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OZET

YENI NESIL OTOKORKULUK S ISTEMLER ININ CARPISMA
ANAL iZLER1 VE SEZGISEL OPTIMiZASYON YONTEMLER i
KULLANILARAK GEL ISTIRILMESI

Enes KURTULUS

Bursa Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Makine Muhendisii Anabilim Dal
Yuksek Lisans Tezi
Dog. Dr. Ali Riza YILDIZ
Temmuz 2015, 65 sayfa

Otokorkuluk sistemleri, trafikte seyreden farkhlardeki araclar olasi bir kaza aninda
karayolu icerisinde tutup, meydana gelecek yaratamnisklerini azaltmak icin 6zel
olarak tasarlanan guvenlik sistemlerindendir. Bustesnlerin  carpma
performanslarinin belirlengii testler ve similasyonlar EN 1317 Avrupa Yolkenari
Emniyet Sistemleri standartlarina uygun olarak gdestiriimek durumundadir. Bu
calismada H1 koruma sinifina sahip bir otokorkuluk sisten bilgisayar ortaminda
carpsma testleri simule edilipi ve carpgma performansini arttirmaya yonelik
tasarimlar gercekéirilerek sonuclar incelenmgiir. Tasarimda farkli kesitlere sahip
celik dikme profil, ¢elik ray, bglanti plakasi ve civatalar kullanilgtir.

Analizler icin farkli tasarim dgskenleriyle tasarlanmi25 farkli kesite sahip dikme
profili olusturulmus, dikme araliklari 2.00 m alingwe otokorkuluk sistemleri buna
gore tasarlanngtir. Ug boyutlu kati modeller CATIA ile tasarlangnsonlu eleman
modelleri HYPERMESH ile olgturulmus, EN 1317 standardinda belirtilen ¢gmpa
testlerinden TB11l ve TB42'ye gbre campa simuilasyonlari RADIOSS ile
gerceklgtirilmi stir.

Olusturulan 25 farkli tasarim; garlik, otokorkuluk calgma gengligi ve carpma
siddetine (ASI) gore deerlendirilmistir. 25 tasarimdan 2 modelde otokorkuluk
sisteminin aracli yolda tutmadashaisiz oldgu gozlenmg, bu modeller harig tutularak
mevcut 23 tasarim Gzerinden sezgisel optimizasyetotharindan yercekimsel arama
algoritmasiyla en uygun tasarim elde edilmeyesgaistir. Optimizasyon sonucunda
carpsma siddeti derecesi (ASI) vegalik minimum olacaksekilde bir optimum
tasarim elde edilrgiir.

Anahtar kelimeler: Carpsma analizi, EN1317, Optimizasyon, Otokorkuluk
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ABSTRACT

DEVELOPMENT OF NEXT GENERATION GUARDRAIL SYSTEMS
USING CRASH ANALYSIS AND HEURISTIC OPTIMIZATION MET HODS

Enes KURTULUS

Bursa Technical University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering Program
Master of Science Thesis
Assoc. Prof. Dr. Ali Riza YILDIZ
July 2015, 65 pages

The guardrail systems are being designed to keepehicles moving in the traffic in
the road and to reduce the risk of injury duringagnident. The crash performances
of these systems were determined with tests andl&iions which were performed
according to EN 1317 European Roadside Safety &tdadIn this study, crash tests
of a guardrail system, which has H1 containmenellewere simulated and new
designs were performed to improve the crash pedoom. Steel posts with different
cross-sectional design, steel W-Beam, connectiatepland bolts were used.

Guardrail systems were designed with 25 differest gections with different design
variables and the distance between the posts veagneéel as 2.00 m for the analysis.
Three dimensional solid models have been prepar€&ATIA while finite element
models have been built up with HYPERMESH. TB11 aBd2 crash analysis were
performed with RADIOSS software according to EN A31andards.

25 different designs were evaluated according tmhteguardrail’s working width
and acceleration severity index (ASI). 2 of 25 desiwere found to be unsuccessful
to keep the vehicles on the road during the coltisso excluding these models, the
optimum design has been trying to obtained ovemddels with gravitational search
algorithm, which is one of the heuristic optiminati methods. As a result of
optimization, an optimum design was obtained whias minimum weight and
acceleration severity index value (ASI).

Key Words: Crash analysis, EN 1317, Guardrails, Optimization
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1.GIRIS

Gunimuzde hem yolcu hem de yikimaacilginda kara yolu ukami, diger ulagim
turlerine gore cok daha fazla ve yaygekilde kullaniimakla birlikte, her gecen gin
artan kara yolu tatlarinin sayisina paralel olarak en fazla kazgtwriildigt ulasim
turd olarak bilinmektedir. Karayollarr Genel Mudiili'nin 2014'te hazirlagdi
Trafik Kazalari Ozeti Raporu’na gore iilkemizde 2@il&nda meydana gelen dlimlii
ve yaralanmali trafik kazalarinin %214.65’i aragtaryoldan c¢ikmasi sonucu
gerceklgmistir. Raporda dikkat ceken birghr istatistik de meydana gelen 6lumla ve
yaralanmali kazalarin %50.50’lik bir kisminda kazal tek aracla gercekimis

olmasidir [1].

Yollarin sartnamelere uygun olarak tasarlanip, gerekli yatatlerinin konularak,
araclar yol sinirlari icinde tutmak ve bu tur Kazabnlemeye ¢cagmak bavurulacak
ilk ¢c6zUm yoludur. Buna ek olarak, karayollarindakorkuluk kullanimi, araclarin
yol disina cikmalarini veya kar trafik yonine gecmesini engelleyerek meydana

gelebilecek kayiplari en aza indirmek i¢in uygulahkita olan bir ydntemdir.

1.1 Otokorkuluk Tanimi ve Ozellikleri

Otokorkuluk sistemleri, otoyollarda seyreden amglarisk arz eden bdlgelerde yol
guvenlgini arttirmak, araclarin yoldan ¢ikma riskini enaaimdirmek ve araclarin
bariyere ¢carpmasindan dolayi ortaya ¢ikan bir kesnerjiyi emerek bu enerjiyi araci
yola, trafik akgina tekrar sokmak amaciyla tasarlapmipasif koruma
sistemlerindendir. Karayollarinda kullanilan bariysistemlerinin temel amaci;
karayolunda seyreden araclar ile bu araclar idmikeli olan bdlgeleri birbirinden

aylrarak karayollarinin giveaglni arttirmaktir.

Bir bariyerin performansini gerlendirirken gaagidaki hususlar dikkate alinir [2]:
» Carpan aracin bariyer tarafindan tutulabilmesi

* Bariyerin yanal deformasyonu ve/veya (6telenmesi)

» Carpan aracin stabilitesi

» Carpsmadan sonra aracin harekegddtusu

1



* Yolculara gelen darbe etkileri

Dunyada kullanilan bariyerler genel olarak 4 saniftplanabilir. Bunlar:

a) Celik bariyer,

b) Beton bariyer,

c) Celik halat bariyer

d) Diger bariyer tipleri olarak siniflandirilabilirler.

Celik bariyer: Celik dikme, ray ve pnti elemanlarindan ojurlar. Dikmeler yol
tabanina tespit edilirler.

Beton bariyer: Prefabrik veya yerinde dokilen, #esive yuzey geometrileri 6zel
olarak sekillendirilmis betonarme elemanlardir. Yol ylzeyine ysgtitdip hareketli
olarak istenen yerlere c¢ekilebilir veya yol tabansabitlenebilirler.

Celik halat bariyer: Celik dikmeler arasina bebiysla gerilmg celik halatlardan
olusurlar. Dikmeler yol tabanina tespit edilirler.

Diger bariyer tipleri: Yukarida belirtilenlerden dakayrek kullanilan bazi bariyer
tipleri arasinda: Afap, toprak, taveya dger malzemelerden yapilgbariyer tipleri

mevcuttur [3].

Gelik halath bariyer Diger bariyer tiplerinden-plastik bariyer

Sekil 1.1 Farkli bariyer (otokorkuluk) tipleri [3]

Uygulamada daha ¢ok tercih edilen bariyer sistangkdik yapi elemanlarindan elde
edilen tasarimlardir. Celik otokorkuluklarin betatokorkuluklara oranla hafif
olmalari, enerji sénimleme kapasitesinin yukseksmeklik 6zelliklerinin iyi olmasi
tercih edilme nedenleridir.

1.2 Celik Otokorkuluk Tipleri



1.2.1 Basit otokorkuluk uygulamalari

Araclarin yoldan cikmasini engellemek amaciyla tatafli yol kenarlarinda ve
refujlerde, arag tragine uygun olarak secilerek kullanilan otokorkuligtemleridir.
Basit otokorkuluk, genellikle 1.500 kgalik ve altindaki hafif aracglar ve hiz sinirinin
carpma acisina gbére maksimum 80 km/saat hiz vedaltold@gu kesimlerde

kullaniimaktadir. Uygulamalarda yolun risk faktdgoz onine alinarak, dikme
araliklari ayarlanarak risk siniri girtilmektedir [4].

Sekil 1.2 Basit otokorkuluk [5]

1.2.2 Basit mesafeli otokorkulukuygulamalari

Araclarin yoldan c¢ikmasini engellemek amaciyla tatafli yol kenarlarinda ve
refujlerde, aracg traine uygun olarak secilerek kullanilan yol bariysistemleridir.
Genellikle 10.000 kggrlik ve altindaki kamyon gibi araclar ile hiz sinin carpma
acisina gore maksimum 70 km/saat hiz ve altindazalllesimlerde kullaniimaktadir.
Uygulamalarda yolun risk faktori goz 6nine alinadikme araliklari ayarlanarak

risk siniri dgurilmektedir [4].



Sekil 1.3 Basit mesafeli otokorkuluk [5]

1.2.3 Cift mesafeli otokorkuluk uygulamalari

Araglarin yoldan c¢ikmasini engellemek amaciyla ftafli yol kenarlarinda ve
refujlerde, arag trafine uygun olarak secilerek kullanilan yol bariysistemleridir.
Genellikle 10.000 kggrlik ve altindaki kamyon gibi araclar ile hiz sinin carpma
acisina gore maksimum 70 km/saat hiz ve altindazalkesimlerde kullaniimaktadir.
Uygulamalarda yolun risk faktori goz 6niine alinadikme araliklari ayarlanarak

risk sinir dgurilmektedir [4].

Sekil 1.4 Cift mesafeli otokorkuluk [5]



1.2.4 Koprl koruyuculu basit mesafeli otokorkulukuygulamalari

Araglarin yoldan ¢ikmasini engellemek amaciyla lizelkopriler, viyadikler gibi
tehlikeli tek tarafli yol kenarlarinda ve refujle;carac trafiine uygun olarak secilerek
kullanilan yol bariyeri sistemleridir. Genelliklaian plakali ve ankrajli olarak trafik
yogunluguna gore basit, basit mesafeli ve c¢ift mesafeliulggpalar olarak farkliliklar
gostermektedir. Uygulamalarda yolun risk faktori gatne alinarak, dikme araliklari
ayarlanarak risk siniri garilmektedir [4].

