikkate
alindiginda, enerji ifadesi

Eg + E, = Ey + E, (3.13)
seklinde olmalidir. Burada E, toprak tarafindan yutulan enerjiyi gostermektedir.

(3.13) bagintisindaki enerji ifadesi ve agirlik merkezi diisme yuksekligine (h))
gore oy, h1zt bulunur :

h, = r,[sin(a +B,) - sin(a +B, +§ + AL)] (3.14)
2gh, 2 Ey

_ f to? 3.15

P 2412 @0 8, + mr? (3.15)

Sekil 3.5'deki ag1 ve dlglimlere gore;

B, = arctan[(s+2bR )/(D _ hs)] (3.16)
B B

A= arctanl:———-———z(l_lt - hs)] (3.17)

= arctan[(-?i%f—B)/ (H, - D):l . (3.18)

AL = arcsin : (3.19)

{257 o

yazilir, (3.19) bagintisindaki t ifadesi, topraga batma miktarim gostermektedir.
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Kabinin topraga batmasi, (3.19) ifadesinde verilen AT agisiyla gozoniine
alinmustir. Schwanghart tarafindan geligtirilen hesaplarda, kabinin topraga batma
miktart mesela 10 cm, 20cm, 30 cm gibi kabul edilmis ve bu suretle garpmadan 6nceki
ve sonraki enerji seviyeleri ve kayiplant bulunabilmigtir.

Daha gercek¢i olarak kabinin topraga batma miktan, Bekker'in deneysel
bulgulara dayanan homojen topraklar igin gelistirdifi basing-batma bagZintisi
kullanmlarak hesaplanabilir [48,49]. Bu bagmnt1

p - (B i) e 320

ifadesiyle verilmigtir. Burada n deformasyon ussiinii, b yitkleme alaninin kiigiik olan
boyutunu, k, ve k, sirasiyla zeminin deformasyon kohezif ve siirtinme modiillerini

gosterir. Degisik zeminler igin deformasyon issii, kohezif ve siirtiinme modiilleri
Ek B'de verilmistir.

(3.20) bagmntisindan yararfanarak t batma miktar,

1/n

P (.21)

t=| >————o
kc
(”ﬁ*‘%)

elde edilir. (3.21) bagintisindaki p ifadesi igin,

p = 28 (3.22)

yazlabilir. Burada A,, yiikleme alanini gostermektedir.
(3.15) 'deki E, ifadesi ise

t
E, = A, [p d (3.23)
0

y

seklinde yazlabilir. (3.20) ifadesi kullanilarak ve integrasyon islemi yapilarak
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E o= A [Keig ) [0 (3.24)
¥y b ) Ln+l ’

elde edilir.

C noktasinda kabinin yere garpmasi, daha ¢nceki B noktasindaki garpmada
oldugu gibi hesaplanabilir. Sekil 3.5'deki ag1 ve Slgiimlerden,

r,=—bH—= 3.25
¢ CcOoSA ( )

a; =1z cos(C+AL+B,)
b, =g sin(C+AL+B,)

. (3.26)
¢, =1 sin(A+{+AQ)
d, =, cos(A+{+AQ)
ifadeleri yazilabilir.
(3.9) ifadesinin kullanilmastyla;
i’+b,c, —ad
Oco =0~ +lc?’ +d112 . (3.27)

3.6. Devrilmede Donme Sarti

©, donme hizi C noktasindaki ¢arpmadan sonra olusmaktadir. Bu konumdan
sonra agirhk merkezinin h, kadar ylkselmesi neticesinde enerji durumuna gore o,
hiz1 hesaplanabilir (Sekil 3.6). Bu durumda da agirlik merkezi S, C noktas: izerinde
bulundugu i¢in kararsiz denge durumu s6zkonusudur.
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Sekil 3.6. Traktoriin C Noktas: Etrafinda Kritik Kararsiz Denge Durumuna Dénmesi

Sekil 3.6'daki agt ve Slgtimlerden, agirlik merkezi diigme yiiksekligi
hy = [sin(A +§+ AL +a) — 1] (3.28)
yazilabilir. Enerji doniigimii ifadesi kullanilarak kararsiz denge durumundaki dénme

hiz1 (@g,) i¢in,

ifadesi elde edilir.

