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OZET

Bu cahsmada Bogazigi Tramvay aracinin yapisal tasarimi yapimigtir. Calismanin
sayisal analiz kismi sonlu elemanlar y(‘mtemiyle'gerg-;eklestirilmist'ir. Aracin servis
yiikleri ile gesitli asma ve kaldirma operasyonlarinda karsilasilacak yiikleme durumlan
altindaki statik davranmisi incelenmistir. Ayni sonlu eleman modeli kullanilarak aracin
serbest titresim modllar1 ve dogal frekanslar bulunmustur. Ayrica arag yapisi lizerine
yerlestirilen strain-gage'lerle birim uzama 6lgiimleri yapilmig ve buradan elde edilen
asal gerilmeler sayisal olarak elde edilenlerle kargilagtirilarak iyi bir uyumun oldugu

gorilmistiir.

STRUCTURAL DESIGN OF BOGAZICI LIGHT RAIL VEHICLE

ABSTRACT

This study presents the structural design of Bogazi¢i light rail vehicle. The structural
modeling is performéd using finite elements method. Different static loading cases
under normal servis operations and different railing cases are simulated. Using the same
model, structural dynamic modes and natural frequencies of the vehicle are determined.
Experimental stress analysis is performed using strain-gages mounted on the chassis of

the vehicle. The results are in good aggreement with the finite element simulation.

1. GIRIS

Bu ¢alismada Bogazigi hafif metro (BHT) arécmm miihendislik analizleri yapilmigtir.
Bu ara¢ 6zgiin bir tasarim olup Istanbul Ulagim Sanayii ve Ticaret A.S. biinyesinde
gerceklestirilmistir. '

Miihendislik g:al.lsmalarl olarak once sonlu eleman analizleri yapilmigtir. Imalat sonrasi
ise arag iizerinde gerilme dlgiimleri gergeklestirilmistir. Sonlu eleman modeli genellikle
kabuk elemanlar kullanilarak olusturulmustur. Bu model ile statik ve dinamik analizler
gerceklestirilmistir. ' .
Gerilme olgiimleri ise arag¢ tizerinde gesitli noktalara yerlestirilen strain-gage'lerle

yapilmistir. Bulunan sonuglar analiz sonuglari ile karsilastiriimistir.
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2. BOGAZICI HAFIF METRO ARACI

Bir hafif metro araci ile ilgili dizayn, analiz ve imalat ¢alismalar iilkemizde ilk olarak
gergeklestirilmistir. Aracin geometrik tasrimi Sekil 1'de goriilmektedir. Bu bolimde
ara§ hakkinda genel bilgiler verilecektir. |

Bogaiigi hafif metro (BHM) aracinin ortadan mafsalli, toplam ii¢ bojili bir platforma
_sahip bir rayli sistem toplu tagima aracidir. Her bojide iki aks bulundugu igin aragta
toplam alti aks bulunmaktadir. Yine her bojide bir adet siiriicli motor bulunmaktadir.
Arag tek siiriicti kabinine sahip olup sag ve sol yanlarinda dorder adet kapi
bulunmaktadir.

BHM aracinin temel boyutlar: soyledir [1]: Raylar arasindaki agiklik, 1435 mm; arag
genisligi, 2650 mm; Arag¢ uzunluu, 12250 mm; ara¢ yiiksekligi, 3255 mm (Ray
seviyesinden itibaren); kap1 agikliginin genisligi, 1650 mm; kap1 agikhiginin yiiksekligi,
2000 mm; maksimum tekerlek ¢api, 680 mm.

Maksimum egim %6 dir. Maksimum oturak sayisi 32’dir. Maksimum yilk metrekareye
4 yolcu; nihai yiik ise metrekareye 8 yolcudur. Maksimum ivmelenme 1,1 m/s* ve
maksimum frenleme ivmesi 1,5 m/s’; acil frenleme ivmesi ise 3,0 m/s>dir. Maksimum
hiz 80km/sa’tir.

Aracin galistig1 ¢evre sicakligi —10°C ile +45°C arasindadir. Caligma ortaminin rutubet
‘ortalamast %70 ve maksimum rutubet %100’diir. Kar, don ve dolu sartlari altinda
caligabilecektir. Maksimum riizgar hizi 120 km/saat olarak diistiniilmiistiir. Giinliik

minimum Kkatettigi uzaklik 300 km olacaktir.