Sekil 1.5 Kopri koruyuculu basit mesafeli otokorkuluk [5]

1.2.5 Agir hizmet tipi otokorkuluk uygulamalari

Agir hizmet tipi otokorkuluklar; karayolunu terk edaraclarin ve 6zellikle dega
vasitalarin tekrar yola dondirilmesi icinsan edilmi sistemlerdir. Ulkemizde
kullanilmakta olan @r hizmet tipi otokorkuluk sistemi hem hafif hem @gir
vasitalari karayolu icerisinde tutmak icin tasamagtir. Agir hizmet tipi
otokorkuluklarin; trafik ygunlugu olarak &ir vasita oranin daha fazla offluyol
kesimlerinde, 6zellikle de kopru ve viyaduk Uzahigiet digu yikseklgi fazla olan
bblgelerde, orta refujde ve bankette kullaniimagguwndur. Bu tip otokorkuluk
sistemleri daha rijit olup yanal deformasyonu ndrotakorkuluk sistemlerine gore
daha azdir [6].



Sekil 1.6 Agir hizmet tipi otokorkuluk [7]

1.3 Otokorkuluk Tasariminda Carpma Testi Kriterleri

Farkli isim ve tiplerde (Uretilen otoyol bariyerlein otoyollarda kullanim izni
alabilmesi icin EN 1317 standartlarina uygun basgtléerden gecmesi gerekmektedir.
Buna gore; gercek bir arag, standartlarda belirtkesullar altinda (carpma hizi,
carpma acisi vs.) performansi belirlenmek istenaniyére carptirilarak fiziksel
carpsma testine tabi tutulur. Ayni testin farkli tip alar icin tekrarlanmasi gerefti
disunuld(ginde bu yontemin oldukca maliyetli okglu gortlmektedir. Bu ytzden
Ozellikle son yillarda, cargma testlerinin ‘Sonlu Elemanlar Metodu’ kullanilara
bilgisayarlar yardimiyla sanal ortamda simule eddmuzerine bircok c¢aima
yapilmstir. Bilgisayarlar kullanilarak gercelgirilen sanal cargma analizleri
sayesinde bariyer davratarinin incelenmesi ¢cok daha ucuza mal olmaktaeldaha
da 6nemlisi argirmacilar carpima testlerine oranla ¢cok daha fazla bilgiye ¢cokadah
hizli bicimde ulgabilmektedirler.

Teste tabi tutulan bariyerler icin siniflandirmaloruma seviyesi, ¢caima gengli gi
ve carpmaiddeti (ASI) baz alinarak gercekteilir. Genellikle bu siniflandirmalar
gerceklatirilirken; carpma siddeti ile ilgili siniflandirma igin en hafif aragl
gerceklatirilen TB11 testi, koruma seviyesi ve gaha gengligi icin ise bu teste ek
olarak koruma seviyesine gore daha&raaraclarla gercekdgrilen test sonuclari

dikkate alinir.



Cizelge 1.1EN 1317 Avrupa standardi cagma testi kriterleri [8]

Test
Kodu

Arac Agirli g1 ve Tipi

Carpma Acisi ve Hizi

TB11

900 kg Otomobil

20 Derece 100 km/s4

TB21

1300 kg Otomobil

8 Derece 80 km/saat

TB22

1300 kg Otomobil

15 Derece 80 km/saat

TB31

1500 kg Otomobil

20 Derece 80 km/saat

TB32

1500 kg Otomobil

20 Derece 110 km/sé

TB41l

10000 kg Kamyon

8 Derece 70 km/saat

TB42

10000 kg Kamyon

15 Derece 70 km/saat

TB51

13000 kg Otobus

20 Derece 70 km/saat

TB61

16000 kg Kamyon

20 Derece 80 km/saat

TB71

30000 kg Kamyon

20 Derece 65 km/sgat

TB81

38000 kg Tir

20 Derece 65 km/saat

1.3.1 Koruma (Hizmet) seviyesi

Otokorkuluk sistemlerinin ait oldiw hizmet seviyesi icin uygulanmasi gereken test
tipleri EN1317 normundasagidaki cizelgedeki gibi belirtilngiir. Buna gore orngn;

T1 hizmet seviyesine ait bir bariyere yalnizca adbmile gerceklgtirilen TB21 testi
uygulanirken, H2 koruma seviyesine gore tasarldmapariyer sisteminin uygunfiw
incelenirken hem otomobil ile gercekieilen TB11l testi hem de otobusle

gerceklgtirilen TB51 testi uygulanmakta ve standartlarauniggu incelenmektedir.

Cizelge 1.2EN 1317 Avrupa standardi hizmet seviyesi yapilngaseken kabul

testleri [8]
Koruma Seviyesi| Koruma Seviyesi Kodu Kabul Testi

T1 TB21

En Hafif Hizmet T2 TB22
T3 TB21 + TB42

. N1 TB31
Normal Hizmet N2 TB11 + TB31
H1 TB11 + TB42
Agir Hizmet H2 TB11 + TB51
H3 TB11 + TB61
. . H4a TB11 + TB71
ok Agir Hizmet H4b TB11 + TB81
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1.3.2 Calsma gensligi

Calisma gengligi (W), carpsma testi esnasinda bariyer sisteminde meydana gelen

yanal deformasyon olarak tanimlanir.

Sekil 1.7 Calsma gengligi [9]

Cizelge 1.3EN 1317 Avrupa standardi gaha gengligi siniflari [8]

Deformasyon Kodu Calsma Gengligi (metre)
w1 W<0.6
W2 W<0.8
w3 W<1.0
w4 W<1.3
W5 W<1.7
W6 w<21
w7 W<25
w8 W<3.5

1.3.3 Carpmasiddeti (ASI)

Carpma siddeti olarak bilinen ASI (Acceleration Severity dex) parametresi;
carpmanin aracta bulunan yolculara olan etkisinindlgiisii olarak tanimlanabilir.
Arac airhk merkezinin ¢arpma esnasinda 3 yondeki ivmalesi olculur ve bu

degerlerin belirli araliklarla (50 ms) belirli bir fantlasyonla ortalamasinin



alinmasiyla boyutsuz ASI parametresi elde ediliiSI Adeseri icin hesaplama

formulasyonu denklem 1.1 ‘de verilgtir.

—_ 2 e 2 _— 2
w5t (B9) + (B2) +(7) s

Genelde bu dgerin, siniflandirmaya gore 1 veya 1.4denin altinda olmasi istenir.

Bu deserlerin Gzerine cikil@nnda ise yolcu glvergi acisindan risk artmaktadir.

Cizelge 1.4EN 1317 Avrupa standardi carpmddeti duzeyleri [8]

Carpma Siddeti Duzeyi CarpmaSiddeti Degeri
A ASI<1.0
B 1.0<ASIK1.4
C 1.4<ASK1.9




2. LITERATUR OZETi

Literatiirde otokorkuluk sistemlerinin carpma davgkmini ve performanslarini
inceleyen bircok cagma mevcuttur. Bariyer sisteminde kullanilan ray sgidiginin,
dikme yukseklginin, dikme araliklarinin, arag tiplerinin etkisibg bircok 6zellgin
incelendgi bu calsmalardan bazilari gercek caymia testleri ile yapilgy gibi,
bazilarinda ise bilgisayar ortaminda gercgiiéen carpsma simuilasyonlarindan
yararlaniimgtir. Otokorkuluk sistemlerinin ¢carpma davranile ilgili yapiimis bazi

calismalar g@agida sirasiyla 6zetlengtir.

Ray [10], yaptg calsmada sonlu elemanlar yonteminin, bariyer cana
performanslarinin incelenmesindga@daki gibi U¢ sekilde kullanilabilecgini
belirtmistir;

» Uygulanms gercek carpma testleri Gizerine simulasyonlarigcejdestiriimesi: S6z
konusu simulasyonlarin amaci, kagmkecarpma olaylarindaki carpma davranin ve
sistem performansinin agi@bilmesidir.

* Tam kapsamli carpma testi uygulamasindan éntedoesiclarinin 6ngorilebilmesi
icin similasyonlarin gercelgdériimesi: Similasyon sonuclari en iyi sonu¢ veren
tasarim alternatiflerinin, en kritik carpma skdlarinin belirlenmesi ve test
maliyetlerinin etkin birsekilde azaltiimasi amaci ile kullaniimaktadir.

» Fiziksel olarak gercek kallarda test edilemeyecek durumlarda otokorkuluk
sistemlerinin  performansinin  gerlendirilebilmesi  icin  simudlasyonlarin

gerceklatiriimesi.

Reid ve Sicking [11], bilgisayar destekli analizogrami LS-DYNA yazilimini
kullanarak d@rusal olmayan sonlu elemanlar metoduyla Amerikayalu givenii
standartlarina uygun yari rijit ¢celik otokorkulukniine monte edilen enerji emici
kuvvet saptirici plakaya ug tip farklgaiktaki ara¢ kullanarak ve farkl acilarda
carpsma analizlerini gercekigirmislerdir. Bu analizlerden elde edilen veriler
dogrultusunda otokorkuluk elemani olan W-ray'in yardéformasyonu ve yer

degistirmesi incelenmtir.
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Tabiei ve Wu [12], celik otokorkuluk yapilarinda llanilan W-ray'in civata
baglantisinda farkli sonlu eleman orguleri (meshxtltmuwlardir. Agir hizmet tait
kamyon kullanarak, LS-DYNA vyaziliminda gercekiadikleri simulasyonlar
sonucunda x ve y gioultularinda olgan kuvvetlerin ve yer dggstirmenin zamana gére

degisimi ve carpma performansina etkisini incelglerdir.

Plaxico ve arkadgari [13], gercek carpma testleri ve sonlu eleman analizlerini
kullanarak, G4(1W) ve G4(2W) isimli bariyer sistemihin ¢carpgma performanslarini
kargilastirmiglardir. Calgmada Oncelikle G4(2W) sisteminin sonlu elemanlar
analizleri gercekligiriimis ve analizden elde edilen sonuclar gercek garaitesti ile
karsilastiriimistir. Carpsma testi ile sonlu eleman modeli arasindakgrdamanin
ardindan G4(1W) otokorkuluk sisteminin sonlu elemasdeli olgturulmustur. Daha
sonra bu iki G4 otokorkuluk sistemi kdastiriimis ve aralarindaki benzerlikler tespit
edilmistir. Her iki otokorkuluk sisteminin similasyon saari, deneylerde elde
edilen sonuglar ile uygunluk géstermektedir. Gergakpma testinde goérilen 6n

tekerlezsin dikmeye takilmasi olayl simulasyonlarda da aygé@rilmektedir.

Ibitoye ve arkadgari [14], bilgisayar destekli analiz yazilimi MAMO kullanarak
bir motosikletin 45 derece ve 90 derece aclylasgestk hizlarda hazirlanan cagona

senaryolariyla W-kigli otokorkuluga ¢carpmasini incelegierdir.

Amerika’da gercekligirilen carpsma testinde kullanilan bir geaci otokorkuluzu
carpan aracin takla atmasina ve testigabaiz olmasina sebep olgtwr. Sorunun
belirlenebilmesi amaciyla ayni cagma testi sonlu elemanlar ile modelleamve
analiz ile test sonuclari g@onulanmsgtir. Takla atma sebebinin glik ytkseklikteki ray
oldugu 6n gorulmi ve ikinci similasyonda ray yuksekli685 mm’den 810 mm'ye
citkarilmstir. Yeni tasarim ile gerceklderilen analiz sonucunda sistemde iyitee

oldugu belirlenmgtir [15].

Atahan ve Bonin [16], calmalarinda Amerika’da kullaniimakta olan otokorkuluk
geck tasariminin Avrupa standardina (EN 1317) goreoperdnsini incelergierdir.
Gergcek carpma testlerinin  yaninda LS-DYNA analizlede kullanilarak
gerceklgtirilen ¢calsmaya gore; 810 mm yukseklikteki otokorkuluk tasanm 30 ton
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agirhgindaki kamyonu yolda tutmadagdaausiz oldgu tespit edilmj ve otokorkulgun
H4a olarak adlandirilan koruma seviyesinglagabilmesi i¢cin minimum 1050 mm

yukseklikte olmasi gerelgi belirtilmistir.