Eger traktor bu kararsiz denge durumunda o, hizina sahipse dénmeye devam
eder. Bu veya daha 6nceki hizlardan biri sifir olabilirse traktérde yamagta siikunete
erigir.
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3.7. Traktor Parametreleri

Agirlik merkezi yiiksekligi, aks agikhii, tekerlek olgiimleri, atalet momenti gibi
traktor parametreleri yukanda incelenen siirekli yuvarlanma analizinde etkin rol
oynarlar. Yapllan deneyler ve dlgiimler sonucu bu parametrelerin traktor kiitlesine
baglt ampirik bagntilan gikariimistir [51,52]. Bu parametrik degerler Ek C'de verildi.

Her traktor-kabin sistemi igin farkli egimli arazilerde devrilmede siirekli
yuvarlanmamasi i¢in uygun bir kabin genigligi ve yiiksekligi vardir. Gerekli yiikseklik
ve geniglikler siirekli yuvarlanma smr egrilerine gore degerlendirilir (Sekil 3.7).
Traktor-kabin sisteminin devrilmeden sonra siirekli yuvarlanmamas igin yiikseklik ve
genislikler siirekli yuvarlanma stnir egrisinin diginda olmahdir.

Sirekli Yuvarlanma Sirsr Egrisi

*

) ) @3

:J;c:::c
UF %ﬂvl []
= I
' =
bl i g
99‘1
/
| -
[] Kabm
. Genisligi

Sekil 3.7. Siirekli Yuvarlanma Sinir Egrisi



BOLUM 4. UZAY CERCEVE ELEMANININ GEOMETRIK NONLINEER
ANALIZi

4.1. Giriy

Giivenlik kabinlerinin tagiyict sistemi ince cidarh kirislerden olugmus bir uzay
cergeve sistemidir. Yiik altinda bu gergeve, biiyilk deformasyonlara ugrar ve gerek
malzeme gerekse geometrik bakimmdan nonlineer davranig gosterir. Bu béliimde ince
cidarli uzay cergeve eleman igin elastik ve geometrik rijitlik matrislerinin iki agamada
elde edilisi agiklanacaktir. Birinci agamada virtiiel yerdegisimi prensibiyle denge
denklemleri olugturulur ve ikinci agamada bu denklemlerden, sonlu elemanlar
formiilasyonunda kullanilacak matris denklemleri elde edilir [20-26, 29].

4.2. Uzay Cerceve Elemam I¢in Denge Denklemleri

Bir uzay gerceve elemanmin nonlineer gekil degigtirmesinde {i¢ durum g6zoniine
almr. Sekil 4.1 bu ¢ durumu gostermektedir. C, deforme olmamig bagslangig
durumunu; C, deforme olmus su andaki bilinen durumu; C, ise bilinmesi istenen
deforme olmug denge durumunu belirtmektedir.

Nonlineer uzay gergeve elemanmn bityiikk deformasyonlaninin analizi i¢in gok
yaygin kullamlan iki formiilasyon vardir [29]. Bunlar toplam ve giincellesmig
Lagrangian formiilasyonlaridir. Toplam Lagrangian formiilasyonunda, tiim
degiskenler C, baslangi¢ anindaki duruma gore tammlanir. Giincellesmis Lagrangian
formiilasyonunda ise, degiskenler bilinen C, durumuna gore tamimlanir. Yapilan
calismalar giincellesmis Lagrangian formiilasyonunun daha iyi sonuglar verdigini
gostermigtir. Yerel ve genel kartezyen koordinat sistemi sirastyla xyz ve XYZ ile
gosterilmigtir. Ifadelerde kullanilacak sol st indis, biyiikliigin hangi durumda
olustugunu; sol alt indis ise, biiyiikliigiin hangi durumda o6lgildiigiini gostermektedir.
Ust indisin yoklugu, s6zkonusu biyiikligin C, ve C, durumlan arasindaki artimim
ifade etmektedir.
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Sekil 4.1. Uzay Cergeve Elemaninin Hareketi ve Genel Koordinat Sisteminde
Gosterilen Yerel Koordinat Eksenleri

