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OZET

Otobiis Konstriiksiyonlarinda Mukavemet Arttirici1 Takviye
Malzeme Kullaniminin Kalite ve Giivenlik Standartlarina

Uygunlugunun Tespiti

Emre BASTURK

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Prof. Dr. Aml AKDOGAN

Ulasma ve ulastirma eylemi insanli§in varolusundan bu yana her zaman icin
onemli bir konu, bir ihtiya¢ olmustur. Toplu tasima denilince ise yaygin olarak
kullanilan otobiisler bu ihtiyaca etkili ¢coziimler sunmaktadir. Gerek ekonomik
olmalar1 gerekse de sunduklar1 pratik c¢oziimler ile diinya iizerinde en yaygin
kullanilan ulasim araclarindan biridir. Trafikteki otobiis sayis1 ve yolcu sayisi
arttikca ise kaza sayilarinda benzer bir artis olmustur. Maalesef ki yine bu kazalar
can kayiplarini veya agir yaralanmalari beraberinde getirebilmektedir. Ozellikle
otobiis kazalar istatistikleri ve verileri incelendiginde can kaybina yol acan en

tehlikeli senaryonun devrilme durumu oldugu gortilmisttr.

Bu kapsamda cesitli komisyonlar otobiis iireticileri ve otobiis iireticileri tarafindan
otobiislerin glivenli bir seyahat araci olabilmesi icin gesitli aktif veya pasif giivenlik
standartlar1 olusturulmustur, uygulanmasi zorunlu hale getirilmistir. Bu

calismada ise otobiislerin devrilmesi ile ilgili pasif giivenlik regiilasyonu olan ve
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UNECE(United Nations Economic Commision for Europe) tarafindan ilk olarak
1997 yilinda olusturulan veya sonra cesitli glincellemeler alan ECER66 (Economic
Commision for Europe-Regulation66) regiilasyonu incelenmistir, en giincel
versiyon olan ECR66.02 hedef alinmistir. Ilgili giivenlik standartlarini saglamak
icin gerekli sartlarin neler oldugu, yasam alaninin korunma kavramina aciklik

getirilmistir.

Devrilme durumunda en kritik 6neme sahip olan konstriiksiyon 6gesi yan duvar
profilleridir, devrilme aninda en biiyiik yiik bu bolgede olusur ve yasam alanini
korunmast i¢in kalkan gorevi goriir. Yagam alani biitiinliigii korumak ve olusan bu
devrilme kuvvetini absorbe etmek icin ise yan duvar profilleri kalin, agir
profillerden imal edilir. Calismanin yapildigi otobiis konstriiksiyonundaki en kalin
profillerde yan duvarda kullanilir ve et kalinlig1 5 mm’dir. Calismanin asil amaci
5 mm kalinligindaki bu borular1 kompozit malzeme ile takviye ederek dayanim
degerlerinin arttirilmasi, basarili olmasi durumunda yan duvar profillerinin

kalinliginin azaltilarak 3 mm olarak inceltilmesidir.

Bu noktada oncelikle takviye malzemenin celik profil {izerine en uygun nasil
uygulanabilecegini arastirmak adina, cesitli parametreler belirlenerek {ic nokta
biikim testleri uygulanmis celik profiller test edilmistir. Tiim bu deneyler
Mercedes Benz Tiirk A.S. Malzeme Test Laboratuvarinda yapilmistir. Bu deneyler
sonucunda en yiiksek performansi gosteren sonuc¢ secilip devrilme testinde

uygulanmasi hedeflenmistir.

Devrilme testi yontemi icin ise “Yap1 Parcalar1 Uzerine Yar statik Gerilim Testi “
yontemi secilmistir. Toplam 6 adet devrilme testi yapilmistir. Devrilme testleri

standartlara uygun sekilde tamamlanarak yasam alanina etkisi incelenmistir.

Elde edilen veriler ile takviye malzemenin devrilme testindeki mukavemet arttirici
etkisi kanitlanmistir. Takviye malzeme uygulanmis karoseride yasam alaninin
takviyesiz ¢oziim ile karilastirildiginda daha fazla yasam alani yarattigi goriilmiis,
takviye ¢coziim basariya ulagsmistir. Basarili sonuca ragmen test sonrasi incelenen
numunelerde yapistirici ve baglanti metodu kaynakli bazi sorunlarda tespit
edilmis, bu sorunlar ¢oziildiigiinde basarili sonucun daha da artacagi tahmin

edilmistir. Yapistirma metodu optimizasyonundan sonra kalin borularin takviye
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edilerek inceltilebilecegi ve agirlik tasarrufu saglayabilirken regiilasyon sartlarini

yerine getirebilecegi kanitlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Kalite, giivenlik, tasarim, kompozit, standartlar

YILDIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

The Effect of Usage of Reinforcement Materials in Bus Structures
According to Quality and Safety Regulations
(EN)

Emre BASTURK

Department of Mechanical Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Anil AKDOGAN

Public transportation is the most common transportation method, especially for
big cities, with this method that enables people going in the same direction and
same time to be transported collectively and with large vehicles. Buses, which are
the first solution that comes to mind when public transportation is mentioned,
offer effective solutions to this need. As the number of buses and passengers in

traffic increased, there was a similar increase in the number of traffic accidents.

When the bus accident statistics and data are examined, it is seen that the most
dangerous scenario that causes loss of life is the turn over situation. Active or
passive safety standards have been established by commissions and bus
manufacturers around the world to make buses a safe means of travel. In this
study, ECER66.02, which is a passive safety regulation related to the rollover of
buses and created by UNECE, has been examined. In order to protect the integrity

of the living space and absorb this turn over force, the side wall profiles are

XV



manufactured from thick profiles. The wall thickness of the side wall pillars in the

bus construction where the study was carried out is 5 mm.

The main aim of the study was to research the possibility of increasing the
durability values and make possible to decrease of the sidewall profile thicknesses

by reinforcing these 5 mm thick tubes with composite material.

At this point, in order to determine application method of FRP material to steel
rectangular tubes, various parameters were determined and three point bending
tests were applied. For the rollover test method, the " Quasi-Static Calculation
Based On Testing of Components as an Equivalent Approval Method" was chosen.

In total, 6 rollover tests have been completed with this method.

The results which obtained after the tests showed that the reinforcement material
has a strength-enhancing effect in the roll over test requirements. It has been
observed that the living area creates more space when the reinforced material-
applied to structure compared to the non-reinforced solution, so the FRP
reinforced solution could be as succeeded. Despite the successful result, some
problems due to adhesive and connection method were detected in the samples
examined after the test, and it was estimated that the successful result would
increase even more when these problems were resolved. It has been proven that
after the optimization of the joining method, thick pipes can be reinforced and

thinned and can meet the regulation requirements while saving weight.

Keywords: Quality, safety, design, composite, standards

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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1

GIRIS

Ulasim, ulagmak eylemi bir nesnenin veya kisinin bulundugu yerden farkli bir yere
aktarilmasidir. Insanhigin varolusundan bu yana ulasim her zaman insanlar icin
onemli bir konu ve ihtiyac olmustur. Tekerlegin icadi ile baslayan bu siirec
giiniimiizde ¢ok farkli noktalara evrilmis ve ulasim dedigimiz kavram giinliik
hayatimizin 6nemli bir pargasi haline gelmistir. Gelisen teknolojiler, artan niifus,
sehirlesme, cevresel faktorler gibi basliklar sebebiyle ile de hayatimiza toplu
tasima kavrami dahil olmustur. Aym1 yone giden insanlarin topluca ve biyiik
araclarla tasinmasini saglayan ulasim sistemidir. Toplu tasima denilince ise ilk
akla gelen ¢6ziim olan otobiisler bu ihtiyaca etkili ¢oziimler sunmaktadir. Gerek
ekonomik olmalar1 gerekse de sunduklari pratik ¢coziimler ile diinya {izerinde en

yaygin kullanilan ulasim araclarindan biridir.

Bu denli yaygin kullanilan bir ulasim aracinda dogal olarak cesitli sebeplerle tiziicii
kazalar da gerceklesebilmektedir. Maalesef ki yine bu kazalar can kayiplarini
beraberinde getirebilmektedir. Ozellikle otobiis kazalar istatistikleri ve verileri
incelendiginde can kaybina yol acan en tehlikeli senaryonun devrilme durumu

oldugu goriilmiistiir.

Bu baglamda otobiis iireticileri ve cesitli komisyonlar tarafindan otobiislerin
giivenli bir seyahat araci olabilmesi icin cesitli giivenlik standartlar
olusturulmustur. Bu standartlar hem kaza onleme hem de kaza durumunda
olusabilecek zarari en aza indirme konusunda araglara onay sarti kurallar1 koyarak
bu standartlar1 saglamasini ve yolcu gilivenliginin garanti altina alinmasini
hedeflemektedir. Ayrica bu standartlar giiniimiiz sartlarina ve teknolojilerine gore

siirekli kendini glincellemeye devam etmektedir.

Bu calismada ise devrilme durumlarina karsi pasif giivenlik sistemi olarak
olusturulan ECR-66 (Economic Commision for Europe-Regulation66) regiilasyonu

incelenmis ve bu regiilasyonu saglamak adina otobiis karoserisi izerinde yenilikci



¢ozlimler denenmistir. Devrilme durumunda en kritik Oneme sahip olan
konstriiksiyon 0gesi yan duvar profilleridir, devrilme aninda en biiyiik yiikk bu
bolgede olusur ve yasam alanini korunmasi i¢in kalkan gorevi goriir. Yasam alani
biitiinliigii korumak ve olusan bu devrilme kuvvetini absorbe etmek icin ise yan
duvar profilleri kalin, agir profillerden imal edilir. Calismanin yapildig1 otobiis
konstriiksiyonundaki en kalin profiller yan duvarda kullanilir ve et kalinligi
S5mmdir. Ulasim araclarinda agirlik her zaman o6nemlidir, ara¢ agirliginin
azaltilmasi verimlilik icin 6nemli bir parametredir. Agirlik azalirken yakat tiiketimi
azalir, daha az karbon ayak izi olusturulur. Bu sekilde hem ekonomik olurken
hemde cevreci bir ¢o6ziim elde edilir. Calismanin asil amaci 5mm kalinligindaki bu
borular1 kompozit malzeme ile takviye ederek dayanim degerlerinin arttirilmasi,
basarili olmasi durumunda yan duvar profillerinin kalinliginin azaltilarak 3 mm
olarak inceltilmesidir. Takviye malzeme sayesinde 3 mm profilin 5 mm’lik kalinlik

varmis gibi dayanim sunmasi hedeflenmistir.

1.1 Literatiir Ozeti

Trafik kazalan ve kaza incelemeleri diinya genelinde istatistiki olarak kayit altina
alinarak diizenli olarak yayinlanmaktadir. Bu veriler 1s18inda gerek iireticiler,
gereksede giivenlik komisyonlari bu veriler 1s1g1nda standartlari giincelleme cabasi
icerisindedir. Yiiksek kaza oranlari, can ve mal kayiplar1 oranlarinin fazla olmasi
gibi sebeplerden dolay1 arastirmacilar bu konular icin arastirmalar yapmis

literatiire bilgiler kazandirmstir.

Matolcsy, 2004 yilinda yayinladigi incelemede ECE-R66 diizenlemesini baz alarak
kazalarda yasam alani korunumunun etkilerini incelemistir. Otobiislerde devrilme
kazalar1 aslinda oldukca nadir goriilen bir kaza tiirtidiir. Macaristan'da 5 yillik bir
siire icinde (1978-1982) gerceklesen toplam 1803 otobiis kazasi arasinda 22
devrilme durumu rapor edilmistir. Bu %1,2 anlamina gelmektedir. Bu istatistikte
kiiciik otobiisler dikkate alinmamistir. Diger bazi istatistiklerde bu rakamla
karsilastirlldiginda ve otobiis kazalarinda devrilme orant %1-8 araliginda
bulunmustur. Fakat devrilme kazalar1 nadir olmasina ragmen can kaybi (kaza
basina diisen kisi sayis1 hesaplandiginda) kaza basina 25 kisi civarindadir, ikinci

en tehlikeli otobiis kaza tiirti olan 6nden ¢arpisma durumunda ise bu rakam 17



kisi olarak belirlenmistir. Oliimlii ve agir yaralanmali karsilastirildiginda aradaki
fark daha da artig1 goriiliir. 70'li yillarin ortalarindan bu yana, otobiis devrilme
kazalarinda yolcularin korunmasi, UNECE(United Nations Economic Commision
for Europe) diizenleyici calismalarinda giiclii bir otorite olmustur. Devrilme
durumunda otobiis {iist yapisinin gerekli mukavemetini tanimlayan bu UNECE

yonetmeligi ECRR66, yalnizca biiyiik ve tek katli otobiislerle ilgilidir.[1]

Macar-Avusturya dogumlu otomobil {reticisi Btla Barknyi ise, modern
zamanimizin pasif giivenlik sistemi kavraminin temellerini atan kisi olmustur.
Gesitli calismalariyla Daimler-Benz'e hizmet etmistir. Pasif giivenlik kavramini
1951'de "On ve Arka Darbe Bolgeleri" tarihlerinde aldig1 patentleriyle literatiire
kazandirmistir. Barknyi'nin ayrica iki temel patenti ile ilgili olarak siralama ise;
Otomobiller icin Rollbar (1949) ve Cok Amach Giivenlik Catis1 (1955)
calismalaridir. Ayrica cagimizin seckin bir mucidi olarak ismi, Midland,

Michigan'daki “Automotive Hall of Fame” duvarinda yer almaktadir.[2]

Io e Pacansain: B26 B4

Sekil 1. 1 Btla Barknyi'nin Patenti: Otomobiller i¢in koruyucu devrilme
cubuklar1(1949).1lk uygulamasi 1967 yilinda Porsche 911 Targa aracinda
yapilmistir.[2]



Satrio, M. Rizka, Sandro ve Indra 2017 yilinda yaptiklar1 calismada Endonezya'da
toplu tasima sektoriinde otobiis ulasiminin kisa ve uzun mesafelerde 6nemli rol
oynadigin1 Endonezya'daki otobiis sayisinin her yil 6nemli bir biiyiime gosterdigini
belirtmistir. Ancak, otobiis iireticileri icin ilgili giivenlik diizenlemelerin olmamasi
ve artan otobiis kazalarinin sayisi da biiyiik bir endise kaynag: haline geldigini
ifade etmisler. Yaptiklar1i calismada, otobiis devrilmesi durumunun bilgisayar
simiilasyonu ile incelemesi tizerine calismiglardir. Otobiis karoserisi, gercek bir
otobiisteki kiitle dagilimini temsil edecek sekilde modellenmistir. Otobiis bosken
ve doluyken iki ayri durum incelenmis. Iki durum icin elde edilen simiilasyon
sonuclari ile incelenen otobiis karoserilerinin UNECE R66 giivenlik standardina
uymadigini tespit edilmistir. Ayrica sonuglar, diger arastirmacilar tarafindan

gerceklestirilen diger testlerle karsilastirilarak dogrulanmastir.[3]