Vesenjak, Borovinsek ve Ren [17], gatalarinda H1 koruma seviyesine gore
tasarlanmy bir otokorkuluk modelinin carpma performansini incelegherdir. Bu
koruma seviyesinin belirlenebilmesi icin otomobile vkamyon ile c¢argma
senaryolarinin ayri ayri uygulanmasi ve elde edyl@nal deformasyon ve carpma
siddeti degerlerinin  EN 1317 standardinda belirtilen gddere uygun olmasi
gerekmektedir. Yazarlar sanal analizleri LS —DYN#dk kullanarak gerceldermis,
buna ilaveten, tam dlcekli cagma testleri uygulanmve 6lctlen deneysel veri, sanal
analiz sonuclariyla kanastirilmistir. Test ve analiz verilerinin kafastiriimasi
sonucunda, sanal analizlerin kullanimini, yol kenbariyerlerinin daha fazla

gelismesini gegerli kilabilecek ve @oulayacak ¢ok uygun sonuclar elde edjtini

Reid ve dgerleri tarafindan yapilan cainada otokorkuluklarin sonlandiriima
bdlgelerinde otokorkulgun ucunun yoldan uga kaydirilma oranlarinin etkisi
incelenmgtir. Bu calsma ile otokorkuluk boyunun kisaltilarak maliyetteri
disUrdlmesi ve ayni zamanda meydana gelebilecek dadadetlerinin azaltiimasi
hedeflenmijtir. 5 farklh kaydirma oranina sahip otokorkuluk saamlari
gerceklatiriimis ve bu sistemler kullanilarak cagma testleri yapilngtir. Ayni
sistemlerin sonlu eleman analizleri de bilgisayataminda gercekdgirilmi stir.
Standart otokorkuluklarin uclarinin yoldan kaydiroraninin 15:1 den daha yuksek
oldugu durumlarda testlerin barisiz oldgu hem gercek testler hem de sanal

analizlerle dgrulanmstir [18].

Atahan [19], New Jersey tipi beton otokorkuluklaryiikseklginin carpsma

performansina etkisini incelegtir. LS-DYNA yazilimi yardimiyla 10 tonluk ve 30
tonluk gir vasitalar kullanilarak yapilan bu gahada minimum otokorkuluk
yuksekligi 1050 mm olarak hesaplangtir. Bu yikseklgin altinda tasarlanan beton
otokorkuluklarin 30 tonluk @r vasitalari yolda tutmada yetersiz olaca

belirlenmitir.
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Borovinsek, Vesenjak, Ren [20], celik takviyelisap bir otokorkuluk tasariminin
Avrupa standardi EN 1317’'ye gore uyguiunu incelemilerdir. Sanal analizlerin
hassasiyetini arttirmak icin, civata gtentilarinda mevcut olan 6n gerilmeleri de
hesaba katrgive hasar tanimini buna uygun olarak gerggikigislerdir. Oncelikle
sistemden hamsiz olarak bu 6n gerilme analizlerini gerceklezkt dgrulams, daha
sonra da ayni magi tim bariyer sistemine uygulagtardir. TB32 tip carpma
analizi 1500 kg’'lik aracin bariyer sistemine 110/knhiz ve 20 derece aciyla
carptiriilmasiyla gerceldarilmistir. Analiz sonucunda sistemin istenen yanal
deformasyon sinirlarinin igcinde olglu ve carpmasiddeti parametrelerinin uygun
seviyelerde oldgu belirlenmgtir. Sonrasinda gergcek carpma testi uygulgnua

analizde elde edilen sonuclarla oldukca yakin slam@tde edilmgtir.

Atahan ve arkadd#ari [21], L1 koruma seviyesine sahip yeni nesildiokorkuligun
performansini gercek casma testleri yardimiyla incelegherdir. Calsmada AGO04-
2.0 isimli bariyer sistemi ilk olarak 10 tonluk kgon ile TB42 testine tabi tutulrgu
ve sistem EN1317 kriterlerini g@mmada bgarisiz olmgtur. Ardindan ayni @rliga
sahip farkli model bir kamyon ile test tekrarlagntou kez sistem araci yolda tutmada
basarili olmustur. Sonrasinda 900 kg ve 1500 kg@iragindaki otomobillerle
gerceklgtirilen TB11 ve TB32 testleri hem A tipi hem de Bitraya sahip bariyer
sistemine uygulanmve baarili sonuclar elde edilstir. Bu calsma sonucunda A tipi
ve B tipi raya sahip sistemlerin birbirine yakimsg verdgi ve carpma testlerinde
kullanilan gercek ara¢c modellerinin test sonuclaerinde 6nemli etkisi oldiu

belirlenmitir.
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3. SONLU ELEMANLAR METODU

3.1 Giris

Sonlu elemanlar metodu fizik ve muhendislikte skagilan birgok problemin
¢cbzimunde kullanilan en yaygin ve etkin sayisal teqdterden biridir. Sonlu
elemanlar metodundaki temel mantik, kagrkabir problemi basite indirgeyerek
cbzime goéturmektir. Bu metotta ¢ozim bolgesi, cakda, basit, kiicuk, birbirine
bagli, sonlu eleman adi verilen alt bolgelere ayriltadkr. Yani kisacasi birbirine ¢ok
sayida dgum noktalariyla banms parcalara ayrilan problemin ¢6zimu kolay bir

sekilde yapilabilmektedir [22].

Sekil 3.1 Bir dislinin drnek sonlu elemanlar modeli [22]

En temelsekliyle sonlu elemanlar yonteminde sistem temetakdagagidaki matris

formuna dongttraldr.
[K].[D] = [R] (3.1)

Burada[D] buyuklik alaninin dgiim noktalarindaki bilinmeyen gerleri temsil eden
vektor, [R] bilinen yik vektdri véK] ise bilinen sabitler matrisidir. Daha basite
indirgersek R sinigartlarini (dgsaridan etkiyen yukler vs.), K sistemin yapisini $ém
eder (kati, akkan, gaz vs. 6zellikleri), D ise gim noktalar1 Gzerinde elde edilmeye

calisilan degerlerdir (gerilme, kuvvet vs.). Buradan anlacas Gzere D matrisinin
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bulunabilmesi icin sistemi temsil eden buyuklukiexkieriimesi (K matrisi) ayrica
disaridan etkiyen singartlarinin da bilinmesi gereklidir (R matrisi) [23]

3.2 Sonlu Elemanlar Yontemi Kullanarak Modelleme

3.2.1 Problemin ayriklastiriimasi

Gergek hayatta nesneler kucuk parcaciklardan, pitaa molekullerden, molekdiller
ise atomlardan olmaktadir. Her bir pargacik birbirine kutle cekimvketi ile
baglidir. Bu sebeple yapilar arasinda sdrekli birglaati bulunmaktadir.
Karsilastigimiz problemlerin sayisal c¢o6zimlerinin yapilabilinggin parcalar
ayriklastirimaktadir. Orngin, detayli bir montaj modelinde, yapisal bir deoh ile
ilgilendigimizi dustnelim. Fiziksel modelleri batintyle sonlu elemantmalizine
tasimamiz cok zor ve karme olacaindan oncelikle geometrik model Gzerinden,
incelenmek istenmeyen veya sonuclara daha az aildsgu disinulen parcalar
modelden cikartilarak sadglieme yapilmalidir. Ardindan parcalara ag gapisi
olusturulmahdir. Ayni zamanda, modeldeki civata, kdynpercin gibi bglanti
elemanlarinin yerine bir boyutlu modellergidiklar yerine de noktasal kutleler
tanimlanarak problem daha sade bir hale getiritebilodel ayriklgtiriimasinin
temeli ise parcalar Uzerindg gapilarinin olgturulmasidir. & yapisi eleman ve
Dugum noktalari arasindaki klaklar da elemanlar olarak tanimlanmaktadir. Genel
bir ifade ile, sonlu elemanlar analizinde, probledzimleri dgiim noktalarinda
gerceklgtiriimekte ve interpolasyon yardimiyla elemanlaefizdeki sonuclar elde
edilmektedir. Sonlu elemanlar analizlerinde kullanielemanlar, bir boyutlu gizgisel
elemanlar, 2 boyutlu kabuk elemanlar ve 3 boyuii &emanlar olarak tanimlanabilir
[24].

il O
Sekil 3.2 Bir boyutlu, iki boyutlu ve li¢c boyutlu sonlu elemérnekleri [24]
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3.2.2 Serbestlik derecesi (DOF)

Serbestlik derecesi sonlu elemanlar yontemi icik @oemli bir kavramdir. Bir @
yapisinin toplam serbestlik derecesi; toplamglohi sayisinin her bir @iim

noktasindaki serbestlik derecesi ile carpimyitiie

® ©

Noofpomu:m

DOF it =6 No. of nodes = 8
Sl et DOF per node = 6
Total equations = 00 Total equations = 48

Sekil 3.3 Sonlu elemanlar yonteminde serbestlik derecegi [24

Serbestlik derecesi,gayapisinda kullanilan eleman tipine (1D, 2D, 3Dgn®an
ailesine (ince kabuk eleman, dizlem gerilme elerdénlem gerinim, vs...) ve analiz

.....

noktasinda 6 serbestlik derecesine sahiptir (3 @j@3ndteleme).

3.2.3 Uygun & yapisinin oluturulmasi

Sonlu elemanlar analizinde eturulan & yapisi, analiz sonugclarini gilmdan
etkilemektedir. Temel amag, geometriyi olaliidce iyi bir sekilde temsil edebilecek
bir ag yapisinin olgturulmasidir.Sekil 3.4’ te bir daire ve bu yapiyl temsil edecek
farkll sayilardaki cizgiler ele alingtir. Burada cizgiler sonlu elemanlar olarak
distnulebilir. Resimlerden gorulgii gibi cizgi sayisi arttikca daire gegeedaha
yakin olarak modellenebilmekte ve hata orarsnagktedir.

D OO

Sekil 3.4 Bir daireyi temsil eden farkli sayidaki ¢izgil¢24]

16



Verilen 6rnekte daire alani 100 birimdir. 3 ¢izgillanildiginda bu alan 41, 4 ¢izgi
kullanildiginda ise 64 birim olarak hesaplanmaktadir. Cizgissaarttikca gergek
desere yakinlik artacaktir. Bu durumda dageklinin mimkin olan en fazla sayida
cizgi ile temsil edilmesinin dgu bir yaklgim olduysu distntlebilir, ancak artan
eleman sayisinin ¢ozum suresingdalan etkiledii diustinuliurse bu yakkam cok da
uygun dgildir. Sekil 3.5’ te yer alan grafikte artan cizgi sayisibasli olarak
hesaplanan alan gerleri gorulmektedir. Orrign; dairenin 8 cizgi ile temsil edilgi

durumda gercek sonuca % 90 oraninda bir yakinsdshogwbelirlenmitir.

