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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
OTOBUS DEVRILME SIMULASYONLARI ve ECE R66 YONETMELIGI
Iskender Onder GUMUS

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Ferruh OZTURK

Otobiis devrilme kazalarinda deforme olan ara¢ gdovdesi, otobiis igerisinde yer alan
yolcu ve miirettebatin yaralanmasi veya Oliimiinde etkilidir. Bu durum, otobiis
ireticilerinin tirettikleri araglarda devrilme mukavemetini dikkate almaya sevk etmistir.
Gilinitimiizde uygulamada olan ECE-R66 yonetmeligi, devrilme kazalarinda yolcularin
ve miirettebatin giivenligini saglamak icin arac iireticilerinin uymasi gereken tasarim
sartlarini igcermektedir.

Bu tez calismasinda, bir otobiis govdesinin sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
devrilme simiilasyonu gergeklestirilmis ve ECE-R66 yonetmeligine gore tasarim siireci
dogrulamasi ¢aligsmasi anlatilmistir.

Yapilan bu calisma igin; arag gdvde tasarim modeli olarak, Politecnico Di Milano
Universitesi tarafindan hazirlanmis ve George Washington Universitesi (National Crash
Analysis Center — NCAC) tarafindan akademik c¢alismalarda kullanilmak {izere
kullanima sunulmus otobiis sonlu elemanlar modeli kullanilmistir.

Otobiis modeli lizerinde yapilan sonlu eleman degisiklikleri i¢cin HyperMesh ve
HyperCrash, ¢oziim igin RADIOSS programlari kullanilmistir. Yapilan analizlerin
sonuclar1 ise HyperView ve HyperGraph yazilimlarinda incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Otobiis Devrilme, Simiilasyon, ECE-R66, Yonetmelik, Tasarim
Dogrulama

2016, (x) + (65) sayfa.



ABSTRACT
Msc Thesis
BUS ROLLOVER SIMULATION and ECE R66 REGULATION
Iskender Onder GUMUS

Uludag University
Graduate School Of Natural And Applied Sciences
Department Of Automotive Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Ferruh OZTURK

A rollover event is one of the most critical hazard for the safety of passengers and crew
riding in a vehicle. As a result of observations made over the years, it was observed that
the deformed vehicle body, after the rollover accident, of a major impact on passenger
injury or death. In this case, the bus manufacturers has led to consider for rollover
strength in their vehicles. Today, ECE R66 regulation tests is used to provide safety for
passengers and crew in this kind of rollover accidents.

In this study, a rollover simulation of a bus structure and design validation study has
performed with finite element method.

For this study, the finite element model, which prepared by Politecnico di Milano
University and opened for using and sharing academic studies by George Washington
University (NCAC), is used for rollover simulation analysis.

HyperMesh and HyperCrash has used for modification on finite element model and
RADIOSS has used for running analysis. HyperView and HyperGraph has used for
post-process.

Key Words: Bus Rollover, Simulation, ECE-R66, Regulation, Design Validation
2016, (x) + (65) pages.
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1. GIRIS

Otobiis kazalan igerisinde devrilme, yolcularin ve miirettebatin giivenligini ve daha
Oonemlisi hayatin1 tehdit eden en 6nemli tehlikelerden biridir. Bu giine kadar yapilan
arastirma ve ¢aligmalar incelendiginde, otobiis veya midibiis kazalarindaki yaralanma ve
Olimlerin 6nemli bir boliimiiniin, aracin devrilmesi sonucu oldugu goézlemlenmistir.
Avrupa’daki sehirleraras1 yollar ve otobanlarda gergeklesen otobiis veya midibiis
kazalarinin olusum raporlarina gore; kazalarin %42’si devrilme sonucudur. Olusan bu
devrilme kazalarinda otobilis veya midibiis igerisindeki insanlarin %19’u 6lmekle
birlikte en yiiksek oran; sabit bariyer tizerinden devrilmelerde %30’luk bir 6li veya agir
yarali orani ile karsimiza ¢ikmaktadir. Otobiisiin ¢ift katli olmasi ise, 6lii veya agir
yarali oranmin %80 ile Uist katinda olmasina neden olmaktadir. 1995 — 1999 yillan
arasinda olusan kazalarda; devrilme sonucu olusan kazalardaki 6liim oraninin diger
kazalara oranla 5 kat fazla oldugu degerlendirilmektedir. (http://www.figes.com.tr/ls-
dyna/dokuman/LS-DYNA%20 ile ECE-R66_Yonetmeligi.pdf, 2016)

Bir otobiis veya midibiis devrilmesinde yolcular, otomobil yolcusuna kiyasla dénme
merkezine uzak bir konumda bulunmaktadir. Bu da devrilmenin gergeklestigi esnada

yolcularin arag igerisinde savrulmasina veya aragtan firlamasina neden olabilmektedir.

Olusabilecek tiim bu kotii senaryolarin oniine gecilebilmesi adina “Yolcu Tasiyan
Araclarin  Yapisal Mukavemeti” baslikli “ECE-R66” yonetmeligi 1970 baslarinda
Avrupa tarafindan testlerle uygulanmaya baglamistir. Ancak 1986 baslarindan itibaren
ise yiiriirliige alinarak birgok Avrupa iilkesinde otobiislerde uygulanan bir yonetmelik

halini almistir. (Vincze, 1998)

Otobiis devrilmesi problemi ve sonrasinda olusabilecek durumlar ECE-R66 yonetmelik
sartlar1 g6z Oniline alinarak fiziksel testle belirlenebilir. Ancak bu konuda yapilan bir¢ok
calismadan anlasilmigtir ki; fiziksel testlerin disinda, bilgisayar ortaminda sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak da bu ¢alismalar gergeklestirilebilir ve fiziksel test ile
uyumlu sonuglar alinabilir. Gergek test sonuglari ile uyumlulugu saglanan sonlu

elemanlar yontemi sayesinde pahali test diizenekleri ve test iglemlerinden kurtulmak



miimkiindiir. Fiziksel testlerin gerceklestirilemedigi durumlarda ise sonlu elemanlar
modelinin yine sonlu elemanlar modeli ile dogrulanmasi miimkiindiir. Bu tip yontemler
kullanilarak herhangi fiziksel bir test yapmadan tliretim gercgeklestiren otomotiv firmalari

gilinlimiizde mevcuttur.

Sadece sonlu eleman yontemleri kullanilarak yapilan bu calismalar, “simiilasyon
sonuglar1 i¢in kararlilik analizleri” olarak isimlendirilebilir. Arka arkaya gergeklestirilen
analizlerin sonuglar1 arasinda gerek fiziksel yap1 burkulmalarindan, gerek ise yapilarin
birbirleri arasindaki temas problemlerinden dolay: istikrarsizliklar olabilmektedir. Bu
tir farklar, yiiksek hizlarda gerceklestirilen fiziksel ¢arpigsma testlerinde de meydana
gelebilmektedir. Bu asamada sonlu eleman ¢oziiciisiiniin  kararlilik analizlerini

yapabilmesi 6nemlidir.

Yapilan bu tez calismasinda kullanilan ¢oziicii i¢in kararlilik analizleri, yapidaki
elemanlara her bir ¢6ziimde farkli “Random Noise” degeri verilerek gerceklestirilmistir.
Her ¢oziim i¢in verilen bu farkli degerler sayesinde aralarinda farklar olmasi beklenen
sonuclar degerlendirilmistir. Zeminde olusan kontak enerjisi lizerinden yapilan
degerlendirmelerde, farkli “Random Noise” degerleri verilerek ¢ikan sonuglar arasinda
kayda deger bir fark olmadigr gozlemlenerek, referans olarak alinacak modelin

dogrulugu tespit edilmistir.

Tez caligsmasi igin, Politecnico Di Milano tiniversitesi tarafindan hazirlanan ve George
Washington Universitesi (National Crash Analysis Center — NCAC) tarafindan
akademik  calismalarda  kullanilmak  iizere  yaynlanan  otoblis = modeli
(http://www.ncac.gwu.edu/vml/models.html,  2015) temel alinarak  devrilme

simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir.

Otobiis iskeletinde yer alan belirli profillerin kesit kalinliklar1, tiretim kataloglarinda yer
alan bilgilere gore, yani tretilebilir olacak sekilde optimize edilmistir. Bu sayede
devrilme sonrasinda yolculari ve miirettebati tehlikeye atacak deformasyonlar
engellenmis ve deforme olan ara¢ govdesinin yasam hacmine girisim yapmamasi i¢in

optimum profil kalinliklar1 tespit edilmistir.



Sonlu elemanlar yonteminin kullanildigi bu ¢aligmada modelleme ve var olan modelde
yapilan giincellestirmeler icin HyperMesh ve HyperCrash yazilimlari kullanilmistir.
Sonlu elemanlar ¢6ziici yazilimi olarak RADIOSS kullanilmis ve sonuglarin

incelenebilmesi i¢cin de HyperView ve HyperGraph yazilimlari kullanilmastir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

ECE-R66 devrilme testi yonetmeligine ait bilgileri veya bu konudaki teknik
aciklamalar1 vermeden 6nce bu konuda daha 6nceden yapilmis olan ¢alismalara bakmak
gerekir. Caligsmalar incelendiginde, yonetmelikte yer alan talimatlarin uygulanmasiyla
gerceklestirilen ve sertifikasyon siireci anlatilmig calismalarin  yaninda; test
diizeneklerinin ve yaklasimlarin degistirilmesiyle siireci hizlandirmaya yonelik
calismalar, aracta kullanilan malzemelerin se¢imiyle daha mukavim govdenin elde
edilmesine yonelik c¢alismalar veya sanal ortamda gergeklestirilen analizlerin
hizlandirilmasina yonelik ¢alismalar mevcuttur. Bu nedenle yapilan bu tez ¢aligmasinda

verilen temel bilgiler ve tanimlar, cesitli kaynaklardan alintilar yapilarak anlatilmistir.

SML Isuzu firmasindan Sidhu (2012) yapmis oldugu ¢aligmasinda AIS-031 standardina
gore bir otobiisiin devrilme simiilasyonlarin1 HyperWorks yazilimlarmi kullanarak
gerceklestirmis ve otobiis govdesinin profil bilesenlerine ait dayanim gereksinimlerini
irdelemistir. Aracin profil kesitlerine etkiyen normal ve teget yoniindeki kuvvetler
yardimiyla profillerin hangi kesit Ozelliklerine sahip olmasi gerektigi ¢ikarimim

yapmistir.

Belsare ve ark. (2012) yapmis olduklar1 ¢caligmalarinda yine AIS-031 standardina gore
bir otobiisiin devrilme simiilasyonunu gerceklestirmis ve yapilan nilimerik
dogrulamalardan sonra sonlu elemanlar yonteminin, fiziksel teste alternatif olarak
kullanilabilecegi ve bu sayede zaman ve maliyet agisindan tasarrufa gidilebilecegi

kanisina varmistir.

Volvo firmasindan Kumar (2012), ECE-R66 yonetmeligine gore sonlu elemanlar
yontemini kullanarak gerceklestirdigi calismasinin dogrulugunu analizler sonucunda
olusan enerji egrilerine gore degerlendirmistir. Toplam enerjinin analiz boyunca
degismedigine dikkat c¢ekerek kinetik enerjinin azalip i¢ enerjiye doniistiiglinii

gostermistir.



Bobineau ve ark. (2013) HyperWorks yazilimlarini kullanarak yapmis olduklari
calismalarinda, sonlu elemanlar yonteminin hizlandirilmasi i¢in AMS (Advanced Mass
Scaling) ve Multi-Domain metotlarini kullanarak hangi yontemde nelere dikkat edilmesi
gerektigini irdelemislerdir. Buna gore; AMS metodunun, rijit gévdenin Otelenme
momentumunu degistirmeden elemanlarin zaman adimi degerini yiikselttigi i¢in yiiksek
dogrulukta sonuglar verebildigini belirtmiglerdir. Ancak Multi-Domain metodu
kullanilmak istendiginde, lokal bazi bolgelerde (6zellikle fiziksel kopmalarin oldugu
bolgelerde) daha kiigiik elemanlarla sonlu eleman yapisinin olusturulmast gerektigini

vurgulamiglardir.

Deshmukh (2002) biraz daha farkli bir yaklasim sergileyerek rijit ve esnek govde
yapisina sahip otobiis govdelerinde tavandan ezme ve devrilme simiilasyonlari
gerceklestirmistir. Ozellikle devrilme simiilasyonlarinda; rijit govde yapisina sahip arag
icine manken (Dummy) insan modelleri yerlestirerek bu modellerin davranislarini
incelemistir. Sonu¢ olarak ise emniyet kemeri takan ve takmayan manken (Dummy)
modellerinin ¢esitli bdlgelerinde olusabilecek yaralanmalara dikkat ¢ekmistir.
Gilinimiizde uygulamada olan ECE-R66 gibi standartlara atifta bulunarak, yasam hacmi
icin var olan standartlarin yaninda insanlarin farkli uzuvlarinda olusabilecek

yaralanmalar i¢in de standartlarin olmas1 gerektigi kanisina varmistir.