Arag gOvdesinin bir ¢arpisma durumunda siiriiciiyii koruyacak ve ara¢ kapilarinin
sikismasini 6nleyecek mukavemet gereklerini saglamasi beklenmektedir. Arag kendi
kendini, lizerindeki techizat ve yolcu yiikiinii tagiyabilecek bir ¢ergeve yapiya sahip
olacaktir. Minimum 40 yillik bir ¢aligma periyodu siiresince dinamik yiiklere karsi
koyabilmelidir. '

Diger yandan aracin kiigiik motor giiciiyle kolay ivmelenebilmesi igin yapinin miimkiin
oldugu kadar hafif olmas: gerekmektedir. Dolayisiyla iyi bir tasarimda monokok
yapidan yararlanmak gerektigi agiktir.

Bu tip toplu tagima araglarinin aranan bir 6zelligi de yolcu konforudur. Bu da yapisal

tasarimda dinamik analizlerin ve giriilti 6nleyici malzeme segiminin Gnemini

artirmaktadir.,

R4
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Sekil 1. Bogazici hafif metro araci.

3. SONLU ELEMAN ANALIZI

BHM aracinin 6n geometrik tasarimi proje ekibinin Ulagim A.$.’nin miihendisleri ile
birlikte yaptig1 galismalar sonucunda gergeklestirilmistir. Bu 6n tasarima sadik kalarak
bir sonlu eleman modeli olusturulmustur, Sekil 2. Bu sekilden goriildiigii gibi arag
simetrik olup yarist modellenmistir. Arag geneli itibariyle simetrik olsa da simetrik
olmayan yiikleme durumlarimin mevcut olabilecegi, gii¢ sistemi ve diger bazi sistem
yerlestirmelerinin simetri sartini ihlal edebilecegi unutulmamalidir. Ayrica modal ve
har-monik cevap .analizlelj'mde simetrik olmayan modlarin hesaplamalara dahil edilmesi
gerekmektedir.

Arag ana gergeve yapisinin, degisik enine kesitlere sahip kiris elemanlardan olusmasi
tasarlanmistir. Bu modelde yitk tasimasina birinci derecede katkida bulunan elemanlar
kullamlmfs olup, pencereler, koltuklar ve yiik tasinmasina birinci derecede katkida
bulunmayan diger aksamlar modele dahil edilmemistir. Fakat bu elemanlarin esdeger
kiitleleri model icerisinde ilgili noktalara kiitle elemanlar1 olarak etkitilerek dinamik

modlar ve statik mukavemete etkileri goz oniinde bulundurulmustur.
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Ara¢ govdesini teskil eden ince cidarh kirislerin modellenmesinde genellikle kabuk
elemanlardan yararlanilmigtir. Ancak bazi kirisler - zorunluluklardan dolayr gubuk
elemanl‘arla modellenmistir. Ayrica énemli 6lgiide bir yiik tagimayan bazi pargalar da

yapisal kiitle elemanlarla modellenmislerdir.

Sekil 2. Sonlu eleman modeli.

Kabuk eleman olarak, genelde, 4 diigiim noktasina (node) sahip doértgen eleman
kullanilmistir. Bir dortgen kabuk elemanmn herbir kdse noktasinda 6 tane olmak iizere
toplam 24 serbestlik derecesi vardir. Modellemede kullanilan gubuk eleman gekme-
basma, burulma ve egilme yiiklerini tagima yetenegine sahiptir. Elemanin iki diigim
noktast bulunmaktadir. Her bir diigiim noktasinda ise alti serbestlik derecesi
bulunmaktadir. Kullanilan kiitle eleman ise alt1 serbestlik derecesi bulunan bir nokta
elemandir.

Tim TRAMCAR sonlu eleman modelinde kullanilan toplam eleman sayisi1 5947 ve
toplam diigiim noktalarinin sayisi ise 5131°dir. Herbir diigiim noktasinda 6 serbestlik
derecesi bulundugundan tiim yapinin toplam serbestlik derecesi, yaklasik olarak,
5131x6 =30786dir. Sinir sartlarindan dolay: toplam serbestlik derecesi dogal olarak az
bir miktar bu sayinin altinda olacaktir.

i) Statik Analiz: Statik analizde simetrik model tizerinde ¢alisildigindan BHM aracinin

simetri diizlemine simetri synir sartlari uygulanmistir. Aracin sertifikasyonu igin bazi