100
90 96 99

83

64

41

Sekil 3.5 Cizgi sayisina kg olarak hesaplanan daire alaninigigeni [24]

Sonlu elemanlar metodunun bir yagta oldusu distnulirse, gercekigirilen analizin
hassasiyeti ve ¢6zim icin harcanacak ekstra zarmaadikdate alinarak bu oranin
uygun bir yaklaim oldysuna kanaat getirilebilir. Eleman sayisi ile kahdilebilecek
dogruluk arasinda bir denge kurulmali, buna uygunakaoptimum bir g yapisi

secilmelidir.
3.3 Zamanintegrasyon Yontemleri

Hareket halindeki bir sistemi temsil eden adi difesiyel denklemler lineer ise bu
problemler analitik olarak cozillebilmektedir. Ancgkrcek fiziksel olaylar daima
lineer olmayan durumlardir. Lineer olmayan denklsistemlerinin ¢6zUmu icin

namerik yontemler kullaniimaktadir. Bu sistemlezamana goére hareket denklemleri

zaman integrasyonu yapilarak ¢ozulebilmektedir.
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Zaman integrasyonu, acik (eksplisit) ve kapalp{isit) olmak tzere iki farklgekilde
gerceklatirilebilmektedir.

3.3.1 Kapal (implisit) zaman integrasyonu

Kapali zaman integrasyonunda, sistemin hamdiki zaman adiminda hem de bir
sonraki zaman adimindaki denklemlerinin hesaplann@s;6zim elde edilir. Bu
yontemde denge denklemleri kesin olarak elde ediileden zaman adimlarinin
nispeten geswi tutulabilmesi mimkundir, bu durum da ¢6zime dafsa klrede
ulasabilmeye olanak ggar. Ancak buylk deformasyonlarin gtugu ve kisa sire
icerisinde yuksek hizlara yléan problemlerde kapali yontemin kullaniimasi uygu
degildir. Kapali zaman integrasyonu daha cok statiklgtneler, digik hizh
davranglarin incelendii modeller ve deformasyonlarin kigtk ofgudurumlarda

kullantlir.

3.3.2 Aclk (eksplisit) zaman integrasyonu

Acik zaman integrasyonu, sistemin bir sonraki zamdmdaki durumunugimdiki
zaman icerisinde hesaplapgdbir yontemdir. Bu yontemde kullanilan zaman adimi
kapali zaman integrasyonunda kullanilan zaman admgore oldukca kiguktir, bu
sayede kicuk zaman agfahda blyuk deformasyonlarin gercekigi carpsma,

patlama, yiksek hizli deformasyon problemlerindiikta iyi sonuglar vermektedir.
Sistemin bilinem anindaki hareket denklemygagidaki gibi yazilabilir:

Ma™ = F},, — F}} (3.2)
Burada,M kitle matrisinia™ ivme vektorinufg,s dis kuvvetleri,Fig ise i¢ kuvvetleri
temsil etmektedir. Burada ivmeyi yalniz birakirsak:

a® =M Y (Fp, —F} ) (3.3)

e

elde edilir.n+ 1 anindaki yer d@&stirmeyi bulmak igcin merkezi farklar yontemi

kullanilarak zaman integrasyonu yaplilirsa:

18



1 1
V2 = v 72 + a"AL" (3.4)

1 1
un+1 — uTL + vn+§Atn+§ (35)

hesaplama yapilan giam noktasindaki hizv ve yer dgistirme () elde edilmg

olunur. Hesaplama yapilirken kullanilan zaman adsagiidaki gibidir:

n+d _ (At™ + At™1)

At
2

(3.6)

3.4 Calsmada Kullanilan Yazilimlar

Bu calsmada otokorkuluklarin sanal cagmia analizleri sonlu elemanlar metodu
yardimiyla  gercekigirilmistir.  Otokorkuluk  sisteminin  sanal analizinin
gerceklgtirilebilmesi igin ilk olarak bir BDT programi yamhiyla sistemi olgturan
yapilarin ¢ boyutlu geometrileri alwrulur. Sonrasinda sistemin sonlu eleman
modeli olwturulur, malzeme tanimlamalari, gsantilarin sglanmasi, sinisartlarinin
belirtiimesi gibi slemler yine bu gamada gercgekiérilir. Hazirlanan sonlu eleman
modeli ¢Ozucl yazilminda analize tabi tutulur,iaddn sonuclar yine bir yazilim
yardimiyla incelenip deerlendirilir. Bu slemler icin literatiirde kullanilan pek cok
yazilim mevcuttur. Bu tez camasi kapsaminda 3 boyutlu tasargiemleri Catia
yazilimi ile gercgeklgirilmistir. Sonlu eleman modeli HyperMesh ve HyperCrash
programlari yardimiyla okiurulmus, ¢oziict olarak Radioss yazilimi kullangmi
modeller eksplisit metod ile ¢cozdurilgitanaliz sonuclarinin gerlendiriimesi ise
HyperView ve HyperGraph programlari ile gercekildmistir. Sanal analizlerde 6n-
isleme, ¢Ozucl ve sonuglarin ggglendiriimesinde kullanilan 5 program da Altair
firmasinin HyperWorks yazilim paketleri altinda ymaktadir.
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4. OTOKORKULUK CARPI SMA ANAL IZLERI

Bu calsmada otokorkuluk sisteminde kullanilan dikmelerdgdil degisikli ginin ve
kalinhgin carpgma performansina etkisi inceleryim. Bu inceleme yapilirken;
mevcutta kullanilan bariyer sistemlerinden kismaydalanilimgtir. Yapilan cakma
kapsaminda bariyer sisteminde yalnizca dikmeelit ve kalinlgi degistirilerek yeni
dikme modelleri olgturulmus, sistemde yer alan gir tim yapilar d@stiriimeden
birakilmstir. Mevcut durumda C profil olarak tasarlanan dékrmgapisi Uzerinde
boyuna oluklu yapilar okturulmustur. Bu oluklu yapinin gesligi ve derinlgi ile
birlikte tim dikme yapisinin kaligh dezistirilerek her farkli bir profil i¢cin sonlu
eleman modelleri yeniden ashurulmus, bu d@rultuda analizler tekrarlangive
belirtilen parametrelerin caggna performansi Gzerine etkileri incelegmayrica

yapinin &irligl da gbz 6nane alinarak optimum bir tasarim eldenege calgiimistir.

Kullanilan otokorkuluk sisteminin teknik detaylaekil 4.1 ve 4.2’ de verilngtir.

| 4000
- L) " LI E—
Tt =
i L = E
= =
R T R
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Sekil 4.1 C profil dikmeye sahip otokorkuluk sisteminin gadimi [25]
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Sekil 4.2 Otokorkuluk sisteminde kullanilan ray yapisinin igili baglanti

bdlgelerinin teknik detaylari [26]

Belirtilen otokorkuluk sistemi H1 koruma seviyesisahiptir. Ilgili H1 koruma
seviyesinin tayini icin otokorkuluk sistemi TB11 v&B42 analizlerine tabi
tutulmustur. Analiz sonucunda otokorkuluk sistemlerininigala gerngligi (W) ve

boyutsuz ASI parametresi hesaplagine kagilastiriimistir.

Belirtilen otokorkuluk sistemlerinde kullanilan yaglemanlari isimlendirilecek

olursa;

(1) S355 JR sinifi dikme profil (L=1600 mm)

(2) S275 JR sinifi A tipi otokorkuluk rayr (L=4300 mm)
(3) Baglanti plakasi

(4) Altigen civata M10 x 45

(5) Altigen civata M16 x 45

(6) Bombe ba civata tirnakli M16 x 27seklindedir [27]

Otokorkuluk sisteminin iki boyutlu ¢izim ve U¢ badyw tasarim gamalari Catia
programi ile gercekigirilmistir. Similasyondasiem kolaylgl acisindan sadece ray
profili, dikme profili ve bglanti plakasinin ¢ boyutlu geometrileri gurulmustur.
Civata geometrileri ¢ boyutlu olarak modellenmeypnlari temsilen bir boyutlu
sonlu elemanlar kullanilrginir. Bu konuda detayl bilgi sonraki bolimde vecaé&tir.
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() Ray

(b) Dikme Profil

Q

(c) Baglanti Plakasi

Sekil 4.3 Otokorkuluk sistemini olgturan yapilarin 3 boyutlu modelleri (a) Ray, (b)
Dikme profil, (c) Balanti plakasi

Catia ile modellenen u¢ boyutlu yapilar yine buraeas alan montaj kismindaki
komutlar yardimiyla cgaltihp &agidaki gibi konumlandirilarak otokorkuluk

sisteminin temeli olgturulmustur.
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Sekil 4.4 Otokorkuluk sisteminin montaj yapisi

Bu calsma kapsaminda dikme profil lzerinde tasarlanan latuk gengligi ve
derinligi ile birlikte yapinin et kalinfii desistirilerek toplam 25 farkli tasarim

gerceklatirilmi stir.

Sekil 4.5’ te tasarimda kullanilan gigkenler yer almaktadir.

Sekil 4.5 Tasarimda kullanilanw ve L dezsiskenleri
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w ile belirtilen dgisken; simetrik olarak okiurulmus oluk yapisinin gesiigini, L
degiskeni ise ayni olgun derinlgini ifade etmektedir. Bu iki d@skene ek olarak
olusturulan Uclincl dgsken de dikmenin et kalir@ini ifade edenT (thickness)
degiskenidir. Oluturulan tasarimlarda oluk gefhigi (w) icin belirlenen minimum
deser 10 mm, maksimum dger ise 16 mm’ dir. Oluk derinligi (L) icin alt sinir
20 mm iken st sinir 36 mm olarak belirlenmitir ve profilin et kalinlgl (T) icin
minimum deer 3 mm, maksimum dger ise 5mm kabul edilmgtir. Minimum
degerlerle elde edilen tasarim ile maksimungelterle elde edilen tasarimlar sirasiyla
sekil 4.6 vesekil 4.7° de gOsterilmsitir.

iy

Sekil 4.6 Tasarim dgiskenlerinin minimum dgerleri ile elde edilen tasarim

-

Sekil 4. 7 Tasarim dgiskenlerinin maksimum derleri ile elde edilen tasarim
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Gergeklatirilen tasarimlara ait tasarim glgkenleri ve dikme bana &irlik degerleri

ile ilgili bilgiler Cizelge 4.1'de verilmtir.

Cizelge 4.1 Dikme profillerinde kullanilan farkl

olusturulmus tasarim tablosu

tasarim gigkenleri

icin

.O I.u,k. Olu,k Et kalinli g o
Tasarim | derinligi (L) | gensligi (w) Agirhik [kg]
[mm] [mm] (T) [mm]

Model 1 20 10 3 13,46
Model 2 20 11,5 3,5 15,7

Model 3 20 13 4 17,95
Model 4 20 14,5 4,5 20,20
Model 5 20 16 5 22,44
Model 6 24 10 3,5 16,70
Model 7 24 11,5 4 19,10
Model 8 24 13 4,5 21,47
Model 9 24 14,5 23,85
Model 10 24 16 14,32
Model 11 28 10 4 20,24
Model 12 28 11,5 4,5 22,77
Model 13 28 13 5 25,30
Model 14 28 14,5 15,19
Model 15 28 16 3,5 17,70
Model 16 32 10 4,5 24,08
Model 17 32 11,5 5 26,76
Model 18 32 13 3 16,05
Model 19 32 14,5 3,5 18,73
Model 20 32 16 4 21,40
Model 21 36 10 5 28,23
Model 22 36 11,5 3 16,93
Model 23 36 13 3,5 19,76
Model 24 36 14,5 4 22,58
Model 25 36 16 4,5 25,4
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25 farkll dikme tasariminin sirasiyla bir araddlwgs sekli asagidaki gibidir.
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Sekil 4.8 Farkli tasarim d&éskenleri kullanilarak elde edilmi25 farkli dikme

tasarimi



4.1 Sonlu Elemanlar Modelinin Hazirlanmasi

Catia ile u¢ boyutlu montaji gerceklgilmis otokorkuluk sistemleri HyperMesh

yazilimina aktarilingive sonlu eleman modelleri gturulmustur.