Belsare, Pathak ve Kulkarni 2012 yilinda yaptiklari calismada Hindistan Devrilme
Testi standardi olan AIS-031(The Strength of Superstructure of Large Passenger
Vehicles)’i kullanmistir. AIS-031, devrilme sirasinda ve sonrasinda otobiislerin
karoserinin dayanakliligin1 hesaplamak icin gereksinimleri ve yontemleri
belirleyen Ekim 2008'den beri Hindistan'da uygulanan standarttir. AIS-031, dort
farkli test yontemi icerir; komple arac tizerinde fiziksel devrilme testi, bir karoseri
parcasi lizerinde devrilme testi, bir karoseri kesiti iizerinde devrilme testi ve
niimerik dogrulamalardan sonra sonlu elemanlar yonteminin kullanilmasidir.
Yaptiklar1 calismada, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak fiziksel devrilme
testinin alternatif olarak kullanilabilecegini ve bu sayede zaman ve masraflardan

tasarruf edilebilecegini gostermislerdir.[4]

2011 yilinda Zhang Guosheng, Xuewen Zhang, and Bin Liu yaptiklar1 ¢alismada
sonlu elemanlar metodu ile birlikte tam yiiklii olacak sekilde otobiis modelini
olusturmus ve devrilme durumunun simiilasyonlu testini yapmislardir. Sonrasinda
ise aym testi fiziki olarak tekrarlayip sonucglar1 karsilastirarak ECE R66
regiilasyonuna gore degerlendiklerinde iki testin sonuclarinin 6rtiistiigiinii ve her
iki yonteminde ECE R66 regiilasyona uygunluk acisindan basarili oldugu

sonucuna varmisglardir.[5]



Seica, Michael V, ve Jeffrey A. Packer 2006 yilinda yaptiklar1 ¢alismalarda insaat
sektoriinde boru seklindeki yapilarin, ekonomik ve estetik nedenlerle giderek daha
popiiler hale gelmesini incelemislerdir. Ancak yapilarin zamanla bozulmas: ve
yorulma catlamas: siklikla rapor edilmekte oldugundan yapisal iyilestirme ve
onarim Onlemleri zorunlu hale gelmistir. Fiber takviyeli Polimerler (FRP'ler) ise
beton elemanlarin onarimi icin yaygin olarak kullanilmaktaydilar, ancak celik
yapilara uygulamalari calismanin yapildigi donemde c¢ok az olmustu.
Calismalarinda, c¢elige wuygulama ile birlikte insaat altyapisinda FRP
malzemelerinin davranisi ve kullanimina iliskin kapsamli bir literatiir taramasi
sunulmustur. Bu tiir malzemelerin boru seklindeki celik elemanlari rehabilite
etmeye uygunlugu ve elde edilen kompozit sistemin yapisal davranisi deneysel
olarak arastirilmistir. Calisma oncelikle acik deniz endiistrisine ve su alt1 onarim
yontemleriyle ilgili tekniklere gore diizenlenmistir. Tim kompozit elemanlar
gelismis yapisal performans sergiledikleri icin gliclendirme siirecinin olumlu etkisi
olmustur; bu nedenle mevcut arastirma calismasi, boru seklindeki celik
elemanlarin su altinda gelismis kompozit malzemelerle rehabilite edilmesinin

uygulanabilirligini kanitlamistir.[6]

Zhao, Xiao-Ling, and Lei Zhang ise yine 2006 yilinda celik yapilarn giliclendirmek
icin FRP'nin kullaniminin, mevcut yapilarda basarili sonuglar vermesnden dolay1
cekici bir secenek haline gelmesini incelediler. Yaptiklar1 calismada, onceki
calismalarda literatiirde pek incelenmemis olan, ancak hizla gelisen bazi noktalari
gozden gecirdiler. Celik ve FRP arasindaki stabiliteyi ve yorulma durumunu
incelerken gelecekteki arastirma konularina yol gosterdiler. Ayrica FRP ile
gliclendirilmis celik malzemenin gelistirdigi mukavemet artis yetenegini tekrardan

ispatlayarak yeniden kayit altina aldilar.[7]

2012 yilinda Kang, Kyoung-Tak ve arkadaslar1 otobiisiin devrilme emniyetinin
iyilestirilmesi icin kompozit bir yapisal tasarim tiizerinde calistilar. Bu calisma ile
otobiis karoserisinde yeni bir karbon-epoksi kompozit malzeme denenmistir. Bu
yan duvara eklenen yeni devrilme 6nleyici borunun amaci, sertlik ve dayaniklilik
gereksinimlerini karsilamak ve kompozit bar ile gliclendirilmis geleneksel metalik
yapisal parcalar1 korumaktir. Bu yeni malzemenin faydalari arasinda daha diisiik

bir agirlilk merkezi ve aracin daha diisiik kiitle ve yuvarlanma eylemsizlik
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momentine sahip olacagi sonucuna varmislardir. Yapilarin ECE R66 ile ilgili
performansi, ilk orijinal hali ve kompozit roll bar eklenmis otobiis modelleri
arasinda karsilastirilmis. Kompozit devrilme cubuguyla giiclendirilmis otobiis
yapisinin, ECE R66 tarafindan belirtilen gereksinimi karsilamanin yani sira,

hayatta kalma bolgesinin 6nemli bir artis1 saglamay1 basardigi ispatlanmistir.[8]

Galvez, Pedro ve arkadaslarinin 2017 yilinda yaptiklar: arastirmada ise FRP ile
celigin birlikte kullanimiyla konstriiksiyon kesisim baglantilarindaki davranisinin
incelenmesini ve otobiis yapilarinda uygulamasi incelenmistir. Son yillarda,
yapistiricilarin yapisal uygulamalarda kullanimi artmakta ve bu teknolojinin hem
havacilik hem de otomotiv uygulamalarinda karmasik sekilli yapilara
saglayabilecegi faydalar nedeniyle endiistrideki uygulama alanlar1 artmaktadir.
Yapiskanli baglantilar, kaynakli baglantilar gibi diger geleneksel baglantilara
kiyasla, homojen stres dagilimi ile siirekli bir baglanti sunduklari, farkl
malzemeleri (Ornegin metaller ve kompozit malzemeler) birlestirebildikleri ve
biiyiik yatinnmlar gerektirmedikleri i¢in bircok avantaj gosterirler. Mevcut profil
celik yapilari, yaygin olarak kullanilan kaynakli baglantilarin sertligi nedeniyle
yorulma sorunlari ortaya cikarmaktadir. Yorgunluktan kaynaklanan catlama
sorunlari, otobiis yapisinin arka kapiya en yakin boélgelerinde belirgindir ve en
kritik olan yan dikey direkler ile bel ray1 arasindaki baglantidir. Referans digiim
tizerinde calisan kuvvetleri elde etmek icin bir profil celik yapisinin sonlu eleman
modeli gelistirilmistir. Elde edilen kuvvet degerlerinden referans diigiimdeki
gerilmenin degeri ve tliri hesaplanmistir. Yeni bir fiber takviyeli polimer (FRP)
diigtimii gelistirilmistir ve mevcut kaynakli baglantinin yerini celik-FRP yapiskanl
baglant1 almistir. Yeni baglanti tasarimi, esas olarak kesme gerilimi elde edilmesini
saglamistir. Bu calisma, imalat kriterlerini de (montaj siireleri, maliyetler, vb.)
dikkate alarak, bu yeni tip baglantida uygulanmasi icin yapisal bir yapistiricinin
calismasina odaklanmistir. Bu yeni yapiskan baglanti, diigiimdeki taleplerden
daha yiiksek ve gerinim degerlerinin %30'undan daha yiiksek mukavemet

degerleri gostererek yorulma sorunlarini en aza indirmistir.[9]



Otobiis kelime anlamiyla karayolu tasima yonetmeligindeki tarifine gore siiriicii
ile birlikte 17 kisiden fazla yolcu tasiyabilen ve motorlu olan bir kara tasitidir.
Tarihe bakildiginda ise ilk otobiisler 17.yy ortalarindan itibaren Paris'te ortaya
cikmistir. Atla cekilen bu araclara siradan insanlarin binmesi yasaklanmis ve bu
hak sadece zenginlere verilmistir Latince herkes icin anlamina gelen omnibiis
adiyla isletmeye konulan atli otobiislerin bir miiddet sonra ismindeki "omni" kism1

cikarilip "bus" seklinde kisaltilmistir.[10]

Sekil 1. 2 Benz-Omnibus, 1896 [10]

Otobiis tarihcesine detayli bakarsak 1873 yilinda Amédée Bollée tarafindan
yapilmis olan buharh bir yolcu otobiisii ile giiniimiiz otobiislerinin temellerinin
atildigini séyleyebiliriz. L'Oeeissante adi verilen ve Tiirkce cevirisi “Itaatkar”
anlamina gelen bu otobiis, saatte 40km/h hiza ve 12 adet yolcu kapasitesi ile
iretildi. Gelismis vites sistemi ile birlikte zorlu yollarda, dik acili rampalarda bile
siirlis imkan1 tanimistir. Zamanin teknolojisinde biiyiik bir basari olan bu arag yine
o zamanki yasalara gore atlarin cekmedigi bir aracin trafige cikmasi sug
oldugundan para cezasina carptirilmis ve trafige ¢ikmasi yasaklanmistir. Benzin
motorlu otobiisler ise ilk olarak 8 yolcu tasiyabilme kapasitesiyle birlikte 1895
yilinda Almanya’da kullanilmaya baslanmistir. Benzinli ilk cift kath otobiis ise
1904 yilinda Londra sehrinde kullanilmaya baslanmis, bu gelismeyle birlikte 8 yil

icinde ise tiim atli otobiislerin yerini almisti. [11]



Ozellikle gelisen sehirlesme yapisi, niifus artis1 gibi etkenler toplu tasimaya olan
ilgiyi ve ihtiyaci hizli sekilde arttirmistir. Olusan bu ihtiyaci ekonomik, giivenli ve
pratik ¢oziimler sunmalar1 sebebiyle ilk olarak otobiisler karsilamistir. Otobiis
tasimaciliginin ilk yatirim maliyetinin diisiik olmasi ayrica ihtiyaca gore rotalarin
degistirilebilmesi, diisiik yakit tiiketim oranlar1 ve cevreci ¢oziimler sunmalari

toplu tasimada 6nemli yer almasini saglayan sebeplerden bazilaridir.

Sekil 1. 3 Mercedes-Benz Tourismo 2019

Gerek sehir ici gerekse sehir disi seyahat araci olarak yaygin sekilde kullanilan
otobiisler, sektoriin gelistirdigi yenilik¢i teknolojiler ve siirekli artan yolcu konforu
ile birlikte gelecekte de etkili bir ulasim araci olarak kullanilmaya devam edecegi

goriilmektedir.

Tirkiye icin ulastirma alt sektorlerinin tasimacilikta aldigi pay acgisindan
degerlendirme yapildiginda, diinyada ve iilkemizde, yiik ve yolcu tasimaciliginda
karayolunun o6n plana ciktig1 gorilmektedir. Tiirkiye, AB(Avrupa Birligi)-28
tilkeleri, Amerika Birlesik Devletleri (ABD) ve Cin icin yolcu tasimaciligindaki tiirel

dagilim oranlar1 (2015) Tablo 1.1’ de verilmistir.



Demiryolu Karayolu Denizyolu ve i¢ Su Yolu Havayolu

Tiirkiye! 1,12 89,9 0,6 9,5
AB-28° 8.34 81,6 0,3 9.8
ABD? 0,8 86,0 --- 13,2
Cin® 39.8 35,7 0.3 242

Tablo 1. 1 Tiirkiye, AB-28 {ilkeleri, Amerika Birlesik Devletleri ve Cin icin yolcu
tasimaciligindaki tiirel dagilim oranlari[12]

Tablo 1.1’e gore iilkemizde yolcu tasimaciliginda karayolunun pay1, AB-28 iilkeleri
ve Amerika Birlesik Devletlerindekine benzer olarak yiiksektir. Ek olarak, Cin’in
farkli bir 6zellikte oldugunu ve bu iilkede demiryolu ile havayolunun agirliginin

daha fazla oldugu goriilmektedir.

Yiik Tagimaciligi Yolcu Tagimaciligi

88,3%

MKarayolu (1) MKarayolu (1)

6.7% MDemiryolu (2) MDemiryolu (2)
? 0,0%

H0% BHavayolu (3) 04% 5,5% 0,5% MHavayolu (3)

MDenizyolu (4) /| ) M Denizyolu (4)

Sekil 1. 4: Ulasim tiirlerine gore yurtici yiik-yolcu tagima oranlar1 (2020)[12]

2020 yii KGM (Karayollar1 Genel Miidiirliigli) raporunda ise Tiirkiye yolcu
tasimaciligindaki karayolu kullanim oraninin  %93.6 seviyesine ciktig1
goriilmekedir. Yolcu tasimalarinin 6nemli bir kisminin karayolu ile yapilmasi kaza
oranlarininda yiiksek olmasina sebep olmaktadir. Ayrica tiilkemizde otobiis
kullanim oran1 diger iilkelere oranla oldukca yiiksektir. 2020 verileri
incelendiginde Tiirkiye Avrupa iilkeleri arasinda en fazla otobiise sahip olan

tlkeler arasindadir.[12]



croucsi. | oroats
TURKIYE 13.099 705,8
ALMANYA 47.096 80,5
AVUSTURYA 4979 10,0
BELQTKA 5.869 16,2
BULGARISTAN 2773 20,8
CEKYA 5.748 220
DANIMARKA 2.594 13,2
ESTONYA 747 5,0
FINLANDIYA 3.495 18,5
FRANSA 32.034 100,7
GUNEY KIBRIS RUM YONETIMI 551 31
HIRVATISTAN 1.666 2,9
HOLLANDA 8.531 9.7
INGILTERE 32493 1121
IRLANDA 2128 109
ISPANYA 24074 64,9
Isv EC 4.871 14,4
ITALYA 39018 100,0
LETONYA 693 4.6
LITVANYA 1.431 75
LUKSEMBURG 415 20
MACARISTAN 3642 19,1
MALTA 300 2.1
POLONYA 23.429 119,0
PORTEKIZ 0.283 15,5
ROMAMNYA 6.453 21,8
SLOVAKYA 2.322 9.1
SLOVENYA 1.143 28
YUNANISTAN 2.407 26,9

Tablo 1. 2 Avrupa iilkelerine ait motorlu kara tasit sayilari[12]

Arac sayilarinin giinden giine artis1 ve erisimin kolaylasmasi beraberinde kaza

oranlarinda da artis1 beraberinde getirmistir.

Ulkemizden baslarsak sadece 2020 yilinda 150.275 adet 6liimlii ve yaralanmal
trafik kazasi olmustur. Bunlarin 3.918 tanesi otobiis kazasi olarak meydana
gelmistir. Ayrica KGM(Karayollar1 Genel Miidiirliigii)'nun 2020 yilinda paylastigi
“Trafik Kazalar1 Ozeti” raporunda, 2020 yilinda iilkemizde 110000 iizerinde can
kaybi ve yaralanma durumu olan trafik kazasi kayit altina alinmistir.. Bu kazalarin

%11.44unu ise devrilme kazalari olusturmaktadir. Ayrica ulagim hizinin yiiksek
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oldugu sehirlerarasi yollarda ise kazalar g6z oniinde alindiginda devrilme kazalari
%14.41 oraniyla en ¢ok gerceklesen ikinci carpisma tirtdiir. 2020 yilindaki kaza

raporu ise Tablo 1.3’de gosterilmistir[13].

