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SEHIRLER ARASI BiR OTOBUS MODELININ DEVRILME
DAYANIMININ IYILESTIRILMESI

OZET

Otobiis karayolu tasimaciliginda kullanilan en 6nemli ulasim araglarindan biridir.
Her giin milyonlarca yolcu otobiisle seyahat etmektedir. Yogun olarak kullanilan bu
ulasim aracinin kaza istatistikleri incelendiginde devrilme tiirii kazalarda oli ve
yarali oranlarinin oldukga yiiksek oldugu goriilmiistiir. Devrilme tiirii kazalarda o6l
ve yarali oraninin yiiksek olma sebebi otobiis govde dayanimlarmin yetersiz
olmasidir. Bu kaza tiiriindeki 6lii ve yarali oranlarini en aza indirmek i¢in ECE-R 66
regiilasyonu yayinlanmistir. Bu regiilasyonun giincel hali ECE-R 66.02 dir. Bu pasif
giivenlik regiilasyonunda devrilme esnasinda otobiis govdesinden aragta bulunan
yolcu, miirettebat ve siiriicliniin hayatta kalmasi i¢in gerekli olan yasam hacmini
saglamas1t beklenmektedir. Bu calismada ECE-R 66.02 yonetmeligine uygun
olmayan mevcut bir otobiis gdvde iskeleti modelinin iizerinde degisiklikler yapilarak
ECE-R 66.02 yonetmeligine uygun hale getirilmesi hedeflenmistir.

Otobiis imalat¢ilarinin araglarinin ECE-R 66.02 regiilasyonuna uygunlugunun tespit
edilmesi igin iki segenege sahiptirler. Bunlardan ilki gergek testtir. Bu yontem
yiiksek dogrulukla sonu¢ verir ancak pahalidir ve biiyiik ihtimalle test sonrasi arag
kullanilmaz hale gelecektir. Ayrica basarisizlik durumunda degisiklik yapilmasina
miisait degildir. Diger yontem ise devrilme isleminin bilgisayar yardimiyla devrilme
sartlar1 saglanarak sanal ortamda yapilmasidir. Bu yontem daha az maliyetlidir.
Ayrica model iizerinde degisiklik yapmaya misaittir. Gerekli sartlar gercek test
kosullarina uygun bir sekilde ayarlandiginda yiiksek dogruluga sahip sonuglar elde
edilmektedir.

Bu calismada LS-DYNA programi kullanilarak sanal ortamda otobiis govde iskeleti
modellerinin devrilme durumundaki durumlar incelenmistir. Literatiir arastirmasi
kisminda otobiislerin  karigmis oldugu kazalar ile ilgili bilgiler verilmistir.
Otobiislerin karismis oldugu devrilme tiiri kazalar ile diger kaza tiirleri arasinda
kiyaslamalar yapilmistir. ECE-R 66 yonetmeliginden ve tarihgesinden bahsedilmistir.

Caligmada yapilan analizlerde siireden tasarruf amaciyla analizler aracin devrilmis
haldeki konumundan baslatilmistir. Devrilmenin basladigi konumdan devrilmis hale
gelme siirecinde gergeklesen potansiyel enerjideki azalma ise devrilmis haldeki arag
govde iskeleti lizerine agisal hiz tanimlanarak donme kinetik enerjisi olarak
uygulanmistir. Bu agisal hizin hesaplanmasinda kullanilan matematiksel ifadelere
caligmada verilmistir.

Olabildigince hafif ve ECE-R 66.02 yonetmeligine uygun bir model elde etmek
amaciyla 8 adet govde iskeleti modeli olusturulmustur. Bu modeler olusturulurken
yapisal degisiklikler asama asama anlatilmistir. ilk 5 modelde bolgesel degisiklikler
yapilmis ve bu degisikliklerin devrilme dayaniminin arttirilmasina katkilarmin diistik
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oldugu goriilmiistir. Son 3 modelde ise daha koklii degisikliklere gidilerek
hedeflenen otobiis govde iskeleti modeli elde edilmistir.

Sonuglar incelenirken devrilme olayinin fiziksel yapisini daha iyi bir sekilde ifade
etmek icin analiz slirecindeki enerji degisim grafikleri ve agirlik merkezi diisey eksen
degisim grafikleri kullanilmistir. Otobiis yan duvar profilleriyle yasam hacminin
birbirlerine en yakin oldugu durumlar mesafe ve zamanlar belirtilerek gosterilmistir.
Eski tip denilebilecek sekilde tasarlanmis bir otobiis govde iskeleti modeli iizerinde
degisiklikler yapilarak ECE-R 66.02 regiilasyonuna uygun giincel tipte bir otobiis
govde iskeleti modeli elde edilmistir.
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OPTIMISING THE ROLLOVER CRASHWORTHINESS OF A COACH

SUMMARY

The bus is one of the most important vehicles in road transportation. Everyday
millions of passengers travel by bus. According to statistics about bus accidents, the
rate of dead and injured people is very high in rollover type accidents. The reason of
this situation is rollover crashworthiness of the bus superstructures were insufficient.
To minimize the rate of dead and injured people in the bus crash accidents, ECE-R
66 came into force. Its actual version is ECE-R 66.02. In this passive safety
regulation, it is aimed to provide the residual space required for the survival of the
passengers, crew and drivers in the vehicle during the rollover. In this study, it is
aimed to make an existing bus superstructure model which is not in compliance with
ECE-R 66.02 regulation to be adjusted according to ECE-R 66.02 regulation.

According to ECE-R 66.02 regulation, the bus superstructure tips over into a ditch.
The ditch height is 800 mm. The ground must be horizontal, dry and concrete. The
bus superstructure should be tipped over the direction where it is weak in strength.
The tilting platform angular velocity can not exceed 0.087 rad / s.

The bus manufacturers has two options to determine their buses are complying with
ECE R 66 02 regulation or not. The first method is real test. The results of this
method is high accuracy however, it is expensive and the bus model probably has
damaged after the test. So the model can not use once more. Modifying the model is
not easy. The second method is computer aided analysis. It is cheaper than real test.
Modifying the model is very easy. It provides high accuracy results when the
required conditions are set correctly.

In this study, the situations of the bus superstructure models using the LS-DYNA
program in the virtual environment were examined. In the literature research,
information about accidents involving buses was given. The rollover type of
accidents and other types of accidents were compared. ECE-R 66 regulation and its
history are mentioned.

In this study, rollover analysis of a bus body according to ECE R 66-02 regulation
will be done. The bus is in the category M5 and Class Ill. The length of the bus is
12.1 meters and the height of the bus including air conditioning system is 3.57
meters. There are 46 passengers, 1 crew and 1 driver on the bus.

The center of gravity measurement of real manufactured vehicles is carried out as
specified in ECE-R 66.02 regulation. In this study, the center of gravity calculated by
LS-Prepost is used, since the real model of the bus model is not available.

In order to save time, analyses were started from the overturned position of the
vehicle. The decrease in the potential energy in the process of overturning from the
beginning of the overturning was defined as the kinetic energy of rotation by
defining the angular velocity on the overturned bus superstructure. Mathematical
expressions used in the calculation of this angular velocity are given in the study.
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In terms of analysis, there are basically three differences between ECE-R 66.00 and
ECE-R 66.02. The first of these, the 0.75 coefficient in the energy calculation was
changed to 1 in the current version. This change causes an energy increase of
approximately 33%. The second difference is that in the current version, the masses
of passengers, crew and drivers are in the vehicle model. 34 kg per passenger and
crew and 75 kg for the driver have to be added. The last difference is that the effect
of gravity in the process from the first contact with the ground to the end of rollover
will also be applied to the vehicle model. This difference is seen as an increase in
total energy in energy graphs.

Piecewise Linear Plasticity material model was used in deformable parts of the bus
superstructure. This is an elastic-plastic material model. If stresses are below the
yield stress that uses the youngs modulus in elastic region. If the stresses are above
the yield stress, that uses measured stress-strain data in plastic region. LS-DYNA
uses true stress and true strain datas for solution. Hence, the engineering tensile
stress-strain values obtained from the tensile test should be converted to true stress-
strain values by conversion formulas.

Rigid material model was used in engine, gearbox, axles, fuel tank and air
conditioner. This material model is advantageous in terms of solution time since no
stress-deformation calculation is done on the applied elements.

Null material model was used in the residual space. The purpose of using this
material model is to clearly show the distance between the residual space and the
side pillars. This material model has no contribution to strength.

In order to obtain a model as light as possible and comply with ECE-R 66.02
regulation, 8 superstructure models were designed. Structural modifications in this
model are created gradually. Local modifications are made in the first 5 models. It is
seen that these changes have low contribution to increase the rollover strength of the
bus superstructure model. In the last 3 models, the bus superstructure model was
obtained by making more radical modifications. U-shaped profiles are the most
important elements of the last three models. These elements absorb the kinetic
energy in the best possible way.

During the whole rollover process, the bus superstructure contacts the ground several
times. However, the greatest deformations occur at the first contact. This first contact
occurs within 0.3 seconds. Therefore, 0.3 seconds is sufficient to see the worst case.

While analyzing the results, energy versus time graphs and center of gravity vertical
axis versus time graphs were used in the analysis process in order to better express
the physical structure of the rollover event. In these graphs, total energy and sliding
energy increase and kinetic energy is converted to internal energy. To obtain reliable
results, the hourglass energy must not exceed 5%. The center of gravity change on
the vertical axis is important because it is correlated with the work of gravity. It also
helps determine whether the rollover process continues. There are 8 sections on the
bus model. Situations where bus side pillars and residual space are closest to each
other are shown by indicating distance and time.

Mass changes in all designed models are indicated. Mass is an important parameter
in vehicle design. Because it is aimed to obtain a light and durable structure as
possible while designing. The low mass ensures that fuel consumption and CO,
emissions are reduced for the same distance.
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The side pillars, which were designed as a continuous single piece, provided the
integrity of the superstructure. This integrity greatly improved the rollover strength
of the bus superstructure. In this way, bus superstructure models were created
complying with ECE-R 66.02 regulation.

To sum up, the first bus superstructure model was far from meeting ECE-R 66.02
requirements. At the end of the study, the first 6 bus superstructure models do not
comply with ECE-R 66.02 regulation. The last 2 bus superstructure models comply
with ECE-R 66.02 regulation has been obtained by making modifications.
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1. GIRIS

Gliniimiizde kanun koyucu merciler ve standartlar1 belirleyen kuruluslar sayesinde
otomotiv sektoriinde ortaya c¢ikartilan iriiniin belirlenmis olan hedef standartlari
saglamas1 ve yonetmeliklere uygun olmasi gerekmektedir. Bu sebepler otomotiv
sektoriindeki imalat¢1 firmalarin ciddi boyutlarda AR-GE yatirimi yapmalarin

zorunlu kilmaktadir.