Bu asamada yapilacaklemler kisaca 6zetlenecek olursa;

e Sonlu eleman@nin (mesh yapisi) ojturulmasi,

* Elemanlara ait 6zelliklerin tanimlanmasi,

* Malzeme ve malzeme 0Ozelliklerinin atanmasi,

* Elemanlarin c¢paltilarak ve c¢arpma acisina gore konumlandirilarak
otokorkuluk sisteminin okturulmasi,

e Otokorkuluk sistemini olgturan farkh yapilar arasindaki temas ve
baglantilarin sglanmasi,

* Test aracglarinin hazirlanmasi ,

« EN1317-2 standardina goOre singartlarinin tanimlanip analizlerin

gerceklatiriimesi seklindedir.

4.1.1 Sonlu elemanlarin olgturulmasi

Otokorkuluk sisteminde kullanilan ray, dikme veglaat plakasi parcalarinin et
kalinliklari boylarina oranla oldukga kuguk ofdundan sonlu elemargaapilari iki
boyutlu kabuk (shell) elemanlar ile gturulmustur. Ag yapisi olgturulurken, analiz
sureleri de gbz 6nune alinarak ray kompongftk 15 mm, plaka ve dikmeler ise
10 X 10 mm boyutlu dort dgum noktali dértgen kabuk elemanlar ile Grumai.
Bununla birlikte civata bdantilarinin gerceklgigi bolgelerde eleman boyutlar
dusurilerek delik cevrelerindeki ga yapisinin daha hassas sonu¢ vermesi
amaclanmgtir. Bariyer sistemine ait parcalarin ve tim sistesonlu elemanlar@

yapisi gaagidakisekilde gosterilmytir.
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Sekil 4.9 Otokorkuluk sistemini olgturan yapilarin sonlu eleman modelleri

Sekil 4.10 Otokorkuluk sistemi sonlu eleman modeli

4.1.2 Kabuk (shell) elemanlarin 6zelliklerinin tanmlanmasi

Radioss programinda kabuk elemanlar igin 6zellikrtdamalari / PROP/ SHELL
karti ile gerceklgtiriimektedir. Kabuk elemanlar igin kalinlk ataraal, kabuk eleman
formulasyonu, hesaplamada eleman kaimiobyunca kullanilacak integrasyon nokta
sayisi gibi 6zellikler bu kart altinda tanimlanneakt.
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[Ishell]
24 |
[Hm ]

[lsmstr] [1sh3] [Idrill]

[Ht]

[N] [Istrain ] [ Thick]
5 | 4. 000

Sekil 4.11 Kabuk eleman 6zellik tanimlama karti

Gergeklgtirilen analizlerde plaka, dikme ve ray yapilarinigou kartlar ayri ayri
tanimlanmg, her bir yapiya ait kalinlik bilgileri belirtilngtir. Ayrica eleman
formulasyonu (Ishell) olarak, ¢6zum siresi ve cozZiassasiyeti acisindan en iyi
sonuc¢ veren QEPH 24 seciktii [28]. Bunun dginda, integrasyon nokta sayisi (N)
olarak da 1 ile 10 arasindaggeler secilebilmektedir, ancak burada yine ¢ozimnesl
ve ¢6zUm hassasiyeti agisindan yeterli bifed@®lan 5 nokta tanimlangtir [28].

4.1.3 Malzeme tanimlamalari

Otokorkuluk sisteminde ray ve plaka icin S275 JiRpebler icin ise S355 JR kodlu
galvanizli celik kullaniimgtir. Elimizde malzemelere gkin gercek cekme testi
sonugclarl mevcut olmagindan malzemelerin mekanik 6zellikleri Gretici fiararin
kataloglarindan temin edilgtir. Asagidaki tabloda kullanilan malzemelerin mekanik

Ozellikleri belirtilmistir [29].

Cizelge 4.2Analizlerde kullanilan malzeme 06zellikleri

Yosunluk Young Poisson Akma Cekme | Kopma

Malzeme [tor%/mmS] Moduli Orani Gerilmesi | Gerilmesi | Uzamasi
[MPa] [MPa] [MPa] [%0]

S275JR| 7,85E-009 210000 0,3 275 500 14

S355 JR| 7,85E-009 210000 0,3 355 560 14

Tabloda belirtilen malzeme 6zelliklerinin Radiosazyhimina aktarilmasi yine ilgili
malzeme kartinin tanimlanmasiyla gercgtiigmektedir. Analizlerde kullanilan

malzeme Kkarti, elastik-plastik davrgngodsteren malzemelerin tanimlanmasinda
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siklikla kullanilan bir malzeme modeli olan Johngoook (/ MAT / PLAS _JOHNS)
malzeme modelidir. Bu malzeme modelinde, akma mesinin altinda malzeme
elastik 6zellik gosterirken, bu gerin Uzerindeki plastik davrami asagidaki gibi

formulize edilmektedir. [30]

o=(a+bep)(1+cim—) (1 -1 (4.1)
0
Denklemde yer alan ikinci carpan deformasyon Heiilgili degisimleri, G¢lincu

carpan ise sicaklik etkilerini icermektedir. Bu igarametreyi ihmal egiimizde

denklem aagidaki halini almaktadir.

o= (a + bsg) (4.2)

Bu denklemde ;

a : Akma gerilmesi

b : Plastik sertlgme parametresi
n : Plastik sertlgme Usteli

o : Gergek gerilme

g,. Gergek gerinme gerlerini belirtmektedir.

Malzeme kartinin tanitilabilmesi icin Cizelge 412 wverilen dgerler yardimiyla
yukaridaki parametrelerin hesaplanmasi gerekmektgdideerler hesaplanirken ilk
olarak muhendislik deerleri verilen mekanik Ozelliklerin gercek gkrleri elde
edilmektedir. Bu dongiim gagidaki denklemler ile gerceld@rilmektedir.

Gergek gerinme = In(1 + miihendislik gerinmesi/100) (4.3)

Gercek gerilme = (miihendislik gerilmesi) x e(9eTsek gerinme) (4.4)

DonGsim yardimiyla denklem 4.2 ‘de belirtilen gercekilpee ve gercek gerinme

degerleri elde edilebilmektedir. Sonraksaanada ise ilgili denklemden, b ve n
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parametreleri bulunmyuve bu dgerlerle malzeme kartlari her iki malzeme igin ayri

ayri tanimlanmtir.

ki malzeme icin elde edilen Johnson-Cook malzenrarpatreleri Cizelge 4.3’ te

verilmistir.
Cizelge 4.3Johnson-Cook malzeme parametreleri
b (plastik

a (akma gerilmesi) sertlesme n (plastik

Malzeme [MPa] parametresi) | sertlesme Usteli)
[MPa]

S275 JR 275 508 0,268
S355 JR 355 552 0,422

S355 JR malzeme icin tanimlargrmalzeme karti ve gerlerle tanimlanan karta gére

yazilimda elde edilmigercek gerilme-gercek gerinmgrisi asagida gorilmektedir.

[Rhao_Initial ] [Ref Rho]
| 7.8680e-01
[E] [nu]
[ 210000 .000 | 0300
[a] [b] [n]
| 386 .000 | BERZ. 000 | 0.422

Sekil 4.12 Johnson-Cook malzeme karti

T66.04

True Stress
38304~

0.0 ' '
0.000000E+000 2.5I:|EIDUIEIE—EII:I1 5.0UDEIU'DE—DEI1
True Strain

Sekil 4.13 S355 JR malzeme i¢in gergcek gerilme-geringmse
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4.1.4 Elemanlarin ¢galtilmasi ve konumlandiriimasi

Yukarida eleman 6zellikleri ve malzeme parametrétenmlanan bir adet ray ve Uc¢
adet dikmeden okan yapi, cargma analizinin gercekdgrilebilmesi icin ¢galtilip
belirli mesafeler ile 6telenerek otokorkuluk sistem tamami analize hazir hale
getirilmistir. Bu sgamada elemanlar HyperMesh programinda yer alan li€aip’
komutu ile cgaltilmis ve dikmeler arasindaki mesafeler belirtilerek fisiate’
komutuyla Otelenerek otokorkuluk seviyesi isteneanduga getirilmitir. Analizlerde
TB11 otomobil cargma similasyonu igin bariyer uzugiu 16 metre iken, TB42

kamyon carpima similasyonunda ise 32 metrelik bariyer kullangim

Uzunluklar istenen seviyede ayarlanan otokorkidigtemlerinin pozisyonlari, test
standartlarinda belirtilen cagpna acilari icin de ayarlanmak durumundadir.
HyperMesh'te yer alan ‘Rotate’ komutu kullanilarearpgsma acilari icin gereken
miktar kadar dondurilerek bariyer sistemlerininipganlanmasi gercekderilmi stir.
Burada TB11 otomobil analizi icin dondiurme acgisiddece iken, TB42 kamyon

analizi icin ise 15 derecedir.

T
T

T T T T T

Sekil 4.14 TB11 analizi i¢in 16 metre uzatilgwe 20 derece dondurilmu
otokorkuluk sistemi
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Sekil 4.15 TB42 analizi igcin 32 metre uzatilgnive 15 derece dondurilmi
otokorkuluk sistemi

4.1.5 Test araclarinin hazirlanmasi

Analizlerde kullanilan 900 kg’'lik otomobil ile 100&g’lhik kamyon modeli, daha 6nce
dogrulugu ispatlanmy ve Amerikan Ulusal Cargma Analiz Merkezi'nden (NCAC)
alinmstir [31]. Ara¢ modelleri, farkl bir sonlu elemanaliz programi olan Ls-Dyna
yazilimiicin ve bu program formatinda hazirlapogurumdadir. Bugamada modeller
HyperCrash programinin Ls-Dyna araylzine aktagilve daha sonra gerekli
donsimler bu program yardimiyla gerceftielerek Radioss dosya formatinda
kaydedilmitir. Sonrasinda bu dosyalar otokorkuluk modell@rinbulundgu
dosyalara eklenrgiir. Arac modelleri ve araclara gore konumlandirginbariyer

sistemleriyle hazirlanan modelleyagida verilmitir.

(a) 10000 kg’ ik kamyon modeli
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(b) 900 kg’ lik otomobil modeli

Sekil 4.16 Analizlerde kullanilan ara¢ modelleri ( @) 100@0lik kamyon b) 900 kg’
lik otomobil )

Sekil 4.17 TB11 analizine gore konumlandirilgrara¢ ve otokorkuluk

sistemi

Sekil 4.18 TB42 analizine gore konumlandirilgrara¢ ve otokorkuluk

sistemi
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4.1.6 Ba&lant ve temas tanimlamalari

Gerceklgtirilecek carpgma analizleri icin otokorkulgu olusturan yapilarin kendi
aralarindaki ve araclarla gercejdeek temaslarinin tanimlanmasi 6nem arz
etmektedir. Aksi takdirde bu yapilar birbirlerirentas etmeden i¢ ice gegeceklerdir.
Analizlerde temas tanimlamalari icin genel amacointikk tanimlanmgtir. Radioss
araylzunde bu tanimlama /INTER/TYPE 7 kartiyla gklestirilmi stir.