Yerlesim Yeri Yerlesim Yeri Digt TOPLAM
KAZA OLUS TURU

Kaza Sayisi Y% Kaza Sayisi Yo Kaza Sayisi %
Yandan Carpma veya Yandan Carpisma 41444 3640 5.058 13,89 46.502 30,96
Yoldan Cikma 8.027 7,05 14.134 38,82 22161 1475
Yayaya Carpma 20913 1837 aos 249 21821 14,52
Devrilme, Savwulma, Takla 11.944 10,49 5.247 14,41 17191 1144
Arkadan Carpma 11.667 10,25 4 966 13,64 16.633 11,07
Karg ilikli Carpisma 7.233 6,35 2001 574 9.324 6.20
Engel/Cisim ile Carpigma 6.094 535 2.387 6,56 8481 5,64
Yan Yana Carpigma 1.707 1,50 340 093 2047 1,36
Duran Araca Carpma 1.703 1,50 344 0,94 2047 1,36
Aragtan Dagen Insan 1.076 0,94 157 043 1.233 0,82
Park Etmig Araca Carpma 1.103 097 83 0,23 1.186 0,79
Hayvana Carpma 381 0,33 473 1,30 854 0,57
Zincirleme Carpisma 263 0,23 105 0,29 368 0.24
Coklu Carpisma 267 0,23 a5 0,26 ae2 0,24
Aractan Digen Cisim 41 0,04 24 007 65 0,04
TOPLAM 113.863 100 36.412 100 150275 100

Tablo 1. 3 Olus tiirlerine gore Tiirkiye 6liimlii ve yaralanmali trafik kaza bilgileri
[13]
Devrilme durumu ile ilgili raporlar daha detayl arastirildiginda, NHTSA(National
Highway Traffic Safety Administration) tarafindan 2014 yilinda aciklanan rapora
gore ise ABD’de 2014 yilinda otobiislerin karistig1 kazalarda toplam 44 otobiis
yolcusu hayatin1 kaybetmistir ve 11000 yolcu ise yaralanmistir. Yine ayni rapor
gostermistir ki olimli otobiis kazalarinin  %30.2'u devrilme sebebiyle
gerceklesmistir ve otobiis devrilme kazalar1 sonucu 13 kisi hayatin1 kaybetmistir.
Devrilme kaynakli 6liim oranlar diger arag tipleri ile karsilastirildiginda ise

otomobillerde %12.1, minibiislerde ise %12.2 olarak goriilmiistiir. [14]

Devrilme Kazalarn Sonucu %
Oliim Oranlann (NHTSA2014)

Otobiis % 30,2
Hafif Kamyon % 25,6
Agir Yiikk Kamyonu % 13,7
Otomobil %14,1
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Tablo 1. 4 Devrilme kazalar1 sonucu 6liim oranlar:1 2014 [14]

Yine ayni kurum NHTSA(National Highway Traffic Safety Administration)
tarafindan 2018 yilinda ac¢iklanan raporu inceledigimizde ise ABD’de 2018 yilinda
otobtislerin karistig1 toplam 43 otobiis yolcusu otobiis kazalarina bagl olarak
hayatin1 kaybetmistir ve 15000 yolcu ise yaralanmistir. Yine ayni rapor
gostermistir ki Olimli otoblis kazalarinin %30,2 ’u devrilme sebebiyle
gerceklesmistir ve otobiis devrilme kazalar1 sonucu 13 kisi hayatin1 kaybetnistir.
Devrilme kaynakli 6liim oranlarn diger arag tipleri ile karsilastirildiginda ise

otomobillerde %12.1, minibiislerde ise %12.2 olarak goriilmiistiir.[15]

Devrilme Kazalar1 Sonucu %
Oliim Oranlann (NHTSA 2018)

Otobiis % 30
Hafif Kamyon % 22,3
Agir Yiik Kamyonu % 12.2
Otomobil %12.1

Tablo 1. 5 Devrilme kazalar1 sonucu 6liim oranlar1 2018[15]

Macaristanli arastirmacilarin yaptig1 ve istatistiklestirdikleri rapora gore 1990
yilindan 2004 yilina arasinda diinya genelinde yasanan toplam 222 ciddi otobiis
devrilme kazasini incelenmistir ve bazi analizler yapilmistir. Bu 222 kaza en az bir
yaralanma ve can kaybi icermektedir. Macaristan'da kayitli otobiis sayisinin 2004
yilinda 19 bin civarinda oldugu tahmin edilmistir ve bu filonun yilda 12-15
devrilme kazasi meydana getirdigi gozlemlenmistir. Avrupa otobiis filosunun
tamaminin ise 2004 yilinda 500-550 bin adet araliginda olabilecegi tahmin
edilmis. Macar oranini kullanarak, Avrupa'da beklenen otobiis devrilme
kazalarinin sayisinin  Avrupa’da 310-430 adet/yill araliginda olabilecegi

hesaplanmistir.[16]
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Istatistik I Istatistik IT Istatistik IIT | Istatistik IV.
Devrilme Kazalar1 Ozeti >
1990- 01.08.2002 01.01.2003 | 01.09.2003 | (I1-IV.)
31.07.2002 31.12.2002 31.08.2003 | 01.09.2004
Kaza sayisi 97 20 40 65 222
Istatistikte yer alan iilke min.37 min.14 min.22 min.30 min.56
say1si
Toplam sayilar;
- 6liimli kaza 1011 170 534 841 2556
- ciddi yaralanma 304 112 112 156 684
- hafif yaralanma 415 47 59 164 685
- siniflandirilmayan 508 160 360 672 1700
yaralanma
Ustyapinin
deformasyon durumu 15 9 7 12 43
-ciddi deformasyon® 21 7 6 18 52
‘hafif deformasyon® 61 4 27 35 127
- bilgi yok

Tablo 1. 6 Devrilme kazalar1 6zeti[16]

(1) ciddi deformasyon, yasam alaninin zarar gormesi anlamina gelir, (list yapinin ¢okmesi acik¢a
bu kategoriye aittir).(2) hafif deformasyon, devrilme kazasinda hayatta kalma alaninin biyiik

olasilikla hasar gérmemesi anlamina gelir.

Bu 222 kaza daha detayl incelendiginde dikkat ceken veriler goriilebilmektedir.
Bu istatistikler, otobiislerin ECE-R66 ile ilgili onaymnin verimliligi hakkinda
dogrudan bilgi vermese bile, bu kaza istatistiklerinden etkili bir geri bildirimde
bulunabilir. Ancak dolayli olarak ilgin¢ bir karsilastirmada yapilabilir. Yukarida
tanimlandigi gibi, "yasam alani1 korumali devrilme" kazalari, yolcularin korunmasi
gereken, hayatta kalma alaninin muhafaza edilecegi kazalari kapsar. 222 devrilme
kazasindan 95 tanesi tist yapmin davranisi hakkinda bilgi sahibi oldugumuz
kazadir: 52 kaza yasam mahallinde hasara yol agmamis ve 43 kazada ise tamamen
¢okme de dahil olmak {izere hayatta kalma mahalline zarar vermistir. Bu gruplara

ait kayiplar Tablo 1.7 'de gosterilmistir. [16]
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Yaralanma Siniflandirmasi Yasam Alani Yasam Alani incelenmis Kazalar
Hakkinda Bilgi Zarar GOrmemis Zarar
Olmayan Kazalar Gormis
Oliimler 799 43 565
Ciddi yaralanmalar 365 82 272
Hafif Yaralanma 487 227 190
Siniflandirilmayan Yaralanma 766 237 422
Kaza Sayisi 127 52 43

Tablo 1. 7 Devrilme kazalar1 yaralanma ve 6liim sayilari [16]

Son olarak Tablo 1.7’de detayli bakildiginda yasam alani davranisi hakkinda bilgi
sahibi oldugumuz toplam 95 kazanin 43 tanesinde yasam alani zarar gormiistiir.
Yasam alami zarar goren kazalar toplam incelenen kazalarin %45,2’lik oranina
karsilik gelmektedir. Fakat can kaybi oranlarina bakildiginda toplam can
kayiplarinin %92,9’1uk bir oraninin yasam alaninin zarar gormesi sebebiyle oldugu
goriilmektedir. Ciddi yaralanmalara bakildiginda durum yine benzerlik
gostermektedir agir yaralanmalarin %76,8’11ik kism1 yasam alani zarar gordiigtinde

gerceklesmektedir.

Istatistikler incelendiginde devrilme kazalarmin otobiisler {izerindeki tehlikeli
sonucglar1 net sekilde goriilebilmektedir. Bu sebeple devrilme esnasinda otobiis
icerisindeki yasam alaninin korunmasi ve otobiise ait parcalarin yasam alanini

isgal etmemesi durumu kritik bir 6nem kazanmaktadir.

Sekil 1. 5 Devrilen otiibiis [5]
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1.2 Tezin Amaci

Otobiis tipi araclarin icerisindeki yolcular: korumaya yonelik olan regiilasyon olan
ECE R66 1987 yilindan beri AB iilkelerinde yiiriirliikktedir. Bu regiilasyon
kapsaminda {iretilen otobiislerin sertifikasyon almalari zorunluluk olmustur.
Yasam alanini korumak ve devrilme durumlarina karsi karoseri dayanimi
arttirmak icin tasarimsal ve yapisal bazi degisiklikler yapilmasi ve cesitli
metodlarla dogruluklarinin kanitlanmasi gerekmektedir. Bu amagla bir¢ok ¢6ziim
sunulabilir fakat yenilikci ve gevreci bir iiriin olmasi icin kullanilan malzemenin
azalirken daha hafif bir ara¢ ve maksimum dayanim saglanmasi amaclanmaktadir.
Bu tez calismasinin amaci ECE-R66 regiilasyonuna uygun sekilde yapisal
iyilestirmeler ile konstriiksiyonun yenilikci yontemler kullanilarak mukavemetli
bir yapr haline getirmektir. Bu baglamda cogunlukla insaat sektoriinde takviye
edici yapisal elemanlar olarak kullanilan Lif takviyeli polimer uygulamalari
denenecek ve cesitli analiz, testler ile alternatif yaratilmaya calisilacaktir.
Devrilme durumunda en kritik 6neme sahip olan konstriiksiyon 6gesi yan duvar
profilleridir, devrilme aninda en biiyiik yiik bu bolgede olusur ve yasam alanini
korunmasi i¢in kalkan gorevi goriir. Yagam alani biitiinliigii korumak ve olusan bu
devrilme kuvvetini absorbe etmek icin ise yan duvar profilleri kalin, agir
profillerden imal edilir. Calismanin yapildig1 otobiis konstriiksiyonundaki en kalin
profillerde yan duvarda kullanilir ve et kalinlig1 5 mm’dir. Calismanin asil amaci
5 mm kalinligindaki bu borular1 kompozit malzeme ile takviye ederek dayanim
degerlerinin arttirilmasi, basarili olmasi durumunda yan duvar profillerinin

kalinliginin azaltilarak 3 mm olarak inceltilmesidir.

1.3 Hipotez

Bu calismada FRP malzemelerin otobiis konstriiksiyonunda kullanilabilecegi
varsayllmistir. Bu malzemenin mukavemeti arttirma, kullanilan profillerin
agirliklarini inceltebilme kabiliyeti ile ECR66 regiilasyonlarina uygunluk
gosterecegi ve toplam konstriiksiyon agirliginin azalmasi bakimindan fayda
saglayacag1 6ngoriilmiistiir. U¢ nokta biikiim testi ve devrilme testi yontemleri

kullanilarak en ideal ¢c6ziimiin belirlenebilecegi varsayilmistir.
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2

ECE-R66 REGULASYONU

Otobiislerin biiyiik bir kiitleye sahip olmasi ve agirlik merkezinin yerden ytiksek

bir konumda olmasindan dolay1 devrilme aninda ortaya cikan darbe kuvveti
dolayisiyla olusan hasar miktar1 6nemli 6l¢iide artmaktadir. Devrilme durumu ve
otobiisler yolcular i¢in olusan tehlikeli durum {izerine yapilan tiim bu gozlemler,
kaza sonrasi tespitler sonucunda bir sertifikasyon, homologasyon ihtiyaci ortaya

cikmustir.

Bu sebepten dolayr UNECE (United Nations Economic Commission for Europe)
tarafindan otobiislerin devrilme sirasindaki davranisinin incelendigi ve minimum
kabul sartlarinin tarif edildigi regiilasyon olan ECER66 olusturulmustur.
Regiilasyondan kabul almak i¢in aracin ya tamamini ya da tamamina yakinini
temsil edebilecek bir kesitine uygun yontemlerle devrilme testi uygulanir.
Uygulama sonrasinda yolcularin yasan alaninin korunmasi, o6zellikle otobiis

karoserisinin veya diger parcalar tarafindan isgal edilmemesi beklenir.

Ayrica bu yonetmelikteki ara¢ tanimi M2 ve M3 sinifi, 22’den fazla yolcuya sahip

araclar olarak tanimlanmistir. Genel olarak ara¢ tanimlarina bakacak olur isek:

Siif 1: Ayakta durma alani bulunan ve giizergahi {izerinde bir cok durak
noktasinda durma olanagi saglayan araclardir.

Sinif 2: Temel olarak oturan yolcular tasiyan ve iki sira koltuktan daha fazla
olmayan, koridorda veya belirlenmis alanda ayakta da yolcu tasiyan aractir.

Sinif 3: Sadece oturan yolcu tasimaciliginda kullanilmak {izere tasarlanmis aractir.
Siif A: Yolcu koltugu da bulunan fakat ayakta yolcu tasimak {iizere de

tasarimlanmis aractir.

Sinif B: Ayakta yolcu alaninin hi¢ tanimlanmadig: aractir.
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M kategorisi araclar: En az dort tekerlekli, motorlu yolcu tasima amach araglardir.
M1 kategorisi araclar: Siiriicii disinda en fazla sekiz kisilik oturma yeri olan, yolcu
tasimaya yonelik motorlu araclardir.

M2 kategorisi araclar: Siiriicii disinda sekizden fazla oturma yeri olan, yolcu
tasimaya yonelik ve azami kiitlesi 5 tonu agsmayan, motorlu araglardir.

M3 kategorisi araclar: Siirticii disinda sekizden fazla oturma yeri olan, yolcu

tasimaya yonelik ve azami kiitlesi 5 tonu asan, motorlu araclardir. [17]

The Tourismo L

— i —

B.00.L! |-

13.99 m

59 ¥
Sekil 2. 1 Mercedes Benz markasina ait M3 sinifi Tourismo modeli otobiis
ECE-R66, 1987 yilinda yiiriirliige alinmistir. Bu yonetmeligin ortaya ¢ikmasinda
devrilme tiirti kaza durumunun oldugu araclarda yapilan incelemelerin etkisi
olmustur. 70 ve 80 yillardaki kaza istatistikleri ve aracglarin deformasyon
durumlar1 baz alinmistir. Macaristan, Almanya ve Ingiltere gibi bircok Avrupa
ilkelerinde kaza tutanaklar1 kapsamli bir sekilde incelenmistir. Sekil 2.2 ’de ise
1987 yilinda yapilan Mercedes-Benz marka O303 model otobiise ait bir devrilme
testi goriilmektedir. Ayrica regiilasyon ilk olusturuldugunda araclar bos olarak test

edilirdi. [18]
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Sekil 2. 2 Mercedes-Benz 0303 model otobiis devrilme testi [18]

15 Ekim 2008 tarihinde ise ECER 66.01 ile birlikte regiilasyon giincellendi. Bu
glincelleme ile artik bos arac¢ degil, yolcularin yari kiitlesi olan 34 kg’lik kiitleler
hesaplamaya katilmis ve arac icerisine eklenmistir. Bu 6nemli 6l¢iide bir enerji
soniimleme ihtiyaci yaratmistir. Sonrasinda ise 19 Agustos 2010’da son
glincellenmis versiyon olan ECE-R 66.02 yiiriirliige girmistir.