Bu standartlarin 6nemli bir kismini pasif glivenlik sistemleri olusturmaktadir. ECE-R
66.02 yonetmeligi bir pasif giivenlik standardidir. Devrilme durumunda olusan 6lii
ya da agr yaralanma durumlarinin otoblis govdesinin yeterli direnci
gosterememesinden kaynaklandigi  distiniilmektedir. Yonetmelik kapsaminda
devrilme durumunda, otobiis govde iskeletinin yeterli dayanim gostererek yolcu,
sofor ve miirettebatin hayatta kalmasi i¢in gerekli yasam alaninin garanti altina

alinmasi hedeflenmektedir.

Devrilme durumunun oldugu kazalarda 6liim ve yaralanmalarin 6niine gegmek i¢in
UNECE tarafindan ilk olarak ECE-R 66.00 yonetmeligi yiiriirlige konmustur. Bu
yonetmelik zamanla gelistirilerek son olarak ECE-R 66.02 yonetmeligi
yayinlanmigtir. Bu yonetmelige gore 2010 yilindan itibariyle yeni tip-onay alacak
vasitalar, 9 Kasim 2017 tarithinden itibaren ge¢misten giiniimiize iiretimde olan tim

vasitalar i¢in bu regiilasyon zorunlu hale gelmistir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tezin amaci, prototip bir sehirler arasi otobiis modelinin ECE-R 66.02
regiilasyonuna uygunlugunun LS-DYNA programi yardimiyla sanal ortamda
incelenmesidir. Bu regiilasyon kapsaminda devrilme durumunda otobiis govde
iskeletinin yolcular, miirettebat ve sofor icin olusturmasi gereken yasam hacminin
olusturulup olusturulamadig1 gozlemlenecektir. Bu yonetmelik kapsaminda yapilan
incelemelerde ara¢ gdvdesinden kaynakli oldugu distiniilen zayifliklar, eksiklikler
goriilmesi durumunda tamamlanmis olan analiz sonuglar incelenerek otobiis govdesi

tizerinde degisiklikler yapilarak yeni bir otobiis govde iskeleti modeli olusturulup
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yeni olusturulan modeller sanal ortamda tekrar analiz edilecektir. Yapilan bu
calismalarin sonucunda ECE-R 66.02 yonetmeligine uygun, yeterli devrilme
dayanimi1 direncine sahip bir otobilis govdesi iskelet modeli elde edilmesi

hedeflenmektedir.

1.2 Karayollar1 Trafik Yonetmeligine Gore Otobiislerin Simiflandirilmasi

M Kategorisi: Yolcu tasima amacglh kullanilan en az dort tekerlegi olan motorlu

tasitlardir.

M; Kategorisi: Yolcu tasima amagli kullanilan siiriicti hari¢ en fazla sekiz oturma

yeri bulunan motorlu tasitlardir.

M, Kategorisi: Yolcu tasima amagli kullanilan sekizden fazla oturma yeri bulunan

ve azami kiitlesi 5 tonu gegmeyen motorlu tagitlardir.

M; Kategorisi: Yolcu tasima amagli kullanilan sekizden fazla oturma yeri bulunan

ve azami kiitlesi 5 tonu gegen motorlu tasitlardir.

Otobiis: Yolcularin yalnizca oturarak veya hem oturarak hem de ayakta seyahat

edebilmesine imkan taniyan M, ya da M5 kategorisindeki tasitlardir.

Bu kategorizasyon haricinde yolcu tagima kapasitesi 22’den fazla olan tasitlar icin

asagidaki sekilde bir siniflandirma vardir.

Simif I: Yolcularin ayakta seyahat edebilmesine imkan veren, yolcu inis binislerinin

sik oldugu tasitlardir.

Smif II: Temel olarak yolcularin oturarak seyahat etmesi igin {iiretilmis ancak
yolcularin koridorda ve eger bulunuyorsa iki ¢ift koltugu ge¢cmeyecek boyutta bir

alanda ayakta da seyahat edebilecegi tasitlardir.
Sinif III: Yalnizca yolcularin oturarak seyahat etmesi igin {iretilmis tasitlardir [2].

Bu calismada 12 metre M3 kategorisinde ve Smif Il bir otobiis govdesinin ECE-R
66-02 standardina gore devrilme analizi yapilacaktir. Bu araca yakin olgiilere sahip

ayni1 siif ve kategorideki ara¢c modeli olan Setra 515 MD S$ekil 1.1°de gosterilmistir.



Sekil 1.1: Setra 515 MD.
1.3 Literatiir Arastirmasi

Her yil diinya iizerinde birgok otobiis kazasi gerceklesmektedir. Bu kazalar can ve
mal kaybina yol a¢gmakta ve maalesef bircok insan hayatini kaybetmekte ve

yaralanmaktadir.

Almanya’da yapilmis bir ¢aligmada 1995 — 2011 yillar1 arasinda otobiis tiirlerine
gore Olli ve yarali oranlar1 incelenmistir. Sekil 1.2°de otobiis kazalarinda 6len, Sekil
1.3’te ise otobiis kazalarinda dlen veya yaralananlarin gecirmis olduklar1 kazalardaki

otobiislerin tiirlerine gére dagilimlari yapilmustir.
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Sekil 1.2: 1995-2011 Almanya otobiis kazalari 6liim dagilimi [9].
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Sekil 1.3: 1995-2011 Almanya otobiis kazalar1 kayip (6li-yarali) dagilimi [9].

DEKRA tarafindan 121 6liim veya agir yaralanma olan otobiis kaza raporlar1 kayit

altinda tutulmus ve 8 kaza senaryosuna ayrilmistir [9]. Bu senaryolar Sekil 1.4’te

gosterilmektedir.
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Sekil 1.4 : Otobiis kaza tipleri [9].



Bu smiflandirmada da en biiyiik payin devrilmede oldugu Sekil 1.4’te goriilmektedir.

1995 — 1999 yillar1 arasinda Ispanya’daki otobiis kazalar1 incelendiginde devrilme
tiiri kazalarin tiim otobiis kazalarina oraninin 1/25 oldugu goriilmistiir. Ancak yine
ayni ¢alismada devrilme tiirli kazalardaki 6liim riskinin diger kaza tiirlerinden 5 kat

fazla oldugu tespit edilmistir [4].

Almanya’da yasanmis olan 48 tur otobiisii kazasinin sadece 1/6’s1 devrilme tiirii
kazadir. Ancak agir yaralanmalarin yaris1 ve Olimlerin 9/10’u devrilme tiirii

kazalarda gerceklesmistir [3].

Yapilan ¢aligmalara gore devrilme tiirii kazalarin toplam kaza rakamlarina gére orani
diisiik olmasina ragmen 6li ve agir yarali orani toplam 6l ve yarali oraniyla birlikte
incelendiginde devrilme kazalarindaki 6lii ve agir yarali oraninin buradaki payimnin
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bunun temel sebeplerinden biri otobiislerin yiiksek
agirlik merkezine sahip ulasim araglari olmasidir. Diisey eksendeki bu yiikseklik
devrilme durumunda ortaya ¢ikacak enerjiye dogrudan etki eder. Diger bir sebep ise
devrilme tiirii kazalarda kazanin tiim ara¢ govdesi ve arag¢ icerisinde bulunan tiim
yolculara, miirettebata ve sofore etki edebilmesidir. Ornegin arkadan ¢arpma veya
onden carpma gibi kaza durumlarinda otobiis igerisinde ¢arpisma bolgesine yakin
konumdaki yolcular veya miirettebat risk altindayken devrilme durumunda etkiler
bolgesel olmayip aracin tiimiinii etkileyebilmektedir. Bu sebepler devrilme tiirii
kazalara kars1 ciddi 6nlemler alinmasini, gereken 6nemin verilmesini kaginilmaz hale

getirmektedir.






2. ECE 66 REGULASYONU

2.1 Tarihge

ECE-R 66 ilk olarak 1 Aralik 1986 tarihinde yiiriirliige girmistir. Bu yonetmeligin
ortaya ¢ikmasinda devrilme tiiri kaza durumunun oldugu araclarda yapilan
incelemelerin etkisi vardir. 70’li ve 80°li yillardaki kaza sonuglari ve araglarin
deformasyon durumlari dikkate alinmistir. Macaristan, Almanya ve Ingiltere gibi
tilkelerde kaza sonuglar1 kapsamli bir sekilde incelenmistir. Sekil 2.1°de 1987 yilinda
Mercedes O 303 modeline ait bir devrilme testi gosterilmektedir. Bu ilk versiyonda

araglar bos olarak test edilmekteydi.

.(“

Sekil 2.1 : Mercedes O 303 devrilme testi [9].

15 Ekim 2008’de ECE R 66-01 yiiriirliige girmistir. Bu gilincelleme ile artik bos arag
degil, yolcularin yari kiitlesi olan 34 kg lik kiitleler de test edilen ara¢ igerisinde
olacaktir. Bu durum ciddi bir enerji artigin1 getirmistir. Yeni trafige ¢ikacak araglar

icin 19 Kasim 2010 tarihinden itibaren gecerlidir.

19 Agustos 2010°da son giincellenmis versiyon olan ECE-R 66.02 yiiriirliige
girmistir. Bu giincel versiyonda yonetmeligin kapsami, etkiledigi araglar minibiisleri
de kapsayacak sekilde genisletilmistir. 9 Kasim 2017 tarihi itibariyle bu yonetmelige

uygun olmayan yeni ara¢ bagvurulari kabul edilmeyecektir.
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Analiz agisindan bakildiginda ECE-R 66.00 ile ECE-R 66.02 arasinda temel olarak 3
fark bulunmaktadir. Bunlardan ilki enerji hesabindaki 0,75 katsayis1 giincel
versiyonda 1 olarak degistirilmistir. Diger fark yonetmeliklerde bahsedildigi gibi
yolcu kiitleleri modellerde olmak zorundadir. Son fark ise zemine ilk temas anindan
devrilme sonuna kadar olan siiregteki Yyergekimi etkisi de ara¢ modeline

uygulanacaktir.

2.2 Genel Bakis

ECE-R 66 regiilasyonundaki temel amag toplu tagima kara tagitinin devrilme tiirii bir
kazaya maruz kalmasi durumunda aracin mukavim yapisi sayesinde yanal yapisal
elemanlarin yagsam hacmine giris yapmamasi ve bu yasam hacminin korunarak yolcu,
sofor ve miirettebatin 6liim veya agir yaralanma risklerini minimuma indirmektir.
Yonetmelige gore arag 800 mm yiikseklikten 0,087 rad/s hizi1 agsmayacak bigimde
mukavemet yoniinden daha zayif oldugu yonde, kuru ve temiz bir beton zeminin
tizerine devrilmelidir [1]. Turkiye’de trafigin sagdan aktigi diisiiniildiigiinde yolcu
binisleri araclarin sag tarafindan olmaktadir. Kapilarin bu tarafta olmas: sol tarafa
gore mukavemet yoniinden bir miktar zayifliga neden olmaktadir. Bu sebeple
devrilme yonii olarak genellikle sag taraf segilmektedir. Sekil 2.2’de yonetmelik
sartnamesindeki devrilme test diizenegi gosterilmistir. Denklem 2.1°de arag

govdesinin absorbe edecegi referans enerjinin hesap formiilii verilmistir.