Eger elemann kendi agurlig: ihmal edilirse, C, durumunda virtiiel yerdegisimleri
prensibinden agagidaki denklem elde edilir [21,26,29] :

[ty b,e, 0V = R (CHY)

burada < lineer gerilme tansoérii, Oe ise lineer deformasyon tansoriiniin varyasyonudur.

R dis virtiiel igi gostermekte olup, agagidaki gibi tammlanur:
IR = [ito,u’dA @2)

burada t yiizeysel kuvvetler vektorini, Ou ise deplasmanin varyasyonunu

gostermektedir.

Giincellesmig Lagrangian formiilasyonunda, (4.1) bagintist bilinen bir énceki C,
durumu igin agafidaki gibi ifade edilebilir :
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[3s; 8%, av =R (4.3)

R = [td,,u,'dA (4.4)

burada S , gerilme ve € deformasyon tansoriidiir. Bu tansérler agagidaki sekilde lineer
ve nonlineer bilegsenlere ayrnlabilir [21, 29] :

2;83' =& =& T My 4.5)
ﬁSij = "cij + S, (4.6)
burada
1
& = E(ui,j'l'uj,i) 4.7
1
My = E(uk,iuk,j) (4.8)
seklindedir ve gerilme ile deformasyon tansorleri arasinda asagidaki baginti
1S5 = 1CimiBs 4.9)

yazilabilir. Burada C tansorii, elastik malzeme tansériidir. (4.5), (4.6) ve (4.9)
bagntilar1 (4.3) denkleminde yerine konulursa,

[\Cpmieadies'dV + ['rdm,'dv =R - IR (4.10)
denge denklemi elde edilebilir. Burada
R = ['5;d,e,'dV (4.11)

seklindedir.

Sekil 4.2'de gosterildigi gibi i¢ boyutlu kirig teorisindeki kabullere gore, yalnizca
birbirinden bagimsiz ii¢ gerilme bilegeni ve deformasyon bilegeni vardir [24]. Bu
sebeple gerilme ve deformasyon tansorleri agagidaki vektorlere indirgenebilir :
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(4.12)
{e} = {exx 2e,, ZeK} (4.13)
M = {ne 2m, 2n,} (4.14)
y
Tyx
e f y
1A - ” 1
p o o .41 O dA
. X
' Z‘
Sekil 4.2 Ug Boyutlu Kirig Kesitindeki Gerilme Bilegenleri
Malzeme matrisi agagidaki gibi ifade edilebilir [21] :
E
[c] = G (4.15)

G

Burada E malzemenin elastisite modiiliinii, G kayma modiiliinii gostermektedir.

(4.12) - (4.15) denklemlerini (4.10) denkleminde yerine koyulursa, bir ii¢ boyutlu kirig
eleman igin virtiiel iy denge denklemi;

Ee_be, + Ge,de, + Ge,de,| dV
Il w02, ]

+J.[0x61r|xx + T,0m, + -cménzx] dv =R-'R (4.16)

yazilabilir. (4.7) ve (4.8) ifadeleri (4.16) denkleminde yerine konulursa, virtiiel is
denklemi agagidaki hale gelir :
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% [[B8(u2,) +GO((u,, +u,,)* +(u,, +u,,)")] 4V
+J'g’£<§(u2 +ul ) dv
2 Y. X zZX