1RA
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yUkléme durumlari igin yeterli mukavemette oldugunun gosterilmesi gerekmektedir. Bu
yiikkleme durumlari EK A’dd sunulmustur. Bu yiikleme durumlari igin yapilan
analizlerden 3. yiikleme durumuna tekabul eden gerilmeler Sekil 3'da sunulmustur.
Tasarimda emniyet gerilmelerinin altinda kalinmasina dikkat edilmistir. Elde edilen
sonuglar asagida 6zetlenmisgtir:

1. Yiikleme Durumu: Elde edilen sonuglara gére maksimum gerilmeler yiiklemenin

uygulandig1 noktalarin civari ile 6n pencereler vé 6n kapi gergevelerinde olusmaktadir.
En biyiik deformasyon ise 6n kapi1 g¢ergevesinde meydana gelmektedir.‘ Kaza
durumunda kapinin agilmamasi durumuna kars1 kapi ¢ergeve tasarimi 6nemlidir.

2. Yiikleme Durumu: Bu yiikleme durumunda birincisine nazaran arag iizerine daha az

bir egilme momenti etki etmektedir. Dolayisiyla yiikleme daha ¢ok sasenin sikismasi
olarak karsimiza gikmaktadir. Ayni zamanda kismen kapi iist gergevelerinde yiiksek
gerilmelere rastlanmaktadir. Ozellikle bolster kiriste asiri  basma gérilmeleri
olugmaktadir. Ancak gerilme seviyeleri, beklenildigi gibi, bir énceki yitkleme durumuna
gore diisiiktiir,

3. Yiikleme Durumu: Bu yiikleme durumunda taginan yolcu sayisimin yiiksek

olmasindan dolay1 arag iki boji arasinda bir miktar bel vermektedir. Deneysel &lgiimler
bu yiikleme durumu altinda yapildigindan elde edilen analiz sonuglari ayrintili olarak
sunulmustur.

4. Yiikleme Durumu: Aracin 6nden kaldirildig1 dérdiincii yitkleme durumundan elde

edilen sonuglara gére tamponda, 6n cam kiriglerinde, pencere ve kapi gergevelerinde
zorlanma ve deformasyonlar olusmaktadir. ilave olarak, daha diisiik seviyede olmak -
lizere, arka kapt ve pencere gercevelerinde zorlanmalar olusmaktadir. On bojinin
baglanti yerlerinde, agirhfindan dolayi, ¢6kme ve gerilmeler goriilmektedir. Diger
yiiklemeler altinda olusan gerilme ve deformasyonlarla kiyaslandiginda bu yiikleme

durumunun oldukga kritik oldugu goriilmektedir.

5. Yiikleme Durumu: Ara¢ gdvdesinin gatisinda bulunan dért kaldirma noktasindan

kaldirildig1 bu yiikleme ile elde edilen sonuglara gére en fazla zorlanmalar asma

moktalari civarlarinda olmaktadir.

6. Yiikleme Durumu: Tam techizathh aracin alttan dort kaldirma noktasindan

kaldirildig1 bu yiikleme durumunda gerilmeler ve deformasyonlar aracin nisbeten zayif

oldugu arka kapt civarinda yogunlagmaktadir.
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(a) (b) (c) (d)

Sekil 4. BHM aracinin 3. Yiikleme durumu i¢in gerilme dagilima:
a) o).asal gerilmesi, b) o,.asal gerilmesi, c) oyy.kayma gerilmesi,
d) Von Misses. gerilmesi, e) kafes yapidaki Von Misses. gerilmesi.

7. Yiikleme Durumu: 4. yiikleme durumuna benzer bir yiikleme durumudur. Fakat

burada arag¢ bojiden kaldirildigindan olusan gerilmeler daha kiigiik bulunmustur.

8. Yiikleme Durumu: Orta bojinin ve diger aracin asili olmasindan kaynaklanan

yitksek seviyeli yiiklerin &zellikle aracin asildigi arka kisminda etkili oldugu
goriilmektedir. Enyitiksek gerilmeler aracin asildif arka kapr gergevesinin st ve alt sag
koselerinde ortaya cikmaktadir. Arka kapi ¢ergevesinde, ayni zamanda yiiksek
deformasyonlar goriilmektedir.