Sekil 2.2: Devrilme test diizenegi [1].

Er=m.g.h;=m.g[08+ /h02+(Bit)2] (2.1)
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Er = Arag¢ govdesinin absorbe edecegi referans enerji (J)

m = Arag kiitlesi (kg)

g = Yergekimi ivmesi (m/s?)

h, = Ilk durumda aracin agirlik merkezinin platformdan yiiksekligi (m)

h, = ikinci durumda aracin agirlik merkezinin diisme zemininden yiiksekligi (m)
B = Aracin boyuna simetri ekseniyle donme ekseni arasindaki mesafe (m)

t = Aracin agirlik merkezi ile boyuna simetri ekseni arasindaki mesafe (m)

Bu devrilmenin sonucunda yolcular ve miirettebatin bulundugu yasam hacmine

herhangi bir yapisal eleman girisi olmamalidir [1].

2.3 Yasam Hacminin Tanimlanmasi

Yasam alant aracin devrilmesi durumunda yolcu ve miirettebatin igerisinde
bulundugu kabul edilen hacimdir. Regiilasyonuna tabi olan aracin bu testte basarili
olmasi i¢in devrilme analizi veya testi sirasinda yasam hacmine herhangi bir yapisal
eleman girisi olmamalidir. Aracin tasarimsal biitiinltigli boyle bir girisimin olmasina
engel olmahidir. Asagida verilen yasam hacmi Olgiileri yonetmelik tarafindan talep
edilen asgari Olglilerdir daha biiytik 6l¢iilere sahip yasam hacmi kullanilabilir. Yasam
hacminin asgari Olgiileri ara¢ zemininden 500 mm yukarida olacak sekilde, yan
direklerde altta direkten 150 mm icerde bunun 750 mm yukarisinda ise bu 150
mm’ye ek 250 mm daha i¢erdedir. Boyuna olarak ise en 6nde sofor koltugunun Sg
noktasindan 600 mm ileride ve en arka koltugun Sz noktasindan 200 mm geride
olmalidir [1]. Sekil 2.3’te yoOnetmelik sartnamesindeki yasam hacmi yanal
diizenlemesi, Sekil 2.4’te ise yonetmelik sartnamesindeki yasam hacmi boyuna

diizenlemesi gosterilmektedir.

a) Yanal Dizenleme

Sekil 2.3: Yasam hacmi yanal diizenleme [1].



b) Boyuna Diizenleme
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Sekil 2.4: Yasam hacmi boyuna diizenleme [1].
2.4 Agirlik Merkezinin Ol¢iimii

Arac agirlik merkezi iki farkli durumu i¢in 6lciilebilir. Bunlardan ilki bos arag
agirligidir. Bos arag agirligl, aracin hareket edebilecegi minimum agirliktir. Sofor
agirligina ek olarak arag¢ sivilari tam dolu, yakit tanki % 90 oraninda doludur. Diger
durum ise ECE-R 66.02 yonetmeliginde 6nemli bir yeri olan toplam efektif kiitledir.
Bos ara¢ agirligmma ek olarak ideal yolcu agirliginin yarisi olan 34 kg yolcu
agirliklari, yolcu koltuklarinin R noktalarinin 100 mm ileri ve 100 mm yukarisina
eklenmektedir. Olgiimlerde tekerleklerin altma kantar yerlestirilerek kantar

tizerindeki degerler okunur [1].

Aracin 3 ekseni i¢in ayr1 ayr1 6lglim yapilarak bu 6lglimler sonucunda aracin agirlik

merkezi elde edilir.

Aracin boyuna agirlik merkezinin hesaplanmasi i¢in gerekli olan parametreler Sekil
2.5’te arag lizerinde gosterilmistir. Aracin boyuna agirhk merkezi denklem 2.2

kullanilarak tespit edilir [1].

Sekil 2.5 : Agirlik merkezi boyuna bileseninin 6l¢iilmesi [1].
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1i=((Ps + P,) . L1+ (Ps + Pg) . L 3) / Peoplam (2.2)
P1 = birinci aks sol tekerleginde 6lgiilen agirlik
P,= birinci aks sag tekerleginde ol¢iilen agirlik
Ps=ikinci aks sol tekerleginde 6lgiilen agirlik
P4 = ikinci aks sag tekerleginde ol¢iilen agirlik
Ps= ticilincii aks sol tekerleginde dl¢iilen agirlik
Pe= liclincii aks sag tekerleginde ol¢iilen agirlik
Poplam= ( Py + P, + P; + P, + P5 + P ) = Toplam efektif kiitle veya bos arag agirhig
L ; = birinci aks merkezinden ikinci aks merkezine olan uzaklik
L ,= birinci aks merkezinden ti¢iincii aks merkezine olan uzaklik

Aracin enine agirlik merkezinin hesaplanmasi i¢in gerekli olan parametreler Sekil
2.6’da ara¢ iizerinde gosterilmistir. Aracin enine agirlik merkezi denklem 2.3

kullanilarak tespit edilir [1].

B L S
A - A #: i
T ccg |T
s 72 Ty
veep || - 74 A A I e
T3
b2 % 72
Y ’E== 2
—F | B y
B

R

R
Sekil 2.6 : Agirlik merkezi enine bileseninin 6lgiilmesi [1].

t=(((Py - Py) . Ta/2)+((Ps - Py) . To/2))+((Ps - Ps) - T3/2))) / Propram ~ (2.3)
T; = birinci aks tekerleklerinin arasindaki mesafe
T, = ikinci aks tekerleklerinin arasindaki mesafe

Tz = ticlincii aks tekerleklerinin arasindaki mesafe

Aracin agirhk merkezinin diisey bileseninin hesaplanmasi ic¢in gerekli olan

parametreler Sekil 2.7°de arag tlizerinde gosterilmistir.
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Sekil 2.7 : Agirlik merkezi diisey bileseninin 6lgiilmesi [1].

a acist 20%°den biiyiik olmak kosuluyla a agis1 arttikca Olciimiin dogrulugu

artmaktadir. Aracin 6n veya arka tarafi kaldirilarak Ol¢iim gerceklestirilir. a agisi

denklem 2.4 ile bulunur.

a=sinarc(H/L 1)
H = Birinci ve ikinci aks arasindaki diisey mesafe
L ;=Birinci aks ve ikinci aks merkezleri arasindaki mesafe
Fioptam= ( F1 + Fz + F5 + F4)= Pioplam
F1 = birinci aks sol tekerleginde 6lgiilen agirlik
F2= birinci aks sag tekerleginde 6lgiilen agirlik
Fs= ikinci aks sol tekerleginde 6lgiilen agirlik
F4 = ikinci aks sag tekerleginde olgiilen agirlik
Agirlik merkezinin diisey bileseni denklem 2.5 ile bulunur [1].
ho=r+(1/tana).(l;-L;.(F3 + F4)/ Pyoplam)

r= birinci aks tekerlegi yarigapi

12
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2.5 Test Prosediirleri

Regiilasyona gore 5 farkli onay prosediirii vardir [1]. Imalat¢1 bunlar arasindan
kendine en uygun olani segme hakkina sahiptir. Bu prosediirler maddeler halinde su
sekildedir.

e Tam otobiisiin fiziki olarak devrilmesi

e Otobiisiin belirli bir kesitinin devrilmesi

e Sanki-statik yiikleme ile otobiisiin belirli bir kesitinin test edilmesi

e Belirli bir test pargasinin sanki-statik yontemle test edilmesi

e Tam ara¢ modelinin bilgisayarda test edilmesi
En yaygin kullanilan prosediirler tam otobiisiin fiziki olarak devrilmesi ve tam arag
modelinin bilgisayarda test edilmesidir. Sekil 2.8’de sanal ve gergek kesit drnekleri

gosterilmistir.

2.5.1 Tam otobiisiin fiziki olarak devrilmesi

Bu yontem digerlerinden maliyetlidir. Biiylik bir oranda teste tabi tutulan ara¢ modeli
bir daha kullanilamaz hale gelir. Bilgisayarda yapilan analizi esas alinarak bunun
arkasindan tam otobiisiin fiziki olarak devrilmesi daha verimli sonuglar vermektedir.
Aracin kiitle, atalet gibi Ozellikler seri {retilecek aragla ayni1 olmalidir.
Stispansiyonlar kilitlenmeli, lastik basinglart uygun seviyeye ayarlanmalidir. Yolcu
yiikii olarak manken ya da koltuk R noktasinin 100 mm ileri ve yukarisina 34 kg yiik
uygulanabilir. Kapilar ve acil ¢ikiglar kilitlenmelidir. Ving ya da baska bir
mekanizmayla yapilabilir. {lk hiz 0,087 rad/s degerlini gegmemelidir [1].

2.5.2 Tam ara¢ modelinin bilgisayarda test edilmesi

Bu yontemde 1yt bir model kurularak yiiksek dogruluga sahip analizler
yapilabilmektedir. Gergek testlere gore ucuz olmasi tekrar edilebilir olmasi alternatif
optimizasyon caligmalarina agik olmasi avantajlarindandir. Aracin kiitle ve atalet
Ozelliklerinin gercek modelle ayn1 olmas1 gerekmektedir. Eksplisit ¢ozdiirticiilerle
¢oziim yapilir. Fiziksel olmayan enerji %5’i agsmamalidir [1]. Bu g¢alismada

kullanilacak yontem budur.

13



Sekil 2.8 : Sanal ve gergek kesitler.
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3. SAYISAL METOTLAR

3.1 Sonlu Elemanlar Yontemi

Basit miihendislik problemlerinde gerilme ve sekil degisimi analitik bir bigcimde
hesaplanabilmektedir. Biiylik ve kompleks miihendislik problemlerinin ¢6ziimii zor
ve ugrastirict oldugu icin akigkanlar mekanigi 1s1 gecisi, elektromanyetik ve yapisal
analiz vb. alanlardaki karmasik miihendislik problemlerinin ¢6zlimiinde sonlu

elemanlar metodu kullanilmaktadir.

Esas olarak sonlu elemanlar metodu gercekte sonsuz sayida elemana sahip yapiy1
sonlu sayida diiglim noktas1 ad1 verilen elemanlarla temsil eder. Diiglin noktalarinin
birlesmesiyle de mesh ad1 verilen ag yapilari olusur. Diigiim noktalarmin her birinin
3 oteleme ve 3 donme olmak iizere 6 serbestlik dereceleri vardir. Eleman sayisi

arttik¢a ¢oziim siiresi ve dogrulugu artmaktadir.