+ j T,0(u, 0, +u, 0, ) dV

+[r.8(u, u,, +u,u,) dV = "R-'R 4.17)

Sekil 4.3'de A ve B diigiim noktalarina sahip bir uzay gergeve elemani ve bu
elemanmn A digimiindeki diigiim kuvvetleri gosterilmigtir. Basitlik i¢in, yayili yiikler
ihmal edilmis ve sadece diigtimlerdeki tekil yiikler dikkate alinmigtir.

y

MyA

>

vA

Sekil 4.3. Elemanin Bir Ucundaki Diigiim Kuvvetleri

Gerilme ve diigim kuvvetleri bilesenleri arasindaki bagmtilar asagidaki
sekildedir [21, 25] : ’

F-[odA E=[t,dA F=]v.dA

M, - [(y-1,0dA M, =[oA M,=-[o,ydA (4.18)
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Burada agagidaki kabuller yapilir [21, 25]:

(a) Elemanin kesit alan1 yiikleme boyunca sabit kalmaktadir.
(b) Kayma merkezi etrafindaki 6, agis1 makul mertebede kiigiiktiir.
(c) Malzeme elastik ve homojendir.

Bu kabullere gore, kesitin herhangi bir noktasinin deplasman bilegenleri
agagidaki gekilde ifade edilir :

u, = Ug —Zu’zc —yu;c

u = u.-2z8; (4.19)

z uzC + yexC

=]
]

burada C , kesitin agirlik merkezini gostermektedir.

(4.19) 'daki ifadeler (4.17) denkeminde yerine konulursa;

%J[Eﬁ(u; ~zu/—yul) + Go(2 +y*)(8,)*] dV

y

+f %@[@; — 20]) + (ul +y6,)* |4V
+J1:yx6[—u; (u;, —zuy -yu)) +(u, + yﬂ;)ex]dV
+ [ 00 ~ul (u) — zu) - yuy) - (u) - 26))8, |4V
= {ou} ((*¢}-{'th (4.20)

virtiel is denklemi elde edilir. Burada {8u} digimlerdeki deplasmanlarin

varyasyonunu, {! f } ve {2} ise sirastyla yitkleme adimimin bagindaki ve sonundaki
dugim kuvvetleri vektorlerini gostermektedir.

(4.20) denkleminde ilk integral lineer (R)), ondan sonraki integraller geometrik
nonlineer (R)) davraniglant gosterir. Buna gore;

R+R, = {oul{?e}-{'t} | 4.21)

esitlii yazilabilir.
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4.3. Uzay Cerceve Elemam icin Sonlu Eleman Formiilasyonu

Sekil 4.3'de gosterildigi gibi diigim deplasmanlarn

T
{u}={uA Vo W, 0, 6yA B, Us Vg Wy B4 eyB ezB} (4.22)

ve diigiim kuvvetleri

T
t}={E, B, B, M, M, M, E, E; B My M, M| (423)
vektorleriyle tanimlanir.

Uzay cergeve elemaninda y ve z eksenleri kesitin asal eksenleri; x ekseni ise
elemanin boyuna simetri eksenidir. Yukanda virtiiel ig prensibinden ¢ikanlan denge
denklemlerinden istenen rijitlik matrislerini elde etmek i¢in eleman fonksiyonlarim
segmek gereklidir. Bu amagla eksenel deplasman u, igin lineer, diger deplasmanlar igin
kiibik fonksiyonlar segilirse artimhi deplasmanlar asagidaki gekilde ifade edilebilir [38] :

u = (f) {5}
u, = (£.) {ﬁy}
u, = (fa} {u}
9, = <f3) {é-x}

(4.24)

n=x/1 (I sonlu eleman uzunlugu) olduunu g6z oniine alarak eleman
fonksiyonlar,

(f) = {@-n),n)