Isuzu Tirkiye firmasindan Kara ve ark. (2014), Visigo model araglar1 i¢in HyperWorks
yazilimlarmi kullanarak devrilme simiilasyonlarin1 gergeklestirmislerdir. Yapmis
olduklar1 bu simiilasyonlarin ardindan akreditasyonlari, NCSA (National Center for

Statistic and Analysis Research and Development) tarafindan onaylanmistir.

Hashemi (2005), Ingiltere, Ispanya ve Macaristan’da zorunlu olarak uygulanan UN-
ECE-R66 standardi i¢in farkli metotlar1 degerlendirmistir. Yapilabilecek olan testleri ii¢
baslikta incelemistir. Bunlardan ilki, aracin tam yap1 olarak devrilmesinin
gergeklestirilmesi, ikincisi, aracin belirli bir kesitinin devrilme testine tabi tutulmasi ve
son olarak sabit bir egimde baglanan aracin belirli bir kesiti iizerine pendulum ¢arpma

testinin gerceklestirilmesi olarak alinabilir. Bu testlerin uygulanabilirlik ve tekrar



edilebilirlik acisindan aralarindaki farklari incelemis ve pendulum testinin tekrar

edilemez oldugu kanisina varmistir.

Vincze (1998) yapmis oldugu calismada Avrupa iilkelerinde devrilme testlerinin
tarihinden bahsederek Macaristan’in devrilme test sartnamelerinin gelistirilmesi igin
istlendigi rolleri kaleme almistir. Ayrica Hashemi (2005) gibi kendisi de devrilme test

diizeneklerinin tiplerinden bahsetmistir.

Iskandar ve ark. (2013), yash araglarin devrilme mukavemetlerini incelemislerdir.
Yaptiklar1 c¢alismada yaslanma faktorii ve profillerdeki korozyonun, direkt olarak
malzeme Ozelliklerini etkiledigi ve aracin tiimiiniin mukavemetini azalttig1 bulunmustur.
Buradan hareketle yas1 biiyilik araglarda devrilme mukavemetinin degerlendirilebilmesi

icin yeni yaklagimlarin gelistirilmesi gerektigi kanisina varmiglardir.

Devrilme esnasinda daha mukavim bir profil yapisinin elde edilmesi adina Yilmaz
(2011), ¢elik profillerde malzeme ozellikleri daha iyi olan bir malzeme se¢iminin
gerekliligini  vurgulamistir.  Bunun yaninda celik profillerin  igerisine kdpiik
uygulamasinin yapilmast durumunda devrilme mukavemetinin yiikselecegi sonucuna

varmigtir.

HyperWorks yazilimlarinda devrilme analizlerinin gergeklestirilebilmesi i¢in kullanilan
ve kullanicinin isini oldukg¢a kolaylastiran devrilme siire¢ yOneticisi ara yiiziiniin
(Rollover Process Manager) gelistirme ve dogrulama asamasindan Wood (2013),

yaptig1 caligmasinda bahsetmistir.

Sonlu eleman yapisinin olusturulmasi igin ANSA, ¢oziimlerin gergeklestirilmesi igin
Ls-Dyna yaziliminin kullanildig1 ¢alismada Elitok ve ark. (http://www.figes.com.tr/ls-
dyna/dokuman/LS-DYNA%20 ile ECE-R66_Yonetmeligi.pdf, 2016); TEMSA HD
Safari model otobiisiin ECE-R66 yonetmeligine gore sertifikasyon siirecini anlatmustir.
Aracta devrilme mukavemetinin yiikseltilmesi ve giivenligin arttirilmasi i¢in kullanilan
“Roll-Bar” yapisinin etkileri gézlemlenmistir. Sonug¢ olarak; bu yapinin, ¢arpigsma

enerjisinin emilimini arttirdig1 ve yolcu giivenligini daha iyi sagladigi anlagilmistur.



Fiziksel bir test olmadan sonlu elemanlar modelinin dogrulanmasina yonelik diger bir
calisma  (http://www.hpcadvisorycouncil.com/pdf/RADIOSS_TechPaper.pdf, 2016),
RANDOM komutunun RADIOSS c¢o6ziimlerindeki kullanimindan bahsetmektedir.
Yapilan ¢alismaya gore; bu komut sayesinde modelde yer alan elemanlarin her birine
bir “Random Noise” degeri atanarak ¢ozliime baslanmakta ve arka arkaya yapilan
cozlimlerde bir oOnceki c¢oziimle karsilastirma yapilarak aralarindaki farklara
bakilmaktadir. Farklarin géz ardi edilebildigi sonuglar sayesinde, sonlu elemanlar
modelinde herhangi bir sekilde tanimlama ve modelleme hatast olmadigi
anlagilmaktadir. Bu sayede de fiziksel bir test olmadan model dogrulamasi

gerceklestirilmis olacaktir.

2.1 Devrilme Kazas istatistikleri

Her yil gergeklesen kazalar, bir¢ok insanin dliimiine neden oldugu gibi birgogunun da
yaralanmasina veya sakat kalmasmma neden olmaktadir. Gergeklesen kazalar
incelendiginde hafif araglarin karistig1 kazalarin yaninda yolcu tasiyan otobiis, midibiis
gibi araglarin karistig1 kazalar da azimsanmayacak derecede ¢oktur. Bu araclarda ayni
anda daha fazla insanin tagiabilmesi ve gergeklesen kazanin olus durumuna gore daha
fazla insanin Olme riski oldugundan, {iizerinde dikkatle durulmasi ve Onlenmeye

calisilmas1 gerekmektedir.

Yolcu tasiyan ara¢ kazalari incelendiginde devrilme kazlarmin yeri oldukga biiyiiktiir.
Ayrica devrilme kazalarinda ara¢ igerisinde savrulma, aractan firlama veya arag
icerisindeki bir uzvun insanlara siddetli temasi gibi durumlardan dolay1 oliimler

artmaktadir.

Amerika Birlesik Devletleri'nde FARS (The Fatality Analysis Reporting System)
raporlarina  gore; gerceklesen otoblis kazalarmin  %32’si  devrilme olarak
gerceklesmektedir. Bu nedenle devrilme testleri veya analizleri, iireticiler ve akademik

calismalar yapan personel tarafindan arastirma konusu haline gelmistir. (Belsare ve ark.,

2012)



M Devrilme
M Yandan Carpma
m Arkadan Carma

m Onden Carpma

Sekil 2.1 FARS kaza istatistikleri (Belsare ve ark., 2012)

NASS (National Automotive Sampling System) ve CDS (Crashworthiness Data
System) tarafindan yapilan bagka bir istatistige gore ise; 1997-2001 yillar1 arasinda
gergeklesen otobiis kazalarinda yolcu 6liimiiyle sonuglanan kazalarda %31°lik bir dilim
devrilme kazasindan dolay1 olurken, agir yaralanmalarda devrilme kazalarinin etkisi

%21 olarak belirtilmektedir. (Deshmukh, 2002)

H Devrilme

B Yandan Carpma
1 Arkadan Carpma
B Onden Carpma

m Diger

Sekil 2.2 NASS-CDS verilerine gore agir yaralanmali kaza oranlar1 (Deshmukh, 2002)



H Devrilme

M Yandan Carpma
" Arkadan Carpma
® Onden Carpma

m Diger

Sekil 2.3 NASS-CDS verilerine gore 6liimlii kaza oranlari (Deshmukh, 2002)

Avrupa’da da otobiis iireticileri, yolcularin giivenligi ve devrilme kazalarinda dliimlerin
azaltilmast i¢in calismalarini siirdiirmektedir. Bu nedenle devrilme giivenilirligi ve

devrilme mukavemeti, iireticilerin odaklandig1 en 6nemli hususlar olmustur.

1995-1999 yillar1 arasinda Ispanya’da yapilan arastirmalara gore; devrilme kazasinin
tiim kazalar igerisindeki oranmi %4 olarak Olgiilmiis ve Oliimle sonuglanan kazlara
bakildiginda devrilme kazalarinin oran1 diger kazalara oranla 4 kat yiiksek bulunmustur.

(Deshmukh, 2002)

Cizelge 2.1 Otobiis kazalarinda yaralanma dagilimi, Ispanya (Deshmukh, 2002)

Yaralanma Durumu Devrilme Diger
Olim % 9,6 % 2,5
Ciddi Yaralanma % 32,1 %7,7
Orta Derecede Yaralanma % 55,6 % 43,3
Yaralanma Olmayan % 2,6 % 46,5
Toplam Yolcu Sayisi 1037 14151




Tiim bu sonuglar degerlendirildiginde devrilme kazalarinin riski ve 6nemi daha iyi
anlasilabilmektedir. Bu nedenle, 50 yili askin siiredir Avrupa Birligi g¢ercevesinde
calisan Ara¢ Yonetmeligi Uyum Diinya Forumu (WP 29) vasitasi ile; motorlu tasitlarda
global capta uyumlastirilmis diizenlemelerin yer aldig bir takim sézlesmeler
imzalanmaktadir. Bu yonetmelik ve sozlesmeler yol ve yolcu giivenligi alaninda

motorlu tasit iireticilerine ekstra yiikiimliilikkler getirmektedir.

Hazirlanan bu uyum sozlesmelerine iiye iilkelerin yaninda, AB’ye iiye olmayan
tilkelerin de girmeleri saglanarak global diizeyde uyumun saglanmasi amaglanmaktadir.
Yapilan bu diizenlemelerin yer aldig1 sézlesmeye UNECE Yonetmelikleri veya daha
kisaca ECE Yonetmelikleri denilebilmektedir. Tiirkiye de, yapilan veya bundan sonra
yapilacak sozlesmelere uyacagimi 27 Subat 1996 tarihinde taahhiit ederek, Arag
Yonetmeligi Uyum Diinya Forumu’nda kabul edilmis yonetmelikleri uygulama siirecine

girmistir. (UNECE, 2006)

Yapilan bu tezin de konusunu olusturan sézlesme ECE Yonetmelikleri igerisinde 66.
numaraya sahip olan (ECE-R66) “Yolcu Tasiyan Araglarin Yapisal Mukavemeti”

baslikli s6zlesmedir.

2.2 ECE-R66 Yonetmeligi

ECE-R66 yoOnetmeliginin temel olarak amaci; otobiis igerisinde belirlenen yasam
hacminin disinda kalan yapilarin, devrilme testi esnasinda veya sonrasinda yolcu veya
miirettebata verecegi zarari sifira indirgemektir. Yani aracin, test Oncesinde yasam
hacminin disinda kalan higbir iskelet uzvunun test sonunda da yasam hacmine
girmemesi istenmektedir. Test siiresince devrilmeden dolay1 olusan enerjinin, arag
iskeleti tarafindan soniimlenmesi ve bu sayede yasam hacminin korunmasi

beklenmektedir.
ECE-R66 yonetmeligi, tek katli, sofor ve miirettebatin disinda 22 veya daha fazla yolcu

tasima kapasitesi olan otobiis veya midibiislere uygulanmasi zorunlu olan bir

yonetmeliktir. Yonetmelik igerisinde belirtilmis ve “Superstructure” olarak
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isimlendirilen yapi, ara¢ lizerinde devrilme esnasinda enerjinin séniimlenmesine katki
saglayacak olan tiim {ist iskelet yapisini temsil etmektedir. Aracin yonetmelikteki
sartlart1 saglaylp saglamadigi da bu yap1 iizerinden yapilan degerlendirmelerle

belirlenmektedir. (Yilmaz, 2011)

2.2.1 Yasam Hacmi

Yolcu ve miirettebatin hayatta kalabilmesi i¢in olusturulacak olan ve test sonunda
herhangi bir uzvun girisim yapip yapmadigi degerlendirilecek olan yasam hacminin

boyutlart ECE-R66 yonetmeligi igerisinde detayli olarak belirlenmistir.

Hacmin alt baslangi¢ noktalari; 6nde sofér ve muavin koltugu, arkada ise sag ve solda
yer alan yolcu koltuklarinin Sg noktalari temel alinarak olusturulur. Hacmin yan iskelete
olan uzakligi minimuma indigi noktada 150 mm, maksimuma ulastig1 noktada ise 250
mm’de olmast gerekmektedir. Dikey eksende ise boyunun 750 mm olmasi

gerekmektedir.

Arag icerisinde dikeyde ve yanalda belirli bir yerlesime sahip olan bu yasam hacminin

yerlesim Ozellikleri Sekil 2.4 ve Sekil 2.5°te yer almaktadir.