Sonlu elemanlar yontemi otomotiv, havacilik, savunma sanayi gibi alanlarda kisa
siirede, kolay uygulanabilirligi ve gercek testlere gore daha diisiik maliyetlerle

giivenilir sonuglar elde edilebildigi i¢in tercih edilmektedir.

3.2 Dogrusal Problemler
Smir kosullarmin degismedigi malzeme gerilmelerinin alma dayaniminin altinda
elastik bolgede oldugu deformasyon ve gerilmelerin diisiik oldugu problemlerdir.

Uygulanan yiik ile sekil degisimi dogru orantilidir. Sistem dengeye ulastiginda

¢Oziim saglanmis olur.

Sistemin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin olusturdugu bir [K] katilik matrisi vardir.
Sisteme etki eden kuvvet [F] matrisiyle ifade edilirse dengeye ulagmis bir sistemdeki

diiglim noktalarinin yer degistirmesi asagidaki denklem 3.1’in ¢oOziimiiyle elde
edilebilir.

[F1 = [K] [u] (3.1)

15



3.3 Dogrusal Olmayan Problemler

Mevcut karsilagilan problemin dogrusal olmadigi problemlerdir. Dogrusal olmama
durumu temel olarak 3 c¢esittir. Yer degistirmelerin ¢ok biiyiik oldugu geometrik
dogrusal olmama durumu, pargalar iizerinde olusan gerilmelerin parganin
malzemesinin akma dayaniminin iizerinde oldugu plastik bolgede oldugu problemler,

parcalar arasindaki temas durumlarinin dogrusal olmadig1 problemlerdir.

Otobiis devrilme analizlerinde biiylik yer degistirmeler olmaktadir ve parcalar
tizerinde olusan gerilmeler akma dayanimimi asarak dogrusal olmayan plastik
bolgeye gecebilmektedir. Bu analizler belirli zaman araliklarinda gergeklestigi icin

bu caligmalar dogrusal olmayan dinamik problemlerdir.

Bu tiir problemler eksplisit kodlar kullanilarak ¢oziiliirler. Fgsyqe govde Kuvvetleri,

Fiemas temas kuvvetleri ve Fymsaati kumsaati kuvvetleri olmak {izere bu kodlarin

¢coziimde kullandig1 temel hareket denklemi, denklem 3.2’deki gibidir.

[M] {u} = Fd1$ - Fic + Fg('jvde+ Fkumsaati + l:‘temas (3-2)

3.4 Eleman Tipleri

Otobiis gdovde modelinin olusturulmasinda kullanilan 3 boyutlu kati eleman, 2

boyutlu kabuk eleman ve tek boyutlu gubuk eleman tipleri Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Kati Elemanlar

Kabuk Elemanlar

Cubuk Elemanlar

Sekil 3.1 : Eleman tipleri.
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Bu calismada otobiis gdvde profilleri kabuk elemanlar, tekerlek, klima, motor ve
yakit tanki gibi pargalar kat1 elemanlar, aks, yolcu-govde baglantisi, klima-tavan

baglantis1 gibi yerlerde ¢ubuk elemanlar kullanilmistir.

3.5 Miihendislik Araclar1

Gergek testlerin  olusturdugu yiiksek maliyetler ve genellikle tek sefer
uygulanabilirligi bilgisayar destekli miihendislik araglarmin kullanimint oldukga
yaygin hale getirmistir. Bu ¢alismada tasarim ve orta yiizey elde etme islemi i¢in
SpaceClaim, ag yapisini olusturmak ve analiz sonuglarini incelemek i¢in LS-Prepost

yazilimi, ¢6ziim i¢in LS-DYNA ¢oziiciisii kullanilmigtir.

3.5.1 LS-Prepost

LSTC firmas: tarafindan gelistirilmis olan model hazirlama ve sonug¢ goriintiileme
programidir. Ag yapisinin olusturulmasi, hiz tanmimlanmasi, temas modelleri,
kisitlayicilarin tanimlanmasi gibi model hazirlama islemlerinde, deformasyonlarin ve
enerji grafiklerinin incelenmesi gibi analiz sonuglarini goriintilleme islemleri igin

kullanilmaktadir.

3.5.2 LS-DYNA céziiciisii

Dogrusal olmayan dinamik miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan
eksplisit ¢oziicii kodudur. Oldukg¢a zengin bir temas ve malzeme Kkiitiiphanesi
bulunmaktadir. Otomotiv, uzay-havacilik ve savunma sanayi gibi alanlarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Carpisma, devrilme ve patlama gibi kiiglik zaman
araliklarinda biiylik deformasyonlarin gergeklestigi durumlari modellemek i¢in

oldukca uygundur.

3.5.3 SpaceClaim

Bu calisma i¢in gerekli olan kabuk modelin olusturulmasinda, otobiis govde
profillerinin orta yiizeylerinin elde edilmesinde SpaceClaim programi kullanilmistir.
Kullanim kolaylig1 ve bir¢ok farkli formattaki dosyayr acabilme kabiliyetinden otiirti
tercih edilmistir.

Otobiis modelinin sanal ortamda olusturulmus iskeleti yapisal elemanlar1 gercege

uygun bir bi¢imde tanimlayabilmektedir ancak bunun haricinde otobiis iizerinde
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bulunan elemanlarinda etkilerinin model {izerine uygulanmasi gerekmektedir.
Yapisal olmayan elemanlar arag modeli iizerinde kiitle ve atalet etkilerine sahiptir.
Otobiis devrilme analizinin gergek test araciyla uyumlu bir sonug verebilmesi i¢in bu

bliytikliikler model iizerinde belirtilmelidir.
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4. OTOBUSUN SAYISAL MODELLENMESI

Ornek otobiis sonlu elemanlar modeli Sekil 4.1°de gdsterilmistir.

Sekil 4.1 : Otobiis sonlu elemanlar modeli.

Bu calismada .x_t (parasolid) formatinda kati model olarak temin edilen otobiis
modeli SpaceClaim programina aktarilmis burada kii¢iikk kose yuvarlatmalarindan
temizlenmis ve kati sasi ve govde elemanlarinin orta yiizeyleri ¢ikartilmistir. Bu orta
yiizeyler LS-Prepost programina aktarilip ag yapist olusturularak kabuk eleman
haline getirilmistir. Malzeme oOzellikleri, sinir kosullari, yiik kosullart ve farkl

eleman tiirleri program igerisindeki kartlar araciligiyla tanimlanmstir.

Arac modeli esnek yapisal parcalarinda Qste 460 malzemesi kullanilmistir. Motor,
disli kutusu, aks, klima ve yakit tanki gibi elemanlar atalet ve kiitle olarak devrilme
durumunda aracin gosterecegi davranis konusunda onemli bir yere sahiptirler. Bu
elemanlar rijit olarak modellenmis, gergcek kiitle ve atalet bilgileri kullanilmstir.
Yasam alan1 malzemesi yapisal olarak araca etki etmeyen bir malzemedir ancak

yasam alaniyla yan profiller arasindaki iliskiyi gostermesi agisindan oldukga
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onemlidir. Beton zemin de rijit malzeme kart1 kullanilarak modellenmistir. Beton

zemin ile ara¢ modeli arasindaki siirtlinme katsayist 0,1 olarak tanimlanmaistir.

4.1 Ag Yapisi

LS-Prepost programinda ara¢ modeli olusturulurken yapisal govde ve sasi parcalari
icin eleman boyutu 10 mm olarak alinmistir. Diger parcalar i¢in eleman boyutu 50
mm olarak se¢ilmistir. Model 1196891 kabuk eleman ve 1263331 digim
noktasindan meydana gelmektedir. Govde ag yapisinin bir bolimii Sekil 4.2°de

gosterilmistir.

Sekil 4.2 : Ag yapisi.

4.2 Yapisal Olmayan Parcalar

Motor, disli kutusu, Klima, yakit tanki gibi pargalar devrilme analizi sonuglarina
ciddi boyutlarda etki edebilecek kiitle ve atalet degerlerine sahiptirler. Sadece kiitle
bazli bakildiginda bu pargalarin dogru bir sekilde modellenmesi agirlik merkezinin
yeri konusunda etkilidir. Diger taraftan hem kiitle hem atalet ag¢isindan bakildiginda
devrilme analizinde yapilan matematiksel esitligin sag ve sol tarafinda yer alan
elemanlar olduklari igin model tizerine uygulanacak agisal hiz konusunda dogrudan

etkilidirler.

Bu yapisal olmayan elemanlar kendi iglerinde rijit olarak kabul edilir ve
deformasyona ugramadig1 varsayilir. Bu elemanlarin rijit olarak modellenmesi
analizin ¢6ziim siliresinden tasarruf saglar. Sekil 4.3’te otobiis modelinde bulunan

yapisal olmayan parcalar gdsterilmistir.
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Sekil 4.3 : Yapisal olmayan pargalar.
4.3 Eleman Formiilasyonu

Otobiis modelinde kabuk elemanlar i¢in 4 noktali 3 integrasyon noktasina sahip
Belytschko-Lin-Tsay elemanlar kullanilmigtir. Bu formiilasyon, LS-DYNA
kiitiiphanesinde 2 numara ile ifade edilmektedir. Bu eleman tiiriinlin tercih edilme
sebebi hizl1 ve yiiksek dogruluga sahip sonuglar vermesidir [8]. integrasyon noktasi
elemanin kalinlig1 boyunca kag aralik kullanilacagini belirler. Integrasyon noktasinin

birden fazla olmasi, kabuk elemanin zar, membran gibi davranmasini engeller [6].

Sekil 4.4 : Belytschko-Lin-Tsay eleman formiilasyonu [11].

Bu eleman modelinde integrasyon kontrolii tek noktadan yapilir. Tek noktadan
kontrolden otiirii bazi carpilma modlarini yakalayamaz ve kum saati enerjisi
problemi meydana gelir. Eleman digim noktalar1 deforme olmasma ragmen
¢oziiclinlin hesapladig1 i¢ enerji ve kuvvet sifir olarak elde edilir. Coziicli bu sorunu
ortadan kaldirmak igin yapay bir kuvvet uygular [10]. Analizlerde ortaya ¢gikan kum

saati (hourglass) enerjisinin %5°1 gegmemesi istenir [1].
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4.4 Malzeme Modelleri

Analiz modelinin dogru sonu¢ verebilmesi icin gerekli olan en Onemli
parametrelerden biri malzemenin amaca uygun dogru bir bigimde tanimlanmis
olmasidir. Bu c¢alismadaki otobiis yapisal elemanlarinin tamami Qste 460
malzemesinden yapilmistir. Yapisal olmayan pargalar rijit olarak modellenmis,

yasam hacmi ise (null material) etkisiz malzeme ile modellenmistir.