(fg) = ((1 =3n% +2n%),(n+2n” +n?®),(3n* +2n°),(n* -0’ )> (4.25)

gibi sekil fonksiyonlanindan olugur.
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Elemanin A ve B ucundaki deplasman artimlan ise agaZidaki gibi ifade edilir :

ug)

16,y U 16,)
~18,, u, -16,)
0., 10, 6, 10)

[
=
5

(4.26)

<

~<c'
i g

i It

P S i P N

e g

>0

4.3.1.Lineer Elastik Rijitlik Matrisi

(4.20) ve (4.21) ifadelerinden ;

R, = [B(uL - 2! - yu)+ Go(a +3")(0)] av-(ou){’s}-{h @2

y

elde edilir.

Kesit genellestirilmis koordinatlan ;

A=[dA S,=fydA 8,-[zA
I, - j Z2dA 1, = j y2dA (4.28)
I,= jysz J= j(yz +z°)dA

ifadeleriyle tammlanir. Ortoganallik sartindan dolay,

S -8 =1 =0 (4.29)

seklinde yazilabilir.



38

(4.28) ve (4.29) bagintilan dikkate alindiginda, (4.27) denklemi agagidaki gibi
ifade edilebilir :

%j[EAb(u;mEga(ugZ)+E126(u;'2)+GJa(e;2)] dx=(ou){2}-{'th @30

0

(4.24)-(4.26) ifadeleri, (4.30) denkleminde yerine koyuldugunda agagidaki
esitlik elde edilir.

(ou,) AL}, )+ (o0, ) e e,

(o) S intu,}+ (00, SE N Nanfo,

~ (ou)ES-{E D+ (80, ){?E }-{'E b

+(ou, )R- {E D + o0,)*M, }-{™M, ] (431)

(4.31) denkleminin sag tarafindaki virtiiel deplasmanlar vektorii, (4.26)da
verilen diigiim deplasmanlarinin basit varyasyonlandir. Kuvvet vektorleri ise birinci
(i=1) ve ikinci (i=2) durumlar igin

(R)-( %) (5)-(m s, M)

(4.32)

olur.



39

Virtiiel deplasmanlarin keyfi 6zelligini kabul ederek, denge denklemleri
agagidaki gibi yazilabilir:

EA | et 2p 2 T Jip 1 T
Tj{f1}<f1)dn{ux}=( Fa FxB) '( Ea FxB) (4.332)

EL broase, M M, \ M v, \"
13z '(':{f3}<f3>dn{uy} = <2FyA’_1ux—2FyB —Tﬂi> - <]FyA_1—AleB _-I_ZB.>

(4.33b)

EI 1 _ZM _2 T 1 1 T
B fayntel - (m N, Sl (s, S, D)
0

(4.33¢)

T

S [{eHe)an0,) = (Mo M) - (Mo M) @330)

(4.33) denklemlerindeki ifadelerin integrasyonundan, ince cidarh gcergeve
elemanlarin lineer davramiginin denge denklemi agagidaki gekilde matris formunda
yazilabilir :

[, Ju} = {6}~ {1¢} 4.34)

burada [k.] lineer elastik rijitlik matrisini gostermekte olup (4.33) denklemlerinden
asagidaki sekilde elde edilir:
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3
0 Ly
‘11
o o [ L2
D9
N~ m—

0 9 0 z

: ‘I g ©! :
el 3

709 0 0 0 7 Tl
T

0 0 0 0 0 v

T m T
e 0 0 0 9 0 o

T m T
0 —7 0 - —
i g 0 0 0 |’
0 0 L 0 0 0 0 R
D9 b M9
N~ mm Nﬁ. " m~
=9~ —zI- AT 71

w s 0 A el _o 0 0 = 0 = j

z 3 _ gk €
T 0 0 0 7 O 0 = 0 0 0 7 Tl

T T
0 0 0 0 0 == 0 0 0 0 0 i
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4.3.2.Geometrik Rijitlik Matrisi

(4.20) ve (4.21) denklemlerinden nonlineer geometrik davramyg ifadesi R ;