Sekil 4.19 Kamyon ve otokorkuluk sistemi arasinda gercgklien temas
tanimlamasi

Otokorkuluk sistemini olgturan parcalarin birbirleriyle olan glantisi da analiz
acisindan 6nem gamaktadir. Ray, dikmeler ve plakalar arasindakiblaglantilar
fiziksel olarak civatalarla glanmaktadir. Ancak analizde civatalarin da 3 bayutl
veya 2 boyutlu olarak modele dahil olmasi durumugdziim suresi ciddi anlamda
artacgindan dolay! civatalari temsilen bir boyutlu eletaankullaniimstir.
HyperCrash yazilimi, carpna Uzerine gedtiriimis bir yazihm oldgu icin
otomotivde sikca kullanilan civata, kaynak, yapci gibi balanti elemanlarinin
modellenmesi i¢in yazilim ici 6zel araglar g#filmis durumdadir. Busekilde
‘Connections-Bolt’ secerge kullanilarak otokorkuluk sisteminde kullanilarvatalar
bir boyutlu olarak modellenrtir. Asagida bariyer sisteminde afwrulan bir boyutlu

clvatanin temsili gorinimu verilgtir.
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Sekil 4.20 HyperCrash programinda tanimlanan civatanin ganiin

Burada dikkat edilmesi gereken konulardan biriaesturulan bir boyutlu elemanin
tipidir. Civata bglantisinda kullanilan bir boyutlu eleman rijit, ¢y yay gibi farkh
tiplerde olabilir. Analizlerde modelleme igin yayeman kullaniimgtir. Bu sayede
clvata icin hasar kuvvet geri girilebilmekte ve bu kuvvete uldgdiginda bir boyutlu
elemanin yapidan ayrilmasiginmakta, dolayisiyla civatanin kopmasinin simile
edilebilmesi mumkiin olmaktadir. Dikme ve ray ardaia balantilar M 16 x 45 5.8
kalite sinifi civata ile sganmstir. Bu civata icin hasar kuvveti tst siniri ceke&8,2
kN, kaymada ise 37,2 kN olarak tanimlagimi[32].

4.1.7 Rijit duvar ve sinirsartlarinin tanimlanmasi

Analiz ortaminda zeminin tanimlanmasi icin rijitvdm kullaniimstir. Bu sayede arac
tekerlerinin ve otokorkuluk sisteminden ayrilanrdiderin zemine temas etmesido
bir sekilde simule edilebilmgtir. Zeminin konumlandirilmasgekil 4.21’ e gore
gerceklgtirilmi stir [27].
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Sekil 4.21 Dikmelerin zeminde konumlandiriimasi

HyperCrash araytziinde gercekielen rijit duvar tanimlamalari sagidaki resimde
gosterilmitir. Buna gore tum bariyer sistemi ve ara¢ kompdleenrijit duvar ile
etkilesime gireceksekilde secilmgtir. Tanimlanan rijit duvar, dizlemsel ve deforme
olmayan vyapidadir ve HyperCrash araylizinde /RWALRRE Kkartiyla

tanimlanmgtir.

Sekil 4.22 Rijit duvar yardimiyla zemin tanimlamasi

Her iki analiz tipi icin olgturulan otokorkuluk sistemleri i¢in belirli bir umluk
belirlenmitir. Sistemi olgturan yapilarin sireklii icin ray yapisinin her iki ucundan
bir boyutlu yay elemanlar modele eklegmbir ucu raya bgi olan bu elemanlar der
uclarindan tiim serbestlik derecelerini kapsayae&de kisitlanmgtir. Bu sayede bu
bblgeden dgrudan gerceklgirilecek bir kisitlama ile ray tUzerinde ekstraifyeeler
olusmasi ve gerceklikten uzak deformasyonlarin meydgebmesi 6nlenmeye
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calsiimistir. Kullanilan yay elemanlar icin yay katsayisiOROO N/mm olarak
belirlenmitir [17].

Sekil 4.23 Ray komponentin u¢ kisimlarindan yay elemanisalaitienmesi

Analizlerde kullanilan ikinci sabitleme, dikmelenrerin altinda kalan kisimlarinin
sabitlenmesidir. Burada, zemin seviyesinin altikdéan bélgeler rijit elemanlarla
tutulmus ve bu rijit elemanlarin merkez noktalari tim dénwneetteleme serbestlik
dereceleri dahil edilerek kisitlangtir.
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Sekil 4.24 Dikmelerin zemin altinda kalan kisimlarinin skdnmesi
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Burada d@rudan zemin bolgesinden ayrilma gerceidemesi icin rijit elemanlar tam
zemine temas bolgesindengde100 mm kadar sagidan sabitlenngj bdylece daha

gercekci deformasyon gozlenebilmesi hedeflgtimi

; i

Sekil 4.25 Sistemde mevcut olan tum mesnetlerin gérinima

Sistemde etkin olan bir giér yik, yercekimi ivmesidir. Bu sayede aracin zeit@n
olan temasi, cargmadan sonra aracin hareketi ve sistemden ayrilagalpan
hareketi gergekci biyekilde incelenebilmektedir. Yergekimi ivmesi, yiHgperCrash
araylziunde yer alan ‘Gravity Load’ kismindan tamamm. Yercekimi ivmesi
yazilimda fonksiyon olarak tanimlanmaktadir ve Is&igi olan birim sistemine goére

9810 mm/s? olarak sabitekilde tanimlannstir.

9.81E+UI33J> .

Gravity
4 1E+003 -

0.00E+000 | |
0.00E+000 2 50E+003 5.00E+003

Time

Sekil 4.26 Yergekimi tanimlamasi

Analizlerde son olarak uygulanacak sigartlari araclarin sahip olduklari hizlardir.
Kamyon ile gercekigirilen TB42 analizinde ara@0 km/h’lik bir hiza sahipken,
otomobil kullanilan TB11 testinde bu h#00 km/h olarak tanimlanmtir. Hiz

tanimlamasi HyperCrash araytziinde ‘Initial Velodigmindan gercekigirilmi stir.
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4.1.8 Analizlerin ¢bzdurulmesi

Analizler icin tum sinigartlari tanimlamalari gercektaildikten sonra otokorkuluk
sistemleri Radioss yazilimi ile ¢cagma analizine tabi tutulngtur. 25 farkli oluklu
dikme yapisina sahip otokorkuluk sistemleri icin IIB ve TB42 analizleri
gerceklgtirilmis ve sonuclar karlastiriimistir. Otomobil ile gercekigirilen TB11
testi icin aracin carpmay! tamamlaygicaire0,5 saniye, TB42 kamyon analizi icin
ise yaklaik olarak 1,5 saniye olarak ongorulrgive analiz sireleri buyekilde
belirlenmitir. Analiz ¢iktisi olarak enerji dgsimi, kuvvet, hiz gibi dgerler1 x 10~*

saniye zaman argliile yazdiriimstir.

Ortalama 180000 elemana sahip TB42 kamyon modielibg analizin ¢ozimi 8
cekirdekli bir bilgisayar yardimiyla yaldkk 70 saatte tamamlanmaktadir. TB11
otomobil modelinde ise yaldik olarak 90000 eleman kullanilsnolup, yine 8
cekirdekli bir bilgisayar ile bir analizin ¢ozimuQ %aatte gercekdarilebilmektedir.

4.2 Carpsma Analizlerinin Gergeklestiriimesi
Farkli tasarim dikme yapilarina sahip toplam 25 ehaayri ayri TB11 ve TB42

analizlerine tabi tutulmy ve analiz sonucu elde edilen cama parametreleri
incelenerek katlastiriimistir.

4.2.1 TB11 testi

TB11 analizi sonucunda ASI parametresi hesaplammakyolcularin yaralanma riski
belirlenmektedirSekil 4.27° da Model 1 isimli sistemin TB11 test silasyonu dncesi

(a) ve sonrasi (b) cagmna durumlari gérilmektedir.
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a) TB11 test simulasyon 6ncesi

a) TB11 test simiulasyon sonrasi

Sekil 4.27 TB11 test simulasyonu (a) 6ncesi ve (b) sonraggna durumlari
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d) 0.370's

e) 0.500s

Sekil 4.28 TB11 test simulasyonu sonucu
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TB11 testi sonucu x, y ve z gultularinda elde edilen ivme glerleri Sekil 4.29’ daki

grafiklerde verilmtir.

X - Acceleration [g]

=

£
i>
s

E

13

3

g

&

0.05 01 0.15 02 025 03 035 04 045
Time [s]

a) X yonundeki ivme grafii

P e

W daaiiasy,

0.05 0.1 0.15 02 025 03 035 04 045
Time [s]

b) Y yonindeki ivme grafii

0.05 01 015 02 025 03 035 04 045
Time [s]

c) Z yonundeki ivme gragi

Sekil 4.29 X, y ve z yonlerindeki ivme gerleri
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Sekil 4.29’ da elde edilen ivme gerleri, denklem 1.1 ile verilen pmtida kullaniimg
ve Model 1 i¢in boyutsuz ASI parametresi 1,044%akdnesaplanmtir. ASI deserinin

muUmkin mertebe @ik olmasi, istenen durumdur.

TB11 testi icin yukarida belirtilen timglemler, 25 farkli tasarim modeli igin
gerceklatirilmi stir.

4.2.2 TB42 testi

TB42 analizi ile otokorkulgun yapisal yeterlifii incelenmektedir. Analiz sonucunda
otokorkuluyza ait yanal deformasyon gkeri bulunmytur. Sekil 4.30’ da Model 2 isimli
sistemin TB42 test similasyonu oncesi (a) ve son(ak carpgsma durumlari

gorulmektedir.

a) TB42 test simllasyon 6ncesi
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b) TB42 test similasyon sonrasi

Sekil 4.30 TB42 test simulasyonu (a) 6ncesi ve (b) sonraggna durumlari

W=1,437m ’\_
3 : M u —
Xﬂ W5 Calsma gengli gi

Sekil 4.31 Otokorkuluk cakma gengligi

Sekil 4.31’ de analiz sonucu elde edilen gala gengligi degeri goérilmektedir. Bu
deger Model 2 icin 1,437 m olarak hesaplagrolup Cizelge 1.3’ e gore sistemin
deformasyon kodu W5 olarak belirlerytm.

TB42 testi icin yukarida belirtilenslemler, 25 farkli tasarim modeli icin
gerceklatirilmi stir.
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a) 0.000s

o E
b) 0.500 s

XA@/'/QZ
c) 1.000s
== -

d) 1.500s

Sekil 4.32 TB42 test simiulasyonu sonucu
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4.3 Analiz Sonuclari

25 farkli model icin gercekiéirilen analizler sonucunda elde edilen gala gengli gi,
ASI degerleri ve modellere igkin agirlik bilgileri Cizelge 4.4’ te verilmitir.