ECER 66.00 ile ECER 66.02 arasinda ise 3 adet fark bulunmaktaydi. Bunlardan
birincisi enerji formiiliinde yer alan 0,75 katsayisinin 1 olarak degistirilmesidir.
Ikinci fark ise yapilacak test ve hesaplamalara yolcu kiitlelerinine eklenecek
olmasidir. Son fark ise zemine ilk temas anindan devrilme sonuna kadar olan tiim

siirecte yercekimi etkisi de ara¢c modeline uygulanmasi olarak aciklanabilir [18].

Regiilasyona gore onay yontemleri Temel ve Denk Onay Yontemi olarak ikiye
ayrilmaktadir. Ayrica Ilgili regiilasyonun denk onay secenekleri altinda

uygulanacak dort farkli yontem sunulmustur; [19]

1. Temel onay yonteminde aracin standartta belirtilen sartlarda fiziksel olarak
gercekten devrilmesi ve sonuclarin regiilasyona gore uyumlulugunun kontrolii

seklinde yapilir.

2. Denk onay yonteminde ise, bolgesel olarak aracta test ve simiilasyonlara tabi

tutularak regiilasyona uygunlugu kontrol edilir.

a. Karoseriden kesit alinarak devrilme testi
b. Karoseriden kesit alinarak yar1 statik yiikleme yapilmasi
c. Yar statik hesaplama temelli komponent testi

d. Simiilasyon yolu ile devrilme testi
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Tim bu onay yontemlerinin tek bir amaci vardir, yasam alami olarak
nitelendirdigimiz bolgenin olas1 bir devrilme durumunda korunmasi durumunun
saglanip saglanamadigini tespit etmektir. Bu amacla standart tarafindan
belirlenen bazi formiiller kullanilir. Bu formiiller temelde: referans enerji, yapisal
mukavemet ve yasam alani bagliklarini kapsar. Regiilasyona gore arac karoserisinin

dayanabilecegi maksimum referans enerjinin hesap formiilii ise:

ER =m.g.hl =m.g |08 + Jh0Z+ (BL6)2] 2.1)
ER: Referans enerji (J)
m: Karoseri kiitlesi (kg)
g: Yercekimi (m/s?)
h0: Agirlik merkezinin yiiksekligi (m)
h1: Agirlik merkezi yiiksekligi (m)
B: Devrilme ekseni mesafesi (m)

t: Agirlik merkezi ve simetre ekseni arasindaki fark (m)

Tamamlanmis bir aracin devrilmesi s6z konusu oldugunda yasama alaninin
yolculari koruyacak sekilde korunmasi beklenir. Bu beklentiyi saglamak icin aracin
yasama alaninin disinda bulunan hicbir yapisi bu alana niifuz etmemelidir. (Or:
Sapkalik, takviye kirisi, vb.) Aracin yasam alanina ait hicbir parca degisiklige
ugramis yapiya dogru cikis yapmamalidir. Devrilme Testinde ara¢c nominal

yliksekligi 800 mm olan bir yiikseklikten devrilmeye maruz birakilir. [20]
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Sekil 2. 3 Devrilme testi icin ara¢ agirlik merkezi konumlari[20]

Sekil 2.3’de baslangic, hareket hali ve devrildikten sonraki hal icin agirlik
merkezlerinin degisimi gosterilmistir. Referans enerji hesabinda kullanilacak
parametreler yine bu sekil izerinde mevcuttur. Yasama alani ise; yolcu, muavin
ve siiriicii bolgesi alanlarinin bir devrilme s6z konusu oldugunda, en iyi yasama

sansi verebilecek alan olarak tanimlanir ve sekildeki verilen 6lciilerle belirlenir.
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Sekil 2. 4 Yasam alani [20]
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Sekil 2.4'de ise aracin i¢ karoseri yapisindan 150 mm iceride ve basamak
tizerinden 500 mm yukarida baslayarak sekildeki ¢izimle yasam alani tanimlanir.
Ayrica simetrik olmayan bir aracin yasam alani tanimlanmistir ve 6rneklenmistir.
Son olarak farkli yiikseklikteki aracin yasam alani tanimlanmistir ve
orneklenmistir. Bir diger 6nemli husus yapilan testler sonucunda onaylanmis arag
tizerindeki her degisiklik onay kurumuna bildirilmelidir. Kurum sunulan rapora
gore onay1 uzatabilmektedir. Kurumun ve teknik hizmetin karar vermesinde ii¢

Olciitiin saglanmasi gerekir:

e Yapi Olcitii: Tasiyict yapr 6zelliklerine gore arag bir onceki tip ile aym
ozellikleri tasiyor veya bir onceki aractan daha tistiin 6zelliklere sahip
olmasi

e Enerji olgiitii: Referans enerjisi ayni veya daha kiiciik degerde olmasi

e Yasama alam o6lciitii: Tim yasam alani sinirlar1 karsilanmasi

2.1 Arac agirlik noktasinin Belirlenmesi

Devrilme testinde referans enerji ve toplam enerji agirlik noktasinin yerine

baglhidir. Agirlik noktasi ise li¢ degiskene baglhdir:

A)On ve agirlik merkezine olan uzaklik (11)

_ ((P3+P4).L 1+ (P5+ P6).L 2)
- Ptoplam

11 (2.2)

Sekil 2.5’de ise arag¢ boylami iizerindeki agirlik noktasini ifade eder. P kuvveti

bulundugu akstaki tekere diisen kuvveti tanimlar.
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Sekil 2. 5 M sembolii agirlik merkezi, P sembolii akstaki teker bolgesine diisen
kuvvet [19]

B) Aracin eni {izerindeki diigsey orta noktasina (t)
t = ((P1 — P2).T1/2) + ((P3 — P4).T2/2)) + ((P5 — P¢).T3/2))) / Ptoplam (2.3)

Sekil 2.6’da ise arac¢ eninde bulunan agirlik noktasini gostermektedir. T degeri

ayni akstaki tekerlerin orta noktalar1 arasindaki mesafedir.

B S R
|
T ce |T. —
o @ 72 T,
VLCP i . AN A I )
T
L2, L /1’"
. rL'";_
R P R

Sekil 2. 6 Aracta bulunan kuvvet bolgeleri ve mesafelerin gosterimi [20]
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C) Tabana yatay diizlemdeki diisey yiiksekligi

Sekil 2. 7 Arag Agirlik Noktasinin Belirlenmesi [20]

Olciim icin arac 6n aks iizerinde, boyunca egime maruz birakilir. Destek tertibati
ara¢c uygun egime(>20°) ulasincaya kadar yiikseltilir. A¢1 ne kadar biiyiikse,
hesaplama da o kadar gercege yakin olmaktadir. Tabana yatay diizlemdeki diisey

yiikseklige (h,) denir ve formiilii:

1! F;+F,
hy = — |- (1 L —) 2.4
o =TT <tgoc> ! Ptoplam 24)

r: tekerlek yaricap

2.2 Tlim aracin devrilme testi

Teste tabi aracin tamamen donatilmasi gerekmemektedir. Fakat su sartlari

saglamalidir:

e Agirlik merkezinin yeri, aracin agirligi ve dagilimi

e Tasiyic1 yapiyl olusturan parcalarin varligi,

e Tasiyici yapiya ait olmayip, pahali olan donanimlar (mutfak tinitesi, sofor
koltugu, vb.) agirliklarinin esdegeri

e Yakut, akii gibi yanici ve patlayici 6zellikte bulunan malzemelerin es deger
agirhig

e Her yolcuya ait agirlig1
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Her yolcuya ait agirlik iki sekilde oOl¢iiliir. Ya her yolcu 68 kg kabul edilerek bu
agirhgin yaris1 agirlik noktasi koltugun r noktasinin 100 mm Oniinde ve
iistiinde kabul edilir. Ya da sekildeki 68 kg agirligindaki model insan iki noktali
emniyet kemeri ile koltuga; agirlik noktasi yasam alani maddelerini saglayacak
sekilde baglanir.[20]

Sekil 2. 9 Test oncesi arac ici hazirlik
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Sekil 2. 10 Yolcu agirliginin belirlenmesi icin 6rnek ol¢tiler [20]

Diger sartlar:

e Lastikler iireticinin verdigi basinca uygun olmalidir

e Akslar, jantlar ve siispansiyon sistemi montajda sabitlenmis olmalidir

e Tiim kapilar ve pencereler kapali olmalidir
Test, ani hareket olusturulmadan ve dinamik etki uygulanmadan, aracin

bulundugu yiizeyin yanal kaldirilmasiyla yapilir.

Lastik

~Sabitleme tertibaty

{

' min. 5&.:"_"
Devrilme Flatfl}r.mu W p
EZim Ekseni

MaAX

Sekil 2. 11 Devrilme diizenegi ve lastik konumu [19]
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Sekil 2. 12 Test odak bolgesi [20]

Sekil 2.12’de goriilen Tarali alanda genis ac1 ile yap1 bozulmasinin olugsmayacagi

bir uzakliga aracin oniinii ve arkasini goren iki kamera ile kayit yapilir.
2.3 Yap1 Parcalar1 Uzerine Devrilme Testi

Arac yapisina daha detayli bakacak olur isek;

* Baglanti elemanlari, kesitler, kiitle dagilimi ve sabit parcalar acikca
sabitlenmeli ve belirtilmelidir
+ Biitin 6nemli parametreleri ile ¢izimler, parcanin malzemesi ve yapi

elemaninin baglanti sekli bildirilmelidir.[20]
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Genel yapi

B, B, B, By B, B, B, B,

Kesit Gérlntusu
ve B SUtunian

Rijit
parcalar

Baglanti bolgeleri

Sekil 2. 13 Otobiis karoserisi genel yapisi ve ayrintili gdsterimi

Siitun 7 Siitun 8

Sutun 6

Sttun 5 /
Siitun 4 /

Sutun 3

Suitun 2

Siitun 1

Sekil 2. 14 Otobiis karoserisi model goriintiisii ve siitun dagilimi

Devrilme testi yapilacak aracin bu yonteme gore en az iki boéliimden olusmasi
gerekir. Boliim dedigimiz ise Sekil 2.13’ de goriilen siitunlarin arasindaki bolgeler

olarak tarif edilebilir. Otobiisler birden ¢ok boliimden olusur ve bu yontem ile
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yapilacak devrilme testinde secilen bolgelerin kiitle hesab1 dikkatlice yapilmalidir.
Secilen bolgelerin agirliklar1 aracin sahip oldugu bolgelere gore oranlandiginda

aracin toplam agirligindan az olmamalidir. Yani formiiliize eder isek;

Z(m,-) >M (2.5)
=1

Secilen kesit bolgelerini toplam agirligi en az iki noktadan sabitlenerek olciiliir ve
tim aracin yiiksliz halinin agirliginin yiizdesi olarak ifade edilir. Eger kesit
bolgelerinin hesaplanan agirligt bu orani karsilamiyor ise disaridan kiitle
eklenerek bu oranin esitlenmesi saglanir. Ayrica diger onemli bir nokta, alinan
kesit bolgesinin agirlik merkezi gercek aracin agirlik merkezi ile ayni1 noktada
olmali ve ayni noktay1 karsilamalidir, bunun sebebi ise devrilme sirasinda yere
temas aninda konstriiksiyonun maruz kalacagi kuvveti ve kuvvet dagilimini agirlik

merkezi belirler.

Agirlik dagilimi hesaplanirken agirlik merkezi ile ilgili formiil gosterimi:

D i) =0 26)
j=1

Her bir kesitin ve gercek tiim konstriiksiyon agirlik merkezinin secilen bolgelere

gore ayni agirlik merkezinde olmasi ile ilgili formiil gosterimi:

S S
z myzy = z mj, 7 =0 (2.7)
k=1 k=1
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Sekil 2. 15 Arac kesiti iizerindeki kiitle dagilimi [19]

2.4 Yapi Parcalar1 Uzerine Yan statik Gerilim Testi

Bir diger yontem ise yine kesit alinarak tek bir siitun icin devrilme testi ile tiim
aracin deformasyon davranisi iizerine yorum yapilmasidir. Siitun {izerinden alinan
kesit icin saglanmasi gereken sartlar en az iki bolgeli kesit ile yapilan test ile
aynmidir. Yine agirlik dengesi 6nemlidir ve kesitin aracin tamamini temsil etmesi
icin kesit lizerine agirlik eklemeleri yapilarak agirlik merkezi ve carpma hizi hizi

gibi parametreler belirlenir.

Bu yontemle devrilme durumunun etkisinin arastirilmasi adina kuvvet ve enerji
degerleri hesaplanmali ve kontrol altinda tutulmalidir. Test sirasinda enerji — yer
degistirme grafigi hazirlanir. Bu sekilde test sonunda tasita aktarilan toplam enerji
ile stitundan alinan kesitin devrilme ile dayanabilecegi enerji seviyeleri

kiyaslanir.[20]
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Tavan tastyicidan daha uzun bir kiris tizerine yiikleme yapilir. Yiikklemenin acisi

belirlemek icin formiil ise:

800)

a =90°—arc sin( (22.8)

L
cG CcG .
CPI Ustyapiinagihk @ CR|
merkezi

L

- -

L] (L]

Sekil 2. 16 Devrilme acis1 ve uygulanacak kuvvetin belirlenmesi i¢in etkili
parametrelerin gosterimi [20]

e Uygulanan yiik, kati bir sekil degistirme olusuncaya kadar yavas yavas
arttirilir.

e Tasiyici yapiya uygulanan toplam enerji:

E; = M.g. Ah (2.9)
Etoplam: Toplam enerji, M: Kesitteki her bolmenin kiitlesidir

1-Biitiin yap1 elemanlarn giivenlikli bir sekilde tutturulmus olmali, bu baglanti
noktalarinda hicbir plastik bozulma olmamali, baglanti noktalar1 diizeniyle
ongoriilen plastik bolgeler ve menteselerin yapimi ve sekil degistirmesi
engellenmis olmamali.

2- Bu sekil degistirme, bir elemanin yasama alanina niifuz etmesiyle
sonug¢lanmalidir.

3- Uygulanan enerji ikinci grafikte belirtilen “Ebs” noktasinin altinda kalan alani

temsil eder. “Emin” yap1 elemanina uygulanan en diisiik enerjidir.
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4- onay icin Ebs eminden kii¢iik olmalidir.

Eps < Em,, (2.10)

)| /"’”ﬁ
Kuvvet T‘

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

E,
|

d, dy d

' | % Deformasyon o
E A I Egsl
5 Emin ! [
g I |
5 | |
£ | |
| |
» |E1 [

o Y dy -

Sekil 2. 17 Enerji absorbe grafigi

2.5 Devrilme Testinin Bilgisayar Benzetimi

Giiniimiiz kosullarinda gelisen teknoloji ve hesaplama programlari sayesinde
bilgisayar destekli analiz yontemleri dogruluk ve gerceklige yakin degerleri
oldukca olumludur. Bu sebeple maliyetleri diisirmek ve test sayilarim

arttirabilmek adina bilgisayar destekli analiz yontemi yayginlasmaya baslamistir.