_ﬂﬂl

right side

|eft zide

tﬁ %I
=
\

1280

Sekil 2.4 Yasam hacminin yanalda yerlesim plan1 (UNECE, 2006)
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Sekil 2.5 Yasam hacminin dikeyde yerlesim plan1 (UNECE, 2006)

2.2.2 Devrilme Testi

Yirtirliikte olan bu yonetmelik, siirekli olarak giiniin gereksinimlerine gore giincellenen
uluslararasi bir yonetmeliktir. Mevcut olarak kullanilan yonetmelik ise; 22 Subat 2006

tarihinde yayinlanarak ytirtirliige alinmistir. (Y1lmaz, 2011)

Devrilme testi, komple bir ara¢ gévdesinin yanal olarak bir platform iizerinden serbest
diismeye birakilmasi ile gerceklestirilmektedir. Ara¢ govdesi platform tizerindeyken,
duragan halden kararsiz denge konumuna kadar yavasca yana yatirilir. Devrilme testi
ise; ara¢c bu kararsiz denge konumunda iken, tekerleklerin platformda yere degme
noktalarindan gecen donme eksenine gore sifir agisal hiz ile baslar. Bu esnada arag,

sahip oldugu referans enerji ile asagida verilen denkleme gore karakterize edilir.

E = 0.75Mgh 2.1)

Bu denklemde "M" arag kiitlesini, "g" yer¢ekimi ivmesini, "h" ise agirlik merkezinin

platform ylizeyinden uzakligini gostermektedir. (UNECE, 2006)
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Arag¢ ile iizerinde bulundugu platform arasindaki temas, kararsiz denge konumu
gecildiginde kesilir ve arag, 800 mm derinlige sahip kuru ve piiriizsiiz bir beton hendege
devrilir. Devrilme testinin yonti, arag¢ iskeletinde yer alan ve yasam hacmini tehdit eden

uzuvlarin yogun oldugu kisma gore degiskenlik gosterebilmektedir.

tiliing piatform i
in horizontal axis _/
starting position of tilting

ditch with
rigid surface

Sekil 2.6 Devrilme testi prosediirii (UNECE, 2006)

2.2.3 Devrilme Testi Metotlar:

Mevcut olarak kullanilan ECE-R66 yonetmeliginin gergeklestirilebilmesi i¢in, asagida
belirtilmis olan test metotlarindan birinin uygulanmasi gerekmektedir. (UNECE, 2006)

Tiim arac devrilme testi
Arag govdesinin belirli bir kesitinin devrilme testi
Arag govdesinin belirli bir kesitine esdeger yari-Statik kuvvet uygulanmasi

Yari-statik hesaplamaya dayali komponent testi

o > w N oE

Bilgisayar simiilasyonuna dayali tiim ara¢ devrilme testi
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Bu metotlardan birincisi standart metot olarak kullanilmaktadir. Diger metotlar ise
esdeger hesaplama metodu olarak ele alinmalidir. 3. ve 4. metotlar; ECE-R66
yonetmeligi 2006 versiyonunda ilk defa ele alinmistir. Bunun yaninda 1., 2. ve 3.
metotlar, deneysel metotlar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. 5. metot kullanilmak istendigi
durumda ise; resmi olarak tiim ara¢ devrilme simiilasyonunun kabul gordigi

unutulmamalidir. (Yilmaz, 2011)
2.2.3.1 Tiim Ara¢ Devrilme Testi
Bu test yonteminde otobiis govdesinin tamami kullanilmaktadir. Otobiis, devrilme

platformundan bashk 2.2.2°de belirtildigi gibi serbest diigmeye birakilarak, govde

iskeleti tizerinde olusan deformasyonlar incelenmektedir.

Sekil 2.7 Tiim ara¢ devrilme testi (Vincze, 1998)
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2.2.3.2 Belirli Bir Kesitinin Devrilme Testi

Bu yontemde otobiis govdesinin belirli bir kesiti devrilme platformundan serbest
birakilarak devrilme testi gerceklestirilmektedir. Devrilme platformu o6zelligi ve
yiiksekligi, tiim ara¢ devrilme testindeki platform 6zelligi ve yiiksekligi ile aynidir.
Govdenin belirli bir bolimii secilirken dikkat edilmesi gereken hususlar mevcuttur.
(UNECE, 2006) Buna gore;

e Tavan bolmesindeki profil yapisi ve baglantis1 farkli olan tiim kesitlerin teste
tabi tutulmasi gerekmektedir.

e Test edilen kesitin enerjiyi soniimleme yetenegi, tiim aracin soniim yeteneginin
en az %80’1 olmalidir.

e Kesitin kiitle dagilimi, tiim aracin kiitle dagilimi ile ayni olmalidir.

e Test edilen bolim temel enerji soniimleyici elemanlar1 da igermelidir. (Koltuk

cergeveleri, sac kaplamalari vs.)

Sekil 2.8 Belirli bir kesitin devrilme testi (Hashemi, 2005)
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2.2.3.3 Belirli Bir Kesite Esdeger Yari-Statik Kuvvet Uygulanmasi

Bu test yontemindeki amag ise; aracin iskeletinin belirli bir bolgesine odaklanilarak,
malzeme veya kaynak baglantisinin dayaniminin kontrol edilmesidir. Bu bdlgenin
secimi de dikkatli yapilmalidir. Enerji sonlimii tiim araci temsil edebilecek bolgelerin

secilmesi gereklidir.

P O A R R R B R R R S R SR RS SN NS SNSSSSRNS»»»™s
BN ‘\‘.\"k ANMARREERRRRARRRRRRRNRRRRNRRRNRRRRRIRNN '.\1.\.'\‘.\.\\\‘-\\ AN

Sekil 2.9 Belirli bir kesite esdeger yari-statik kuvvet uygulanmasi (UNECE, 2006)

2.2.3.4 Yan-Statik Hesaplamaya Dayali Komponent Testi

Bu yontemde arag iskeletinin sadece belirli bir komponent veya komponent grubunun
dayanimi1 kontrol edilmektedir. Bu yontemde uygulanan kuvvet yari-statik olarak
belirlenen bir bolgeye uygulanmaktadir. Ancak bazi1 durumlarda dinamik olarak ¢arpma

testi de gerceklestirilebilir. Segilecek olan yonteme gore test diizenegi farklilik gosterir.
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Sekil 2.10 Yari-statik hesaplamaya dayali komponent testi (Hashemi, 2005)

2.2.3.5 Bilgisayar Simiilasyonuna Dayah Tiim Ara¢ Devrilme Testi

Bu yontem segilmek istendigi takdirde asagida belirtilen hususlara dikkat edilmesi

gerekmektedir. (UNECE, 2006)

e Malzeme modelinin test verilerinden desteklenerek olusturulmasma dikkat
edilmelidir. Matematiksel model davraniginin fiziksel davranisla uyusmasi
saglanmalidir.

e Sanal ortamda hesaplanan agirligin gercek modelle uyusmasina ve agirlik
merkezi hesaplamasinin ger¢cek modelle uyusmasina dikkat edilmelidir.

e Simiilasyon programi analize kararsiz denge konumundan baglamali ve
deformasyonun en fazla oldugu zamana kadar devam etmelidir.

e Simiilasyon ¢6ziimii istikrarli olarak ilerlemeli, sonug¢lar zaman adimi
degerlerinden bagimsiz ve kesin olmalidir.

e Matematiksel modelde simiilasyon siiresince fiziksel olarak temasa girecek

parcalar arasinda kontak tanimi olmali ve kontak davranisi iyi incelenmelidir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

3.1.1 Sonlu Eleman Modellemesi

Sonlu elemanlar yontemi ya da sonlu elemanlar metodu; kismi diferansiyel
denklemlerle ifade edilebilen problemleri ¢bzebilmek icin kullanilan sayisal bir
yontemdir. {lgilenilen bolge sonlu elemanlar (Finite Element) toplulugu olarak
gosterilerek, bu elemanlarin diigiim bolimlerinde yaklasik fonksiyonlar belirlenmekte

ve bu elemanlar ag1 kullanilarak kabul edilebilir bir yaklasimla ¢6ziime ulagilmaktadir.

Karmagik miihendislik problemleri, beraberinde aymi karmasiklikta ¢oziimler
icermektedir. Bu karmasa, ¢oziim agsamasini da hassasiyetlikten uzaklagtirmaktadir.
Karmasik problemlerin en kisa yoldan ve dogru sonuca en yakin ¢éziime gotiiriilmesi,
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilabilmektedir. Bu sayede ¢0ziimsiiz gibi

goriilen problemlerin ¢6ziimii de bu yontemle gergeklestirilebilmektedir.

Sonlu elemanlar yontemiyle; kati ve sivi mekanigi, akustik, elektromanyetik,
biyomekanik, 1s1 transferi gibi alanlarda problemler ¢6ziilebilmektedir. Bu sayede sonlu
elemanlar yontemi; karmasik sinir kosullarina sahip sistemlere, diizglin olmayan
geometriye sahip sistemlere, kararli hal veya zamana bagli problemlere ve lineer / lineer

olmayan problemlere uygulanabilmektedir.

Biitlin bu nedenlerden dolayr miihendislik alaninda sonlu elemanlar yontemi ilk olarak
1950 baslarinda ugak govdelerinin gerilme analizleri i¢in kullanilmistir. Sonrasinda da
bu yontem, uygulamali bilimler ve miihendislik problemlerinin ¢6zlimiinde
kullanilmaya devam etmistir. Giiniimiizde de bircok miihendislik probleminin

¢oziimiinde kullanilan en etkili ve en hizl1 yontem haline gelmistir.

Sonlu eleman modellemesi i¢in kullanilabilecek bir¢ok bilgisayar yazilimi mevcuttur.

Yapilan bu tez ¢aligmasinda da HyperMesh ve HyperCrash yazilimlari kullanilmistir.
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3.1.1.1 Sonlu Eleman Modelleme Yazilimlari

Altair HyperMesh yazilimi, birgok sonlu eleman ¢6ziicti yazilimi ile uyumlu ¢alisabilen,
bu ¢oziiclilere model hazirlamak icin kullanilabilen, gii¢lii ara yiiziiyle kullanic1 dostu
bir yazilim olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Biinyesine hemen hemen tim CAD
formatindaki verileri alabilmekte ve kullaniciya bu CAD verilerinden sonlu elemanlar

ag1 olusturulabilmesi i¢in imkanlar sunmaktadir.

Ayrica Altair disindaki baska firmalara ait ¢oziiciiler i¢cin hazirlanmig model dosyalarini
da kendi ¢oziiciisii icin doniistiirebilmekte ve ¢ogu zaman baska bir degisiklige gerek

olmadan bu modeller ¢6ziim i¢in kullanilabilmektedir.

Sonlu elemanlar ag1 olusturulabilmesi i¢in HyperMesh; 1D, 2D ve 3D tipindeki
elemanlari, bunlarin yaninda rijit, yani tizerinde herhangi bir deformasyon olusmayan ve
esnek yapilari birbirine baglamak i¢in kullanilabilen baglanti eleman tiplerini de

kullanmaktadir. (http://www.altairhyperworks.com/product/HyperMesh, 2016)

Kullanici, elinde var olan yapiyr modellemek i¢in HyperMesh biinyesindeki ¢esitli
algoritmalar1 kullanarak sonlu eleman yapisini olusturabilmektedir. Ayrica analiz igin
gerekli olan simir kosullarinin tanimlanabilmesi de HyperMesh ile miimkiindiir. Yani
kullanici, analizini yapacagi yapiy: sifirdan ele alip sinir kosullarini da tanimladiktan

sonra direkt olarak ¢oziime baglayabilmektedir.

Altair HyperCrash yazilimi da HyperMesh yazilimi gibi analizden 6nce tanimlamalari
yapabilmek i¢in kullanilan bir 6n islemci (Pre-Processor) yazilimidir. HyperCrash
biinyesindeki komutlar, lineer olmayan ve zamana bagli eksplisit dinamik analiz

tanimlamalar1 i¢in kullanilmaktadir.

Modelleme i¢in HyperCrash yazilimi genellikle kullanilmamaktadir. Genellikle bir
boyutlu basit elemanlarin modellenmesi veya bu elemanlarin var olan modele eklenmesi
i¢in kullanilabilmektedir. Genel olarak; modellemesi bitirilmis sonlu eleman yapisina

sinir kosullarinin daha hizli bir sekilde tanimlanmas1 miimkiindiir. HyperMesh yazilimi
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ile modellenen sonlu elemanlar modeli HyperCrash yazilimina alinarak tanimlamalar

yapilabilmektedir. (http://www.altairhyperworks.com/product/HyperCrash, 2016)

Sonu¢ olarak; HyperMesh ve HyperCrash yazilimlar birlikte kullanilarak, CAD

formatindaki bir modelden analize hazir haldeki bir model asamasina varilabilmektedir.