Cizelge 4.4 Farkh tasarimlar icin gerceklkarilen analiz sonuglari

Tasarim Ger%;ilgin[]rim] ASI Agirhk [kg]
Model 1 devriliyor 1,0445 13,46

Model 2 1437,0000 1,123 15,7
Model 3 1297,00 1,16 17,95
Model 4 1245,00 1,214 20,20
Model 5 1214,78 1,25 22,44
Model 6 1346,98 1,19 16,70
Model 7 1287,70 1,15 19,10
Model 8 1234,73 1,26 21,47
Model 9 1210,73 1,33 23,85
Model 10 1458,42 1,05 14,32
Model 11 devriliyor 1,23 20,24

Model 12 1188,50 1,338 22,77
Model 13 1157,05 1,342 25,30
Model 14 1400,34 1,166 15,19
Model 15 1326,07 1,17 17,70
Model 16 1168,45 1,38 24,08
Model 17 1085,65 1,438 26,76
Model 18 1193,16 1,156 16,05
Model 19 1163,22 1,24 18,73
Model 20 1165,84 1,33 21,40
Model 21 1099,82 1,41 28,23
Model 22 1396,65 1,14 16,93
Model 23 1239,91 1,25 19,76
Model 24 1210,83 1,286 22,58
Model 25 1133,00 1,33 25,4
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5. OPTIMiZASYON

Optimizasyon bir sistemin daha iyisini gercakiene surecidir. Bir mihendis veya
bilim adami yeni bir fikir ortaya koyar. Optimizamy, bu fikrin gelgtiriimesinde yer

alan bir surectir.

Geleneksel tasarim slreci tasarimcinin sezgi, deney becerisine dir. Sekil
5.1’ de gorulen bu durum karmk sistemlerin tasariminda tehlikeli ve hatali sgata

gotarar [33].

IHTIYACIN
TANIMLANMASI

|

PROBLENN

TANIMLANMASI
]

dSTEM ANALizi

!
PERFORMANS

KONTROLU

TASARIM UYGUN MU ? DUR

!
TASARIMI TECRUBE ve
SEZGYE DAYANARAK
DEGISTIR

Sekil 5.1 Geleneksel tasarim [3

Kaynaklarin kit oldgu ve verimlilige ihtiyac duyulan ginimuiz rekabsartlar
muhendisleri daha ekonomik tasarimlar yapmaya zoBégisayar destekli tasarim
optimizasyonu (BDTO) terimi, tasarimda bilgisayaest#ini Ozetlemek icin

kullanilir. Sekil 5.2’ de optimum tasarim sireci gorilmekte8B][
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TASARIM DEGISKENLERI,
AMAGC FONKSIYONU ve
KISITLAYICILAR
BILINMEK ZORUNDADIR

¥
IHTIYACIN

TANIMLANMASI
¥

PROBLEMIN

TANIMLANMASI
¥

SISTEMIN ANAL izi

v
KISITLAYICILARIN

KONTROLU
¥

TASARIM YAKINSAMA
KRITERINE UYGUN Mu?[—| DUR

¥
OPTIMiZASYON
KULLANARAK
TASARIMI DEGISTIR

Sekil 5.2 Optimum tasarim sireci [33]

Hem geleneksel tasarim sireci hem de optimum tassireci sistem galirmenin
farkl adimlarinda kullanilabilir. Tasarimcinin tébe ve sezgisine dayanan geleneksel
surecin temel avantaji; sistemde kavramsalisidikler yapmakla veya tasarim
surecine ilavesartlar koymakla ilgilenmesidir. Karmggk tasarimlara gelindinde
geleneksel tasarim sirecinin bazi dezavantajlazorviiklari vardir. Bu zorluklar;
titresim frekansindaki sinirlamalar ya da yukleggetlarinin dgisken olmasi gibi
durumlardir. Bu durumda tasarimci kisitlayicilasglamada belirli bir yapisal
elemanin blyuklgl desistirmeye (artirma veya azaltma) karar vermede ztahik
karsilasir. Daha fazlasi geleneksel tasarim streci ekonaimiayan tasarimlara ve
asiri zaman kaybina sebep olur. Optimum tasarim sgutasarimciyl sistemin
kisitlayici fonksiyonlarini, minimize edilecek madt fonksiyonlarini ve tasarim
degiskenlerini acikca tanimaya (bilmeye) zorlar ve peohin daha iyi ankalmasinda

tasarimciya yardimci olur [33].

49



Tasarim Dgiskenleri: Bir sistemin tasarimini tanimlamada secifgarametreler

tasarim dgiskeni olarak adlandirilir. Problemin uygun formulasyndaki 6nemli ilk
adim sistem icin tasarim gigkenlerini belirlemektir. Eer uygun dgiskenler

secilmezse tasarim gerceftlelemez.

Bir problemde tasarim dekenlerini tanimlamada sagidaki hususlar dikkate

alinmahdir :

e TUm tasarim d&@skenleri dgerlerinden bgimsiz olmalidir.
e Tasarim problemini formuligirmede gerekli minimum tasarim glgkeni
sayisi vardir.

» Tasarim dgiskenleri belirli bir aralikta dgismelidir [33].

Amac Fonksiyonu:Bir sistem icin farklh uygun tasarimlar olabilir. nAaci

gerceklgtirmede dgisik tasarimlarla kaulastirmak icin bazi kriterlere sahip olmak
zorundayiz. Kriter, sayisal geri olan bir fonksiyon olmalidir. Ayrica kriter,darim
degiskenlerinin fonksiyonu olmak zorundadir. Bdyle biriter optimum tasarim

problemi icin amag fonksiyonu olarak adlandirilir.

Uygun amag fonksiyonunun se¢imi tasarim surecimaegnd bir karardir. Literatirde,
maliyet minimizasyonu, kar maksimizasyongirak minimizasyonu gibi dgsik
amac fonksiyonlari kullanilir. Bircok durumda banksiyon amac olarak belirlenir.
Genelde Uretim maliyetinin minimum olmasi isterger taraftan birden fazla amag
fonksiyonunun oldgu durumlarda s6z konusudur. Ogire bir yapinin girliginin
minimize edilmesi istenilebilir ve ayni zamandélmenin veya belli bir noktadaki
gerilmenin de minimize edilmesi istenilebilir. Burdim ¢ok amacli (multiobjective)

tasarim optimizasyon problemi olarak adlandirilir.

Bircok tasarim probleminde amac fonksiyonu ve oriasarim dgiskenleri ile
baglantisinin nasil oldtu tam olarak belli d&ldir. Uygun amacg fonksiyonunu

belirlemede dnemli bilgi ve tecriibeye gereksininyudmaktadir [33].
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Tasarim Kisitlayicilari: Bir tasarimdaki tim siamalar genel anlamda kisitlayici

olarak adlandirihir. Her bir kisitlayici bir ya darden fazla tasarim dekeni
tarafindan etkilenmek zorundadir. Ancak o zamararahl ve optimum tasarim
Uzerinde etkili olur. Bazi kisitlayicilar oldukcaadittir (tasarim d&skenlerinin
minimum ve maksimum derleri gibi). Orngin; biyik bir yapida, bir noktadaki
egilme, yapinin tasarimina gladir. Bununla birlikte ¢ok basit yapilar igin fdrk
tasarim dgiskenlerinin belirli bir fonksiyonu olarakg@meyi aciklamak olanaksizdir.

Bu durum kapali kisitlayicilar (implicit constrashtolarak adlandirilir.

Tasarim problemleri sg@sizlik kisitlayicilari gibi gitlige sahip olabilir. Uygun
(feasible) bir tasarim tumsidik kisitlayicilarini tam olarak ggamak zorundadir.
Bircok tasarim problemindesiésizlik kisitlayicilari da vardir. Orrgn; hesaplanan

gerilmeler malzemenin izin verilebilir (emniyetgerilmesini amamalidir [33].

OPTIMIZASYON
YONTEMLERI
Kesin Sonug Veren Yontemler Rassal Arama Yontemleri
Lineer Non-Lineer Tam Sayili Meta-Sezgisel Sezgisel
Programlama Programlama Programlam Yontemle Yontemle

Sekil 5.3 Optimizasyonda kullanilan yontemler [34]

Sekil 5.3'de optimizasyonda kullanilan yontemler wémaktadirincelenen problem,
eger matematiksel bir model ile ifade edilebiliyoeibu tir problemlerin optimum
¢c6zimune kesin sonuc veren yontemler ilgildailir. Fakat matematiksel model, tam
saylili dgiskenlere sahip ¢cok buyik boyutlu bir modelse veyalehmon-lineer kisit
iceriyorsa bu ¢c6zim yontemleri yetersiz kalmaktaBayle durumlarda rassal arama

yontemleri olarak gecen metasezgisel ve sezgisakeyder siklikla kullaniimaktadir.
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5.1 Sezgisel Yontemler

Literatiirde ‘sezgisel’ olarak gecen ifade orjindin‘heuristic’ fillinden turetilmgtir.
Bu fiil; bulmak, kefetmek anlamini tamaktadir. Eger optimizasyon problemlerine
¢cbzim arayan sezgisel bir teknikten bahsediliyassaaman ‘sezgisel’ terimini

‘aramak’ fiiliyle ili skilendirmek daha dgru olacaktir [34].

Gercek yaam problemlerinin ggunda problemin ¢6zim uzayl sonsuz veya tim
cbzumlerin dgerlendirilemeyecg@ kadar buylk olur. Bunun igin kabul edilebilir bir
surede c¢ozumlerin g@erlendirilerek iyi bir ¢ozimin bulunmasi gerekmelite

Cozimlerin neye gore ve nasll secil@cezgisel tekrge gore dgisir.

Sezgisel yontemler arama uzayinda oldukca kisitlialanda tarama yapmalarina
ragmen oldukca kisa bir strede iyiye yakin ¢cozumletraektedirler. Bunun yaninda
sezgisel teknikler genelde hizli Bekilde uygun bir ilk ¢ozim bularak bu ¢6zimu

iyilestirmeye calgirlar [34].

Algoritma, mekanik davrananskye ve makineye bir takim verilerden yola ¢ikarak v
sonlu sayidasamalardan gecerek belli bir problemi ¢c6zme imk&ren, cok kesin

komutlar butininde ofmaktadir. Bir algoritmanin ¢amasindaki mutlak

zorunluluk, her tarlG belirsizlikten aringmolmasidir. Bir algoritmanin yuratilmesi,
her biri komutla belirlenen bir etkiler dizisi ghurur ve bir dizi 6nceki komutun

yuratilmesinin sona ermesiyle birlikte yurutilmelysslar. Sezgisel yakkamlarin

temel adimlari gagidaki gibidir.

* MuUmkun olabilecek durumlarin iginde herhangi bmiele alinmasi,

* Ele alinmg duruma mumkdin gigier uygulayarak durumun dstiriimesi,

e Durumun dgerlendirilmesi,

* Gereksiz durumlarin atilmasi,

* Eger sonuca ukalmigsa ¢ozimin tamamlanmasi, aksi halde yepeder ele

alinarak glemlerin tekrarlanmasi [34].
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Literatiirde pek ¢ok sezgisel optimizasyon metodwauttur. Bu tez ¢cagmasinda;
literatirdeki en yeni sezgisel optimizasyon algoatarindan biri olan yercekimsel

arama algoritmasi (YAA) kullanilrgtir.

5.2 Yercekimsel Arama Optimizasyon Algoritmasi

5.2.1 Yergekimi kanunu

Newton’un yercekimi kanununa gore, tim parcaciiger parcaciklari yergcekimsel
bir kuvvetle cekmektedirleiki parcacik arasindaki yercekimsel kuvvet, pardacik

kitleleriyle d@ru orantili, aralarindaki uzakin karesiyle ters orantilidir.

MM,
RZ

F=G (5.1)

5.1 denklemindek yercekimsel kuvvetin blayukfiiint, G yercekimi sabitiniM; ve
M2 birinci ve ikinci parcagin kutlelerini, R ise iki parcacik arasindaki uzagkli
sembolize etmektedir. Newton’un ikinci yasasinaediir parcagia belli birF kuvveti
etki ettiginde, parca@in ivmesi olana yalnizca parcaga etki eder kuvvetine ve

parcacgin kitlesi olanV’ye basl olarak dgismektedir.