Yapinin devrilme testindeki davranisi matematiksel model olusturularak izlenir.
Matematiksel model olusumunda toplam agirlik, agirlik noktas: ve kiitle dagilimi
g6z oniinde bulundurulur. Bunun i¢in cesitli matematiksel formiiller kullanilir.
Benzetim programi aracin kararliliginin bozuldugu andan itibaren baslayabilir.
Fakat en gec ilk yere temas ile baslamalidir. Benzetim programi en yiiksek
bozulma gerceklesinceye kadar devam etmelidir. Program ile zamandan bagimsiz,
kararli bir ¢6ziim bulmak hedeflenir. Tiim enerji igerikleri ve dengesi her zaman
araliginda hesaplanmalidir. Modelde araca ait her parcanin arasindaki temas

dikkate alinmalidir. Yasam alanina bir parca girmemesi gereklidir.
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Hesaplama modeli, devrilme olaymnin mekanigini isleyebilecek kabiliyette
olmalidir. Ayrica onay kurumu, modelde yapilan varsayimlari1 degerlendirmek ve
modelin gecerliligini sinamak icin gercek tasit iizerinde kullanilan parcalarin
ayrica testlerini talep edebilmektedir. Hesaplama modelinin gercek bir araci ve
devrilme testinin kosullarin1 sagladigi kanitlandiginda modelin devrile
durumundaki davranisi simiilasyon ortaminda incelenir. Simiilasyon sonucunda
yasam alani korunuyor ve diger regiilasyon sartlarin1 sagladigi goriiniiyorsa arac

icin uygunluk verilir.

ince Taneli Yapi Celigi
Yiksek Mukavemetli Celik ~ mmm

Sekil 2. 19 Hesaplama modeli ¢ikarilan Setra S 516 HD model otobiis ver gercek
goruntusu
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3

KOMPOZIT MALZEME

Kompozitler aslinda dogada zaten bulunmakta olan dogal malzemelerdir. Bir
tahta parcasi, lignin adi verilen bir madde tarafindan bir arada tutulan uzun
seliiloz liflerinden olusan bir bilesiktir. Kompozit malzemeler, birbirinden oldukca
farkli 6zelliklere sahip iki veya daha fazla malzemenin bir araya getirilmesiyle
olusur ve bunlar coziinmez veya birbirine karigsmaz. Kompozitteki farkl
malzemeler, kompozite benzersiz dzellikler vermek icin birlikte calisir. Insanlar
kompozit malzemeleri binlerce yildir farkli alanlarda kullanmaktadir.
Kompozitlerin ilk kullanimlari, erken Misirlilar ve Mezopotamya yerlesimcilerinin
giiclii ve dayanikli binalar olusturmak icin camur ve saman karisimi kullandiklari
M.O. 1500'e kadar uzaniyor. Bir tugla blokta camur ve saman kombinasyonu, ona
hem de yirtilma veya biikiilmeye kars1 giiclii bir ozellik saglar. Saman, canak
comlek ve tekneler de dahil olmak {izere eski kompozit iiriinlere takviye
saglamistir. M.S. 1200' de Mogollar, "hayvan yapistiricis1”, kemik ve ahsap
kombinasyonunu kullanarak ilk kompozit yay icat ettiler. Yaylar preslenmis ve
hus agac1 kabugu ile sarilmistir. Bu yaylar giiclii ve uzun omdirliilerdi. Hafif ve
giiclii olmalar1 gibi avantajlar1 nedeniyle, kompozitlerdeki en biiyiik ilerlemelerin
cogu savas zamaninin ihtiyaclarinin sonucuydu. Ikinci Diinya Savasi sirasinda,
bircok kompozit malzeme gelistirildi ve laboratuvardan gercek iiretime tasindi.

[21]

Sonu¢ olarak kompozit, iki veya daha fazla bilesenden olusan ve iiretilen bir
malzemedir diyebiliriz. Bilesen malzemeler ise belirgin sekilde farkli kimyasal
veya fiziksel Ozelliklere sahiptir. Bu ana malzemelerden birisi matris ad1 verilen
yani baglayict maddedir. Takviye veya tasiyici adi verilen diger ana maddeyi bir
arada tutmaya yararlar. Genel olarak kompozitler, tekil 6zelliklerinden ziyade bir
grup olarak daha giiclii olan iki veya daha fazla dogal veya yapay elementin (farkl
fiziksel veya kimyasal 6zelliklere sahip) birlestirilmesiyle yapilan malzemelerdir.

Bilesen malzemeleri tamamen birbirine karismaz veya kendi ozelliklerini
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kaybetmezler; sonucu veya nihai iiriinii iyilestirmek icin en yararli 6zellikleri ile

etki ederek ve katkida bulunurlar. Kompozitler tipik olarak ek giic, verimlilik veya

dayaniklilik gibi belirli bir kullanim diisiiniilerek tasarlanir.[22]

FIBER MATRIX

COMPOSITE

Sekil 3. 1 Kompozit malzeme yapisi[22]

Ozellikleri iyilestirilmis yeni malzemeler icin siirekli bir arastirma ve istek durumu

olmustur. Istenen tiim 6zellikleri tek bir malzemede bulmak zordur. Ornegin,

yliksek yorulma omriine ihtiya¢ duyan bir malzeme uygun maliyetli olmayabilir.

Uygulamanin ihtiyacina gore istenilen 6zelliklerin listesi asagida verilmistir.

Kuvvet

Sertlik

Tokluk

Yiiksek korozyon direnci
Yiiksek asinma direnci

Yiiksek kimyasal direng
Yiiksek cevresel bozulma direnci
Azaltilmis agirlik

Yiiksek yorulma omrii

Is1 yalitimi veya iletkenlik
Elektrik yalitimi veya iletkenlik
Ses yalitimi

Radar seffafligi

Enerji dagilimi

Azaltilmis maliyet

Unutulmamalidir ki kompozit malzemelerin en 6nemli 6zelligi, 6zelliklerinin

uyarlanabilir olmasi, yani istenen 6zelliklerin tasarlanabilmesidir.[23]
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3.1 Lif Takviyeli Polimer Kompozit Malzemeler (FRP)

FRP malzeme yani Lif takviyeli polimerler matrisin icine gomiilmiis liflerden
olusurlar. Cam, aramid vs karbon gibi lif tiirleri ile c¢esitli kompozitler

yapilabilmektedir, calismamizda kullandigimiz lif tiirii Karbon Lifdir.

3.1.1 Karbon Lif
Yapisal mithendislik alaninda yiiksek dayanim sahibi olmalarindan dolay: karbon

lifler giiclendirme amacli sikca kullanim alani bulabilmektedir. Karbon lifler
oldukca dayaniklidir ve sicak ve nemli alanlarda ve yorulmaya maruz
kaldiklarinda ¢ok iyi etki gosterirler. Karbon lifler ayrica c¢ok yiiksek yorulma ve

siinme direncine sahiptir.[24]

Sekil 3. 2 Kirpilmis karbon lif [24]

3.1.2 Matris
Matris lifleri bir arada tutan FRP kompozitinin polimer yapisi anlamina gelir.

Polyester, vinylester ve epoksi, yiiksek performansl takviye lifleri ile kullanilan en
yaygin kullanilan polimerik matris malzemeleridir. Yiiklerin cogu, lifler tarafindan
paylasildigi icin matrisler FRP kompozitin dayanimina onemli bir katkida
bulunmazlar. Matrisin en 6nemli fonksiyonu takviye lifleri arasindaki gerilmeyi
iletmek, lifleri bir arada tutmak icin bir yapistirici gorevi gormek ve lifleri mekanik

ayrica cevresel hasara karsi korumaktir. [24]
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Sekil 3. 3 Kolonlarda FRP sargi uygulamasi [24]

3.1.3 FRP Farkli Uygulamalari
Betonarme yapida aslinda kompozit bir sistemdir; farkli fiziksel 6zelligi olan beton

ve demir donatisinin is birligi olarak tanimlanabilir. Kompozit FRP malzemeleri
cok hafif ve fakat cok iyi fiziksel 6zelliklere, cok yiiksek mekanik dayanimlara ve
anti korozif Ozelliklere sahiptirler. Harici yapistirmali kompozit sistemler, yapi
elemanlarinin yiik tasima kapasitesini ve egilme dayanimimi artirir. FRP
kompozitlerle takviye edilen betonarme elemanlardaki dayanim artislari oldukca
yiiksek seviyelerde olmaktadir. Ornek olarak Sekil 3.4de FRP malzeme
uygulanmis ve uygulanmamis betonarme yapisinin gerilme ve deformasyon

davranislar1 belirtilmistir. [25]

Gerilme, £

fe

Sargilanmis Beton

«~—— Sargilanmamis Beton

M £ fo fa Burulma, &c

Sekil 3. 4 FRP malzeme uygulanmis ve uygulanmamis betonarme yapisinin
gerilme ve deformasyon davranislari grafigi [25]
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FRP malzemenin yapisal miihendislikteki basaris1 ve avantajlar ilgi cekmis diger
konstriiksiyon ve yapisal sistemler {izerinde kullanimini icin arastirmalari
arttirmustir. Ornegin 2012 yilinda Giiney Koreli bir arastirmaci grubu kompozit
malzemeden imal edilen bir profili otobiis konstriiksiyonu {izerinde denemislerdir
ve devrilme durumunu incelemislerdir. Kompozit roll bar tiretmek icin tek yonlii
karbon fiber epoksi olan prepreg (USN 125, SK Chemicals, Suwon, Kore)
kullanilmis. Test sonucunda ise kompozit malzeme kullanilarak yapilan devrilme

testinde enerji soniimleme kapasitesinin arttigini gormiislerdir. [8]

Internal energy

1.6E+007

1.4E+007

1.2E+007

1E+007 Composite roll bar bus

— —Initial bus

8E+006

Energy (Nmm)

6E+006

4E+006

2E+006

0 002 0.04 0.06 0.08 01 012 014 0.16 0.18 02
Time (Sec)

Sekil 3. 5 Kompozit roll bar eklenmis ve eklenmemis durum icin enerji
dagilimi[8]
Sekil 3.5’de baslangic durumu ve kompozit roll bar uygulanmis otobiis yapisinin
enerji emilimi dagilimini gostermektedir. Bu bulgular, kompozit rollbar tarafindan
gliclendirilen otobiis yapisinin Onemli bir enerji soniimlemesi saglar ve

gereksinimlerin karsiladigini gostermektedir.
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4

COZUM BELIRLEME

Otobiis konstriiksiyon yapisi bir ¢ok farkli kalinlik ve kaliteden celik profillerden
olusmaktadir. Ozellikle ECR-66 Regiilasyonu saglamak ve yapi biitiinliigiinii
korumak adina yan duvar ile tavan boyunca uzanan yiiksek mukavemetli kalin
malzemeler kullanilir. Bu malzemeler yapisi geregi hem maliyetli hemde agirlik
olarak dezavantajlidir. Calismanin yapilacagi bolgenin tespiti adina otobiis
devrilmesi icin daha once yapilan calismalar incelenmistir. En fazla gerilmeye
maruz kalan ve plastik sekil degisiminin basladigi nokta olarak 6ne ¢ikan yan
duvar oldugu goriilmiistiir bu sebeple bu bolge konstriiksiyon yapisinda ek
onlemler alinmas: gerekmektedir. Calisma bdlgesi icin yan duvar iizerindeki en
kalin kesite sahip olan bolge secilmesinin sebebi budur. Bu calismada ECE-R66
regiilasyonuna uyum sartlar saglanirken ayni zamanda siirdiirilebilir bir karoser
yapisi olusturmak hedeflenmistir. Yine bu amacla farkl alternatif malzemeler ile
desteklenmis karoser yapisi tizerinde cesitli deneyler yapilarak konstriiksiyona ve

devrilme durumuna etkisi karsilastirilmistir.

Sekil 4. 1 Seyahat otobiisti iskelet yapisi ve model devrilme goriiniim
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Sekil 4. 2 Yan duvar, tastyici siitun ve alternatif ¢6ziim icin hedef bolge

Amac, bu kullanilan yapilar iyilestirmek oldugu icin, ¢6ziim icin kompozit olarak
belirlenmistir. Mevcut devrilme durumu icin ele alinan yap1 yogun olarak basmaya
ve ¢cekmeye maruz kalmaktadir. Kompozit malzemelerin de cekmeye kars1 oldukca
dayanikli olduklarini diisiiniildiigiinde Sekil 4.2’deki gibi bir giiclendirme icin yola
¢ikildi ve deneyler bu yonde yogunlastirildi.

4.1 Test ve Deneysel Caligmalar

Deney ve gozlem calismalarinin ilk adimi olarak kompozit malzeme secenegi icin
tek yonlii lifli polimer kumas olan MasterBrace marka FIB ( Carbon Fibre Sheet)
malzemesi secilmistir. Celik profil i¢in ise50x50x3 mm boyutlarinda M16 soguk
sekillendirilmis yiliksek mukavemetli celik secilmistir. Test yontemi icin ise ii¢
nokta biikiim testi kulanilarak sonuclar1 incelenmeye calisilmistir. En iyi
kombinasyon tespit edilerek calismalar o varyasyonlar icin yogunlasilacaktir.
Deney diizenegi olarak Zwick-Roell marka Z600E 600kN model cekme cihazi

kullanilmistir.
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4.1.1 M16 Soguk Sekillendirilmis yiiksek mukavemetli celik

Mekanik Ozellikler Kimyasal Bilesim
Malzeme Re Rm A C Mn Si p S N Al
Ismi N/m2  N/m2 % % % % % % % %
M 16 295 >=440 >=3 0,1- 0,6- 0.3 0.05 0.008 0.012 0.02
(EV0150.04) 0,16 0,85

Tablo 4. 1 M16 Malzeme Ozellikleri

4.1.2 Uc Nokta Biikiim Testi

Egilme testleri malzemelerin mukavemeti hakkinda tasarim limitlerini belirlemek
ve malzemenin mekanik o6zelliklerini belirlemek icin kullanilirlar. Enine yiik
tastyan kiris gibi elemanlar egilme kuvvetine maruz birakilirlar. Kirisin her bir
bolgesinde egilme momentleri meydana gelir. Egme deneyi icin TSE(Tirk
Standartlar Enstitiisii)' nin TS-205 tanimini incelersek, iki destege serbest olarak
oturtulan, genellikle daire veya dikdortgen kesitli diiz parcanin yon
degistirmeksizin orta noktasindan bir kuvvet uygulandiginda olusan sekil
degistirmesi olarak tanimlanir. Egme deneyi sonucunda egme momenti (Me),
egilme gerilmesi (oe), elastisite modiilii (Ee) ve sehim miktar1 (§) gibi degerler
elde edilebilir. Bu deney genellikle kirilgan ve gevrek malzemeler igin yapilir.
Ornegin; dékme demirler, yiiksek mukavemetli celikler, celik doékiimler,

seramikler v.b [26].

i

Sekil 4. 3 U¢ nokta egme deneyi diizenegi [26]
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Egme testleri ile giivenli ve tekrarlanabilir test sonuclar1 elde etmek icin
desteklerin tam olarak hizalanmasi ve isaretlenmesi gereklidir. Zwick Roell bu

amac icin tiim parcalari belirli bir araliklarla ayarlanabilen 6zel egme ekipmanlari

uretmistir.

Sekil 4. 4 Deney diizenegi:600kN’luk Z600E Zwick-Roell cihazinda 800 mm’lik
borularin biikiimii icin hazirlik yapilmstir.