9. Yiikleme Durumu: Tam techizatl yapiya 3g siddetinde yavaglama ivmesi verilmesi

halinin analiz edildigi bu durumda olusan deformasyonlardan yavaslama ivmesinden
dolayr aracin st tarafinin 6ne dogru deforme oldugu ve bu sirada, 6zellikle kapi
¢egevesinde ve bunun civarindaki taban sacinda yiiksek gerilmélerin olustugu
goriilmektedir.

ii) Modal Analiz: Modal analiz, veya diger adiyla serbest titresim analizi, arag
yapisinin yapinin dinamik karakteristiklerini ortaya koymasi bakimindan oldukca

onemlidir. Bu dinamik karakteristikler arag yapisinin serbest titresim frekanslari (dogal

700
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frekanslar1) ve bunlarla ilgili mod sekilleridir. Bu frekans spektrumundan ve mod
sekillerinden hareketle yapinin tizerine gelecek dinamik yiiklere kargi nasil cevap
vereceBi ve hareket edecegi belirlenebilir. Bu analizler sonucunda elde edilen modlar -
incelenerek aracin esnek kisimlar1 goriilebilir ve bir takim takviyelerle ya da o
bolgedeki yapisal olmayan kiitleler azaltilmak suretiyle dinamik karakteristiklerde
iyilestirmeye gidilebilir.

Ozellikle dis zorlayicilarin frekanslari civarinda bulunan dogal frekanslar varsa yapida
asir1 titresimlere ve rezonans olayma yol agar. Bu durumda yapilacak sey, dis
zorlayicinin frekansini degistirmek miimkiin degilse, arag¢ yapisinin bu civardaki dogal
frekansini ileriye Otelemektir. Bunun da yolu , belirtildigi gibi, mod seklinin
incelenmesinden elde edilen bilginin 1518inda yapinin takviye edilmesi veyé belirli
bolgelerden kiitle uzaklastirilmasi ile miimkiin olur.

Burada BHM aracinin olusturulan sonlu eleman modeli kullanilarak serbest tiresim
analizleri gergeklestirilmistir. Eleman kiitleleri diigiim noktalarinda yiilmis olarak
(lumped mass approach) kabul edilmistir.

Coziim teknigi olarak indergenmis dinamik analiz teknigi (reduced method)
kullantlmistir. Bu metodun esasi sistemi segilen master serbestlik dereceleri ile temsil
edip gbidiikten sonra ¢dziimii tiim sisteme tesmil etmektir. Dolayistyla burada 50 adet
master serbestlik derecesi alinmistir. Bu serbestlik dereceleri sistemin global modlarinin
kolayca tesbitini saglayacak sekilde segilmistir. '

Sistemin global yapisal modlarindan bazilari Sekil 4°de ve ilk 20 tabii frekansi Tablo 1
de sunulmustur. Bulunan biitin modlar simetrik olup, simetrik olmayan modlarin
bulunmasi igin biitlin ara¢ modelinin kullanilmasi gerekmektedir. Aracin simetrik
modlarina ait tabii frekanslar oldukga kiigiiktiir. Mod sekillerinden aracin esnek oldugu
kisimlar belirlenip buralarm rijitligi artinlarak bu frekans degerleri yiikseltilebilir.

BHM aracmna gesitli dinamik yiikler etkimektedir. Bunlardan bazilarinin harmonik

karakterde oldugu kabul edilebilir: i) raydaki ondiilasyonlardan kaynaklanan yiikler,

Titresim Modu No: Frekanls (Hz) Titresim Modu No: Frekans (Hz)
1 Il & 11 45
2 17 12 49
3 20 13 55
4 26 14 58
5 32 15 59
6 36 : 16 61
7 40 17 63
8 42 18 64
9 43 19 65
10 44 20 66
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ii) siirlici motorlardan kaynaklanan yikler, iii) disli indirgeme initesinden gelen
harmonikler, iv) virajlardan ve diger calisma sarlarimdan kaynaklanan harmonik

olmayan dinamik zorlamalar.
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Sekil 4. Aracin Dogal Frekanslari ve Mod Sekilleri;
a) 4 mod., f 4=26 Hz b) 5.mod, fr=32 Hz c) 6.mod., f=36Hz

Tablo 1 Serbest titresim frekanslari

4. DENEYSEL GERILME ANALIZi

Bu ¢ahgma gergevesinde BHM araci iizerinde bir deneysel gerilme olgiim sistemi
olusturulmugtur. Olgiim sistemi agirhkli olarak strain-gage'lerle degisik noktalarda
birim uzmalarin dl¢lilmesine dayanmaktadir. Strain-gage'lerin yerlestirildigi yerler daha
once, sonlu elemanlar metodu kullanilarak yapilan statik analizlerden elde edilen
sonuglara gére tayin edilmis (Sekil 5) ve bu noktalara 45°/0°/45° tipinde iglii starin-
gage rozetleri yerlestirilmistir, Sekil 6.