4.4.1 Parcah dogrusal plastik malzeme modeli

Otobiis govde ve sasisindeki biitlin yapisal parcalarda Qste 460 c¢eligi
MAT PIECEWISE LINEAR PLASTICITY malzeme modeliyle tanimlanmistir [8].
Bu malzeme modelinin temel 6zelligi eger eleman iizerinde olusan gerilme akma
dayaniminin altinda elastik modiilii dikkate alarak dogrusal davranmasi, olusan
gerilme akma dayaniminin {izerinde ise malzeme testleri sonucunda elde edilen
gerilme-gerinim degerlerini kullanmasidir. Bu ¢aligmada kullanilmis olan Qste 460

malzemesi plastik bolge gercek gerilme-gerinim degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 : Qste 460 malzemesi plastik bolge gercek gerilme - plastik gerinme
degerleri [7].

Gergek Gerilme o Plastik Gerinme Gergek Gerilme o Plastik Gerinme
(MPa) (¢p) (MPa) (¢p)
456.84 0 571.19 0.025
499.99 0.002 595.56 0.05
529.79 0.004 616.37 0.077
548.89 0.008 645.35 0.127
560.27 0.015 650.25 0.146
Bu calismada QSTE 460 malzemesi i¢in kullanilan mekanik 6zellik Cizelge 4.2°de
verilmistir.
Cizelge 4.2 : Qste 460 malzemesi mekanik 6zellikleri.
Malzeme Yogunluk (g/cm?) Elastik Modiil (Mpa) Poisson Orani
Qste 460 7.85 210000 0.3

Program i¢inde tanimlanan plastik bolge malzeme verilerinde ger¢ek miihendislik
gerilme-gerinim degerleri kullanilmasi gerekmektedir. Bu sebeple ¢ekme deneyi
sonucunda elde edilen degerler doniisiim formiilleri kullanilarak sanal analizlerde

kullanilmaktadir.
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4.4.2 Rijit malzeme modeli

Rijit parcalarin malzeme 6zelliklerini tanimlamak i¢in kullanilan malzeme modelidir.
Bu malzeme modelinin uygulandig1 parcalar ilizerinde gerilme-deformasyon hesabi

yapilmadigindan ¢6zlim siiresi agisindan avantaj saglamaktadir.

Motor, disli kutusu, aks, yakit tanki, tekerlekler, klima gibi elemanlar rijit malzeme

da tanimlanarak beton zemin modellenmistir.

4.4.3 Null malzeme modeli

Hesaplamaya dahil edilmeyen, yapisal etkisi olmayan pargalar i¢in kullanilan
malzeme modelidir [8]. Yasam alan1 malzemesi olarak ¢ok uygundur. Yan profillerle

aradaki mesafeyi inceleme konusunda modelde bulunmasi gerekmektedir.

4.5 Temas Modeli

Analizde pargalarin birbirleri arasindaki iliskiler temas modelleri kullanilarak
saglanir. Analiz modelinin dogru sonu¢ vermesi ig¢in gerekli olan en Kkritik

parametrelerden biri temas modelinin dogru bir sekilde kurulmasidir.

Otobiis devrilme analizlerinde temel olarak iki farkli temas modeli kullanilabilir.
Bunlardan birincisi ara¢ gévdesinin kendi igerisinde temas durumunu diizenleyen
AUTOMATIC SINGLE SURFACE, digeri ise arag govdesiyle zemin arasindaki
temas durumunu diizenleyen AUTOMATIC NODES TO SURFACE temas
modelidir [5]. Otobiis devrilme analizlerinde ¢ok biiyiik yer degistirmeler olmadigi
icin arag  govdesinin  kendi i¢indeki temas durumunu diizenleyen
AUTOMATIC SINGLE SURFACE temas modeli bu ¢alismada kullanilmamustir.
Profillerin kesistigi bdlgelerdeki noktalar ortaklasa kullanilmistir. Bu bolgeler
haricinde ara¢c govdesi icindeki baglantilar tanimlanmig olan constraintler yani

kisitlayicilar yardimiyla yapilmigtir.

Otobiis modeli tamamlanmadan o6nce iki temas modelli ve tek temasli modeller
kullanilarak analizler kosturulmus, modeller arasinda kiyaslama yapilmistir. Analiz
sonuglarinin birbirine yakin ¢ikti1, tek temas modelli analiz modelinin siire
acisindan oldukea avantajli oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple tek temas modeli olarak

AUTOMATIC_NODES_TO_SURFACE temas modeli kullanilmstir.
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45.1 Automatic Nodes to Surface temas modeli

Otobiis modeliyle zemin arasindaki iliskinin ifade edilmesinde kullanilir. Otobiis
govdesinin tim elemanlart bir PART SET altinda toplanir. Verimli bir sekilde
calismasi icin zemin master, otoblis gdvdesi slave olarak tanimlanmalidir. Zemin ile
otobiis govdesi arasindaki siirtiinme katsayisi 0,1 olarak alinmustir. Sekil 4.5’te temas

modeli 6rnegi gosterilmistir.

Surtace-to- Nodes -

& A
s e
A i
Master{segments)” Vs
4 s
.-'ff ;__.f
A .,

Sekil 4.5 : Temas modeli [5].

4.6 Yasam Hacmi

Yasam hacmi ECE-R 66.02 regiilasyonunda belirtilen kriterlere uygun olarak
tasarlanmistir. Yasam alaninin malzemesi NULL MATERIAL olarak tanimlanmistir

[8]. Sekil 4.6’da farkli agilardan yasam hacmi gosterilmektedir.

Sekil 4.6 : Yasam Hacmi Modeli (sol, 6n, izometrik ve arka).
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4.7 Yolcu Agirhiklar:

Yolcu agirliklart noktasal kiitleler olarak tanimlanmis, rijit ¢ubuk elemanlar
kullanilarak koltuk rayr bolgesine baglanmistir. Cam kenarindaki yolcu c¢ubuk
elemanla koridor bélgesindeki yolcuya, koridor bolgesindeki yolcu da bolgesel
gerilme yigilmasi olugsmamasi i¢in 8 cubuk elemanla koltuk rayr bdlgesine
baglanmistir. Yonetmelikte belirtildigi gibi yolcular 34 kg, sofor ise 75 kg olarak

modellenmis ve koridor ray bolgesinden ara¢ gdvdesine baglanmistir.

46 yolcu, 1 miirettebat ve 1 sofor i¢in uygulanmasi gereken toplam kiitle denklem 4.1
kullanilarak hesaplanmistir.  Sekil 4.7°de ara¢ iizerindeki yolcu kiitleleri

gosterilmigtir.

Myorcu= 47.34 + 75 = 1673 kg 4.1)

Sekil 4.7 : Yolcu kiitlelerinin modellenmesi.

4.8 Agirhk Merkezinin Tespit Edilmesi

Gergek imal edilmis araglarda agirlik merkezi 6l¢limii yonetmelikte belirtilen sekilde
yapilmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan otobiis modelinin gercek imal edilmis hali
mevcut olmadigindan LS Prepost tarafindan hesaplanan agirlik merkezi degeri

kullanilmisgtir.
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4.9 11k Hizin Hesaplanmasi

Bu tanimlama yapilirken aracin biitiin pargalarini i¢eren bir PART SET olusturulur.
INITIAL VELOCITY GENERATION kart1 kullanilarak ara¢ modelinin ilk hizi
tanimlanir. INITIAL VELOCITY GENERATION kartinin igerisinde dénme ekseni,
acisal hiz gibi biyiikliikler tanimlanir. Sekil 4.8’de sanki kararli denge durumu ve

devrilme temas durumundaki ara¢ modelleri gosterilmistir.

Sekil 4.8 : Sanki-dengeli halden devrilme haline gegis ve agirlik merkezi degisimi.

Devrilme analizinde ara¢ modelinin analiz baslamadan 6nce 3 farkli durumu vardir.
Bunlardan ilki 800 mm yiiksekligindeki tiimsek iizerinde bulundugu ilk durumdur.
Arag agirlik merkezi en yiiksek hale gelene kadar yani sanki kararli denge durumuna
ulasana kadar 1. Donme ekseni etrafinda dondiiriiliir. Sekil 4.8°deki yesil ara¢ modeli
sanki kararli denge halini ifade etmektedir. Bu halden sonra ilk denge konumundan
ara¢ diisey eksenine gore 100 mm yukaridan zemine temas edene kadar 2. kez
dondiiriiliir. Pembe ara¢ modeli devrilme analizinde kullanilacak olan son haldir. Bu
durumlar arasindaki potansiyel enerji hesaplanarak son konumdaki zeminle temas
halindeki aracin pargalar1 {izerine kinetik enerji olarak uygulanacaktir. Denklem

4.2°de acisal hiz hesabinda kullanilan enerji doniisiim formiilii verilmistir.

E=m.g.(h;-hy)=%. Iy . w? 4.2)
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E= Govdesinin absorbe edecegi enerji ( J)
m = Arag kiitlesi (kg)
g = Yergekimi ivmesi (m/s?)
h,; = Ikinci konumda aracin agirlik merkezinin platformdan diisme zemininden
yiiksekligi (m)
h, = Son konumda aracin agirlik merkezinin diisme zemininden yiiksekligi (m)
I« = Aracin donme eksenine gore atalet momenti (kg.m?)
r = Aracin sanki dengeli durumdayken agirlik merkezinin donme eksenine olan
diisey mesafesi (m)
Lix(repy=Aracin kendi agirlik merkezine gore olan atalet momenti(kg.m?)
Hesaplamada kullanilacak olan atalet momentinin ara¢ donme eksenine gore olan
atalet momenti olmasi gerekmektedir. Bu atalet momenti degeri denklem 4.3’teki
formiille hesaplanir. Bu hesap paralel eksenler teoremine dayanmaktadir.

Ixx =lxx(repy T M.T? (4.3)
Denklem 4.2 de bilinmeyenler yerine yerlestirilerek w agisal hizi radyan cinsinden

elde edilir.
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5. MODEL IYILESTIRME CALISMALARI

5.1 1. Model

Calismadaki baglangi¢ modeli genel goriinimii Sekil 5.1°de verilmistir. Model
kiitlesi 15500 kilogramdir.

Sekil 5.1 : 1. Model genel goriiniim.

Bu modelin analizinin 140. milisaniyesindeki durumu Sekil 5.2°de gosterilmistir.
Yasam hacminin iist noktalarda tiim bolgelerde profillere temas ettigi goriilmektedir.

Bu analiz basarisizlikla sonuglanmistir.

Sekil 5.2 : 1. Model 140. ms.

29



Govde yapist incelenmis ve yan duvar konstriiksiyonunda Sekil 5.3°te gosterilen
kirmiz1 g¢izgiyle gosterilmis bdlge ve benzer durum olan tiim bolgelerde
giclendirmeler yapilmistir. Alt diisey profilin dis kismmna C seklinde profiller
eklentiler eklenerek yatay profille arasinda baglanti yiizeyinin arttirtlmasi

hedeflenmistir.

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
Time = 0

Sekil 5.3 : 1. Model’de degistirilecek bolge.
5.2 2. Model

2. Model genel goriiniimii Sekil 5.4°te verilmistir. Model kiitlesi 15540 kilogramdir.

Sekil 5.4 : 2. Model genel goriiniim.