4.1.3 Tek Yonlii Lifli Polimer Kumag FIB

FRP kumaslar tek yonlii veya iki yonlii %100 karbon liflerden olusur. Ozellikle
karmagsik sekilli yap: elemanlarinin giiclendirilmesi icin etkili ¢éziimler yaratir.

Genel kullanim alani yapisal miihendislik olan bu malzemenin bazi katkilar ise:

Kolonlarda: Kesme, kayma, egilme dayanimini ve darbe direncini arttirirlar.

Kirislerde: Egilme ve kesme dayanimini arttirir.

Tiinellerde: Yanal hareketlere, egilme ve basinca kars1 dayanimai arttirir.

Duvarlarda: Darbe direncini arttirir, patlamalara kars1 koruma saglar. [27]
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Yapisal mithendislikteki basarili ¢oziimleri ve FRP malzemenin yiiksek dayanim
kabiliyeti, kolay uygulanabilir olmasi1 gibi yonleriyle FRP malzemenin otobiis
konstriiksiyonu iizerine uygulanma fikri dogmustur. Yapilacak deneyler icin BASF

firmasina ait MasterBrace FIB yiiksek dayanimli karbon lifli polimer kumas

kullanilmastir.

MasterBrace FIB 300,50 CFS ( 300g/m?)
Malzemenin Yapisi Karbon
Elastisite Modiilii (N/mm?2) 230.000
Gekme Dayanimi(N/mm?) 4900
Tasarim Kesit Kalinlig1 (mm) 0.166
Toplam Lif Agirlig1 ( g/m?) 300
Kopmada Uzama (%) 2.1
Genigslik (mm) 500

Tablo 4. 2 MasterBrace FIB teknik 6zellikler [28]

Uygulama icin epoksi bazli yapistirici olan MasterBrace SAT4500 secilmistir.
Uygulama lifli polimer kumas FIB, bir kat epoksi bazli yapistirici siiriilmiis ytlizeye
lifleri dogrultusunda gerilerek vyerlestirilmistir. Daha sonra ikinci Kkat
uygulamalarinda yapistirici, lifli polimer kumas yiizeyine rulo ile siiriilerek ve lifli
polimerin iki kat yapistirici arasinda lamine olmasi saglanmistir. Cok kath lifli
polimer uygulamalarinda her kat yapistirici rulo ile siiriiliip ve lifli polimer kumasg

rulo ile bastirilarak yapistirici icinde lamine formlu hale getirilirmistir.
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4.2 Kataforez Kaplama (KTL)

Kataforez kaplama yontemi , malzemenin boya dolu bir havuza daldirilarak ayni
anda bu havuzdan bir elektrik akimi olusturarak yiizeyde mikron olciilerinde bir
kaplamanin olusturuldugu bir kaplama yontemidir. Kataforez boya sisteminin

diger boya veya kaplama yontemlerine gore avantajlari ise;

* Tlim ylizey tlizerinde kaplamanin homojen ve kalinligin esit olmasi

* Parcalarin i¢ kisimlarininin ve boyanin ulasabildigi her noktanin kaplanabilmesi
* Sistemin su ve organik bazli olmasi ¢evre kirliliginin azaltilmasi

*Korozyon direncinin toz boya uygulamalarina kiyasla ¢ok yiiksek seviyede olmasi

seklinde siralanabilir. Ozellikle otomotiv sektoriinde metalik saclar ve plakalar
basta olmak iizere, galvaniz celik saclar, ¢inko, bakir alasimlari, aliiminyum
ekstriizyon ve hadde profilleri, aliminyum dokiim parcalarnn gibi pek cok
malzemeye uygulanabilen 6zel bir yontemdir. Karmasik geometrilere sahip,
elektrostatik toz boyaya miisait olmayan tasarimlara, boyutsal hassasiyetinin

onemli oldugu parcalarda rahatca uygulanabilir. [29]

Sekil 4. 5 KTL havuzuna daldirilan bir otobiis karoserisi [30]
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4.3 Numune Belirleme ve Siniflandirma

Deney caligsmasi 22 adet M16 malzeme kare profil kullanilarak yapilmistir. Borular
cesitli varyasyonlara gore hazirlanmistir ve otobiis konstriiksiyonu icin en ideal
¢oziim bulunmaya calisilmistir. Ayrica karoseri iizerine uygulanan KTL
uygulamasi da ayrica incelenip yapistirma veya dayanim artisina olan etkisi ayrica
arastirilmistir. Bu sebeple numuneler KTL ve KTL kaplama olmadan iki farkl sinifa

ayrilmistir. Simiflandirma;

e Kaplama olmayan yalin boru

e Alin kaynag: yapilmis kataforez uygulanmis yalin boru

e Kataforez kaplanmig boru tistiine tek kat FIB uygulamasi (x4)

e Kataforez kaplanmamis boru {istiine tek kat FIB uygulamasi (x3)

e Kataforez kaplanmig boru iistiine iki kat FIB uygulamasi (x4)

e 400mm+400mm iki borunun alin kaynagiyla birlestirilmis ve kataforez
uygulanmuis hali ile tek kat FIB uygulamasi (x4)

e Kataforez kaplanmis borunun orta bélgesine 550mmlik tek uygulama (x3)

e Kataforez kaplanmamis borunun orta bolgesine tek FIB uygulama (x2)

Sekil 4. 6 Test numuneleri
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Numune sayisinin fazla secilmesinin sebebi olasi yapistirici veya malzeme kaynakli
hatalar1 da belirleyip arag tiistiinde uygulama igin en iyi ¢oziimii belirlemektir.
Nitekim bazi numuneler test sirasinda yapistirici kaynakli hatalar sebebiyle FIB
malzemenin kopma durumlarn ile karsilagmistir. Deneyler sirasinda daha once
bahsedildigi gibi 3 nokta egme metodu kullanilmistir ve maksimum gerilme
(Fmax) verileri listelenerek grafik haline getirilmistir. Deneyler Mercedes-Benz

Tirk A.S Malzeme Test laboratuvarinda akredite ortamda yapilmstir.

Sekil 4. 7 Test Diizenegi ve biikiim an1
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Sekil 4. 8 Gerilme grafigi

Rm € F-max
N/mm2 | Fmax N

64236,2 11,1 | 38413,2
66652,0 11,6 | 39857,9
63496,3 13,6 | 37970,8
KTL uygulanmus cift kat FIB boru 3 67427,9 11,2 | 40321,9

550mm FIB uygulanmis boru KTTsiz 4 65928,8 11,4 | 39425,4
66478,3 10,8 | 39754,0
68919,5 14,3 | 41213,8

Alin kaynakli boru - tek katli FIB ve
KTL 7 73463,8 14,6 | 43931,4

Tablo 4. 3 Test sonucu

Biikiim testleri sirasinda yapistirici veya uygulama kaynakli hatalar sebebiyle bazi
numuneler ile yapilan testlerden sonu¢ elde edilememistir, FIB malzeme
koptugundan dolay1 istatistiklere katilmamistir. Bu sebeple daha once
siniflandirilmas1 yapilan numuneler icin basarili olan testlerin sinifina gore

ortalamasi alinarak istatistik olarak belirtilmistir.
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Sekil 4. 10 Test 6ncesi veya test sirasinda FIB malzeme kaynakli hata sebebiyle

degerlendirilmeye alinmayan numune Ornekleri

22 numune ile yapilan deneyde ortalamalar alinarak en iyi sonucun “alin kaynaklh
ve KTL kaplamasiz boru tizerine tek katli FIB uygulamas: oldugu goriilmistiir.
Kaplamasiz boru ile karsilastirildiginda %6.6 ik mukavemet artisi s6z konusudur.
Ayrica KTL’siz olarak uygulanan FIB malzemenin daha verimsiz oldugu

gortilmiistiir. FIB uygulamasi KTL tistiine tercih edilmelidir.
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Ayrica deneyler sirasinda FIB malzemenin Fmax’a ulasmadan yapistirict etkisini
kaybetmesiyle parcadan daha erken ayrildig1 yine gozlemlenmistir. Bu sebeple
bazi biikiim testleri basarisiz olmustur. 22 6rnekten 14 tanesi hesaplamaya dahil
edilmistir. Diger ornekler yapistirici sorunu sebebiyle biikme isleminin en basinda
parcadan kopmustur. Bu deneyler sonucunda FIB malzemenin dinamik yiikler
altindaki etkisi ortaya konmustur ve insaat sektoriinde statik yiiklerdeki kadar

verimli olmadig1 gortilmistiir.

Galismanin  %6.6lik mukavemet artisi g6z Oniine alindiginda otobiis
kontriiksiyonu icin getirecegi faydalar aciktir fakat bu oranin ekonomik bir ¢6ziim
olmasi adina arttirilma ihtiyaci da mevcuttur. Bu sebeple yine benzer bir malzeme
olan Karbon Lifli Polimer malzemenin plaka olarak uygulanmis hali ile deneylere
devam edilecektir. Bu beklentinin sebebi 6n {iretimli olmasi ve yapistirici kaynakli

sorunlari ¢ozecegi yoniindeki tahminler olmustur.

4.3.1 FRP LAM (Laminate) Malzeme

FRP bazli malzemeler, hafifligi, yiiksek cekme ve yorulma mukavemeti, iyi 1s1 ve
korozyon direnci gibi iistlin 6zellikleri ve ayrica malzemeyi uygulamalara gore
uyarlama esnekligi nedeniyle bir dizi endiistrinin ilgisini ¢ekmektedir. FRP
malzemelerinin benzersiz 6zellikleri, farkl elektriksel ve mekanik 6zelliklere sahip
olan karbon fiberler ve matris recinenin birlestirilmesiyle elde edilir. Genel olarak,
FRP kompozitleri ¢cok dayaniklidir ve Boeing 787 Dreamliner ve Airbus A380 gibi
ucaklarda ve otomobillerde, BMW i3 tamamen elektrikli otomobillerde ve ayrica
riizgar tiirbini bicaklari, oltalar gibi bazi sivil uygulamalarda kendilerine yer
bulmuslardir. Genel olarak, FRP'ler, cesitli fiber oryantasyonlar: ile birlikte
istiflenmis birkac tek yonlii kattan veya mekanik 6zellikleri gelistirmek i¢in birbiri
etrafinda dokunmus fiberlerden yapilir. FRP'lerdeki karbon lifleri, yalitiml

polimer ile birbirinden ayrilir.[31]

FRP Laminat (FRP Levhalar), tek veya cift yonlii dirence sahip, 6zel FRP epoksi
recine sistemleri ile beton veya celik yiizeylere yapistirilan c¢ok katmanl
levhalardir. FRP LAM genellikle, elemanlarin sertligini ve mukavemetini 6nemli
Olclide artiran betonarme ve gerilme vyiikli yapilarin giiclendirilmesi ve

mukavemetinin arttirilmasi, elemanlarin plastik alanlarindaki c¢atlamalarin
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kontrol edilmesi ve 6nlenmesi icin kullanilir. FRP LAM malzemesi uygulamasina
bagli olarak karbon, cam ve aramid levhalardan yapilabilir. Karbon tiirii olanlar
daha yaygin olarak kullanilmakta olup, sinirsiz uzunluklarda ve 10 cm ve 5 cm

genisliklerde kullanimi yaygindir.

Laminate

Sekil 4. 11 Laminant form gosterimi [31]

Bilim ve teknolojinin ilerlemesiyle birlikte, modern malzemeler, giiclendirmede
konusunda 6nemli bir rol oynayan insaat ve yapi endiistrisine kullanilmaya
baslanmis ve farkli sektOrlerinde ilgisini cekmistir. Hali hazirda bina
giiclendirmede kullanilan bu malzemeler icin alternatif kullanim alanlar
mevcuttur. FRP LAM ile bina giiclendirmede, kirisler, kolonlar, perde duvarlar ve
beton dosemeler gibi zayif betonarme elemanlar, tiim binay1 giiclendirmek icin
kullanilabildiklerinden bizim de ilgimizi cekmis ve otobiis karoserisi iistiinde
uygulama ve sonuglari uygulama meraki dogmustur. FRP FIB malzemesine
nazaran uygulama metodu ve yapistirict yoniinden farkli oldugundan FRP LAM
malzeme secilmistir. Yapilacak calisma icin MasterBrace LAM 50/1.4 CFH
secilmistir. Beton, celik ve ahsap elemanlarin egilme takviyesi icin olumlu etki
gosteren, yiiksek modiillii ve yiliksek cekme dayanimi saglayan, kullanima hazir

bir karbon fiber laminattir.
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MasterBrace LAM 100/1.4 CFH ( 300g/m?2)

Malzemenin Yapisi Karbon
Elastisite Modiilii (N/mm?) 210000

Cekme Dayanmmi(N/mm?) 2800
Kopmada Uzama (%) 1.40%

Kalinlik S (mm) 1.4

Genislik K (mm) 100

En Kesit Alan1 (mm?2) 140

Tablo 4. 4 Malzeme 6zellikleri[32]

Malzemenin yapisal mithendislikteki 6zellikleri ve bazi avantajlari;

e FROP LAM malzeme, celik veya betonarme sargi gibi geleneksel
gliclendirme yontemlerine gore cok daha kolay uygulanir.

o Hafifliklerinden dolay: agirlik dezavantaji yaratmazlar.

e Dosemelerde ve kirislerde, yiiksek elastisite modiilleri ve servis yiikleri
nedeniyle olusan sehimleri azaltirlar.

e Yiik tasima kapasitesi artis1 saglar.

e Cok yiiksek ¢cekme dayanimlarina sahiptirler. [32]

4.3.2 Uygulama

Onceden hazirlanmis karbon lifli polimer plakalarin piiriizsiiz yiizeylerine
MasterBrace markasina ait ADH 4000 yapistirici, 1 mm kalinli§inda stirtilmiistiir.
Daha sonra arkasina yapistirici siiriilmiis olan karbon lifli polimer plakalar
yerlerine, lifleri dogrultusunda gerilerek ve sisme yapmayacak sekilde

sabitlenmistir.

LAM malzeme ile deney icin toplam 9 adet numune kullanilmistir. Numune
Olctileri FIB deneyinde oldugu gibidir. 9 adet numune 3’er gruplara boliinerek

siniflandirilmistir.
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e 3 adet kaplamasiz M16
e 3 adet KTL kaplamali ve LAM uygulanmis
e 3 adet KTL kaplamasiz ve LAM uygulanmis

Deney diizenegi olarak FIB malzeme ile ayni sistem Zwick-Roell Cekme Cihaz1

kullanilistir

Sekil 4. 12 Numuneler
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Sekil 4. 13 Lam malzeme i¢in deney diizenegi

FRP FIB Malzemede oldugu gibi deney boyunca, F kuvveti arttirilirken,
malzemenin tam ortasinda olusan sehim degeri 6lciilmiistiir. Olciilen degerler
sonucu kuvvete karsilik gelen sehim grafigi elde edilmistir. Bu olciimler, tiim
malzeme icin en yiiksek sehim ve momentin olustugu orta noktasinda yapilmstir.
Ayrica yine bazi numunelerde yapistirici kaynakli hatalardan takviye malzemenin

erken kopma durumlar gortlmiistiir.
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Stressin N

Sekil 4. 14 Test sonras1 numuneler

Rm €

N/mm? F max

F-max

N

59.707,68 | 11,3

35.705,19

74.750,77 | 12,92

44.700,96

74.951,85 | 12,81

44.821,21

Masterrace LAM

Tablo 4. 5 Test sonuglari

Sekil 4. 15 Lam malzeme i¢in grafik gosterimi
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LAM malzeme uygulanmis borular beklenildigi iizere yapistirici kaynakli erken
kopmalar olmasina ragmen yiiksek oranda mukavemet artisi gostermistir. 3’er
adetlik serilerin ortalamasi alindiginda KTL olmadan LAM uygulanmis borunun
%25, KTL uygulanmis LAM malzemeli borunun ise %26lik bir mukavemet artisi
sagladigr gozlemlenmistir. Bu ciddi mukavemet artisi sebebiyle arag¢ iistiinde
denemek icin FRP LAM malzemesi secilmistir. Sonraki asama olarak devrilme

testinde kullanilacak karoseri tizerine FRP LAM eklenecektir.

