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. Finite Elements Method

. Lineer Gerilmeli Uggen Eleman

: Miles Per Hour

: National Highway Traffic Safety Administration

: Olu ya da gir yarali orani

: Sabit Gerilmeli Uggen Eleman

: The United Nations Economic Commission for Europe
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YOLCU GUVENL iGiNi GUVENCE ALTINA ALAN E.C.E
REGULASYONUNA GORE OTOBUS GOVDE ANAL izi

OZET

Otobls, insanlarin toplu weanda kullandiklari, gunimdzin en modern
makinalarindan biridir. Teknolojik gglnelere paralel olarak, ulan sektérinde
kullanilan motorlu araglar, trafik kazalarinin ghmunu engelleyecek aktif guvenlik
sistemleri (ABS, EBD, ESP, vb. gibi) ve kaza sonrgaralanmalari ve can
kayiplarini 6nleyecek pasif guvenlik sistemleri {idayastiklari, kapi ici ¢elik barlar,
kaza aninda katlanir pedallar, vb. gibi) ile ddnaaktadirlar.

Otobus kazalari ile ilgili olarak yapilan ai@malar, can kaybinin ve yaralanmalarin
en ¢cok otobilsun devrilmesi sirasinda ortaya @rktigostermgtir. Yasanan bu can
kayiplarinin, genellikle kazanisiddetinden kaynaklanmagly otobuslerin gereken
govde mukavemetini keitayamadiklari icin ortaya cilg tespit edilmgtir.

Otobus govdesinin devrilme kazasi esnasinda genekgm@vemeti sgamasi ve bu
sayede insanlarin can kayiplarinin énine gecilngasiU.N.E.C.E (United Nations
Economic Commission for Europe) tarafindan 199ingdn itibaren ydrurlge giren
E.C.E R-66.00 regulasyonu yayinlagtm Bu pasif glvenlik regulasyonu ile
Avrupa Birligi'ne Uye ulkelerde kullanilan otobuslerin govde gadarinin, devrilme
kazasl durumunda yolcularin ve murettebatisaga mahalline midahale etmesinin
onune gecilmitir. S6z konusu regulasyon, Turkiye’de de AvrupaliBi ne Uye
Ulkelerle @ zamanli olarak uygulanmaktadir.

Otobus ureticisi firmalar tarafindan, E.C.E R-6@Ukasyonsartina uygunlgun
ispati icin iki yontem uygulanabilmektedir. Biringiontemde, prototipi Uretilni
arac, ilgili sartlara uygun olarak tasarlamgmtest dizengnde fiili olarak devrilir.
Ara¢ govdesinin, yolcularin ve murettebatinsg/a mabhalline gigimde bulunup
bulunmadg tespit edilir.

Ikinci yontemde ise, birinci yontemdejartlar bilgisayar ortaminda ganir ve sonlu
elemanlar yontemi tabanli yazilimlar kullanilaradtobls bilgisayar ortaminda
devrilir. Kullanilan yazilimin ve metodun guvenlildi, otobls govdesinin kismi bir
bdlgesinin fiziksel olarak devrilmesi sonucu bulorsonug ile ayni kismi bolgenin
bilgisayardan elde edilen similasyon sonucyikatirilarak elde edilir.

Gunumuzde otobus ureticisi firmalar genellikle inydontemi kullanmaktadirlar.
Birinci yontem hem pahal bir yontemdir hem de optasyon yapmaansini
sinirlamaktadir. Cinku otobus govdesinde yapilduaktasarim d#sikli ginde bir
adet otobusun fillen devrilip hurdaya ayriimasie@nektedir.ikinci yontemde ise
optimizasyon yapmaansi ¢ok daha yuksektir. Yapilacak her tasarigisdei gi
bilgisayar ortaminda similasyona tabi tutulabilneelkt Bu sayede daha hafif ve
daha mukavim govde yapisinaulabilmektedir.
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U.N.E.C.E tarafindan yayinlanan ve 09 Kasim 20Xihiteden itibaren ilgili tim
araclar icin yurtrlge girecek olan E.C.E R-66.02 regulasyonu ile otapigesinin
devrilme esnasinda absorbe etmesi gereken enerjorieki regilasyona goére
yaklasik %90 oraninda artrgtir. Bu mukavemeti sgamak icin yapilacak tasarim
degisiklikleri arac airligini arttirabilecektir. Ayrica aracin 6n ve arka dggma
kapasiteleri de g6z oniinde bulundur@danda, E.C.E R-66.0gartini sglamak icin
azami yolcu sayisini ve misaade edilen bagdj gni azaltmak gerekebilecektir.