30



Sekil 5.5’te ilk modele eklenen 3 mm kalinligindaki profiller goriilmektedir. Sekil
5.3’te bahsedilmis durumda olan bolgelere Sekil 5.5°te gosterilen C seklindeki

profiller eklenmistir.

Sekil 5.5 : Giiglendirme profilleri.

Bu modelin analizinin 140. milisaniyesindeki durumu Sekil 5.6’da gdsterilmistir.
Yasam hacminin iist noktalarda tiim bolgelerde profillere temas ettigi goriilmektedir.
Bu analiz basarisizlikla sonuclanmistir. Yapilmis olan giiclendirmeye ragmen 2.
Model’de devrilme dayaniminin iyilestirilmesi ve ECE-R 66.02 Yd&netmeligi’nin

saglanmasi agisindan biiyiik bir degisim olmadig gériilmiistiir.

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
140

Time =

Sekil 5.6 : 2. Model 140. ms.
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5.3 3. Model

3. Model genel goriiniimii Sekil 5.7°de verilmistir. Model kiitlesi 15462 kilogramdir.

Sekil 5.7 : 3. Model genel goriinim.

Bu modelde tavanda degisiklik yapilarak yan duvarlardaki cam alt1 profillerinden
diger taraftaki cam alt1 profillerine kadar kesintisiz baglanti saglanarak yapida
biitiinliik olusturulmas1 hedeflenmistir. Bu yap1 olusturulurken daha onceki
tasarimlarda yan duvar-tavan baglanti bodlgesinde bulunan 6zel profil yapisi
kaldinilmistir. Ozel profil yapisimn kaldirilmastyla model 78 kg hafifletilmistir.
Degistirilmis tavan yapisi profilleri Sekil 5.8°de verilmistir.

Sekil 5.8 : 3. Model yeni tavan iskeleti.
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Bu modelin analizinin 140. milisaniyesindeki durumu Sekil 5.9°da gosterilmistir.
Yasam hacminin iist noktalarda tiim bolgelerde profillere temas ettigi goriilmektedir.
Bu analiz basarisizlikla sonuglanmistir. Analiz sonuglarinda biiyiik bir degisiklik
olmamistir ancak daha hafif olmasi sebebiyle sonraki modellere yeni tavan profil
yapistyla devam edilmistir.

LS-DYNA kgwofd deck by LS-PrePost
Time= 1

/9.,

Sekil 5.9 : 3. Model 140. ms.

Sekil 5.9’da kirmizi ile isaretlenmis bolgedeki asir1 deformasyonun engellenmesi igin

gelecek modelde destek profili eklenecektir.

5.4 4. Model

4. Model genel gorinimii Sekil 5.10°da verilmistir. Model kiitlesi 15483

kilogramdir.

Sekil 5.10 : 4. Model genel goriiniim.

33



Bu modelde cam altindaki profillerin et kalinlig1 3 mm ye ¢ikarilmis, profil kesitleri
alt ve istteki yatay profillerle esit hale gelecek sekilde genisletilmistir. Otobiisiin
arka bolimiinde biiylik deformasyona ugrayan Sekil 5.9’daki profillere destek

profilleri eklenmistir. Degisiklik yapilan cam alt1 profilleri ve arka destek profilleri

Sekil 5.11°de gosterilmistir.

Sekil 5.11 : Degistirilen profiller.

Bu modelin analizinin 140. milisaniyesindeki durumu Sekil 5.12’de gosterilmistir.
Yasam hacminin iist noktalarda tiim bolgelerde profillere temas ettigi goriilmektedir.
Bu analiz basarisizlikla sonuglanmistir.

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
140

Time =

Sekil 5.12 : 4. Model 140. ms.
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5.5 5. Model

5. Model genel goriiniimii Sekil 5.13’te verilmistir. Model kiitlesi 15566 kilogramdir.

Sekil 5.13 : 5. Model genel goriiniim.

Cam direklerinin ve en ondeki profilin et kalinligi 5 mm ye ¢ikarilmistir. Diger
profillerin et kalinlig1 4 mm ye yiikseltilmistir. Kalinliklart degistirilen profiller Sekil
5.14’te gosterilmistir.

Sekil 5. 14 : Degisiklik yapilan profiller.
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Bu modelin analizinin 140. milisaniyesindeki durumu Sekil 5.15’te gosterilmistir.
Yasam hacminin iist noktalarda tiim bolgelerde profillere temas ettigi gortiilmektedir.

Bu analiz basarisizlikla sonu¢lanmustir.

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
Time = 140

Sekil 5.15 : 5. Model 140. ms.

Buraya kadar olan kisimda otobiis govde iskeletinde bolgesel degisiklikler yapilarak
modelin ECE-R 66.02 yonetmeligine uygun hale getirilmesine ¢alisilmistir ancak
yapilan degisikliklerden olumlu sonu¢ alinamamis olup deneme yapilmis olan bes

modelinde standartlar1 saglamaktan uzak oldugu goriilmiistiir.

Bu agsamadan sonra model iizerinde daha kokli degisikliklere gidilerek eski tip
otobiis yapisindan vazgegilip daha farkli yeni tarzda tasarima gevrilmistir. Bu
tasarimda ara¢ govde yapisi biitiinliigiiniin arttirilmasi amaciyla yan duvarlarda diisey
kesintisiz profiller kullanilmistir. Bu kapsamda otobiis yan duvarlari yeniden
tasarlanmistir. Tavan tasarimi ise yan duvardan gelecek diisey tek parca profillerin

devami olacak, bir biitiinliik olusturacak sekilde giincellenmistir.

Bu sekilde tasarlanmig bir otobiis modeline 6rnek olarak Sekil 5.16’da Daimler
Grubunun ECE-R 66.02 ile uyumlu ilk otobiisii olan Setra Comfort Class 500 Serisi

iskeleti goriilmektedir.
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Sekil 5.16 : Setra Comfort Class 500 iskeleti [9].

Bundan sonraki modellerde yan duvar direkleri ve cam alt1 capraz profilleri Sekil
5.16’dakine benzer sekilde yapilmistir. Bu sayede yan duvar direkleri tek parca
olmus ve ¢apraz profillerin sayisi azaltilmistir. Ayrica Sekil 5.17°de belirtilen
potansiyel hasar bolgelerini minimuma indirme agisindan yolcularin bulundugu
platform yan duvar baglantistna ve yan duvar tavan baglantilar1 arasina

giiclendiriciler eklenmistir.

\ A,
\ /

Muhtemel Hasar Noktalan

Sekil 5.17: Muhtemel hasar noktalar1 [12].
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5.6 6. Model

6. Model genel goriniimii Sekil 5.18°de verilmistir. Model kiitlesi 15602

kilogramdir.

Sekil 5.18 : 6. Model genel goriintim.

Olusturulan yeni modelde U seklindeki profillerin et kalinligi 4 mm yapilmistir. Bu
modeldeki U seklindeki profiller ve cam alt1 caprazlar1 Sekil 5.19°dadur.

Sekil 5.19 : Degistirilen profiller.
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Bu modelin analizinin 140. milisaniyesindeki durumu Sekil 5.20’de gosterilmistir.
Yasam hacminin iist noktalart incelendiginde 2. Kesit’te yasam hacmine biiyiik bir
giris oldugu goriilmistir. 3. ve 4. Kesitler’de ise kiiciik bir giris goriilmiistiir.
Kesitlerin numaralandirilmas1 6. Bolim Sekil 6.1°de gosterilecektir. Bu analiz
basarisizlikla sonuglanmistir ancak arag toplam kiitlesinde sadece 36 kilogramlik bir

artisla analiz sonuglarinda ciddi bir iyilesme oldugu goriilmektedir.

LS-DYNAkeyword deck by LS-PrePost
Time= <140

Sekil 5.20 : 6. Model 140. ms.

5.7 7. Model

7. Model genel goriniimi Sekil 5.21°de verilmistir. Model kiitlesi 15740

kilogramdir.

Sekil 5.21 : 7. Model genel goériintim.
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Olusturulan yeni modelde U seklindeki profillerin et kalinligit 5 mm yapilmistir.
Degisiklikler yapilan U profiller Sekil 5.22°de goriilmektedir.

Sekil 5.22 : Degistirilen profiller.

Bu modelin analizinin 140. milisaniyesindeki durumu Sekil 5.23’te gosterilmistir.
140. ms itibariyle model ECE-R 66.02 yonetmeligine uygun goérinmektedir. Bu

model ile ilgili daha ayrintili1 sonuglar 6. Boliim’de anlatilacaktir.

Sekil 5.23 : 7. Model 140. ms.
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5.8 8. Model

8. Model genel goriiniimii Sekil 5.24’te verilmistir. Model kiitlesi 15656 kilogramdir.

Sekil 5.24 : 8. Model genel goriiniim.

Yan duvarlarda cam altindaki ¢apraz profillerin kalinligt 3 mm den 2 mm ye
diistiriilmiistiir. 7. Modelde 5 mm olarak tasarlanmis olan U yapilar1 en arkadaki U
yapilar1 3 mm, aradaki U yapilar1 4 mm ve 6n kap1 yanindaki U yapilar1 6 mm
kalinliga sahip olacak sekilde giincellenmistir. Bu tasarim yapilirken ECE-R 66.02
yonetmeligini saglayan yapilabilecek en hafif goévde yapisi elde edilmeye
calisilmisgtir. Bu calismalar sonucunda govde iskeletinde 7. Model’e gore 84
kilogramlik bir hafifleme saglanmistir. Degisiklik yapilan profiller Sekil 5.25°te

goriilmektedir.

Sekil 5.25 : Et kalinlig1 degistirilen profiller.
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Bu modelin analizinin 140. milisaniyesindeki durumu Sekil 5.26’da gosterilmistir.
140. ms itibariyle model ECE-R 66.02 yonetmeligine uygun goriinmektedir. Bu

model ile ilgili daha ayrintili sonuglar 6. B6liim’de anlatilacaktir.

Sekil 5.26 : 8. Model 140. ms.
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6. ANALIZ SONUCLARI

Arag iizerindeki kesitlerin konum ve numaralar1 Sekil 6.1°de gosterilmistir.

Sekil 6.1 : Kesitlerin arag {izerinde gdsterimi.

6.1 7. Model Analiz Sonuglari

7. Model enerji degisim grafigi Sekil 6.2°de verilmistir.
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Sekil 6.2 : 7. Model enerji grafigi.