3.1.2 Otobiis Sonlu Elemanlar Modeli

Yapilan bu tez calismasinda kullanilmak iizere, George Washington Universitesi
(National Crash Analysis Center — NCAC) arsivinden edinilmis ve Ls-Dyna ¢oziiciisii
i¢in hazir olan otobiis modeli (http://www.ncac.gwu.edu/vml/models.html, 2015), Sekil
3.1°de goriildiigii tizere 12.325 metre uzunlugunda ve iskelet yapisindadir. Modelin Ls-
Dyna formatindan RADIOSS formatina doniistiiriilmesi, HyperMesh yazilimi igerisinde
“Convert Ls-Dyna to RADIOSS (Block Format)” komutuyla gergeklestirilmistir. Bu
sayede otobiis sonlu eleman yapisindaki elemanlar RADIOSS formatina doniistiiriilerek

kullanima hazir hale getirilmistir.

Sekil 3.1 Otobiis sonlu elemanlar modeli
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Sekil 3.2 Ls-Dyna modelinin RADIOSS formatina doniistiiriilmesi

Otobiis karkasinda 45x45 mm, 50x90 mm ve 50x100 mm ebatlarinda profiller yer
almaktadir. Yapilacak analizlerde kullanilmak iizere bu profillerin et kalinliklari, bu
alanda tliretim yapmakta olan Borusan Mannesmann firmasinin iiretim kataloglarindan
(http://www.borusanmannesmann.com/pdf/kataloglar/genel-urun-katalogu.pdf,  2016)

alinmastir.

Otobiis iskeletindeki profillerin birbirine olan baglantilari, bazi boliimlerde diigim
noktalarinin Opiistiiriilmesi yontemiyle, baz1 boliimlerde ise RBODY rijit elemanlarinin
kullanilmastyla yapilmistir. Bu sekilde devrilme analizleri sonucunda otobiis karkasi
tizerinde olusacak deformasyon direkt olarak profillerde olusmaktadir. Profillerin

birbirine olan baglantilarinin kopmadig1 var sayilmaistir.

Sonlu eleman yapisinda kullanilan eleman boyutlari modelin genelinde ortalama 40 mm
ile 50 mm arasinda degismekle birlikte motor blogunu temsil eden yap1 haricindeki tiim
yapilarda kabuk elemanlar (Shell) kullanilmistir. Modelin tamaminda kullanilan eleman

tipleri ve sayilar1 Cizelge 3.1 igerisinde belirtilmektedir.
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Cizelge 3.1 Eleman tipleri ve sayilari

Eleman Tipi Sayisi
Solid Eleman (HEXA8N) 184
Kabuk Eleman (SHELL4N) 67442
Kabuk Eleman (SHELL3N) 1342
Bir Boyutlu Eleman (RIGID — RBODY) 364
Bir Boyutlu Eleman (SPRING2N) 260
Toplam 69592

Otobiis karkasinda profil kalinliklar1 boyunca 3 eleman bulunmasi amaciyla sonlu
eleman yapisinda giincellemeler gergeklestirilmistir. Bu sayede tek eleman kullanimiyla
olusabilecek olasi rijitlik engellenmis ve profil ilizerinde olusabilecek ceki ve basi
gerilmelerinin tek elemana indirgenmesinin Oniine gecilmistir. Bu bdlgelerde eleman

boyutu minimumda 8,86 mm’ye diismektedir.

Sonlu elemanlar modelinde superstructure olarak isimlendirilen ve devrilme sirasinda

olusacak enerjiyi soniimlemesi beklenen komponentler Sekil 3.3’te yer almaktadir.

SIS SIS IS SIS SNSRI N 3 MISISIIISIE SRISSISSIIEE SRUISNIISUTRIINIIMITSIINSIEENIN | IEUSUEEIBIIITEIRISIEINY!

Sekil 3.3 Superstructure yapisi
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Otobiis modelinde deforme olacak komponentler i¢in lineer olmayan plastik, deforme
olmayacak yani; motor blogu, sasi, aks, tekerlekler gibi komponentler igin ise lineer
elastik malzemeler kullanilmistir. Metalik 6zelligi bulunan malzemeler igin St-37 gelik
malzemesi kullanilmistir. Tekerlekler i¢in ise kauguk malzemesi kullanilmistir.

Malzeme 6zellikleri Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3 te verilmistir.

Cizelge 3.2 St-37 malzeme 6zelligi (http://www.matweb.com, 2016)

Malzeme Ozelligi Degeri Birimi
Elastisite Modiilii 205.00 GPa
Poisson Orani 0.30 -
Yogunluk 7.85 g/cc
Akma Gerilmesi 230.00 MPa
Kopma Gerilmesi 415.00 MPa
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Sekil 3.4 St-37 malzemesi Stress-Strain egrisi
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Cizelge 3.3 Kauguk malzeme 6zelligi (http://www.matweb.com, 2016)

Malzeme Ozelligi Degeri Birimi
Elastisite Modiili 9.60 GPa
Poisson Orant 0.35 -
Yogunluk 1.60 g/cc

Otobiis modelinde modelleme asamalar1 tamamlandiktan sonra eleman kalite hatalarinin
disindaki olast modelleme, baglanti, eleman tipi hatalar1 veya eksik tanimlamalarin
goriilebilmesi amaciyla HyperMesh yazilimindaki “Model Checker” ara yiizii
kullanilmistir. Bu asamada herhangi bir hatanin olmadig: tespit edilmistir. Yapilan bu

kontrolden sonra eleman kalitesinin kontrolii yapilmasi dnerilmektedir.

3.1.3 Sonlu Eleman Kalite Kontrolii

Yapilacak olan devrilme analizlerinde modelde yer alan elemanlardan dolay1
olusabilecek herhangi bir tekillik probleminin oniine geg¢ilmesi adina sonlu eleman
kalite kontrolii gergeklestirilmistir. Buna gére HyperMesh icerisinde gergeklestirilen

eleman kalite kontroliinde asagida yer alan kriterler kontrol edilmistir.

e Min. Length: Modelde yer alan 2D ve 3D elemanlarin en kisa kenar1 hesaplanr.

e Max. Length: Modelde yer alan 2D ve 3D elemanlarin en uzun kenari
hesaplanir.

e Aspect: Modelde yer alan elemanlarin en uzun kenar1 ile en kisa kenari
arasindaki orani temsil etmektedir.

e Warpage: Kabuk tipindeki elemanlarin diizlemsel olmaktan ¢ikma durumunun
incelendigi komuttur. Genellikle 5°’lik bir sapma kabul edilmektedir.

e Jacobian: Elemanlarin ideal ya da eskenar bir iiggenden sapma degerini
hesaplamaktadir. En ideal eleman icin jacobian degeri 1’dir. Bu deger 0’a

yaklagtik¢a elemanin kalitesi bozulmaktadir.
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Bu kriterlere gore yapilan eleman kontrolinde bulunan degerler Cizelge 3.4’te yer

almaktadir.
Cizelge 3.4 Eleman kalite bilgileri
Kriter Ad1 Bulunan Deger
Min. Length 8,86 mm
Max. Length 48,60 mm
Aspect 5,36
Warpage 15
Jacobian (Worst) 0,89

Yapilan eleman kontroliiniin ardindan devrilme analizinin gerceklestirilmesi adina,
ECE-R66 yonetmeliginde belirtilen sartlara gore otobiis modelinin platforma
yerlestirilmesi ve sinir sartlariin tanimlanmasi i¢cin HyperMesh igerisinden “Devrilme

Siire¢ Yoneticisi Ara Yiizii 'ne” (Rollover Process Manager) gecis yapilmistir.

3.1.4 Devrilme Siire¢ Yoneticisi Ara Yiizii Kullanim

ECE-R66 yonetmeliginin bilgisayar ortaminda sanal analizler ile gergeklestirilmesi i¢in;
fiziksel test sartlarindaki gibi otobiis modelinin f{izerinde duracagi platformun
olusturulmasi, bu platform ve otobiisiin kararsiz denge konumuna gelene kadar
platformun donme ekseninde dondiiriilmesi, yer ¢ekimi kuvvetinin tanimlanmas1 gibi
islemlerin hepsinin gergeklestirilmesi gerekmektedir. Bu islemlerin el hesaplar

yardimiyla sanal ortama aktarilmas1 miimkiindiir.

Ancak bu islemlerden kullanicinin kurtulmasini saglamak maksadiyla, Altair ve
Ingiltere’den Plaxton firmasinin proje ortakligiyla hazirladiklar ara yiiz ile HyperMesh
ve TCL dilinde yazilmis olan makrolarin kullanilmasina izin veren devrilme siire¢
yOneticisi ara yiizii sayesinde, ECE-R66 yonetmelik kosullari basit bir sekilde modele

tanimlanabilmektedir.
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Devrilme siire¢ yoneticisi ara yiiziinlin gelistirilme asamasinda bir¢ok fiziksel test ile
karsilastirmast yapilmis ve sonug olarak bu ara yiiziin ECE-R66 yonetmelik sartlarini
karsiladig anlagilmistir. (Wood, 2013) HyperMesh icerisinde devrilme siire¢ yoneticisi

ara ylizliniin kullanim asamalar1 incelendiginde;

HyperMesh devrilme siire¢ yoneticisi ara yliziinden ilgili sablonun *pmt uzantili
baslangi¢ dosyali caligtirilir. Bu dosya calistirildiginda ilgili klasorlerde yer alan TCL

makrolar1 devreye girerek devrilme siire¢ yoneticisi ara yiizii agilir.

Session \ Process Manager | Mask | Model | Uty [ V12_R65_rolover_tempiate_23102013 :J Ol 3 W 20
|
A ! Il O B AR Name - Date modified Type
images 30012012 23:28 File folder
Load template: I v

] ‘ mathcaltemplates 2311.201311:32 File folder
s am‘ modsles BUNBUR  Fetoder
jAdd to Regs! sclincludes 21120131132 File folder

| Roll_over_ECE_R66.pmt 17102013 11:01 PMT File

Fie name [Rot _over_ECE_Res Kl
Fles of tye [Process tempiates o) ~|

il

Sekil 3.5 Devrilme siire¢ yoneticisi ara yliziiniin agilmasi

Daha 6nce sonlu eleman modeli olusturulmus otobiis HyperMesh igerisine alinirken
aracin referans koordinat sistemi, yani pozitif X ekseninde aracin hangi kisminin olacagi

belirlenir.

Flepe:  RADIDSS || Bus model Browse

=
[mport
Vehicle Co-ordinate System: Prey
+X|Rear  v| +2|Top Nest
Rear

Sekil 3.6 Aracin iceri alinmasi ve koordinat sisteminin belirlenmesi
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Sonraki asamada aracin agirlik bilgisi ve agirlik merkezi hesaplamasi gerceklestirilir.

CG of Bus modet

X Y: 74 Mass CofG:  Automatic ‘ :\ Determine
P

di

Next

Sekil 3.7 Modelin agirlig1 ve agirlik merkezinin belirlenmesi

Yasam hacminin olusturulmas: amaciyla bir sonraki asamaya gecilir. Bu asamada
yasam hacminin dort adet alt noktasinin devrilme yoneticisine tanitilmasi gerekir. Bu
noktalarin koordinatlar1 *csv uzantili bir dosyaya yazilarak tanitma islemi
gerceklestirilir. Muavin, sofor, sag arka koltuk, sol arka koltuk béliimlerinde yer alan Sg

noktalariin koordinatlar1 Sekil 3.8’de belirtildigi gibi *csv uzantili dosyaya yazilir.

1 ,Driver Side Outboard,,,Co-driver Side Outboard,,

e, XY, 2,X,Y,2

3 Driver/Co-driver,-1674.431,-1354.689,2085.038,-1674.431,705.631,2085.038
4 P1,-12105.536,-1352.985,2078.210,-12105.536,704.055,2078.210

Sekil 3.8 Yasam hacmi alt baslangi¢ (Sg) noktalari
Otobiisiin lizerine oturtulacagi platformun olusturulma asamasina gecildiginde aracin 6n

ve arka tekerleklerinin model iizerinden sec¢ilmesi istenir. Bu sekilde platform ve

tekerlekler arasina kontak olusturulur.

Devrilmenin hangi yone olacagmma da kullanici karar verebilir. Sofér veya muavin

seceneklerinden biri segilerek devrilme yonii belirlenmis olur.
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Fronttye: v Components 4| | Impact side: Driver ﬂ EJ
Create

Reartyre: v Components 14| | Height of stopper, Max 2/3 tyre wall 80 4J
Prey

Next

Sekil 3.9 Platformun olusturulmasi ve devrilme yoniiniin belirlenmesi

Devrilme yoniiniin belirlenmesinin ardindan platformun kararsiz denge konumuna
kadar dondiiriilmesi gerekir. Siradaki asamada bu adim gergeklestirilir. “Vehicle stable
angle”, “Table stable angle”, “Tyre stable angle” degerleri, ECE-R66 yonetmeligi
sartlarina gére ve aracin agirlik merkezi goz Oniine alinarak program tarafindan
otomatik olarak hesaplanir. Bunun disinda; “Unstable Angle” degeri Kkarasiz denge
konumundaki a¢iy1 belirlemek i¢in kullanilir. Yani ara¢ “Stable Angle” + “Unstable

Angle” pozisyonunda devrilmeye baslamaktadir.