R, = %6[(11; ~28,)" +(u, +y6.)* |dV

+[ e, 8 ~ul (u), - 2l - yuy) + (u} +y9,)8, JaV

+ [ 5,0 -ul (u] - zul - yuy)) - (u} - 26,)6, |4V

-{ou} e}-{'eh

elde edilir. (4.18)'deki ifadeler dikkate alindiginda bu denklem;

1 1
Fx 12 72 1 = 12
l’ (u’ +ul)dx + ! Ko(8"?)dx

1 1
+[F,8(u;0,)dx - [M,d(u;8;)dx
0 ! 0

1

—JI.FZG(u;Bx)dx—J:Myé(u;G;)dX—J.[Fyf)(u;u;) +E8(u,u) jix
0

0

1

z z7y

0

seklini alir; burada K : bir katsayidir ve

_ EI
K- @, =1 +L)

ifadesiyle ; a parametresi ise

X

[ i fom, sy - (e} e

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)

ifadesiyle tantmlanir ve o parametresi ince cidarli ve simetrik kirig elemanlar igin 1/2

alinabilir [21].
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C, durumunda elemanin x kesitinde gerilme bilesenleri, eleman diigtimlerindeki
bilesenler cinsinden ifade edilebilir :
F, -F, F, = -(M,, +M,3) F, - My, +M,;)
1 1
(4.39)
M, =M,; M =-M,(1-n)+Mgn M,=-M,, (I-n)+M_n

X

(4.35) denklemi, (4.24) ve (4.39) bagintilan kullamldiginda agagidaki sekli alir :

(6ux)[(£”‘—;—M—z‘Q{ﬂ'}(f;)dn{uy} j(ﬂ_l”‘il{f Ne2)dn{u, ]

o) [ 00 M) g )t} [ B o}

j 2 (EXE)- {£r KE)dn{u,}

[ MM derie hanfo,}+ [ V- mfEende,

0 0

R n{fs’}(f;)dn{ex}]

0

(MyA +M
[

Moa M) f513(dnfu, } - J 2 (e - (NN,

+(6uz)[ o

0

[ B g, [ Ot Madigryc hinfo,}

+]-1‘1;A(1-n){f;}(f;>dn{ex}—j%ﬁn{f;}@;)dn{ﬂx}]
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+(08,) |:JF "{f’}( 7\dn{6, }

_j w{g }(f; )dn{uy } - _i‘ Mé—;:yi){fs }<f3' >dn{uz}

+U M;A (- n){£7}£)dn - j MIYB n{f; £, )dn){uy}

0 0

{j MIA(l - n){f; {f;)dn - j —Ni—mn{f; KE )dn){uz}]

= du )?*E}-{'F b +(ou, ){*E }-{'E, b

+(ou, )R }-{'E h+ (o8, )(*M, }-{™M, ] (4.40)

(4.32) bagmtilart ve virtiiel deplasmanlann keyfi ozellifi kabulu ile, gergeve
elemanlann geometrik davranisinin denge denklemleri agagidaki gibi yazlabilir :

M, +Myz) +MzB) J{f Ke)dn{u, }- (MY“ al MyB) j{f He:dn{u, }

- (*F, Eg) ~('Ew Es) (4.41a)

Fa j {£:1£;)dn{u, } - xB(j {£:HEdn - j {£H(E)dn){u, }

3}<f3>dn+i{f;}<f;>dn-jn{f;}<f;>dn>{ex}

oM [ {e(e an- [nfe e}

M M T M lM T
=<2FyA IZAZFYB lZB> —<1FyA lele 1 > (4.41b)
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(MyA +M

2 e LGN

1

j dn{u

0

£/)dn— j {e:}EDdn) v, }
+__ze.( j{f}f)dn+ j{f'}(f)dn jn{f'( 7dn){e, }

+_M_I_ZE(5I{f;}(f3)dn—in{f;}(f§>dn){9x}

M, M\ M, =M\
=<2F,A Iy“FzB lyB> —<‘Fm IY“‘FZB 1"’ (4.41c¢)