_ &% Kinetik Enerji
_B  IcEnerji

_ & Toplam Enerji

_ [ Kum Saati Enerjisi
_E  Kayma Enerjisi

Enerji grafigi incelendiginde kinetik enerjinin azaldigi, i¢ enerjinin, toplam enerjinin

ve kayma enerjisinin arttig1 goriilmiistiir. Kayma enerjisinin artarak devam etmesi ve

toplam enerjinin yiikselmesi devrilme sonrasi kayma silirecinin devam ettigi
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gostermektedir. Agirlik merkezinin yercekimi etkisiyle asagi yonde hareket
etmesiyle 120. milisaniyeden sonra kinetik enerjide artis goriilmiistiir. Kum saati
enerjisi yonetmelikte belirtilen % 5 sinirinin altindadir [1]. Olusturulmus olan sonlu

elemanlar modelinin giivenli oldugu sdylenebilir.

Diger modellerde de bu enerji grafigine benzer grafikler elde edilmistir ancak
modellerin grafikleri arasindaki temel fark kinetik enerjiyi soniimleme hizidir. Ornek
olarak 7. Model’de kinetik enerji ve i¢ enerjinin kesisim noktasi 45. milisaniye
civarindayken, baslangic modellerinde bu kesisim noktast 85. milisaniye
civarlarindadir. Modellerin enerji grafiklerinin devrilme dayanimi hakkinda fikir

verebilecegi sdylenebilir.

Arag govdesinin diisey eksendeki agirlik merkezi degisimi Sekil 6.2°de
gosterilmistir. Bu degisim incelendiginde 300. milisaniye dahil agirlik merkezinin

asag1 yonlii hareketinin devam ettigi gortiilmektedir.

83 LS-D A, keyrmmnd deck by LS-PrePost
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Sekil 6.3 : 7. Model diisey eksende agirlik merkezi degisimi.

Kesitlere gore sonuglar Sekil 6.3’ten 6.15’e kadar verilmistir. 1. Kesit’ten 8. Kesit’e
kadar yagam hacminin alt ve iist noktalarina yan duvarlarin en yakin oldugu zaman
milisaniye cinsinden ve en yakin oldugu uzakliklar milimetre cinsinden verilmistir.

Yasam hacmine herhangi bir girisim gézlenmemistir.
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Sekil 6.4’te 7. Model 1. Kesit alt noktasinin yan duvar profilleriyle en yakin oldugu
durum gosterilmistir. Bu durum 35. milisaniyede gerceklesmektedir ve 1. Kesit alt

noktasiyla bu kesite ait yan duvar profili arasindaki mesafe 138,204 milimetredir.

Sekil 6.4 : 7. Model 1. Kesit 35. ms.

Sekil 6.5°te 7. Model 1. Kesit {ist noktasinin yan duvar profilleriyle en yakin oldugu
durum gosterilmistir. Bu durum 130. milisaniyede ger¢eklesmektedir ve 1. Kesit iist

noktasiyla bu kesite ait yan duvar profili arasindaki mesafe 210,56 milimetredir.

Sekil 6.5 : 7. Model 1. Kesit 130. ms.
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Sekil 6.6’da 7. Model 2. Kesit alt noktasinin yan duvar profilleriyle en yakin oldugu
durum gosterilmistir. Bu durum 135. milisaniyede ger¢eklesmektedir ve 2. Kesit alt

noktasiyla bu kesite ait yan duvar profili arasindaki mesafe 39 milimetredir.

Sekil 6.6 : 7. Model 2. Kesit 135. ms.

Sekil 6.7°de 7. Model 2. Kesit iist noktasinin yan duvar profilleriyle en yakin oldugu
durum gosterilmistir. Bu durum 125. milisaniyede gerceklesmektedir ve 2. Kesit iist

noktasiyla bu kesite ait yan duvar profili arasindaki mesafe 32,745 milimetredir.

Sekil 6.7 : 7. Model 2. Kesit 125. ms.
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Sekil 6.8’de 7. Model 3. Kesit alt ve iist noktalarinin yan duvar profilleriyle en yakin
oldugu durum gosterilmistir. Bu durum 105. milisaniyede gergeklesmektedir ve 3.
Kesit alt noktasiyla bu kesite ait yan duvar profili arasindaki mesafe 49,657

milimetre, 3. Kesit iist noktasiyla ise 48,37 milimetredir.

Sekil 6.8 : 7. Model 3. Kesit 105. ms

Sekil 6.9’da 7. Model 4. Kesit alt noktasinin yan duvar profilleriyle en yakin oldugu
durum gosterilmistir. Bu durum 90. milisaniyede gergeklesmektedir ve 4. Kesit alt

noktasiyla bu kesite ait yan duvar profili arasindaki mesafe 37,277 milimetredir.

Sekil 6.9 : 7. Model 4. Kesit 90. ms.
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Sekil 6.10°’da 7. Model 4. Kesit iist noktasinin yan duvar profilleriyle en yakin
oldugu durum gosterilmistir. Bu durum 115. milisaniyede gergceklesmektedir ve 4.
Kesit iist noktasiyla bu kesite ait yan duvar profili arasindaki mesafe 44,168

milimetredir.

Sekil 6.10 : 7. Model 4. Kesit 115. ms.

Sekil 6.11°de 7. Model 5. Kesit alt noktasinin yan duvar profilleriyle en yakin oldugu
durum gosterilmistir. Bu durum 105. milisaniyede ger¢eklesmektedir ve 5. Kesit alt

noktasiyla bu kesite ait yan duvar profili arasindaki mesafe 47,689 milimetredir.

Sekil 6.11 : 7. Model 5. Kesit 105. ms.
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Sekil 6.12°de 7. Model 5. Kesit iist noktasinin yan duvar profilleriyle en yakin
oldugu durum gosterilmistir. Bu durum 120. milisaniyede ger¢eklesmektedir ve 5.
Kesit iist noktasiyla bu kesite ait yan duvar profili arasindaki mesafe 57,559

milimetredir.

Sekil 6.12 : 7. Model 5. Kesit 120. ms.

Sekil 6.13°te 7. Model 6. Kesit alt noktasinin yan duvar profilleriyle en yakin oldugu
durum gosterilmistir. Bu durum 100. milisaniyede gerceklesmektedir ve 6. Kesit alt

noktasiyla bu kesite ait yan duvar profili arasindaki mesafe 64,665 milimetredir.

Sekil 6.13 : 7. Model 6. Kesit 100. ms.
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Sekil 6.14°te 7. Model 6. Kesit iist noktasinin yan duvar profilleriyle en yakin oldugu
durum gosterilmistir. Bu durum 120. milisaniyede gerceklesmektedir ve 6. Kesit iist

noktasiyla bu kesite ait yan duvar profili arasindaki mesafe 86,836 milimetredir.

Sekil 6.14 : 7. Model 6. Kesit 120. ms.

Sekil 6.15°te 7. Model 7. Kesit alt ve {ist noktalarinin yan duvar profilleriyle en yakin
oldugu durum gosterilmistir. Bu durum 105. milisaniyede gergeklesmektedir ve 8.
Kesit alt noktasiyla bu kesite ait yan duvar profili arasindaki mesafe 72,678

milimetre, 3. Kesit iist noktasiyla ise 92,848 milimetredir.

Sekil 6.15 : 7. Model 7. Kesit 105. ms.
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Sekil 6.16’da 7. Model 8. Kesit alt ve iist noktalarinin yan duvar profilleriyle en
yakin oldugu durum gosterilmistir. Bu durum 120. milisaniyede gergeklesmektedir
ve 8. Kesit alt noktasiyla bu kesite ait yan duvar profili arasindaki mesafe 104,826

milimetre, 8. Kesit iist noktastyla ise 108,251 milimetredir.

Sekil 6.16 : 7. Model 8. Kesit 120. ms.

6.2 8. Model Analiz Sonuclar:

7. Modeldeki govde iskeletinin ECE-R 66.02 regiilasyonuna uygun oldugu
goriilmiistli ancak kiitle agisindan bakildiginda baslangic modeline gore 240
kilogramlik bir artis olmustur. 8. Modelde ise 6. ve 7. Modellerin analiz sonuglari
dikkate alinarak ECE-R 66.02 regiilasyonuna uygun daha hafif bir otobiis gévdesi
elde edilmesi hedeflenmistir. Yapilan  degisikliklerle —ara¢  gdovdesi 84 kg
hafifletilmistir. 8. Model enerji degisim grafigi Sekil 6.17°de verilmistir.

02
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Sekil 6.17 : 8. Model enerji grafigi.
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8. Model enerji degisim grafigi incelendiginde 7. Model enerji grafigine oldukca
benzer oldugu goriilmektedir. Azalan egilimdeki kinetik enerjiyle artan egilimdeki i¢
enerjinin kesistigi ilk nokta 7. Model enerji degisim grafigine gére bir ka¢ milisaniye
daha sonradir. Bu fark temel olarak 7. Model’in devrilme durumunda kinetik enerjiyi
absorbe etme kapasitesinin 8. Model’in absorbe etme kapasitesinden daha yiiksek
olmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak 7. Model enerjiyi daha iyi absorbe
edebilmesinin yani sira 84 kilogram daha agirdir. 8. Model olusturulurken 6. ve 7.
Modellerin analiz sonucglar1 dikkate alinmustir. 6. ve 7. Modellerde analiz
sonuglarinda yonetmelik sartlarinin rahat bir bicimde saglandigi kesitlerde et
kalinlig1 azaltilarak hafifletme saglanmistir. 8. Modeldeki tim kesitlerin yan
duvarlara en yakin oldugu kritik mesafeler 7. Model yan duvar — Kkesit kritik
mesafelerinden daha yakindir ancak yonetmelik gereksinimlerini saglamak igin

yeterlidir.

Arag govdesinin diisey eksendeki agirlik merkezi degisimi Sekil 6.18°de
gosterilmistir. Bu degisim incelendiginde 300. ms dahil agirlik merkezinin asagi

yonlii hareketinin devam ettigi goriilmektedir.

-8.8
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Sekil 6.18 : 8. Model diisey eksende agirlik merkezi degisimi.

Kesitlere gore sonuclar Sekil 6.19°dan 6.29’a kadar verilmistir. 1. Kesitten 8. Kesite
kadar yagam hacminin alt ve iist noktalarina yan duvarlarin en yakin oldugu zaman
milisaniye cinsinden ve en yakin oldugu uzaklik mm cinsinden verilmistir. Yasam

hacmine herhangi bir girisim gézlenmemistir.
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Sekil 6.19°da 8. Model 1. Kesit alt noktasinin yan duvar profilleriyle en yakin oldugu
durum gosterilmistir. Bu durum 115. milisaniyede ger¢ceklesmektedir ve 1. Kesit alt

noktasiyla bu kesite ait yan duvar profili arasindaki mesafe 136,127 milimetredir.

Sekil 6.19 : 8. Model 1. Kesit 115. ms.

Sekil 6.20°de 8. Model 1. Kesit iist noktasinin yan duvar profilleriyle en yakin
oldugu durum gosterilmistir. Bu durum 155. milisaniyede gergeklesmektedir ve 1.
Kesit iist noktasiyla bu kesite ait yan duvar profili arasindaki mesafe 200,927

milimetredir.