Bu calsmada, otobis govde konstriksiyonunun Ansa yazihmarifetiyle sonlu
elemanlar modeli @ yapisi olgturulmws ve Ls-Dyna yaziliminda da devrilme
simulasyonlari gercekgarilmi stir.

Bilgisayar ortaminda yapilaglémlerin guvenilirlgini tespit etmek icin otobls kismi
govdesi ongorulersartlarda fiilen devrilmgtir. Ayrica aracin girlik merkezinin
bilgisayar ortamindaki koordinatlarinin gegeeuygun olabilmesi icin prototip aracin
agirhk merkezinin koordinatlari fillen yapilan Olclen sonucu hesaplangnive
bilgisayar modeline bu gercek koordinatlar giriler@naliz yapilmgtir. Bilgisayar
sonuglari ile fiili test sonuclari katastirilmistir.

Yapilan calgmalar ile E.C.E R-66.02artlarini s@layan, yolcu ve bagaj {ana
kapasitesinin azaltilmasini gerektirmeyen, guvehir otobis govde iskelet
konstruksiyonu elde edilrtir.
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BUS SUPERSTRUCTURE ANALYSIS ACCORDING TO THE E.C.E
REGULATION SECURING PASSENGER SAFETY

SUMMARY

A bus is one of the most modern motor vehicles whecused for people’s mass
transportation ranging from either low to high rasgin parallel to technological
improvements the transportation vehicles are equippith the active safety systems
such as ABS, EBD, ESP, etc. and the passive safgtiems such as airbags,
embedded door reinforcements, foldable pedals, etc.

According to the research made until today the dstjltasualties and injuries occur
during a rollover accident. And it is seen thatgeneral - these casualties are not
because of the severity of the accident but mdstyause of lack of strength of the
bus superstructure.

Thus, to maintain enough body strength preventiagualties the E.C.E R66.00
regulation was put into force by U.N.E.C.E (Unitddtions Economic Commission
for Europe) since the year 1997. The E.C.E R66e@lation is basically a tilting

test where the bus is put on a 800 mm high platfard the platform is slowly

rotated until the bus starts to free fall. Shorlfer starting a free fall the bus
structure (roof edge) hits the ground and the bsidyts to absorb the occurred
kinetic energy during elastic-plastic deformation.

While experiencing the deformation the vehicle abdes on the ground generating
some friction energy. The most critical deformatipones are the junctions of
sidewall pillars and the transverse profiles. Thesees are called plastic hinges and
they experience the highest level of plastic stcampared to other deforming parts.
For this reason plastic hinges are the primary zdonefocus on while trying to
improve the design for a good rollover crash penfamce.

The regulation applies to class;Mnd M vehicles carrying at least 16 passengers.
Thanks to this regulation, for the busses operaimdgzuropean Union member
countries, structural intrusion in the so-calledvswal space of the vehicle is
prevented during a rollover accident and this prgoa secures passenger and the
crew safety. This regulation is in force also inrkay and the produced bus vehicles
are obliged to satisfy the requirements set foytkhle regulation.

There are two major methods applied by the bus faaturers towards the approval
of E.C.E R-66 regulation. In the first method a fbgl test set-up is created to
rollover a full vehicle prototype from a prescrib®0 mm high platform. Upon the
completion of the test the measurements are ewauand the distance from the
deforming body to the survival space at the wonstant is investigated. In the
second method a simulation methodology (with fireitements method) is developed
through a series of validation studies and by useigvant FEM software the bus
rollover test is performed in computer environment.
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The validation studies include material coupon steist obtain true stress-strain
curves, material characterization with 3-point-bagdtests applied on particular
body structure components (i.e. breast knot or-ealgfe knot) and test vs simulation
correlation applied on a so-called body sectiothefbus superstructure.