20N
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Sekil 6. 1 no'lu strain-gage.

Sistemin akis diyagrami Sekil 7'de gosterilmistir. Rozetlerin uglar1 koaksiyal kablofar
araciligiyla dinamik strainmeter terminallerine baglanmistir. Dinamik strain-meter'in
lclkxslan ise dijital osiloskopa baglanmis ve buradan alinan dijital data bilgisayara
aktarilmistir.

Deheylerde kullanilan dinamik strainmeter 6 kanalli, otomatik dengeleme 6zelligine
sahip, 5 kHz dinamik cevap yetenegindedir.  Strain-gage'den alinan sinyalleri
giiclendirerek, analog sinyal olarak verir. Kullanilan dijitai osiloskop 100 Mhz, dort
kan'alil, 2000 nokta’kanal veri hafizali, 8 bit dikey c¢oziiniirlikkli, mikro islemci
kontrollu HP54600A dijital osiloskoptur. Biitiin 6l¢lim parametreleri bilgisayarla
kontrol edilmekte ve dlgiimle ilgili biitiin veriler (kanal .dik‘ey volt aralig, 6lgiim yapilip

hafizaya kaydedilen veri nokta sayisi, maksimum, minimum ve ortalama voltlar, Vrms,

ANt
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veri hafizas! vb.) bilgisayar tarafindan okunabilmektedir. Bilgisayar arabirimi yapmak
icin RS-232 C tipi 24 pin baglant: segilmistir.

Sekil 8a 'da aracin mesnetleme durumu gdsterilmistir. Arag takriben boji baglanti
noktalarina yakin dort noktadan, dengelenmis krikolar iizerinde durmaktadir. Yikleme

her biri 400 N olan 150 kum torbasi kullanilarak yapilmistir, Sekil 8b.

D INAMIK
_ . B iRIM UZAMA
TEVZI TERMINAL  (OLCERLER
KUTUSU KUTUSU
\ _L 0S ILOSKOP
j\ am |
UZAMA
OLCERLER
RS 232
C

[ 1
B ILGISAYAR

A\

@@O@/O@OO

Sekil 7. Akis diyagrami
Dolayisi ile toplam yiik 400x150 = 60000 N’dur. Kum torbalari siiriici kabini
haricindeki arag tabanina miimkiin mertebe iiniform olarak yayilmistir. Bu vagonun

maksimum servis yiikiiniin yarisidir.

(a) (b)

Sekil 8. Deney aracinin gériinigti a) mesnetleme durumu, b) yiikleme durumu,

392
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Tablo 2 8lgiilen birim uzama degerlerini géstermektedir. Tablo 3 ise 6l¢iim noktalari

i¢in hesaplanan asal birim uzama ve asal gerilmeleri gostermektedir.

Tablo 2. Olgtilen birim uzama degerleri. (10 birim uzama)

Rozet 0 =+45 0=0 0 =-45
1 1.83 93.6 15.6

2 =4 11.4 -9.56

3 111 -255 39.8
4. -138 — -35.1

5 -43.7 -74.9 -35.1

6 0.0 12.4 25.7

Tablo 3. Asal birim uzamalar (10" birim uzama) ve asal gerilmeler (MPa).

Rozet £ £, o’ (o o, B
1 8.73 -5,96 119.6 2 -1 -60.4
2 — — 13 L — —
3 163 -308 -206.7 16.3 -60 -26.7
4 — — — — — —
5 34,0 -84.6 204.9 13,7 22 24.9
6 15,3 -2.90 51 3.3 0 5.1
5. SONUC

Bu ¢alismada asagidaki sonuglara ulagiimigtir:

e Bir hafif metro aracinin tasariminda hafiflik onemli bir parametre oldugundan

dolay1 agirhig azaltici detayh mithendislik ¢aligmalar1 yapilmalidir. BHM aracinda

ki yogun gerilme analiz ¢aligmasi yaplsal' kiitle miktarinda 6nemli bir azalma

saglamistir.

e Bir hafif metro aracinin tasarim ve imalatinda yolcu guvenligi agisindan kapilarin