—F 5.2
a= (5.2)

5.2.2 Yercekimsel arama algoritmasi

Literatiirdeki en yeni optimizasyon algoritmalarindairisi olan yercekimsel arama
algoritmasi (YAA) Newton yercekimi ve hareket katarmdan esinlenerek
gelistirilmi stir [35]. Yercekimsel arama algoritmasinda, ajantésim olarak ele
alinirken, performanslari kutleleriyle olgulgtir. Tum cisimler birbirini yercekimi
kuvveti ile cekmektedirler ve bu kuvvet cisimlerijiik katleli cisimlere dgru
gideceksekilde evrensel bir hareket kazandirmaktadir. Bedgin, cisimler yer cekimi
kuvveti sayesinde doudan iletsim formunu kullanarak birbirleri arasindgbirligi
saglamaktadirlariyi ¢c6ziim anlamina da gelen bilyik kiitleler, dahi bkinlara gore
daha yavstirlar, bu algoritmanin global arama yapmasigiaza
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YAA'’ da her bir kiitle (ajan) dort farkli 6zefle sahiptir. Bunlar; konum, atalet kuitlesi,
aktif ve pasif yercekimsel kutlelerdir. Kutle konunproblemin ¢6zimua anlamina
gelirken, yercekimsel ve ataletselidiklari bir uygunluk fonksiyonu kullanilarak
belirlenir. Bir bgka deysle, her bir kitle bir ¢6zimu ifade ederken, algodya
yercekimsel ve ataletsel kutlelerin uygun g@kilde ayarlanmasi yoluyla yon verilir.
Zamanla kutlelerin engar olan tarafindan ¢ekilmesi beklenir ki bgiakitle, arama

alanindaki optimum ¢6ziumu temsil etmektedir [35].

YAA izole edilmis kutleler sistemi olarak 6n gorilebilir. Bir g deysle YAA,
bircok kitleyi icinde barindiran ve Newton'un yegkgmi ve hareket kanunlarinin
egemen oldgu yapay bir dinya olarak da tarif edilebilir. Kiide bu yapay diinya

icinde gagidaki kanunlara uymaktadirlar. Bu kanunlar:

Yer cekimi kanunu: Her bir parcacikgér parcaciklari cekmektedir ve iki pargacik

arasindaki yer cekimi kuvveti, parcaciklarin kiglatin carpimiyla dgru

orantiliyken, aralarindaki mesdsdle ters orantilidir.

Hareket kanunlari:Herhangi bir kttlenin mevcut hizi, o kitlenin Bimceki hizinin

belli bir kismi ve hizindaki dgsimin toplamina gttir. Herhangi bir cismin hizindaki
veya ivmesindeki désim, sisteme etki eden kuvvetin, cismin ataletselldsine

bolumtne gittir [35].

N ajanli (katleli) bir sistem diiinelim. Herhangi bir i. ajanin (kitlenin) konumu

asagidakisekilde ifade edilmitir:

X; = (x}, o x, o x) i=12,...,N, icin, (5.3)

Burada x?, d. boyuttakii. kiimenin konumudur. Herhangi bir zamani igin, |

kutlesinden kitlesine etki eden ¢cekimsel kuvvebadaki gibi ifade edilmytir.
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My (t) X Mg;(t)

FA() = G(t) RO te

(x(t) - 22 (®)) (5:4)

5.4 denklemindeM,;, j ajaniyla alakall olan aktif yercekimsel kuvve,,; i ajaniyla
alakall olan pasif yercekimsel kuvveti(t) herhangi birt zamanindaki yer ¢ekimi
sabitini,e bir kiiclk sabiti ver;;(t) i ve] ajanlari arasindaki oklid uzagini ifade

etmektedir.

R;j(t) = ”Xi(t);Xj(t)Hz (5.5)

d. boyuttakii ajanina etki eden toplam kuvvetingeéi ajanlardan uygulanan ve

rastgele girhiklandiriimis kuvvetlerind. bilesenlerinin toplamina g oldugu kabul

edilir.
N
Fa(t) = Z rand;F4(t) (5.6)
j=1,j#i

Buradarand; [0,1] aralginda d&isen rastgele bir sayiyi ifade etmektedir. Bundan

dolayi,t zamanindaki ajaninind. af (t) dogrultusundaki ivmesi hareket kanunuyla

asagldakisekilde yazilabilir:

FA (D)
M;; (1)

al() = (5.7)

5.7 denkleminde,M;; , i. ajanin atalet kitlesini ifade etmektedir. Butkaotarak,
ajanin bir sonraki hizi, mevcut hizinin bir kisminvmesine eklenmesiyle elde

edilmistir. Bu nedenle, ajanin konumu ve higa@adakisekilde hesaplanngtir:

vi(t + 1) = rand; x v2(t) + ad(t) (5.8)
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xt(E+1) = xH O + v+ 1) (5.9)

Denklemlerderand; [0,1] aralgindaki eit dagilimh bir rastgele dgiskeni ifade
etmektedir. G, balangic dgerinin (G,) ve zamanint( bir fonksiyonu olarak

asagidaki sekilde ifade edilir;

G(t) = G(Gy, t) (5.10)

Yercekimsel ve ataletsel kutleler basit hiekilde uygunluk dgerlendirmesi
yardimiyla hesaplangtir. Agir bir kiitle daha verimli bir ajan anlamina gelnesikt.

Buradan daha iyi ajanlarin daha fazla cekimsel gldue daha yavayol aldgi

sonuclarina varabilir. Yercekimsel ve ataletsellététin denklgi varsayiminda
bulunarak, kutlelerin dgrleri uygunluk haritasi yardimiyla hesaplagtmni

Yercekimsel ve ataletsel kitleleyaggidaki baintilar kullanilarak giincellenmtir.

Mai = Mpi = Mii = Mir i = 1,2, ,N (511)
_ fiti(£) — worst(t)
mi() = best(t) — worst(t) 12)
m;(t)
() = =———— 5.13
Mile) im0 613

Bu denklemlerdéV;(t) ve fit;(t) sirasiyla kitleyi v& anindakii. ajanin uygunluk
degerini temsil eder. Bir minimizasyon problemi igiast(t) veworst(t) asagidaki

gibi tanimlanir;

best(t) = jegrll’%.rl’lN}thj(t) (5.14)
worst(t) = jer{lgﬁi(N} fit;(t) (5.15)

56



best(t) degeri, tim nesnelerin elde dftiamac fonksiyonu derleri arasinda en iyi
degeri ifade eder. Benzeekilde, worst(t) dezeri, tim nesnelerin elde dtiamac

fonksiyonu dgerleri arasinda en kotl gleri gosterir.

Fa(t) = Z rand;F4(t) (5.16)

jeKbest,j+i

5.16 denklemindé, ., ; en iyi uygunluk dgeri ve en bluyuk kitleye sahip ilK

ajanlarinin bir dizisidir.

YAA'’ nin ¢alisma prensibBekil 5.4'te verilmitir.

Baslangic populasyonunu Uret

Her bir ajanin uyguniunu deerlendir

G deserini populasyonun en kotl ve en iyi ajanini giilecq|

M ve a'yi her bir ajan i¢in hesapla

Hiz ve konumlari giincelle

Sonlandirma kriteri
sgzlandi mi?

Optimum ¢6zim

Sekil 5.4 Yercekimsel arama algoritmasi gkliyagrami [35]

5.3 Yercekimsel Arama Algoritmasi Yardimiyla Optimizasyon
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Cizelge 4.4’ te de belirtil@g gibi Model 1 ve Model 11 tasarimlarinda, TB42 ile
gerceklgtirilen kamyon carpma analizlerinde, otokorkuluk sistemi araci yolda
tutmada bgarili olamamy, arac bariyer Gzerinden yolun kemna gecmiir. Bu
yuzden gercekkgtirilen optimizasyonda bu iki model devresdibirakiims ve

optimizasyonglemleri kalan 23 model baz alinarak gercgtitgmi stir.

23 model tuzerinden yercekimsel arama algoritmaakaarak, &irlik ve ASI deseri
minimum olacaksekilde cok amacli olarak gercekiieilen optimizasyon sonucunda
optimum tasarim deerleri icin elde edilen dgerler Cizelge 5.1°'de belirtilngj ilgili
tasarimSekil 5.5’ te verilmitir.

Cizelge 5.10ptimum tasarim dgskenleri

Tasarifh Oluk derinli gi | Oluk genisligi (w) | Etkalinlig: (T)
(L) [mm] [mm] [mm]
Optimum Tasarim 20 15,1714 3

Sekil 5.5 Optimum tasarim

Cizelge 5.1 ‘ de belirtilen tasarim gigkenleri ile gerceklgirilen sistemin analizi
sonucunda elde edilen gaha gengligi, ASI ve airlik degerleri Cizelge 5.2" de
verilmistir. AyricaSekil 5.6 veSekil 5.7’ de optimum tasarim ile gercejtielen TB11

ve TB42 test simulasyonlari sirasi ile yer almaktad
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Sekil 5.6 Optimum tasarim TB11 simulasyonu

Sekil 5.7 Optimum tasarim TB42 simulasyonu

Cizelge 5.20ptimum tasarim analiz sonuclari

Tasarim

Calisma
Genisligi [mm]

ASI

Agirhk [kg]

Optimum Tasarim

1453

1,036

13,46
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Buna gore gercekg@rilen optimizasyon ile; ASI deeri A seviyesine oldukcga yakin
ve W5 deformasyon koduna sahigirak agisindan da minimum dikmedigina

sahip bir sistem tasarimi elde edgtii
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez camasi kapsaminda karayollarinda kullanilan glvesiBkemlerinden olan
otokorkuluk sistemlerinin cargma performanslari incelengtir. H1 koruma
seviyesine sahip olan bir otokorkuluk sistemindiend® profili Gzerindekisekilsel
degisikliklerin ve dikme kalinlginin carpgma performansina olan etkisi ginalmistir.

« EN 1317 standardina gore gercgktden bilgisayar simulasyonlari
sonucunda dikme yapisinin ¢carpa performansi Uzerinde ¢ok ciddi etkileri

oldugu belirlenmitir.

» Genel olarak dikme yapisinin rijii arttikca, yanal deformasyonun azgid
fakat buna bgll olarak digik olmasi gereken ASI derinin de artdl

goralmdstar.

* Olusturulan tasarimlar arasindgidik acisindan en hafif tasarim olan Model
1 isimli tasarim, ilk haliyle araci yolda tutmadaérili olamamasina gmen,
gerceklgtirilen optimizasyon sonucunda ayngidiga sahip sistemin araci

yolda tutabildgi gbzlenmitir.

» Sezgisel optimizasyon metotlarindan olan yercekirasgma algoritmasinin

bariyer sistemlerinin optimum tasariminda kullabillecesi anlagiimistir.

» Elde edilen ¢catma sonucunda, dikmeler lzerinde gercgkiten geometrik
sekil degisikliklerinin carpma performansini etkilggdi distnuldizinde,
benzer cabmalarin otokorkuluk sistemini odturan dger yapilar Gzerinde de
gerceklatirilebilecegi 6ngorulmitar.

 Bazl calgmalarda cargma performansinin artmasinagmaen, yapinin
agirhginin da artig goérulmektedir. Bu durumda da dikmeler arasi masaf
arttirlmasi sonucu metre ppa digen airligin azaltiimasi, bunun sonucu
olarak da hemarlik hem de performans acisindan iyliglmis sistemlerin

tasarlanmasi mimkuin olabilecektir.
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