The FEM model parameters and the material modefimeetuned until reaching a
good level of approximation. As for validation, gra friction coefficient is also one
of the most important parameters influencing theueacy of the simulation results
and therefore it is also investigated by performpagticular test and simulation
studies to obtain a reliable simulation methodology

Today, the vast majority of the bus manufacturdkvio the simulation method
because the first method (Physical test on a t@dlesvehicle) is both expensive and
not reproducible. In other words it is difficultéaiso much time consuming to repeat
the tests for obtaining an optimal design. And atsis rather expensive not only
because of test set-up and measurement matteatsbut is inevitable that each test
results in getting a scrap vehicle eventually. Ideer, the simulation method
definitely enables the engineers or researchepetimrm optimization studies once
they provide a reliable simulation model. The \altuenvironment empowers
innovation and gives the user a feasible opporutaittry out the ideas to attain
lightweight yet high strength superstructure syingf the rollover safety
requirements.

The required superstructure energy absorptionepésge is increased by %90
(compared to R-66.00) with the E.C.E R-66.02 regutawhich is released by
U.N.E.C.E and which will come into force startingwember &, 2017. This new
version of the regulation orders to introduce kadfght of the seated passengers and
the survival space is redefined to occupy a spacighout the vehicle axis taking
also the foremost and rearmost pillars into pldye Tountermeasures to be taken to
satisfy the new regulation requirement might caus®dy weight and cost increase.
Besides, considering the maximum allowed axle weighmight even result in
reducing the maximum number of passengers or atloluggage weight just to
satisfy the new requirements coming with E.C.E R-66

In the context of this thesis the parts compridimg bus body are designed to have
more strength yet reduced weight and high strestghl materials are used where
necessary. The dynamical FEM model (Stiffness, naast mass distribution is
represented at a high level of accuracy) of thegdes bus structure is prepared with
the specialized preprocessing software Ansa andrdhever crash analyses are
performed with the commercial code Ls-Dyna.

Ls-Dyna is mainly an explicit-dynamic FEM code deyed by Livermore Software
Technology Corporation located in California, U.SIAis especially developed for
low-to-hypervelocity impact events. It has an esipliime integration scheme based
on central difference numerical method which is heatatically well suited for
better capturing the consequences of highly trabsphysics. That is why it is
globally widespread among the crashworthiness afetys departments of various
industries.

To establish a reliable FEM simulation, a simulaties test correlation study is
performed on a bus body section using the prestiiigéal conditions. In addition
to that, the mass center of gravity (CG) of a fdéle bus is measured with physical
tests and the mass distribution of the dynamicalukation model is fine-tuned to
accurately match the real CG. Upon obtaining a gmosimulation methodology the
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computer simulation is performed and the defornmatesults are compared to those
from the physical test. With all the effort giveansafe bus superstructure design is
obtained which conforms the E.C.E R-66.02 regutatiod does not require reducing
the maximum allowed number of passengers or theimuam allowed luggage
weight.
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1. GIRIS

Otobus kaza tiplerinin yolcu ve mirettebat guveng etkileri ile ilgili yapilan
argtirmalar [1] neticesinde otobls kazalarinda en cak kaybinin otobustn
devrilmesi sonucunda ortaya ¢gkttespit edilmgtir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1: Otobis kaza tiplerinin yolculara etkisi.

Yukaridaki grafikten de argdacasl tizere yana devrilen otobuslerin %59’ unda can
kaybi yganmaktadir. Yganan bu can kayiplarinin genellikle kazagiddetinden
kaynaklanmady, otobuslerin gereken gévde mukavemetiniskayamadiklari icin

meydana gel@ dusunulmdstar.

Otobus govdesinin devrilme kazasi esnasinda genekdm@vemeti sgamasi ve bu
sayede insanlarin can kayiplarinin énine gecilngasiU.N.E.C.E (United Nations
Economic Commission for Europe) tarafindan 199ingdn itibaren yururige giren
E.C.E.R-66.00 regilasyonu yayinlagtm [2]. S6z konusu regulasyon JMe Ms;
kategorisindeki 16’ dan fazla yolcutgan araclar icin gecerlidir (Cizelge 1.1).



Cizelge 1.1 M kategorisi araclarinin siniflandiriime

M Kategorisi Araclar
(En az dort tekerlekli, motor, yolcu tgima amaclh kullanilaaraclardir)

M, | En fazla sekiz kilik yolcu oturma yeri olan araclar.

M, | Sekizden fazla yolcu oturma yeri olan ve azamidgitb tonu gmayan aracl:.

M3 | Sekizden fazla yolcu oturma yeri olan ve azamidgitb tonu gan aracle.

M3 kategorisinde bulunan ara¢ da kendi iginde siniflandirilirlar [3Behirleraras
yolcu otobuslerinde kapsayaaraglarin siniflandiriimassasidadir Sekil 1.2).