X*’l-i {f:X£;)an{e, }

+le~ (—:[{t;}(f;)dn+j;{f;}(fg')dn—;[n{fs'}<fs'>dn){uy}
Mg ‘
+=2 (- [{£.Ng)an - [afeHE)ans{u,
Mo [ g)an+ [L2)() - [N E)em e
+M_z»;(_j{f3}(f;>dn-jn{f;}(fndn){u 1
1 ) i

= ("M M) ~ (M, "M, (4.41d)

Ince cidarll uzay gergeve elemanlarin yalmzca geometrik davranigmnin denge
denklemi agagidaki gekilde matris formunda yazilabilir:

[, J{u} = {e}-{'} (4.42)

burada [k,] geometrik rijitik matrisini gdstermekte olup (4.41) denklemlerinin
integrasyonundan agagidaki gibi elde edilir :
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4.3.3. Tanjant Elastik Rijitlik Matrisi

Geometrik bakimindan nonlineer davramig gosteren bir uzay gergeve elemaninin
sonlu eleman denklemi agagidaki gibi yazilabilir :

[k] {aw} = {ar} (4.43)

burada [K'] = [k] + [k,] tanjant elastik rijitlik matrisidir. [k,], elastik rijitlik
matrisi olup Tablo 4.1'de, [kg] ise geometrik rijitlik matrisidir ve bu matris de

Tablo 4.2'de tanimlanmugtir. {du“} artimli deplasman vektoriini, {df} yikleme

adimmmin  baslangici ile bitisi arasindaki eleman dugim kuvvetleri artimim
gostermektedir.



BOLUM 5. PLASTIK DUGUM YONTEMI

S.1. Giris

Uzay cergeve sisteminin elasto-plastik analizi igin gegitli hesap yontemleri
kullanilir [18, 19, 27, 28, 30, 31, 33, 36-43]. Klasik sonlu eleman y6ntemiyle elasto-
plastik analizde rijitlik matrislerinin elde edilmesi olduk¢a karmagik integrasyon
iglemleri igerir [18]. Aynica her yikleme adiminda fazla sayidaki iterasyon iglemi
bilgisayardaki iglem zamanmim da oldukga arttinir. Bu g¢alimada, uzay cergeve
sisteminin elasto-plastik analizi i¢in sonlu eleman yontemine dayah bir yontem olan
Plastik Digiim Yontemi kullaniddi [40-43]. Rijitlik matrislerinin basit bir matris
garpimi ile elde edilmesi plastik diigiim yonteminin 6nemli avantajlarindan birisidir.
Diger bir 6nemli 6zellik, her yiikleme adiminda rijitlik matrisi plastiklesen diigiimleri
de dikkate alarak hesaplandifindan, fazla sayida iterasyon islemine gerek
kalmamaktadir. Elde edilen sonuglann deney sonuglanyla uyumlu olmas: yontemin
tercih edilmesinin diger bir nedenidir. '

5.2. Plastik Diigiim Yontemi Teorisi
5.2.1.Varsayilan Sartlar

Plastik digiim yontemi, sonlu eleman yontemiyle plastik deformasyonlan
hesaplamak i¢in, Japon Uedo ve g¢aliyma arkadaglan tarafindan geligtirilmis yeni bir
yontemdir [40, 41]. Bu ¢aligmada, plastik diigim yontemi teorisi uzay gergeve
sistemlerine uygulanirken agagidaki sartlar varsayilmagtir

a) Elemanin elastik davranig bilinen sonlu eleman yontemi ile analiz edilir.

b) Plastik deformasyonun diigiim noktalarinda yogunlagtig1 ve elemamn i¢ kisminin
daima elastik kaldig1 varsayilir.

c) Digiim kuvvetlerinin fonksiyonu olarak ifade edilen plastisite sart1 bir plastik
potansiyel gibi dikkate almarak ve plastik potansiyel teorisi uygulanarak, bir
elemamn plastik davraniginin analizi formiile edilir.