4.4 Devrilme Testi

Yapilan deneyler sonucu FRP LAM malzemenin uygulama icin en uygun malzeme
oldugunu kanitlamistik ve devrile testinde bu malzemeyi wuygulayarak
kullanacagiz. Daha once bahsedildigi gibi ECR66 regiilasyonundan onay
alabilmek icin 4 farkl ile devrilme testi yapilabilmektedir. Bu calismada “Yapi
Parcalar1 Uzerine Yari statik Gerilim Testi” kullanilmistir. Arac iizerinden tasiciy
stitunlarin oldugu bir kesit alinmis ve tiim ara¢ devrilmesi durumunu simiile
etmesi icin agirlik ve carpisma hizi, acisi gibi parametreler detayli hesaplar
sonucunda belirlenmistir. Tek kesit olmasina ragmen ayarlanan parametreler ile

sonuclar tiim otobiisiin devrilmesi durumundaki konstriiksiyonu temsil edecektir.

Oncelikle kiitle ve agirlik merkezinin hesaplanmasi gerekmektedir, dlciimlere
oncelikle devrilme diizeneginde kullanilan tezgah parcalar1 ile baslanmistir.
Yapilan ol¢iimler sonucunda devrilme testinde tezgah olarak kullanilan parcalar
363kg olarak tartilmistir. Elde edilen parca agirliklann ile agirlik merkezi
hesaplanmasi gerekmektedir. Daha sonra bu agirlik merkezine gore aci1 ve hiz
hesabi yapilacaktir. ECR66 regiilasyonunda daha 6nce belirtildigi gibi bu yontem
kullanildiginda karoseriden tek bir kesit alinir, alinan kesitin tiim araci temsil
etmesi icin ise agirlik eklemek gerekmektedir, bu sebeple hesaplanan agirlik kesit
tizerine ek olarak kullanilir. Test diizeneginin kesiti tasirken beraber devrilecegi
diisiiniildiigiinde ve agirlik merkezini etkiyeceginden hesaplamalara katilmasi

gerekecektir.
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Sekil 4. 16 Tezgah parcalarinin 6l¢iimii
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3562 N
3562 «y — 1678 + 2158 = 0
3562 % y = 1678 * 2158
1678 « 2158 v
Y =" 3562 ’
y = 1016

1884 N 1678 N

Sekil 4. 17 Y yoniinde agirlik merkezi hesabi

3551N *z — 1030N * 2175mm =0

3551N %z = 1030N = 2175mm

1030N * 2175mm
2= 3551N

z=631mm

I i

T |

2521 N 1030 N

Sekil 4. 18 Z yoniinde agirlik merkezi hesabi

Bu yontem ile sadece bir kesti devriliyor olsa bile tiim aracinin devrilmesini temsil
ettiginden agirlik hesab1 yapilirken tiim aracin yolcular ve diger ekipmanlar varmis
gibi agirlig1 belirlenip kesite yansitilir. Bu sebeple agirlik merkezi 6nemli bir

parametredir.
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Regiilasyon geregi devrilen kesitin tiim aracin davranisimi temsil etmesi
gerekmekteydi bu sebeple agirlik merkezine ekstra agirliklar eklenerek bu sart
saglanmaya calisilir. Tim aracin agirhginin bu kesite tistiine diisen agirligi
hesaplandiginda ek olarak 368kg eklenmesi gerektigi ortaya ¢ikmistir, bu sebeple
26 adet plaka eklenmistir, eklenen plakalarin her biri 14.15 kg’dir ve toplam 368

kg eklenmistir.

Agirhk

merkezi

4]

_S—
T

\

Sekil 4. 19 Kesit iizerine eklenen agirlik ve agirlik merkezi

Agirlik merkezi ve devrilme noktasi hesabi icin bilgisayar destekli programlardan
yardim alinmistir ve devrilme acis1 6l¢iildiigiinde ise 44° olarak hesaplanmaistir.
Devrilme kesit 44° a¢1 saglandiktan sonra devrilmeye birakilacaktir. Acisal hiz ise

2,08 rad/s olarak hesaplanmuistir.
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0-100mm
K . |
-0 SHz200 mm
5 —~
ol .~
L pewrilme platformu 3\ :
hareket noktast &
&Wmmmmw &
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Sekil 4. 20 Acisal hiz ve diisiis acis1 hesaplama

Acisal hiz ve devrilme acisi formiiller ile hesaplanmak istenseydi:

Aracin 800 mm yiiksekteki platformdan devrilmesi testi sirasinda potansiyel enerji

donme enerjisine doniistir.
Epot = Erot (4.1)

Potansiyel enerjinin serbest kaldigi yiikseklik icin aracin toplam agirliginin
yaninda devrilme sinirindaki ve yere temas anindaki agirlik merkezlerinin

ylikseklik farki Ah dikkate alinmalidir.

Serbest kalan potansiyel enerji asagidaki sekilde ifade edilmistir.
Epot = MgAh (42)

g = Yercekimi ivmesi (9.8 m/s2)
Ah = Agirlik merkezleri farki

_ Usamxr) X w?
ETot - 2

(4.2)
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o = Acisal hiz
m = Arag Katlesi
r = Agirlik merkezinin dénme noktasina uzaklig

Js =Agirlik merkezinin olusturdugu atalet momenti
Epot
w = 1P— (4.3)
o
7 Xy +Js

Tiim yapilan hesaplar sonucu devrilme testi icin tiim parametreler hazirdir. Fakat

formilleri kullanilabilirdi.

teste baglamadan 2 adet daha parametre deneme devrilmesi yapilacaktir. Gercek
devrilme durumu icin toplam 6 adet test yapilacaktir. Bu testlerin 3 tanesi normal
kesit, 3 tanesi ise LAM malzeme ile giiclendirilmis olacaktir. Daha sonra elde
edilen veriler karsilastirilip LAM malzemenin duruma etkisi karsilastirilmali olarak
incelenecektir. LAM malzemenin ¢ekme kuvvetine olan asir1 dayanimindan dolay1

malzeme uygulama yiizeyi ic ylizey olarak secilmistir.

[

50x750

Sekil 4. 21 LAM malzemenin uygulandig: alan

Testlere baslamadan once belirlenen parametrelerin denenmesi i¢in toplamda 2

adet deneme devrilme testi yapilmistir. Yapilan denemelerde yerlestirilen aci
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sensorti, ivime sensorii ve yer degistirme sensorii gibi cihazlar ile kontrol edilerek
parametlerin dogrulugu gozden gecirilir. Hesaplanan veriler ve gercek durum
karsilastirilarak agirlik, aci1 v.s gibi ufak ayarlamalar yapilir. Sensoérlerin dogru
calistig1 kontrol edilir. Yapilan sensor okumalarinda parametrelerin dogru oldugu
herhangi bir degisiklik ihtiyaci olmadig1 goriilmiistiir. Fakat baska beklenmedik
bir sonu¢ olan profil baglanti noktalarinda kaynak yirtilmalar1 oldugu

goriilmiistiir. Bu sebeple teste baslamadan 6nce bu konuya yogunlastirilmistir.

Yer Degigtirme
Senséril

Yer Degl;hrme
Sensdri

=i |

Sekil 4. 23 Test diizenegi
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37.18

-57.77
24.48

-47.39
5.354

XY Display

ax Channel_001_x1_5_in1 Ch 27 : Channel_001_x1_527
' L L ' L L
ay Channel 001 x1_5_in1 Ch 28 : Channel_002_y1 527
-
5 ' 1 1 1 1 1
az

Channel 001 x1_5_in1 _Ch 29 : Channel_003 21 527

o
-30.1 x 5 g
8 10 12
Marker Title ¥ Max ¥ Min ¥ Mean ¥ Units
Channel_001_x1_5_in1 Ch 27 : Channel_001_x1_527 37.18 57.77 -0.1308 g
Channel 001 x1_5_in1 Ch 28 : Channel 002 y1_527 2448 47.39 -1.243 g
Channel_001_x1_5_in1 Ch 29 : Channel_003_21_527 5.354 -30.1 -0.2943 g
XY Display
Channel_006_3461_in1 Ch 5 : Channel_006_346105
172.2
B Wegl
£ L
H L
1 1
-4.095
Channel_006_3461_in1 Ch 6 : Channel_005_313112 :
0.5191
r Weg2
E -
E L
C 1
-4448
0 2
(s)
Legend
Marker Title ¥ Max Y Min Y Mean Y Units
Channel_006_3461_in1 Ch 5 : Channel_006_346105 : 1722 -4.095 38.99 mm
Channel_006_3461_in1 Ch 6: Channel_005_313112: 05191 4448 -2553 mm

Tablo 4. 6 Deneme sirasinda sensorler ile verilen takibi

61




Sekil 4. 25 Kaynak yirtilmalari

Beklenmeyen bu kaynak yirtilmalar1 sonucu testlere kisa bir siire ara verilmis,
olusan hatanin sebebi incelenmistir. Bu amacla yirtilma olan bélgelerin kaynak
niifuziyetinin tespiti amach parcalar kesilerek kaynak makrolar1 incelenmistir.
Inceleme sonrasi kaynak dikislerinde niifuziyetsizlikler, gdzenekler, yanma oluk
hatalari tespit edilmistr. Hatanin nedeninin tespiti sonrasi yeni yapilacak test kesit
karoserilerinin kaynak parametreleri gozden gecirilmis ve kaynak uzmanlar
tarafindan kaynak kalitesi denetlenmistir. Bu sayede yapilan diger testlerde

kaynak kopmasina rastlanmamastir.
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Resim 2

Sekil 4. 26 Kaynak makro
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Sekil 4. 27 Kaynak makro

Kaynak hatalar1 tespit edilip yeni parametrelere gore toplam 6 adet devrilme testi
kesiti yeniden imalat edilmistir. 3 tanesine LAM malzeme uygulanmustir. Oncelikle
takviyesiz kesitler devrilmistir. Daha Once hesapladigimiz parametreler yine
gecerlidir, LAM takviyeli kesit icinde yine ayni1 parametreler kullanilarak deneyler

yapilacaktir.

4.4.1 Test 1

1 numarali numune icin yapilan hesaplamalar ile parametreler ayarlanmis ve
forklift yardimiyla diismenin baslayacagi aciya kadar kaldirilip agirlik merkezi
hesaplanan konuma getirildiginde pim serbest birakilarak diisme islemi
gerceklestirilmistir. Yap1 iizerine yerlestirilen sensorler ile X,Y koordinatlarinda
olusan hareketler takip edilmistir. Ayrica iki siitiinda meydana gelen yer
degistirme yani deformasyon Wegl-Weg2 istatistikleri sensorler yardimiyla kayit
altina alinmistir. Test sonucunda Wegl de 351mmlik yer degisimi goriiliirken

Weg2 de bu oran -409.9mm olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4. 28 1 numarali takviyesiz yapinin devrilme testi

XY Display

37.18 ax Channel 001 x1 5 in1 Ch 27 Channel 001 _x1 527
o
-57.77 : 1 1 L 1 !
ay
24.48 Channel 001 x1 5 in1 Ch 28 : Channel 002 y1 527
T
o
-47.39 L I 1 L 1 L 1
az Channel 001 x1 5 in1_Ch 29 : Channel 003 21 527
5.354 ‘
p— - e —
o
-30.1 1 1 1 1 1 1
0 2 - 6 8 10 12
(s)
Legend
Marner Title ¥ Max ¥ Min ¥ Mean ¥ Units
Crannel_ 001 _x1_5_in1 Ch 27 : Channel_001_x1_$27 3718 .7 01308
Channel 001 x1 5 in1 Ch 28 : Channel 002 y1 827 2448 4739 1,243
Channel 001 x1.5 in1 Ch 29 : Channel 003 21 527 5354 30.1 02943

Tablo 4. 7 1 numarali takviyesiz yapinin devrilme testine ait veriler
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» Wegi

351 1 Channel_005_3131_in1 3| 005_313112
ol ‘l :
= Ak
262 | )\ \ f\ | T
r MJ IlMx UW i \J \‘,ﬁf\u‘/\ ‘nd. \/ \VAVAY
= [=
£
_2.105'_ L I B o @ le i W W e owm  poM g 5 g )
Weg2
1145 Channel 005 3131 in1 el 006 346106 .
£ = |
£ \m
I |
| \PN\ an- R TR
= ’ ] RN
320 | \\/ } \} W TATAA S
_4099_— 5 g w05 mow b fEot fw o § o ! 1 I ]
0 2 4 6 8 10 12 14
(s)
Legend
Marksr Tite Y Max Y Min Y Msan Y Units
Channel_005_3131_In1_Ch 12:Channel 005.313112: [ 3511 -2105 2108 mm
Channel 005_3131_in1 Ch 13:Channel 005_346106: | 1.145 4093 2504

Tablo 4. 8 1 numarali takviyesiz yapinin devrilme testine ait veriler

4.4.2 Test 2

2 numarali numune icin ise benzer sekilde yapilan hesaplamalar icin yine 6nceden
parametreler ayarlanmis ve forklift yardimiyla diismenin baslayacagi aciya kadar
kaldirilip agirlik merkezi hesaplanan konuma getirildiginde pim serbest
birakilarak diisme islemi gerceklestirilmistir. Yap1 tizerine yerlestirilen sensorler
ile X,Y koordinatlarinda olusan hareketler takip edilmistir. Ayrica iki siitiinda
meydana gelen yer degistirme yani deformasyon Wegl-Weg2 istatistikleri
sensorler yardimiyla kayit altina alinmistir. Test sonucunda Wegl’ de 358 mm’lik
yer degisimi goriiliirken Weg2’ de bu oran -478 mm olarak hesaplanmistir. Bu
sebeple yer degistirmenin en yiiksek oldugu test olmustur. Ayrica bu hata

sebebiyle ivme sensoriinden veri alinamamuistir.
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XY Display

ax
Channel 001 x1_5_in1 Ch 27 : Channel 001_x1_527
39.81
e k__
3559 L N L N L L L L L L
22.76 ay Channel 001 x1_5_in1 Ch 28 : Channel 002 _y1_527
-
‘ ' 1 C 1 1 1 1 1 ' i L 1 ' 1
az
10.23 Channel 001 x1 5 in1 Ch 29 - Channel 003 21 527
o
-42 96 E 1 1 () ' '\ A " A 1 1
0 0.5 1.5 2 25 3 35 4 45 55 6
(s)
Legend
Marker Title ¥ Max ¥ Min ¥ Mean ¥ Units
Channel 001 x1_S_in1 Ch 27 : Channel 001 x1 527 39.81 -35.59 01623 2
Channel_001_x1.5_in1_Ch 28 : Channel_002 y1_527 27 441 -1.33% g
Channel_001_x1_5_in1 Cn 29 : Channei_003 31 527 1023 4296 04105 g
x» Wegl
Channel_005_3131_in1 Ch 12 : Channel_006_313112 :
3539 . —
289 C \J\‘\/\\//\/\\/f\f\/'\_/
E 5
E L
-06183_' IS SPINRPS IEPIPIT (PIPEY N EFPUPETIN EPEFEPITR APEPRPITN GTPSTI) PPRP LETEIPS: RPN (UPEPIP P P L
Channel 005 3131 in1 1el_006 346106 .
0.6324 —————— S
. L
E =
407 - \ /v\/\ /\/\/\/xmm—
4775 C 1 1 1 I | 1 1 1 1 1 1 1 1 1
a 05 9 1.5 2 267 '3 35 4. 45 5 55 8 65 I "5
(s)
Legend
Markar Title ¥ Max Yidin ¥ Mean ¥ Units
Chonnel005.3131_in% Ch 12: Channel 005313112 | 3538 -0.6133 2213 m
Crannel 005 3131in1_Ch 13: Channel 005 246106: | 0.6324 4715 3042 m

Tablo 4. 9 2 numarali takviyesiz yapinin devrilme testine ait veriler
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4.4.3 Test 3

3 numarali numune siire¢ yine aynidir ve forklift yardimiyla diismenin baslayacagi
aciya kadar kaldirllip agirlik merkezi hesaplanan konuma getirildiginde pim
serbest birakilarak diisme islemi gerceklestirilmistir. Yap1 {izerine yerlestirilen
sensorler ile veriler takip edilmistir. Ayrica iki siitinda meydana gelen yer
degistirme yani deformasyon Wegl-Weg2 istatistikleri sensorler ile izlenmistir.
Test sonucunda Wegl’de 363 mmlik yer degisimi goriiliirken Weg2 de bu oran -

431mm olarak goriilmiistiir.