Vehicle stable angle (deg): 25.485 g
Rotate
Table stable angle (deg): 26.664 —I

Prev
Tyre stable angle (deg): 28.384 Unstable angle (deg): 01 Stable Start Condition: Table ﬂ Gravity Units: ~ mm/sec/sec ﬂ —N—]
ext

Sekil 3.10 Platformun kararsiz denge konumuna kadar dondiirtilmesi

Aracin devrilme sartlar1 ve yiizeyinin belirlenmesi i¢in bir sonraki asamada “Angular
Velocity”, “Distance from Pivot” ve “Friction of Ground” parametrelerinin belirlenmesi

gereklidir.

Bu parametreler igerisinden “Angular Velocity” degeri program tarafindan otomatik
olarak hesaplanir. “Distance from Pivot” segenegi ise platformun yerden yiiksekligini
temsil etmektedir. Bu degerin ECE-R66 yonetmeliginde belirtildigi gibi 800 mm olmasi

gereklidir. “Friction of Ground” sec¢enegi ile de zeminin siirtiinme katsayisi belirlenir.
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Angular Velocity @ CofG (rad/sec) | 0.0 Select Impact Nodes for Time History:

Dist from pivot I—ggd 2 | Nodes | H | Create

.

Prev
Friction of Ground: 0.40

Next
Ground or RWALL: ound | QJ

Sekil 3.11 Devrilme sartlar1 ve ylizeyinin belirlenmesi

Devrilme yiizeyinin tipi i¢in “Ground” seceneginin se¢ilmesi durumunda otomatik
olarak 10 mm kalinliginda, yogunlugu 2400 kg/mg, elastisite modiilii 41.2 GPa ve
poisson oran1 0.2 olan, kabuk elemanlardan olusan bir ylizey olusturulur. Ancak

“RWALL” segenegi se¢ilmesi durumunda ise zemini temsilen bir rijit duvar olusturulur.

Son asamaya ge¢ildiginde modelin ¢oziim igin disartya gonderilmesi gerekir. Bu

asamanin ardindan RADIOSS c¢oziiciisii yardimiyla eksplisit dinamik analiz ¢6zimii

gerceklestirilir.
Fletype: RADIOSS |*| Fie name: [ Browse ' Export Starter Fie
o % Export Engine Fie
™ Export Display Fie
Run Time:
Sekil 3.12 Modelin ¢6ziim i¢in disar1 gonderilmesi
3.2 Yontem

3.2.1 Eksplisit Dinamik Analizler
Sonlu elemanlar yontemi kullanilmasi durumunda karsimiza iki yontem c¢ikmaktadir.

Bunlardan birincisi kararli hal durumu, yani implisit metottur. Bu metot sonsuz zamani

temsil etmektedir. Analizi gerceklestirilecek yapiya etkiyen kuvvetlerin zamana bagl
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olmamasi gerekmektedir. Sonug olarak Olciilecek deplasman veya gerilme degerleri de

zamandan bagimsizdir.

Bir diger anlatim sekliyle bu tiir analizler i¢in; uzun zaman araliginda ufak deformasyon
analizleri de denilebilmektedir. Bu yontemle statik veya yari-Statik analizleri

¢oziilebilmektedir. Statik problemler asagidaki denklem ile ifade edilmektedir.

F = ku (3.1)

Bu denklemde "F" dis kuvvetleri, "k" sertligi (Stiffness), "u" ise deplasman miktarini

gostermektedir.
Genellikle bu tir problemlerde yap1 birinci dereceden kiitle-yay sistemine

benzestirilerek ¢o6ziilmektedir. Sistemin yapacagi deplasman, disaridan uygulanan

kuvvete ve yapinin kendi sertligine bagimlidir.

Fa

> F=Kd

Sekil 3.13 Kiitle-yay sistemi ve F-u egrisi (Altair Help, 2016)
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Eger implisit metot ile lineer olmayan ancak karali hal durumundaki bir problem
coziilmek isteniyorsa; bu durumda Denklem 3.1 yerine asagidaki denklem

kullanilmalidir.

P = L(u) (3.2

Bu denklemde ise; "P" global kuvvet vektoriinii, "u" deplasman miktarini ve "L(u)" da

sistemin lineer olmayan cevabini temsil etmektedir.

Bu durumda sistemin analiz edilebilmesi igin; her bir Au entegrasyon noktalarinda

sertligin giincellenmesi gereklidir. Bu durum Sekil 3.14’te belirtilmektedir.

4 force
A ey . L)
R, ;
o Ko/ /
Allg ' Al : LL
1 T
Ug Ly Uy displacement

Sekil 3.14 Lineer olmayan sistemin P-u egrisi (Altair Help, 2016)

Bu durumda ¢6ziicli, sistemi her entegrasyon noktasinda yeniden ele alarak ¢oziime
ulagsmaktadir. Genellikle implisit ¢oziiciiler kullanicidan bagimsiz olarak lineer olmayan
problemleri on pargaya bolerek ¢oziime ulasmaya c¢aligmaktadir. Ancak kullanici bu

boliintii sayisini arttirarak daha kesin sonuca ulagabilmektedir.
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Ikinci yontem ise; zamana bagli dinamik problemlerin ¢oziildiigii eksplisit yontemdir.
Bu yontem goreceli olarak kisa zaman diliminde ¢ok biiyiik deformasyonlarin
gerceklestigi durumlar1 ¢dzmek icin kullanilmaktadir. Ornek verilecek olunursa,
carpisma analizleri, diisiirme testleri, patlama simiilasyonlar1 gibi problemler eksplisit

yontem ile ¢oziilebilmektedir.

Sisteme etkiyen kuvvet zamana bagimlidir. Bu durumda yapilarin sifirdan farkli ivme
degerleri mevcuttur. Sonug¢ olarak okunacak deplasman veya gerilme degerleri de
zamana bagh olarak degisecektir. Bu durumda; eksplisit yontemler igin zaman

entegrasyonu metodu kullanilmaktadir.

Eksplisit metot icin agsagida belirtilen temel denklem kullanilmaktadir.

[M]{x} + [Cl{A} + [K]{x} = {F ()} (3.3)

Bu denklemde "[M]" kiitle matrisini, "[C]" soniim matrisini, "[K]" sertlik (Stiffness)
matrisini ifade etmektedir. Bunun yaninda "{X}" hareket sonucu olusan ivmeyi, "{x}"
hareket sonucu olusan hizi, "{x}" hareket sonucu olusan deplasmani ve "{F(t)}" ise

sisteme disaridan etkiyen zamana bagli kosulu temsil etmektedir.

Bu metot i¢in zaman entegrasyon semasi incelendiginde Sekil 3.15°te belirtildigi gibi

zamana bagli olarak deplasman, hiz ve ivmenin konumlar1 yer almaktadir.

Sekil 3.15 Zaman entegrasyon semasi (Altair Help, 2016)
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Semada yer alan ivme, zaman alaninda entegre edilirse hiz biiyiikliigii hesaplanabilir.

X 1= Xn_l + x,A4t (3.4)
2

Diigiim noktalarindaki yer degistirme miktari ise;

Xn+1 = Xp+ X 14t (3.5)
2

Denklemi ile hesaplanabilir.

Hesaplanacak olan degerlerin dogrulugu, zaman artim degeri olan "At" degeri ile bire
bir alakalidir. Bu degerin kii¢lik alinmas1 dogruluk agisindan onemlidir. Ancak bu
degerin kiigiik secilmesi ¢dziim siiresinin artmasina neden olmaktadir. Her bir adim i¢in
hesaplama siliresi, elemanlar iizerinde olusan kuvvetlerin  hesaplanmasina

harcanmaktadir.

Ancak eksplisit metodu implisit metottan ayiran bir diger fark ise; bilgisayar kaynagi
olarak ihtiya¢ duydugu donanimdir. Implisit metot kullanilmak istendiginde bilgisayar
kaynag1 olarak RAM’e ihtiya¢ duyulmaktadir. Eksplisit metot kullanilmak istendiginde
ise bilgisayarin CPU donanimi 6nemlidir. Eksplisit ¢oziiciiler ¢oklu CPU kullanimina
olanak sagladiklarindan dolay1 bilgisayar donaniminda fiziksel ve sanal CPU sayist ne

kadar fazla ise, ¢0zlim siiresi o kadar azalacaktir.

Bunun disinda eksplisit ¢ozlimler yapinin ve smnir kosullarinin karmasiklasmasindan
implisit ¢oziimler kadar etkilenmemektedir. Bu nedenledir ki karmasik ve dinamik
problemlerde eksplisit ¢oziiciilerin kullanilmasi 6nerilmektedir. Bu durum Sekil 3.16°da

belirtilmektedir.
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Cost (CPU)

/‘

Static Linear

Nonlinear Dynamic

Complexity

Sekil 3.16 Coziiciilerin karsilastirmasi (Altair Help, 2016)

Iki ¢oziicii arasindaki ¢oziim kapasiteleri igin ise Sekil 3.17 oldukca agiklayicidir.

Rupture

Damage

Buckling

Plasticity

Elasticity

Static Vibration Wave Propagation  Supersonic

Sekil 3.17 Coziiciilerin ¢oziim kapasiteleri (Altair Help, 2016)
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3.2.1.1 Eksplisit Dinamik Analiz Coziicii Yazilim

Altair RADIOSS yazilimi, zamana bagli dinamik, yani eksplisit problemlerin ¢oziilmesi
icin kullanilan bir ¢6ziicii yazilimidir. Yaklasik olarak 20 yillik bir gegmise sahip olan
RADIOSS c¢oziiciisii, otomotiv carpisma, terminal balistik, patlama ve yiiksek hizda
carpma gibi simiilasyonlarda sektor standardi ve ¢ogu analiz tipinde de lider

konumunda bulunmaktadir.

Olgeklenebilirlik, kalite ve tekrar edilebilirlik acisindan bakildiginda tek CPU veya

coklu CPU farki olmadan giivenilir sonuglar1 kullaniciya sunmaktadir.

Biinyesinde barindirdigi birgok malzeme ve failure malzeme modeli sayesinde metalik,
elastik, visko-elastik, kopiik, hidrodinamik, kompozit, CDF, ALE vb. malzeme

tiplerinin kullanimina olanak sunmaktadir.

Optimizasyon ¢aligsmalarinda da Altair OptiStruct ve Altair HyperStudy programlart ile
etkilesimli caligmas1 sayesinde; kullanicinin ¢6ziim yontemini lineerlestirmeden

optimizasyon ger¢eklestirebilmesine izin vermektedir.

RADIOSS yazilimi igerisinde ¢oziim hizinm1 arttirmak igin kullanilabilen ¢6ziim
komutlar1 sayesinde, dogruluktan uzaklagsmadan analizlerin daha hizli bir bi¢cimde
¢oziilebilmesi miimkiindiir. Ayrica yapilan analizin dogrulugunun kontrol edilmesi
asamasinda fiziksel testin yapilmadigi durumlarda da RADIOSS ¢6ziim komutlar
sayesinde, sonlu elemanlar modelinin birden fazla ¢6ziim ile yine kendisiyle mukayese

edilmesi saglanmaktadir. (http://www.altairhyperworks.com/product/RADIOSS, 2016)
3.2.2 Eksplisit Dinamik Analizlerde Zaman Adimi
Eksplisit dinamik analizlerde ¢oziim siiresini belirleyen faktdr zaman adimi degeridir.

Bu deger, yapiya disaridan uygulanan bir etkinin, olgiilecegi noktaya ulasma siiresi

olarak basit¢e ifade edilebilir.
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Sekil 3.18 Basit model iizerinde zaman adimi (Altair Help, 2016)

Belirtilen tanima gore zaman adimi1 degeri asagidaki denklem ile belirlenebilmektedir.

At

a |~

(3.6)

Bu denklemde "At" kritik zaman adimi degerini, "L" sonlu elemanlar modeli

igerisindeki en kiiglik elemanin kenar uzunlugunu ve "c" malzeme igerisinde sesin

yayilma hizin1 belirtmektedir.

Malzeme igerisinde sesin yayilma hizi ise asagidaki denklem ile ifade edilmektedir.

c = |- (3.7)

Bu denklemde de "E" malzemenin elastisite modiilii, "p" ise yogunlugudur.
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Zaman adimi degeri, ¢oziime baglamadan Once ¢oOziicli tarafindan model kontrolii
esnasinda belirlenmekte ve ¢oziim bu adim degeri ile baglamaktadir. Eger bir eleman
kalite bozuklugu yoksa ¢o6ziicti tarafindan hesaplanan bu adim degeri kritik adim

degeridir.