Sekil 6.20 : 8. Model 1. Kesit 155. ms.
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Sekil 6.21°de 8. Model 2. Kesit alt ve iist noktalarinin yan duvar profilleriyle en
yakin oldugu durum gosterilmistir. Bu durum 135. milisaniyede gergeklesmektedir
ve 2. Kesit alt noktasiyla bu kesite ait yan duvar profili arasindaki mesafe 25,807

milimetre, 2. Kesit iist noktasiyla ise 48,37 milimetredir.

Sekil 6.21 : 8. Model 2. Kesit 135. ms.

Sekil 6.22°de 8. Model 3. Kesit alt noktasinin yan duvar profilleriyle en yakin oldugu
durum gosterilmistir. Bu durum 105. milisaniyede gerceklesmektedir ve 3. Kesit alt

noktasiyla bu kesite ait yan duvar profili arasindaki mesafe 43,451 milimetredir.

Sekil 6.22 : 8. Model 3. Kesit 105. ms.
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Sekil 6.23’te 8. Model 3. Kesit iist noktasinin yan duvar profilleriyle en yakin oldugu
durum gosterilmistir. Bu durum 120. milisaniyede ger¢ceklesmektedir ve 3. Kesit tist

noktasiyla bu kesite ait yan duvar profili arasindaki mesafe 30,242 milimetredir.

Sekil 6.23 : 8. Model 3. Kesit 120. ms

Sekil 6.24°te 8. Model 4. Kesit alt ve {ist noktalarinin yan duvar profilleriyle en yakin
oldugu durum gosterilmistir. Bu durum 120. milisaniyede ger¢eklesmektedir ve 4.
Kesit alt noktasiyla bu kesite ait yan duvar profili arasindaki mesafe 30,813

milimetre, 4. Kesit iist noktastyla ise 20,225 milimetredir.

Sekil 6.24 : 8. Model 4. Kesit 120. ms.
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Sekil 6.25°te 8. Model 5. Kesit alt ve {ist noktalarinin yan duvar profilleriyle en yakin
oldugu durum gosterilmistir. Bu durum 120. milisaniyede ger¢eklesmektedir ve 5.
Kesit alt noktasiyla bu kesite ait yan duvar profili arasindaki mesafe 30,813

milimetre, 5. Kesit iist noktasiyla ise 20,225 milimetredir.

Sekil 6.25 : 8. Model 5. Kesit 120. ms.

Sekil 6.26°da 8. Model 6. Kesit alt noktasinin yan duvar profilleriyle en yakin oldugu
durum gosterilmistir. Bu durum 105. milisaniyede gerceklesmektedir ve 6. Kesit alt

noktasiyla bu kesite ait yan duvar profili arasindaki mesafe 54,868 milimetredir.

Sekil 6.26 : 8. Model 6. Kesit 105. ms.
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Sekil 6.27°de 8. Model 6. Kesit iist noktasinin yan duvar profilleriyle en yakin
oldugu durum gosterilmistir. Bu durum 120. milisaniyede gergeklesmektedir ve 6.
Kesit iist noktasiyla bu kesite ait yan duvar profili arasindaki mesafe 56,22

milimetredir.

Sekil 6.27 : 8. Model 6. Kesit 120. ms.

Sekil 6.28’de 8. Model 7. Kesit alt ve list noktalarinin yan duvar profilleriyle en
yakin oldugu durum gosterilmistir. Bu durum 115. milisaniyede gergeklesmektedir
ve 7. Kesit alt noktasiyla bu kesite ait yan duvar profili arasindaki mesafe 62,539

milimetre, 7. Kesit iist noktastyla ise 70,329 milimetredir.

Sekil 6.28 : 8. Model 7. Kesit 115. ms.
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Sekil 6.29°de 8. Model 8. Kesit alt ve iist noktalarinin yan duvar profilleriyle en
yakin oldugu durum gosterilmistir. Bu durum 125. milisaniyede gergeklesmektedir
ve 8. Kesit alt noktasiyla bu kesite ait yan duvar profili arasindaki mesafe 96,794

milimetre, 8. Kesit iist noktasiyla ise 60,903 milimetredir.

Sekil 6.29 : 8. Model 8. Kesit 125. ms.
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7. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Bu calismada eski tip denilebilecek sekilde tasarlanmis bir prototip otobiis modeli
tizerinde degisiklikler yapilarak ECE-R 66.02 yonetmeligine uygun bir otobiis
modeli elde edilmesi hedeflenmistir. Yapilan tiim analiz ¢alismalarinda dogrusal
olamayan problemlerin ¢o6ziimiinde yaygin olarak kullanilan bilgisayar destekli

analiz programi1 LS-DYNA ¢oziiciisii kullanilmistir.

Baglangigtaki otobiis modeli analize tabi tutulduktan sonra ECE-R 66.02
yonetmeliginin gerekliliklerini saglamadigi goriilmiis ve giiclendirmeler yapilmaistir.
Ik modelden sonraki dort model bir énceki model iizerinde bélgesel degisiklikler,
giiclendirmeler yapilarak elde edilmistir. Ancak analiz sonuglari incelendiginde bu
bolgesel giiclendirme ¢oziimleriyle otobiis modelinin ECE-R 66.02 yonetmeligi

gerekliliklerini saglamaktan uzak oldugu goriilmiistiir.

Bir sonraki modelde daha koklii bir degisiklige gidilmistir. Yan duvar direkleri ve
tavan profilleri Sekil 5.16’da gosterilmis olan biiylik otobiis iireticilerinin de tercih
ettigi sekilde degistirilip yeniden tasarlanmistir. Yeni olusturulan modelde U
seklindeki yapilarin et kalinlig1 4 mm ye ¢ikarilmis ve yan duvarlardaki ¢apraz profil
sayis1 azaltilmistir. Otobiis yan profillerinin bir kisminin yasam hacmine temas ettigi,
diger bir kisminin temas etmedigi goriilmiistiir. Bir dnceki otobiis modeliyle kiitle
acisindan sadece 40 kilogramlik bir fark olmasina ragmen sonuglarda gozle gortliir

bir iyilesme olmustur.

Bir sonraki modelde ise U yapilarinin et kalinligi 5 mm ye ¢ikarilmistir. Olusturulan
yeni otobilis modelinin ECE-R 66.02 yonetmeligine uygun oldugu goriilmiistiir ancak
bu model baslangi¢ kiitlesine gore 240 kg gibi ciddi bir kiitle artisin1 da beraberinde

getirmistir.

Son modelde ise oOnceki modellerin sonuglar1 incelenerek et kalinliklarinda
degisiklikler yapilmistir. Cam altindaki ¢apraz profillerin et kalinlig1 azaltilmig, U
yapilarin et kalinlig1 ise Onceki modellerin analiz sonuglarina gore yeniden

belirlenmistir. Yonetmelige uygun ve yapilan degisikliklerle elde edilebilecek en
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hafif ara¢ govdesinin elde edilmesi amaglanmistir. Sonug olarak bir 6nceki modelden
84 kg daha hafif, ECE-R 66.02 yonetmeligine uygun bir otobiis govde iskeleti

modeli olusturulmustur.

Otomotiv sektoriinde ciddi bir 6neme sahip olan kiitle degisimleri tasarlanmis olan
biitin modellerde belirtilmistir. Tasarimlar yapilirken olabildigince hafif ve dayanikli
bir yap1 elde edilmesi hedeflenir. Disiik kiitle ayn1 mesafe i¢in yakit tiiketimi ve
CO, emisyonunun azaltilmasini saglar. Dayaniklilik agisindan diisiiniildiigiinde ECE-
R 66.02 gibi regiilasyonlar kara yolunda yolcu tasiyan ara¢ govdelerinin yolcu,
miirettebat ve siiriiciiniin devrilme tiirii bir kaza aninda hayatta kalmalarina yardime1
olacak sekilde belirli bir standartta imal edilmesini saglar. Kiitlenin bir diger etkisi
ise tagima kapasitesiyle ilgilidir. Araglarin yasal olarak simirlandirilmis tasima
kapasiteleri vardir. Govde dahil toplam izin verilen arag kiitlesi sabit olmak iizere
arag govdesinde yapilacak bir hafifletme ile aracglarin yiik veya yolcu tasima

kapasitelerinde artis saglanir.

Bu c¢alisma otobiis govde iskeleti tasariminda govde biitiinliigiiniin 6nemini ortaya
koymaktadir. Enine kesintisiz bir sekilde tasarlanmis yapmin devrilme durumunda
ortaya koydugu iyi performans sonuglarda mevcuttur. U seklindeki yapilar yolcularin
bulundugu bdlgeyi bir emniyet kafesi gibi sararak devrilme aninda ortaya g¢ikan
kinetik enerjiyi absorbe eder. Yolcular, miirettebat ve siiriicii i¢in giivence altina

alinmasi gereken yasam hacminin korunmasini saglar.

Yan duvar tavan baglantisinda kullanilan 6zel profil yapisina gerek olmadig: ise elde
edilen bir diger sonugtur. Bu yap1 kaldirildiginda otobiisiin devrilme dayaniminda

bliytik bir degisiklik olmayip ara¢ gévdesinin 78 kg hafifletilmesi saglanmistir.

Dagmik ve biitiinliikkten uzak bir bicimde yapilmis yan duvar iskeletinin et
kalinliklar1 arttirilsa bile devrilme durumunda yeterli mukavemeti saglamadigi
goriilmiistiir. ECE-R 66.02 yonetmeliginin gerekliliklerini yerine getirebilecek arag
tasarimi konusunda ipuglart verilmistir. Biitiin modellerde ayn1 malzemenin tercih
edilmesi sayesinde arag govde yapilarinin devrilme durumundaki davraniglarinin net

bir sekilde kiyaslanabilmesi saglanmistir.

Bu calismada yapilmis analizlerde yolcular noktasal kiitle olarak gévdeye bagli bir
bicimde tanimlanmistir. Bunun gercek bir otobiis kazasindaki karsiliginin yolcu

emniyet kemeri kullanim1 oldugu sdylenebilir. Yapilan analiz calismalarinin gercek
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devrilme durumlarma referans olusturabilmesi i¢in yolcularin emniyet kemerlerinin
bagli olmasi sarttir. Eger emniyet kemeri kullanilmiyorsa, otobiisiin gévde
mukavemetinin devrilme durumuna karsi yeterli dayanima sahip olmasi emniyet

kemerini kullanmayan yolcu ag¢isindan biiyiik bir anlam ifade etmemektedir.

Bu ¢alismada sadece arag iskeleti govde yapisi esas alinarak bir inceleme yapilmustir.
Gelecek caligmalarda yolcu Kkiitleleri yerine manken modelleri yerlestirilerek
devrilme durumununda arag gévde iskeletinin yaninda yolcu, miirettebat ve sofor
tizerindeki etkiler daha detayli bir sekilde incelenebilir. Gerekli goriilmesi

durumunda yeni pasif giivenlik 6nlemlerinin alinmasina referans olusturulabilir.
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