48

d) Malzeme elastik-miikemmel plastik kabul edilmigtir ve yalmz statik problemler
dikkate alinmugtir.

5.2.2.Uzay Cerg¢eve Elemam

Diigim noktalan A ve B olan bir uzay gergceve elemami Sekil 5.1'de
gosterilmigtir.

Sekil 5.1. Dugim Kuvvetleri, Yerel ve Genel Koordinat Eksenleri

Bu elemanin en genel halde diigim deplasmanlan {u} ve diigiim kuvvetleri {f}
vektorleri (4.22) ve (4.23)'te ifade edildi.

Uzay gergeve elemaninin elastik deplasmanlar ig;in sonlu eleman denklemi 4.
boliimde (4.43) denklemiyle verildi.

5.2.3.Plastisite Sart1

Plastik diigim yontemi teorisinde plastisite sarti, diger deyisle plastik akma
denklemi, diigim noktalarinda dugiim kuvvetlerinin fonksiyonu olarak agagidaki gibi
ifade edilir :

TA = TA ({fA}) =0

T, =T, -0 G-
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burada {f,}={E,, F, E,. M, M, M, I
{fB}={FxB Ez Fp My M, MZB}T dir.

Bu caligmada, hem celikler i¢in olduk¢a iyi sonuglar veren Orbison ve
arkadaglarinin gelistirdii plastisite garti ve hem de elasto-plastik analizde yaygin
olarak kullanilan klasik plastisite sart1 kullanildi.

Orbison Denklemi : Orbison ve arkadaglarnin geligtirdigi bu akma yiizeyi
denkleminde hafif ve orta agirliktaki gelikler g6zoniine alinmugtir [45]:

1.15p® + m’ + mj +3.67p’m; +3p°m; +4.65m;m; = 1 (5.2)

burada p=FE,/N,, m =M /M, , m,=M,/M, dir. N, plastik akma durumunda
eksenel kuvveti; M, ve M, plastik akma durumunda egilme momentlerini ifade

etmektedir,

Klasik Plastisite Sart1 : Bu plastisite sartinda kesme kuvvetlerinin etkisi ihmal
edilerek asagidaki esitlik kullanilmugtir [53] :

PP + mi + mj + m, = 1 (5.3)
burada m,=M,/M,, dir. M, plastk akma durumunda burulma momentini
gostermektedir. Diger p, m, ve m, terimleri Orbison denklemindeki gibidir.

5.2.4.Plastik Diigiim Deplasmani

Bir diigim noktasinda plastisite sart saglandiginda, bu diigiim noktas: bir plastik
mafsal olarak kabul edilir. Gergekte plastisite sart1 bir plastik potansiyel fonksiyonudur
ve plastik akis teorisine gore bu fonksiyon kullanilarak, A digiim noktasinin plastik
deplasman artimlan agagidaki sekilde hesaplanabilir [54] :

[aw}-an, {%—A—} (5.4)



yani

[ du? | [ 8T, / 6F,, )
dv?, 9T, / 3F,,
dwh dT, / oF,,
der, T,/ OM,,
der, dT, /3M,,

P T,/ M

199l _ g 02Tl
duf 0T, / 9F,
dve 3T, / 3F,,
dw?, 3T, / 9F,,
dez, 9T,/ M,
der, dT, /M,

de, | 9T, /M, |
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3T, / F,,
dT, / oF,,
T, /M,
3T, /oM, ,

S O ©O © O

[ 9T, / 9F,, ]

9T, /M,

(5.5)

burada dh,, plastik diigiim deplasmammn biiyiikligiinii gosteren pozitif bir katsayidir.

Benzer olarak, B dii