Ancak kullanic isterse kendisi de ¢oziim igin bir zaman adimi degeri belirleyebilir.
Belirlenecek olan bu adim degerinin, kritik adim degerinden kii¢iik olmasi
gerekmektedir. Coziimiin kararl bir sekilde ilerleyebilmesi i¢in bu sart dnemlidir. Aksi
takdirde; disaridan gelecek olan etki kuvveti, At zamaninda bir eleman boyu ilerlemek
yerine, birden fazla eleman boyu ilerleyebilir. Bu durum da istikrar problemine yol

agmaktadir.

Fex‘(t)=0 e—o—o0—o

Sekil 3.19 Zaman adimi ve eleman boyu iligkisi (Altair Help, 2016)

Bu bilgilere gore otobiis modelinin zaman adim1 degeri hesaplanacak olursa;

Minimum eleman boyutu 8,86 mm ve St-37 malzemesi elastisite modiilii 205000 MPa,

yogunlugu: 7,85x10° Ton/mm? olduguna gore;

¢ = /Lwi - 10 885 637,78 mm/sn
1,73x10~°

8,86

At = ————
10885637,78

=8,14x107 sn

Olarak bulunmaktadir.

37



Eksplisit ¢oziimlerde ¢6ziim siiresini diistirmek i¢in bir¢ok segenek bulunmaktadir.
Bunlardan biri bilgisayar kaynaklarini kullanarak, ¢oziicliniin fiziksel ve sanal CPU’lar1
kullanmasini saglamak ve her bir CPU’ya diisen hesap ylikiinii azaltmaktir. Ancak bazi
durumlarda, oOzellikle zaman adimi degerinin ¢ok diistiigli durumlarda bilgisayar
kaynaklar1 da yeterli olmamaktadir. Bu durumda ¢oziicliye, ¢oziim esnasinda adim

degerini disiiriirken bir sinirlayict komut vermek gerekebilmektedir.

3.2.3 Eksplisit Dinamik Analizlerde Kiitle Artirim Yontemi

RADIOSS AMS (Advanced Mass Scaling) yontemi, zaman adimi degerinin ¢oziicii
tarafindan diisiirtildiigi veya zaman adimi yiiziinden ¢oziimsiizliik gibi bir problem

olustugu durumlarda kullanilan ve ¢6ziim hizin1 6nemli 6l¢iide arttiran bir komuttur.

AMS komutu, geleneksel diigiim agirliklarinin arttirilmasi metoduna benzer bir bigimde
calismaktadir. Ancak agirlik eklenmesi esnasinda sistemin Gtelenme momentumunu
veya kinetik enerjisini degistirmedigi i¢in diger agirlik ekleme metotlarina gore daha
dogru sonug verebilmektedir. Ayrica geleneksel metotlara gore ¢oziim siiresini 3 ile 5

kat hizlandirdig1 yapilan testlerde kanitlanmistir. (Bobineau ve ark., 2013)

TAURUS_ADD - (DT/NCDA/CST TAURUS_ADD - /OTFAMS
Time = 0200000 Tima = 0200003

Sekil 3.20 Geleneksel kiitle ekleme ve AMS metodu kullanilan simiilasyon sonucu

(Bobineau ve ark., 2013)
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Bobineau ve ark.’nin (2013) geleneksel yontem ve AMS yontemi kullanilarak yapmis
olduklar1 karsilastirma c¢alismasinda belirtilmektedir ki, AMS metodunun kullanilmasi
sonuglar iizerinde bir fark yaratmamaktadir. Sekil 3.20’de goriilen araci ezmek igin
kullanilan ezici komponent iizerinden okunan reaksiyon kuvvetlerinin, geleneksel
yontem ve AMS yontemiyle yapilan hesaplamalarda ¢ok benzer olduklar Sekil 3.21°de
yer almaktadir. Yapmis olduklari bu karsilastirma testini 16 CPU bulunan bir
Workstation bilgisayarda gerceklestirmislerdir.

Impactor

- "t - 140 T H0 o
Displiascemeant (rmmnm)

Sekil 3.21 Geleneksel kiitle ekleme yontemi ve AMS metodu arasindaki reaksiyon

kuvveti farki (Bobineau ve ark., 2013)

Cizelge 3.5 Geleneksel kiitle ekleme ve AMS metodu arasindaki ¢oziim siiresi farki

(Bobineau ve ark., 2013)

DT/NODA/CST DT/AMS
Timestep Target (us) 0,5 10
Number of Cycles 403187 20146
Number of CPU 16 16
Elapsed Time (h) 19,6 4,2
Speed Up 4,66
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RADIOSS c¢oziiciisiinii ile birlikte analiz siiresinin kisalmasi i¢in AMS yonteminin
kullanilmasi isteniyorsa; kullanilacak zaman adimi1 degerinin, geleneksel adim degerine
gore 10 kat fazla olmasi tavsiye edilmektedir. Yani geleneksel kiitle ekleme yonteminde
analizin yakalamasi istenilen zaman adimi degerinin 10 katinin AMS yonteminde
kullanilmast ilk asamada yeterli olacaktir. Kullanilacak olan bu deger ile analiz siiresi,
niimerik yakimsama durumu ve sonuglarin kalitesine bakilarak degerlendirme
yapilmalidir. Incelenen bu Kriterlerin herhangi birinde problem oldugu gériiniiyorsa,
zaman adimi degerine 10 kattan daha diisiik degerler yazilarak analiz tekrarlanmalidir.

(Altair Help, 2016)

3.2.4 Model Dogrulama Siireci

Normal bir iiretim siireciyle paralel ilerleyen simiilasyon g¢alismalarinda, model ve
sonuclarin dogrulanmasi temel olarak fiziksel test verilerine dayanmaktadir. Bu durum,
iretimin olmadig1 veya fiziksel testin gerceklestirilemedigi durumlarda farklilik

gostermektedir.

Gilinliimiizde otomotiv sektorii, zaman ve maliyet acisindan fiziksel testleri en aza
indirgeyerek simiilasyon c¢aligmalari lizerinden tliretime odaklanmaya baslamiglardir. Bu
sekilde bir tiretim mantig1 ile fiziksel test olmadan ve sadece simiilasyon g¢aligmalari
sonucunda dogmus olan arag modelleri giiniimiizde mevcuttur.

(http://www.hpcadvisorycouncil.com/pdf/RADIOSS_TechPaper.pdf, 2016)

Simiilasyon ile dogrulama calismalari; kullaniciya sadece sabit kosullar altinda degil,
model iizerinde yapilmis olan ufak degisikliklerden sonra da kontrol yapabilme olanag:
vermektedir. Fiziksel test kosullarina bakildiginda; her bir degisiklik sonrasi prototip

tiretilmesi ve fiziksel testin gerceklestirilmesi, zaman alic1 ve maliyetli bir durumdur.

Simiilasyon c¢aligmalar1 ile yapilan bu dogrulama ¢alismasi aslinda; “simiilasyon
sonuclart i¢in kararlilik analizleri” olarak isimlendirilebilir. Arka arkaya hesaplanmis
analiz sonuglart arasinda gerek fiziksel yapi1 burkulmalarindan, gerek ise bazi temas

veya temassizlik problemlerinden kaynaklanan istikrarsizliklar olabilmektedir. Bu tiir
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farklar, yiiksek hizlardaki ¢arpisma icin gerceklestirilen fiziksel testlerde de meydana
gelebilmektedir. Bu asamada RADIOSS’un kararlilik analizlerini gergeklestirmesi,
fiziksel test olmadan da modelde degisiklikler yapilmasina veya olasi baz1 modelleme
hatlarinin  bulunmasina olanak saglamaktadir. Bu da; ara¢ modelinin tasariminda
optimizasyon ile yapilan ufak degisikliklerin, sonuglar iizerinde olusturabilecegi ve

¢oziicliden kaynaklanan farklarin 6niine gegmektedir.

Sonug olarak, arka arkaya gerceklestirilen simiilasyon sonuglari arasinda ¢oziiciiden
veya modelleme hatalarindan kaynaklanabilecek fark olup olmadigi bu yontemle

incelenebilmektedir.

3.2.4.1 Eksplisit Dinamik Analiz Coziicii Yazilhmm Kararhlik Analizleri

RADIOSS’un kararlilik analizlerini gergeklestirebilmesi i¢in model dosyasi igerisine
“/RANDOM” komutunun tanimlanmasi gerekmektedir. Bu komut, modelde yer alan
elemanlarin her bir diiglimiine veya kullanicinin belirledigi bolgedeki elemanlarin her
bir diigimiine rastgele olacak bigimde “Random Noise” degeri atayarak ¢oziime

baslanmasini saglamaktadir.

Kullanicinin ~ farkli  parametrelerle belirledigi “Random Noise” degerleriyle
gerceklestirecegi arka arkaya ¢oziimlerde, bir onceki ¢oziimle karsilastirma yapmasi ve
aradaki farklara bakmasi gerekmektedir. Her bir ¢6ziimde modelin diigiimlerine farkli
“Random Noise” degeri atanmis olacagi i¢in sonucglar arasinda farklarin olugmasi
muhtemeldir. Olusan farklilik oraninin yiiksek olmasi durumunda; modelin
dogrulugunun olmadig1 ve kullanicinin modeli gilincellemesi veya hatalar1 belirlemesi

gerektigi anlagilmaktadir.

Farklarin goz ardi edilebildigi sonuglar sayesinde ise, sonlu elemanlar modelinde
herhangi bir sekilde tanimlama ve modelleme hatas1 olmadig1 anlasilabilmektedir. Bu
sayede de fiziksel bir test olmadan model dogrulamasi parametrik olarak

gergeklestirilmis olacaktir.
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Sonuglar, tek bir komponent iizerinden degerlendirilebilecegi gibi, tiim ara¢ modeli
tizerinden de yorum yapilabilmektedir. Bu konuda yapilan calismalar incelendiginde
(http://www.hpcadvisorycouncil.com/pdf/RADIOSS _TechPaper.pdf, 2016), RANDOM
komutu ve ¢dziimleri sayesinde referans modeller olusturulabilir. Daha sonra yapilacak
analizlerde model iizerinde yapilacak kalinlik degisimi, malzeme 6zelliklerindeki ufak
degisiklikler veya yap1 topografyasinda yapilabilecek ufak optimizasyonlar, kullanicinin

tekrardan fiziksel test yapmasini gerektirecek derecede sonuglar1 degistirmeyecektir.

Medel info: modei0t Model iefa: modeddl Nogelinfo model!

Medel infa- madellt Model iefa- modellt Madalinfo model)!

\
Resulk E:\4

-~

Medel info: modei01 Mode! info: modeldt

Modelinfo. mode01

\ \
Rosul\ E:(4 Result, E:\

¥

Weall Force, DP. _Wall Force, SP.

2 wall - FNZ
—pper Envelope Curve
- Lower Envelope Curve

= Lower Envelope Curve

Sekil 3.22 RANDOM komutunun sonuglar {izerindeki etkisi
(http://www.hpcadvisorycouncil.com/pdf/RADIOSS_TechPaper.pdf, 2016)
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Bu tez ¢alismasinda gergeklestirilen devrilme analizleri i¢in de RANDOM komutu
kullanilarak zeminde olusan kontak enerjisi sonuglar1 arasinda karsilastirma yapilmstir.
Sonuglar incelendiginde deformasyonun gerceklestigi ilk an ve deformasyonun en
yiiksek oldugu an arasinda olusan kontak enerjilerinde olaganiistii bir fark
gozlemlenmemistir. Bu sekilde; analizlerde kullanilacak olan referans otobiis modelinde
herhangi bir modelleme hatas1 veya ¢oziiciiden kaynaklanan herhangi bir hata olmadig:

kanisina varilmastir.

Contact energy - MAG

45

0 41

‘
35 1|

30 4
25 4

20 1

Global Vanables

15 A

10 4

0 02 0.4 0.6 0.8 1 1 1.4 16 18 2
Time |

Sekil 3.23 RANDOM komutunun referans olarak alinan otobiis modeli lizerindeki etkisi

Eksplisit analizler i¢in model ve analiz dogrulugunu kontrol etmenin bir diger yolu da;
analiz siiresince enerjinin toplamda sabit kalip kalmadiginin gézlemlenmesidir. Analizin
basindan itibaren kinetik enerjinin zamanla diisiip i¢ enerjiye (Strain Energy) donlismesi
ve kabuk elemanlarin (Shell) iizerinde olusan carpilma (Hourglass) enerjisinin goz ardi
edilebilir diizeyde kalmasi gerekmektedir. Devrilme analizlerinde kullanilacak olan
referans otobiis modeli lizerinde yapilan analizler gostermistir ki; kinetik enerji analiz
siiresi boyunca diismekte, i¢ enerji artmakta ve toplam enerji sabit kalmaktadir. Ayrica

elemanlar iizerinde olusan ¢arpilma enerjisi de kabul edilebilir diizeydedir.
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Sekil 3.24 Zamana gore enerji degisimi

Yapilmis olan bu ¢alismalardan anlasilmaktadir ki; referans olarak alinacak olan otobiis
modeli, yapilacak analizler i¢in uygundur. Referans otobiis modeli iizerinde yer alan
profillerin kalinliklarinin degistirilmesi ve analizlerin tekrardan ¢oziilmesi sonucunda

olusacak sonuclara giivenilebilir.