XY Display
ax Cch e
annel 001 x1_5_ in1 Ch 27 : Channel 001 _x1_527
26.51 .
e e ——— -— — P (P e fP e e e
AL ’F (‘ W s l|’f"' ) ‘ |
-45.16
ay Channel 001 _x1_5_in1 Ch 28 - Channel 002 y1_527
27.91f a
p L. . " -
gs FWJ rr r T
-48.55 = = :
az Channel 001 x1_5 in1 Ch 29 - Channel_003 21 527
18.67 m
- - —_— .'w-‘ «f-k« *-—- e e lfv- I + + +
o [ }
|
-41.14 L 1 1 L 4
0 2 4 6 8 10
(s)
Legend
Marker Title Y Max Y Min Y Mean Y Units
- | Cnannel_001 x1_5_in1 Ch 27 : Channel_001_x1_527 2651 4516 -1.118 B
| Channei 001 x1_5_in1 Ch 28 : Channei_002 y1_527 9 48 55 g
Channel_001_x1_5_in1 Ch 29 : Channel_003_:1_527 18.67 4114

Tablo 4. 10 3 numarali takviyesiz yapinin devrilme testine ait veriler
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362.9
274

mm

-0.9505

2.076 1

mm

-335
-431.4

Tablo 4. 11 3 numarali takviyesiz yapinin devrilme testine ait veriler

> Wegi

Channel_005_3131_in1 un 12 . unannel_005_313112 .

i A
g W AN AL
B | { % R A Vi W P
: /uﬁm A AATAVAVAYAY
_ /i L . 1 . L . | . L . 1
Weg2
Channel_005_3131_in nnel_006_3467106
1
E )\ Ao
a \"‘ RN MM A A A A
r | J \j \/ \J :\/ VRYETAEE e
E | L " | " s " | " L N |
0 2 4 6 8
(s)
Legend
Marker Title Y Max ¥ Min Y Mean Y Units
Channei_005_3131_in1 Ch 12:Channel_005_313112: 362.9 -0.9505 226.1 mm
— | Channei_005_3131_in1 Ch 13: Channel_006_346106 : 2076 <4314 -266.1 mm

4.4.4 Test 4

4 numarali numune i¢in yapilan hesaplamalar ile parametreler ayarlanmis ve
forklift yardimiyla diismenin baslayacagi aciya kadar kaldirilip agirlik merkezi
hesaplanan konuma getirildiginde pim serbest birakilarak diisme islemi
gerceklestirilmistir. Yapi1 tizerine yerlestirilen sensorler ile X,Y koordinatlarinda
olusan hareketler takip edilmistir. Ayrica iki siitiinda meydana gelen yer
degistirme yani deformasyon Wegl-Weg?2 istatistikleri sensorler yardimiyla kayit

altina alinmistir. Test sonucunda Wegl de 358 mm’lik yer degisimi goriiliirken

Weg2’ de bu oran -384 mm olarak hesaplanmaistir.
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Sekil 4. 29 4 numarali takviyeli yapinin devrilme testi
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XY Display

ax
38.99 Channel 001 x1 5 in1 Ch 27 : Channel 001 x1 527
o
-56 71 L 1 1 ' 1 ' '
ay Channel 001 x1 5 in1 Ch 28 : Channel 002 y1 527
A
26.56
o
L
-43 79 C 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
17.94 az Channel 001 x1 5 in1 Ch 29 - Channel_003 21 527
o
-38.88 ' ' L L L L
0 05 1 6 65 7 75
Marker Title ¥ Max Y Min Y Mean Y Units
Channel_001_x1_5_in1 Ch 27 : Channel_001_x1_527 3899 -56.71 0.06162 2
Channel_001_x1_5_in1 Ch 28 : Channel_002_y1_527 26.56 4379 -0.7888 g
Channel_001_x1_5_in1 Ch 29 : Channel_003_z1_527 : 17.94 -38.88 01714 g
. Wegt
358 Channel_005_3131_in1 1el_005_313112
266[ MVJ‘W V\,/\/\/ VAVA%
£ C
£
_03171'. (IS R | [N TS || TSN S | S T T | I
3.812 Channel 005 3131 in" nal 006 346105 :
£ L
£ L
-327¢ 1 \fwvwm\/\/\ 1 1 1 i
384 P gradige 5 R
0 2 4 6 8 10 12 14
(s)
Legend
Marker Title Y Max ¥ Min ¥ Mean ¥ Units
Chennel_005_331in1 Ch 12: Channel_005_313112 356 03111 2275 mm
Channsl_005_3131_In1 Ch 13: Cnannal_006_346105 * 3312 334 2585 mm

Tablo 4. 12 4 numarali takviyeli yapinin devrilme testine ait veriler
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4.4.5 Test 5
5 numarali numune yine ayni siirec gerceklestirilmis forklift ile kaldirilan diizenek

sonrasinda pim serbest birakilarak diisme islemi gerceklestirilmistir. Yap1 tizerine
yerlestirilen sensorler ile XY koordinatlarinda olusan hareketler takip edilmistir.
Ayrica iki siitiin arasindaki yer degistirme yani deformasyon Wegl-Weg2
istatistikleri incelenmistir. Test sonucunda Wegl de 359 mm’lik yer degisimi

goriiliirken Weg2 de bu oran -348 mm olarak kaydedilmistir.

i
i ,'."'..‘,':um T

Sekil 4. 30 5 numaral takviyeli yapinin devrilme testi
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XY Display

ax
Channel 001 _x1_5_in1 Ch 27 : Channel 001 x1_527
40.04 T
o
-38.01 1 L ' 1 :
ay Channel_001_x1_5_in1 Ch 28 - Channel_002_y1 527
2397 ¢
o
-34.06 n L L L ) L L L ' n I
az
Channel 001 x1 5 in1 Ch 29 : Channel 003 z1 527
31.46
o
-35.64 * : *
0O 05 1 1.5
Marker Title Y Max Y Min Y Mean ¥ Units
Channel_001_x1_5_in1 Ch 27 : Channel_001_x1_527 4004 -38.01 -0.003415 g
Channel_001_x1_5_in1 Ch 28 : Channel_002 y1_527 2397 -34.06 -0.7501 5
Channel_001_x1_5_in1 Ch 29 : Channel_003_x1_527 31.46 -35.64 -0.07531 g
X Weg1
Channel_005_3131_in1 v = . vuanial_005_313112:
358.4 s —
267 [ NNAAAA—
: 1 i NAVAVAVAVAY
g L
£
-046957 o L T | [ | 1 1
Channel_D05_3131_in1 nel_006_346105 -
1.464 S B
£
£
-323 | ' . .
-348.2
0 2 12 14
(s)
Legend
WMarker Title ¥ Max ¥ Min ¥ Mean Y Units
Channel_005_3131_in1 Ch 12 Channel 005_313112 3504 -0.4595 214 mm
———————— | Channel_005_2131_in" Ch 13:Channel 006 _346105: | 1.454 3482 2159 mm)

Tablo 4. 13 4 numaral takviyeli yapinin devrilme testine ait veriler
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4.5.6 Test 6
6 numarali ve son test icin yine oncesinde yapilan hesaplamalar ile devrilme

parametreler ayarlanmis ve forklift yardimiyla diismenin baslayacagi aciya kadar
kaldirllip agirlik merkezi hesaplanan konuma getirildiginde pim serbest
birakilarak diisme islemi gerceklestirilmistir. Yap1 tizerine yerlestirilen sensorler
ile X,Y koordinatlarinda olusan hareketler takip edilmistir. Ayrica iki siitiinda
meydana gelen yer degistirme yani deformasyon Wegl-Weg2 istatistikleri
sensoOrler yardimiyla kayit altina alinmistir. Test sonucunda Weg1 de 358 mm’lik

yer degisimi goriiliirken Weg2 de bu oran -383 mm olarak hesaplanmustir.

q &

"iﬁ‘n‘f”muwuw‘\“‘“" L1}

-

Sekil 4. 31 6 numaral takviyeli yapinin devrilme testi
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XY Display
ax
Channel 001 x1 5 in1 Ch 27 - Channel_001_x1_527

53.29
o
53.91 1 1 L L L
ay Channel 001 x1 5 in1 Ch 28 - Channel_002_y1 527
A 4
28.58
o
24 6 C 1 1 1 L ' '} 1 ' 1 1 1
Channel 001_x1_5 in1 Ch 29 - Channel 003 z1_527
26.04
o
26.22 s s L 1 L "
0 55 6 65 T 715
Legend
Marker Title Y Max Y Min Y Mean Y Units
————— | Channei_001_x1_5_in1 Ch 27 : Channel 001 x1_527 5329 5391 0.06643 g
Channel_001_x1_5_in1 Ch 28 : Channel_002_y1_527 2858 246 08218 g
Channel_001_x1_5_in1 Ch 29 : Channel_003 _:1_527 2604 -26.22 -0.1936 g
xyr Wegil

Channel_005_3131_in1 Ch 12 - Channal_005_313112 -

357.8
272 | VAAAA A~
N I
£ L
£ [
07856-""""""'l"""'l"""'
3.795
£ E
£ L
-338 |
gl T R
0 2 12 14
Marker Title Y Max Y Min Y Mean Y units
——— [ Channel 005 3131_in1 Ch12: Channel 005.313112: | 357.8 07856 2105 mm
Channel 005_3131_in1 Ch 13: Channel 005346105 - | 3.795 3825 2414 mm

Tablo 4. 14 6 numaral takviyeli yapinin devrilme testine ait veriler
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150

Sekil 4. 32 Diizenek

Kesit Alinan ] ] ) Max. Max Def. | Def.
Ivme, ax | lvme, ay [ lvme, az Agirlik
Model Deney Wegl Wegl | Weg2 (Wegl
(8] (8] (8] [Kg]

[mm] [mm] | [mm] [ [mm]

517 HD 1.Test -58/37 | -47/25 -30/5 351 -410 262 | -320 [24Plaka = 368

517 HD 2.Test Hata Hata Hata 354 -478 289 | -407 [24Plaka = 368

517 HD 3.Test -45/27 | -49/28 | -41/19 363 -431 274 | -335 [24Plaka = 368

517 HD |4.Test (FRP)| -57/39 | -44/27 | -39/18 358 -384 266 | -327 [24Plaka = 368

517 HD |5.Test ( FRP)| -38/40 | -34/24 | -36/31 359 -348 267 | -323 [24Plaka =368

517 HD |6.Test ( FRP)| -54/53 | -25/29 | -26/26 358 -383 272 | -338 [24Plaka = 368

Tablo 4. 15 Sonuclar

76




S

SONUGC VE ONERILER

Bu calismada giintimiizde toplu tasima araci olarak yaygin sekilde kullanilan
otobiislerin giivenlik standardi ECR66 regiillasyonunu saglama sartlari
arastirilmistir. Bu pasif giivenlik sistemine uyum sartlarini saglarken tasarim
degisikligi ile birlikte agirlik tasarrufu elde edilmeye calisilmistir. Devrilme
durumundan en cok etkilenen bolge olan ve en kalin profilin kullanildig1 yan
duvar profili hedef alinmis agirliginin 5mm den 3mm ye indirilerek arag¢ basi 50kg
lik tasarruf hedeflenmistir. Bu baglamda otobiis konstriiksiyonu {izerinde
alternatif kompozit malzemeler vasitasiyla takviye ¢oziimler denenmis ve sonuclar

karsilastirilmistir.

Devrilme testlerinden 6nce dogru kompozitin secimi icin profiller ii¢ nokta biikiim
testine tabii tutulmustur. Bu deneyler sonucu FRP FIB malzeme bekleneni
veremezken, FRP LAM malzeme %26 ya yakin bir mukavemet artisi sundugundan

devrilme testinde uygulanacak kompozit malzeme olarak secilmistir.

FRP LAM ile takviye edilmis konstriiksiyonun devrilme testi icin ise “Yap1 Parcalari

«

Uzerine Yan statik Gerilim Testi “ metodu secilmistir. Test 6ncesi sensorler
vasitasiyla gerekli hesaplamalar yapilmis ve yontemin tiim sartlari igin

ayarlamalar yapilmuistir.

Regililasyonun asil amaci yasam alanini korumak oldugundan, giliclendirmenin
yasam alanina etkisini incelemek icin 6 adet devrilme testi yapilmistir. Yapilan bu
testlerde olasi bir devrilme testinde LAM malzeme ile giiclendirilmis karoserinin

yasam alanina 60mm daha fazla korudugu anlasilmistir.

Elde edilen veriler LAM malzemenin otobiis yapisi tizerindeki mukavemet arttirici
olumlu etkisini kamitlamistir fakat sonug¢ beklentinin altinda kalmistir. Bunun

temel sebebi LAM malzeme ve metal ylizey arasindaki yapistirici veya baglanma
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metodu oldugu tespit edilmistir. Yapistirici erken koptugundan LAM malzemenin

dayanim 6zelligi erken devre dis1 kalmaktadir.

Bu verilen 1s181nda ilgili yapistiric1 ve baglanma metodu c¢oziildiigiinde bu sonucun
daha da artacagi tahmin edilmektedir. LAM malzeme ile giliclendirilen
malzemenin ekstra mukavemet saglamanin yani sira gerekli azami dayanimi
saglamak icin kalin borularin inceltilerek FRP LAM ile giiclendirilmesi ihtimalide
kesinlesmis, temel amac olan kalinlik azaltmanin bu takviye malzeme ile birlikte
yapilabilecegi anlasilmistir. Takviye malzeme eklenmis konstriiksiyon ile birlikte
S5mm kalinhigindaki yan duvar profilleri takviye eklenerek 3mm olarak

kullanabilecek ve arag¢ basina 50 kg agirlik tasarrufu saglanabilecektir.
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