‘yapisal ve mekanizma tasarimlari 6nemlidir. Bu galisma ile BHM aracinin degisik

yiikler altinda kapi gerceve ve civarinin emniyeti artirilmigtir.

e Yolcu konforunu iyilegtirmek igin yerel titresim modlarinin tabii frakansalari bilyiik

tutulmaya caligilmistir. Bunu saglayabilmek igin ozellikle kaplama elemanlar

iizerine ilave takviyeler eklenmistir.

e Deneysel gerilme analizi ile FEM sonuglarmin uyum iginde oldugu gézlenmistir.
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EK: YOKLEME DURUMLARI
BHT igin yiikleme durumlari asagida maddeler halinde belirtilmigtir:

1.

Baglama pargasina yatay uzunlamasina 300 kN siddetindeki basma yiikii
uygulanmaktadir. Saglanacak Sart: ¢ < 0,96 ,kma » 1.6cv< Gburkulma

Alt cergeve lizerine simetrik ve diizgiin yayili olarak 300 kN’luk yatay
uzunlamasina basma yiikii uygulanmaktadlr; |

Saglanacak sart: 6 < 0,96,4ma » 1.6 < Ol

Tam techizatlh arag yapisi + herbirinin kiitlesi 65 kg olan 155 yolcu + %20’lik bir
dinamik yiik faktdriinden olusan toplam diisey yiik uygulanmaktadir. (155 yolcu =

 “CARPISMA YUKU”). Fygeey = 1,2%(W,, + 155%65%g).

Saglanacak sart: ¢ < 0,676 xma » 1.60< Opurkulma

(1. Kaldirma Hali) Tiinelde raya oturtma islemleri. Bas kirisin (stook) altindan
kaldirma cihazi ile arac gdvdesinin 6n tarafinin kaldirilmasi. Tam teghizatl arag
ngdesi + asili durumdaki arka boji. Saglanacak sart: 6 < 0,90 ,ma » 1.66 < Gpurkuima
(2. Kaldirma Hali) Atélye ortaminda ve yitkleme sirasinda arag govdesinin
asilmasi. Tam techizath arag gévdesinin bojiler bagli oldugu halde- gatidaki dort
noktadan kaldirilmasi Saglanacak sart: 6 < 0,90 4ma , L6o < ob‘urkulma

(3. Kaldirma Hali) Raya oturtma islemleri. Tabanin altindaki dért kaldirma

noktasindan tam techizatli arag yapisinin kaldiriimasi. Kaldirilan araggdvdesinin ug
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bojisi ve orta boji asil1 vaziyettedir. Diger arag gévdesinin ucu mafsaldan asilmistir,
Saglanacak sart: 6 < 0,90 kma, 1.60 < Gpurkuima

(4. Kaldirma Hali) Raya oturtma islemleri. Tabanin altindaki iki kaldirma
noktasindan tam techizath arag¢ yapisinin kaldirilmasi. Kaldirma noktalari ug
bojinin yakinina yerlestirilmigtir. Kaldirilan arag yapisinin ug bojisi asili
vaziyettedir. Kaldirilan arag govdesinin diger ucu, rayda bulunan diger araca
mafsaldan baghdir. Saglanacak sart: 0 < 0,90,4ma , 1.66 < Cpurkuima

(5. Kaldirma Hali) Raya oturtma islemleri. Tam techizatli ara¢ yapisinin ¢atidaki
iki asma noktasindan kaldirilmasi. Asma noktalari arag catisinda, orta bojinin ucu
hizasina, yerlestirilmistir. Orta boji asili vaziyettedir. Diger ara¢ gdvdesinin ucu
mafsaldan asilidir. Saglanacak sart: 6 < 0,90 4ma» 1.60 < Gpurkuima
Gegici ¢arpma/baglanma kuvvetlerine veya ani frenlemeye bagl olarak ortaya
¢ikan, cihazlar tizerinde 3g siddetinde yavaslama kuvvetleri. ' |

Saglanacak sart: ¢ < 0,90kma ,1.606 < Gpurkuima
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2. Yiikleme Durumu
4. Yiikleme Durumu
6. Yiikleme Durumu

300 KN

F=

1. Yiikleme Durumu
3. Yiikleme Durumu
5. Yiikleme Durumu
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8. Yiikleme Durumu

7. Yiikleme Durumu

Sekil Ek1. BHM aracinin yiikleme durumlari