3.2.5 Referans Otobiis Modeli Devrilme Analizi Hazirhklar:

Referans olarak ele alinan otobiis modeli devrilme analizlerine tabi tutulmadan oOnce;
gerek RADIOSS c¢oziiciisiiniin okuyabilecegi “Block” formatina doniistiiriilmesi, gerek

sonlu elemanlar kalite kontrolii, gerek ise ECE-R66 yonetmeliginde devrilme testleri

icin belirtilen sartlarda analize hazirlanmasi asamalarindan gegirilmistir.

Oncelikle George Washington Universitesi (National Crash Analysis Center — NCAC)

kaynagindan (http://www.ncac.gwu.edu/vml/models.html, 2015) alinan otobiis modeli,
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bashik 3.1.2°de belirtildigi gibi Ls-Dyna formatindan RADIOSS Block formatina
dontstiirilmiistiir. Doniisiim islemi sirasinda Ls-Dyna ¢oziiclisliniin taniyabilecegi
eleman tipleri, RADIOSS ¢oziiciisiiniin taniyabilecegi eleman tipleri olan ve 2D kabuk
(Shell) elemanlar1 i¢in; “SHELL3N” ve “SHELL4N”, 3D solid elemanlar1 igin;
“HEXA8N” eleman tiplerine doniistiiriilmiistiir. Ls-Dyna formatinda model iizerinde
yer alan bir boyutlu rijit elemanlarinin tamami bazi baglanti problemleri nedeniyle
silinerek yeniden tanimlanmistir. Baglanti tipi elemanlar icin RADIOSS Block

formatinda “RBODY” ve “SPRING2N” eleman tipleri kullanilmigtir.

Referans olarak alinacak otobiis modeli profillerinin iizerinde yer alan ve otobiisiin dig
sacin1 temsil eden kabuk (Shell) tipindeki elemanlar, analiz esnasinda modele fazladan
sertlik verebilecegi ve malzeme yirtilmasi, kaynak kopmasi gibi deformasyon
tanimlamalar1 yapabilmek adina fiziksel test verileri olmamasi sebebiyle modelden
silinmistir. Bu sekilde yapilacak olan analizlerde sadece; superstructure olarak belirtilen

ve devrilme esnasinda enerjiyi sonlimleyecek olan profil yapisinin kalmasi saglanmistir.

Sekil 3.25 Otobiis modelinden silinen dis sac yapist

Modelleme asamasi tamamlanan otobiis modeli i¢in gbzle ve HyperMesh yazilimi

kullanilarak eleman kalite kontrolii gergeklestirilmistir. Baglik 3.1.3’te belirtilen kalite
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kriterleri kullanilarak gergeklestirilen eleman kalite kontrolii sirasinda modelde bulunan
cift (Dublicate) elemanlar temizlenmis ve birbirleri ile baglant1 sikintis1 olan elemanlar
HyperMesh yaziliminda bulunan “Free Edge” paneli ile bulunarak elemanlarin diigiim

noktalar1 arasindaki 6plisme problemi ortadan kaldirilmistir.

Bu islemlerin ardindan devrilme analizi tanimlamalarina gecilmeden Once; baslik
3.1.2°de belirtildigi gibi HyperMesh yazilimi biinyesinde yer alan “Model Checker” ara
yiizii kullanilarak olas1 modelleme, baglanti, eleman tipi hatalar1 veya eksik
tanimlamalarin olup olmadig1 kontrol edilmistir. Bu kontrol sonucunda Sekil 3.26’da

yer aldig1 lizere analizi etkileyecek bir hatanin olmadigi gézlemlenmistir.

Utity | Mask | Model | Model Checker |

@R x

Configuration file: I 14.0/hm/scripts/ModelCheck /R adioss/modelchecker ﬁ

, % ©
|Entities Status ] ,‘,‘
=6 Enor e
' 'm Alpha greater than 1.0 for Mat Law37
«® Empty master or slave

Repeated X values in curve

Common master of RBody, RLink, Cyloint
Common slave of RBody, RLink, Cylloint
0 slave nodes in Rbody

m

Rbody master is also slave

lkrem value is incompatible with RWwWALL
Rbody master is in box that defines slave
Component has mare than one element type

Component does not have a part card
arning
Strain rate coefficient equal to 0 for L&W2

| B 48

Bad strain rate order in Law36

Material with zero density

Material with zero modulus

Material with Poisson's Ratio less than 0.001
Section shell thickness

Beam or truss property with area less than or equal to 0
Beam property with inertia less than or equal to 0
Spring property with inertia less than or equal to 0

RRCCTETIFTTFTF <00 aeeedT &

Spring properties with null mass

Istf is not equal to 0 or 1 for interface type 11
IDEL is not equal to 1 for interface type 7
Q Bad Isearch flag in interface type 2

'Q Bad Spotflag in interface type 2

PLLELLLLLLLL99LY 999899818488

< | ] »

Sekil 3.26 HyperMesh Model Checker arayiizii
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Yapilan bu modelleme ve kontrol asamalariin ardindan devrilme analizinde yapilacak
tanimlamalar i¢in devrilme siire¢ yoneticisi ara yiiziine (Rollover Process Manager)
gecilerek; devrilme platformu olusturulmasi, otobiis modelinin kararsiz denge
konumuna gelinceye kadar dondiiriilmesi, zeminin tanimlanmast ve devrilme

platformunun yiiksekliginin ayarlanmasi gibi islemler gerceklestirilmistir.

3.2.6 Referans Otobiis Modeli Devrilme Analizi Tanimlamalari

Otobiis modeline uygulanacak olan devrilme analizi tanimlamalari i¢in baslik 3.1.4’°te

belirtilen adimlar, devrilme siire¢ yoneticisi ara yiiziinde gergeklestirilmistir.

Oncelikle otobiis modelinin, referans olarak kullanilacak koordinat sistemi, yani pozitif
X ekseninde hangi yoniiniin olacagi belirlenmistir. Bu islem adimi; Sonraki adimlarda
belirlenecek olan sofor ve muavin koltuklarindaki Sg noktalari i¢in kullanilmaktadir. Bu
asamada otobiisiin 6n kismi, pozitif X ekseninin yonii olarak belirlenmistir. Bu sayede

devrilme, X ekseninde donme ile gerceklesecektir.

Bir sonraki asamaya gecildiginde otobiisiin agirlik merkezi koordinatlar1 ve agirlik
bilgisi hesaplanarak aracin sahip oldugu referans enerjinin program tarafindan

analizlerde kullanmak {izere hesaplamasi saglanmaistir.

Analiz sonuglarinda gorsel agidan profillerin girisim yapip yapmadigi incelenecek olan
yasam hacmin modellemesi devrilme siire¢ yoOnetici ara yliziiniin 4. adiminda
gerceklestirilmistir. Hacmin tanimlanabilmesi i¢in sofor, muavin ve arkada yer alan sag
ve sol koltuklarin Sg noktalar1 *csv formatindaki dosyaya yazilarak devrilme siireg

yonetici ara yiiziine tanitilmistir.

Hacmin olusturulmasi ic¢in gereken bu 4 nokta, ECE-R66 yonetmeliginde belirtilen
boyutlarin olusturulmasi i¢in yeterlidir. Bu 4 nokta referans alinarak yasam hacmi
program tarafindan olusturulmustur. Yasam hacminin devrilme esnasinda deforme
olmadan kalabilmesi ve otobiis i¢erisinde hareket etmemesi i¢in rijit eleman kullanilarak

otobiis zemin profillerine baglanmistir.

47



Sekil 3.27 Yasam hacminin otobiis modeli igerisindeki yerlesimi

Devrilme platformunun olusturulmasi ise bir sonraki asamada ger¢eklestirilmistir.
Platform ile temasta olacak olan 6n ve arka tekerlekler se¢ilmis ve devrilme yonii olarak

soforiin oldugu otobiisiin sol tarafi belirlenmistir.
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Sekil 3.28 Devrilme platformu arka tekerlek boliimii
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Referans modelin devrilecegi yonde kararsiz denge konumuna kadar dondiiriilmesi
islemi icin devrilme platformunun dénme ekseni temel alinmistir. Yercekimi ivmesi de
negatif Z ekseni yoniinde ve mm/sn’ birim sisteminde tanimlanmustir. Sekil 3.29°da

modelin dondiiriilmesi isleminin sonucu 6n goriiniimiiyle yer almaktadir.

Sekil 3.29 Otobiis modelinin devrilme yoniinde dondiiriilmesinin 6nden goriiniimii

Devrilme analizinin gergeklestirilmesi i¢in gerekli son adim; modelin devrilecegi
yiizeyin tanimlanmasi ve ECE-R66 yonetmeliginde belirtilen platformla arasindaki 800
mm’lik yiiksekligin belirlenmesidir. Bu asamada devrilme ylizeyinin siirtlinme katsayisi
da belirlenmektedir. Bu katsay1 i¢in metal ve kuru beton zemin arasinda alinabilecek 0,4
katsayist kullanilabilir. Otobiisiin devrilecegi zeminin belirlenmesinin ardindan Sekil

3.30°da modelin son hali yer almaktadir.

Gergeklestirilecek bu son islemin ardindan otobiis modeli ¢oziime koyulmak iizere

¢Oziim yapilacak klasor icerisine kaydedilmistir.
Yapilacak olan analizlerin sayisi, otobiis modelinde yer alan profil kalinliklarinin
degisimine gore hesaplanmistir. Bunun i¢in de profillerin iiretim kataloglarinda yer alan

tiretim bilgilerine gore degerlendirmeler yapilmigtir.
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Sekil 3.30 Otobiis modelinin son halinin HyperCrash igerisinde 6nden goriiniimii

3.2.7 Referans Otobiis Modeli Devrilme Analizi Bilgileri

Referans olarak alinan otobiis modelinin devrilme analizleri, yasam hacminin giivenli
oldugu goriilene kadar devam ettirilmistir. Yapilan devrilme analizlerinde otobiis
profillerinin enerjiyi soniimlemesi beklenen kisimlarda kalinliklari arttirilarak, yagsam
hacmine herhangi bir profil bolgesinin girisim yapip yapmadigi incelenmistir. Ayrica
birden fazla yapilan bu ¢oziimlerde otobiis agirliginin optimum seviyede kalmasi

acisindan da ¢oziimler birbirleri ile kiyaslanmugtir.

Yapilacak olan analizlerde kullanilacak profil kalinliklari i¢in; bu alanda iiretim
yapmakta olan Borusan Mannesmann firmasinin profil iretim kataloglarindan
(http://www.borusanmannesmann.com/pdf/kataloglar/genel-urun-katalogu.pdf, ~ 2016)

faydalanilmistir.
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Baglik 3.1.2°de belirtildigi gibi otobiis karkasinda 45x45 mm, 50x90 mm ve 50x100
mm ebatlarinda profiller kullanilmistir. Bu profillerin iiretim kataloglarinda yer alan
uretilebilir et kalinlig1 bilgileri incelendiginde Cizelge 3.6’daki kalinlik araliklarina

ulasilabilir.

Cizelge 3.6 45x45, 50x90 ve 50x100 mm ebatlarindaki profillerin kalinlik bilgileri

(http://www.borusanmannesmann.com/pdf/kataloglar/genel-urun-katalogu.pdf, 2016)

Ebat Et Kalinhgi (mm)

axb (mm)

45x45

50x90

50x100

Referans olarak alinan otobiis modeli {izerinde 45x45 mm, 50x90 mm ve 50x100 mm
ebatlarindaki profiller Sekil 3.31, Sekil 3.32 ve Sekil 3.33’te yer almaktadir.

Sekil 3.31 Referans otobiis modeli lizerindeki 45x45 mm ebadindaki profiller
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Sekil 3.32 Referans otobiis modeli iizerindeki 50x90 mm ebadindaki profiller

Sekil 3.33 Referans otobiis modeli tizerindeki 50x100 mm ebadindaki profiller

Referans otobiis modeli iizerindeki profillerin ebatlarina goére model igerisindeki
dagilimlar1 incelendiginde; 45x45 mm’lik profillerin model igerisinde c¢ogunlukta

oldugu anlagilabilmektedir. Yapilacak analizlerde de bu durum dikkate alinmig, daha
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cok bu profillerin kalinlik degerleri degistirilerek sonuglar arasindaki farklar
incelenmistir. 45x45 mm’lik profiller i¢in; 1,5 mm, 2 mm, 2,5 mm ve 3 mm kalinlik

degerleri, yapilan analizlerde kullanilmistir.

50x90 mm ebadindaki profillerin otobiis karkasindaki konumlar1 incelendiginde; otobiis
devrilmesi esnasinda devrilme enerjisi soniimiinde etkisinin olacagi anlasilabilmektedir.
Bu nedenle 50x90 mm’lik profil kalinliklar1 i¢in; 2 mm ve 2,5 mm degerleri

kullanilmustir.

Son olarak 50x100 mm ebadindaki profillerin otobiis karkasindaki konumlari
incelendiginde; devrilme esnasinda devrilme enerjisinin soniimlenmesine katkisinin
diger ebattaki profillere oranla daha az olacag: tahmin edilmektedir. Bu sebeple 50x100

mm boyutlara sahip profillerde en kiigiik deger olan 2,5 mm kalinlig1 kullanilmistir.

Bu bilgilere dayanarak, referans olarak alinan otobiis modelinin profil kalinliklari

degistirilerek yapilacak analizler i¢in Cizelge 3.7 incelenebilir.

Cizelge 3.7 Yapilacak olan devrilme analizleri ve profil kalinliklar:

Analiz Karkas Karkas Karkas Taban Bagaj Model
Profili Profili Profili Profili Profili Agirhg

Sayisi (45x45) (50x90) | (50x100) | (45x45) (45x45) (Ton)
Analizvl | 1,5mm 2,0 mm 2,5mm 1,5mm 1,5mm 6,090
Analizv2 | 2,0mm 2,5 mm 2,5 mm 2,0 mm 2,0 mm 6,218
Analizv3 | 2,5mm 2,5mm 2,5mm 2,0 mm 2,0 mm 6,397
Analizv4 | 3,0mm 2,5mm 2,5mm 2,5mm 2,0 mm 6,576

Cizelge 3.7°de belirtilen kalinlik bilgilerine gore gerceklestirilen analiz sonuglari;

“BULULAR VE TARTISMA” baslig1 altinda incelenmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Otobiis modeli i¢in farkli profil kalinliklar1 ile gergeklestirilen analizlerin sonuglari
basliklar halinde asagida verilmistir. Analizler i¢in toplam animasyon siiresi 1,80 sn
olmakla birlikte, animasyon dosyasinin yazdirma sikligi 0.0025 sn olacak bi¢imde
ayarlanmistir. Simiilasyonlar, 15-3570K (3.40 GHz) islemcili bir ev tipi bilgisayar

kullanilarak gergeklestirilmis ve her bir analiz toplamda ortalama 2 sa 15 dk siirmiistiir.

Analiz sonuglarinda aracin deforme olmus halinin yagsam hacmine en yakin oldugu an

incelenmis ve gerekli ekran goriintiileri bu anlarda alinmistir.

4.1 Birinci Versiyon Analiz Sonug¢lar:

Gergeklestirilen analizlerin ilkinde, otobiis modelinde yer alan profiller icin; 45x45
mm’lik profiller 1,5 mm, 50x90 mm’lik profiller 2 mm, 50x100 mm’lik profiller 2,5

mm kalinliginda modellenmistir. Bu halde modelin toplam agirligi1 6090 kg’dur.

Gergeklestirilen ilk analiz i¢in otobiis modelinin deforme olmus hali, Sekil 4.1 ve Sekil

4.2°de yer almaktadir.

Sekil 4.1 Birinci versiyon analiz i¢in deforme olmus ara¢ govdesi
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Sekil 4.2 Birinci versiyon analiz i¢in deforme olmus arag govdesi kesiti

Ekran goriintiilerinden de anlasilacag: lizere, ara¢ profillerinde kullanilan kalinliklar,
yasam hacminin korunabilmesi agisindan yeterli gelmemektedir. Aracin profilleri ve
yagam hacmi arasindaki mesafenin zamana bagl degisiminin yer aldigr Sekil 4.3
incelendiginde, profiller ile yasam hacminin girisim yapti§i ve bu analiz sonucunun
yolcu ve miirettebati tehdit ettigi degerlendirilebilir. Profiller, analizin 1,6’ mc1 sn’sinde

yagsam hacmi ile girisim gostermektedir.

Distance Between

200

Z N(BB565,23943)(Live)

100

-100

Distance Between

-200

-300

-400

Time

Sekil 4.3 Birinci versiyon analiz i¢in profiller ile yagsam hacmi aras1 mesafenin zamana

bagl degisimi
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4.2 Ikinci Versiyon Analiz Sonuclari
Gergeklestirilen analizlerin ikincisinde, otobiis modelinde yer alan profiller i¢in; 45x45
mm’lik profiller 2 mm, 50x90 mm’lik profiller 2,5 mm, 50x100 mm’lik profiller 2,5

mm kalinliginda modellenmistir. Bu halde modelin toplam agirligi 6218 kg’dur.

Otobiis govdesinin deforme olmus hali Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te yer almaktadir.

Sekil 4.4 Ikinci versiyon analiz i¢in deforme olmus arac govdesi

Fa

Sekil 4.5 ikinci versiyon analiz i¢in deforme olmus ara¢ govdesi Kesiti
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Animasyon sonuglarimin yaninda Sekil 4.6’da yer alan profiller ve yasam hacmi
arasindaki mesafenin zamana bagli degisimi incelendiginde girisim miktar1 daha net
ortaya ¢ikmaktadir. Girisimin oldugu; negatifte bulunan mesafe degerlerinin pozitife

donmesinden anlasilabilmektedir.
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Time
Sekil 4.6 ikinci versiyon analiz i¢in profiller ile yasam hacmi aras1 mesafenin zamana

bagl degisimi

Sonuglardan da anlasilacagi lizere profillerde kullanilan kalinlik degerleri birinci
versiyon analizde oldugu gibi yeterli gelmemektedir. Profillerde olusan deformasyon
miktari, yolcu ve miirettebat1 tehdit eder diizeydedir. Yapilan bu analiz sonucunda da

profiller, analizin 1,65’inci sn’sinde yasam hacmine girisim gostermektedir.

4.3 Uciincii Versiyon Analiz Sonuglar:

Gergeklestirilen ii¢lincili analizlerde kullanilan otobiis modelinde yer alan profiller igin;
45x45 mm’lik karkas profilleri 2,5 mm, 45x45 mm’lik taban ve bagaj profilleri 2mm,
50x90 mm’lik profiller 2,5 mm, 50x100 mm’lik profiller 2,5 mm kalinhiginda

modellenmistir. Bu halde modelin toplam agirlig1 ise 6397 kg’dur.

Analizler sonucunda aracin deforme olmus hali Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de yer almaktadir.
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Sekil 4.7 Ugiincii versiyon analiz i¢in deforme olmus ara¢ gévdesi

2z

fa

Sekil 4.8 Uciincii versiyon analiz i¢in deforme olmus arac govdesi kesiti

Simiilasyon sonuglarindan agikca anlasilacag: i{izere, otobiis profilleri yasam hacmine
herhangi bir sekilde girisim gostermemektedir. Yani profiller {izerinde olusan

deformasyon miktar1 yolcu veya miirettebati tehdit edecek diizeyde degildir.
Ancak bu analiz sonucunda deforme olan profillerin, yasam hacmine ne kadar

yaklastiklari; profiller ile yasam hacmi arasindaki mesafenin zamana bagli 6l¢iimiiyle

elde edilebilir.
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Sekil 4.9 Ugiincii versiyon analiz igin profiller ile yasam hacmi aras1 mesafenin zamana

bagl degisimi

Sekil 4.9°da da yer aldigi iizere; profiller ve yasam hacmi arasindaki mesafe negatif
degerlerde kalmistir. Animasyon siiresince iki yapinin birbirine en ¢ok yaklastigi an,

analizin 1,69’uncu sn’sidir. Bu an i¢in iki yap1 arasindaki mesafe 29 mm’dir.

4.4 Dordiincii Versiyon Analiz Sonuglari

Gergeklestirilen son analizlerde ise kullanilan otobiis modelinde yer alan profiller i¢in;
45x45 mm’lik karkas profilleri 3 mm, 45x45 mm’lik taban profilleri 2,5 mm, bagaj
profilleri 2mm, 50x90 mm’lik profiller 2,5 mm ve 50x100 mm’lik profiller 2,5 mm
kalinliginda modellenmistir. Bu halde modelin toplam agirlig1 6576 kg’dr.

Arag profillerinin deforme olmus hali ve yasam hacmine olan mesafeleri Sekil 4.10 ve
Sekil 4.11°de yer almaktadir. Gorseller incelendiginde, belirtilen profil kalinliklarinda
ara¢ govdesinin oldukca mukavim oldugu soylenebilir. Ancak, {igiincli versiyon
analizlerinde kullanilan profil kalinliklarindan daha fazla kalinlik degerinin kullanilmasi

otobiisiin agirhigint % 2,72 oraninda artirmistir.

Otobiis profilleri ve yasam hacmi arasindaki mesafenin zamana bagli degisim gorselinin

verilmesine ise bu durumda gerek duyulmamastir.
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Sekil 4.10 Dordiincii versiyon analiz i¢in deforme olmus ara¢ gévdesi

2
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Sekil 4.11 Dordiincii versiyon analiz i¢in deforme olmus ara¢ govdesi Kesiti
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5. SONUC

Fiziksel test yontemleri birgok durumda zaman alict ve maliyetli yontemler olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Prototip modellerin iiretilmesi, bu modellerin teste tabi tutulmasi
ve olasi bir basarisizlik durumunda tiim islemlerin bastan yapilmasi gereklidir. Bu

durum, otobiis devrilmesi gibi bir test gereksiniminde daha karmasik bir hal almaktadir.

Fiziksel testler ile sanal simiilasyonlarin karsilagtirilmasi islemi genellikle modelin
belirli bir boliimiiniin malzeme ve dayanim testi yapilmasi ve bu test sonuclari ile
dogrulanan sonlu elemanlar modelinden, tiim modelin yer aldigi sonlu elemanlar

modeline gegis yapilmasi ile gerceklesmektedir.

Ancak fiziksel testlerin gergeklestirilemedigi durumlarda da, sonlu elemanlar modelinin
¢oziicii vasitast ile dogrulanma olanagi vardir. Bu sekilde yapilan bir dogrulamanin
ardindan sonlu elemanlar modeli sonuglarina, herhangi bir malzeme tanimlamasi hatasi
yoksa ¢ogu durumda giivenilebilir. Cikan sonuglar referans alinarak; sanal ortamda
yapilan topolojik veya topografik degisikliklerin sonuglara olan etkisi incelenebilir.
Simiilasyon c¢alismalarinda nihai degerlere ulasildiginda da olusan yeni geometri

uretilerek, fiziksel test ile simiilasyon ¢alismasinin dogrulamasi gergeklestirilebilir.

Yapilan bu tez c¢alismasinda, referans olarak ele alinan otobiis sonlu elemanlar
modelinin ¢6ziicli asamasinda dogrulama calismasi yapilmistir. Herhangi bir modelleme
veya tanimlama hatasi bulunmayan otobiis modelinin devrilme analizi, eksplisit
dinamik analiz ¢6ziim yontemi kullanilarak ECE-R66 yonetmeliginde belirtilen sartlar

karsilayip karsilamadigr incelenmistir.
Gergeklestirilen dort analizin her birinde, devrilme enerjisini soniimleyebilecek profil
yapilarinin kalinlik degerleri degistirilmis ve yonetmelik sartlarini saglayan en hafif

yapt bulunmaya c¢aligilmistir.

45x45 mm’lik karkas profillerinin 3 mm, 50x90 mm’lik, 50x100 mm’lik profillerin ve

45x45 mm’lik taban profillerinin 2,5 mm, 45x45 mm’lik bagaj profillerinin ise 2mm
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kalinliga sahip olacak bicimde modellendigi dordiincii analiz sonuglarinda; deforme
olan profillerin yasam hacmine girisim yapmadig1 ve olduk¢a mukavim bir davranis

gosterdigi goriilmiistiir.

Ancak, 50x90 mm’lik, 50x100 mm’lik ve 45x45 mm’lik karkas profillerinin 2,5 mm,
45x45 mm’lik taban ve bagaj profillerinin ise 2 mm kalinlikta alindig1 {igiincii analiz
sonuglarinda da deforme olan profillerin yasam hacmine herhangi bir girisimde
bulunmadigr ve yasam hacminin giivende kaldigi anlasilmistir. Gergeklestirilen bu
analizlerde otobiis modelinin tamaminin agirliklar1 karsilastirilirsa; dordiincii analiz igin
hazirlanan modelin, ti¢lincii analiz i¢in hazirlanan modelden % 2,72 oraninda daha agir
oldugu bilinmektedir. Bu nedenle giivenli otobiis karkas yapisini verebilen profil

kalinlik degerleri olarak tiglincii analizlerde kullanilan degerler alinabilir.

Otobiis tasarim siirecinin hizlandirilmasina yonelik gerceklestirilen bu ¢alisma
sayesinde; kullanilan analiz metodu ve analiz siireleri géz 6niine alindiginda, maliyetli
ve zaman alic1 test islemlerine alternatif olarak sonlu elemanlar dogrulama ve analiz

yontemlerinin kullanilabilecegi sonucuna varilmaistir.
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