Ayakta yolcu tasimak icin ayrilmis alanlari bulunan ve yolcu inis,
binislerinin sik¢a yapildigi araglardir.
Sinif |
Gift sirah koltuklar igin ayrilan alana gegmeyen, gegit koridorunda veya
ayakta durma alaninda ayakta duran yolcularin taginabildigi araglardir.
Sinif Il
Sinif Il

Sekil 1.2: M3 kategorisndeki araclarin siniflandiriimasi.



Yayinlanan bu pasif guivenlik regilasyonu ile toplesim araclarinin gévde iskelet
parcalarinin, devrilme kazasi durumunda yolculaemurettebatin wam mahalline

midahale etmesinin 6ntine gecitiri(Sekil 1.3).

Tarkiye’de de Avrupa Birlii’ ne tye Ulkelerle ¢ zamanli olarak devreye giren stz
konusu regulasyonun en guncel hali olan R-66.02lasgonu [4] da 2010 yilindan
itibaren yeni tip onay! alacak araclar icin, 09 Kas2017 tarihinden itibaren ise
gecmiten bu yana Uretimi devam eden ilgili tim aractan igecerli olacaktir. Bu
yuzden seri Uretimi devam eden araclarin tasanndar dgisiklikler yapiimasi

gerekebilecektir.

Sekil 1.3 : Cek Cumhuriyeti’ nde 04.09.1999 tarihindgg@ams bir kaza.

1.1 Tezin Amaci

U.N.E.C.E tarafindan yayinlanan ve 09 Kasim 20%ihitaden itibaren yirtrlge
girecek olan E.C.E R-66.02 regulasyonu ile otobdigdgsinin devrilme esnasinda
absorbe etmesi gereken enerji, bir dnceki regulesygire yaklgk %90 oraninda
artmstir. Bu mukavemeti ggamak icin yapilacak tasarim glgiklikleri ara¢ toplam
agirh gini arttirabilecektir. Ayrica aracin on ve arkalak®in tgima kapasiteleri de
g6z o6nunde bulundurulgunda, E.C.E R-66.02artini sglamak icin azami yolcu

sayisini ve tanabilecek bagaj@arligini azaltmak gerekebilecektir.

Bu calsmada, M kategorisindeki Sinif [Il tipindeki bir otobusiun \gie
konstruksiyonunun Ansa yazilimi marifetiyle sonlleneanlar modeli @ yapisi
olusturulacak ve Ls-Dyna yaziliminda da eksplisit (kmmman araginda buyik
deformasyonlar, kirllma veya kopma iceren durumlaiinamik devrilme

simulasyonlari gercekdarilecektir.



Bilgisayar ortaminda yapilaglemlerin guvenilirlgini tespit etmek i¢in otobls kismi
govdesi regulasyonda belirtileyartlarda fiilen devrilecektir. Ayrica aracirgidik
merkezinin bilgisayar ortamindaki koordinatlarigercek dgere uygun olabilmesi
icin prototip aracin @rlik merkezi koordinatlari filen yapilan 6l¢cimlesonucu

hesaplanacak ve bilgisayar modeline gercek koordiegerleri girilecektir.

Yapilacak nihai optimizasyon csinalari ile E.C.E R-66.03artlarini sglayan,
azami yolcu sayisinin ve bagajitaa kapasitesinin azaltiimasini gerektirmeyen,

glvenli bir otobis gévde iskeleti konstriksiyondesédilmesi amaclanmaktadir.

1.2 Literatur Ara stirmasi

Toplu ulgim amaciyla kullanilan lastik tekerlekli ara¢ kazalile ilgili yapilan
yayinlara goére, devrilerek kazaya lkan arac¢ yolculari, yaralanma ve can kayiplari

acisindan ciddi risk altindadirlar [5].

Avrupa’ da can kaybi ywanmg otoblUs kazalari incelenginde, 47 gercek otobis
kazasinin 20’ sinde otobuslerin yana devgiléespit edilmgtir [6].

Bunun Uzerine otobus devrilmelerindeki yaralanma&a® kayiplarinin kdk sebepleri

etraflica incelenmtir [7].

Devrilme kazalarinda otobus igerisindeki insanlatti9'u 6lmekle birlikte, en
yuksek olim oranlari sabit bariyer Gzerinden yaeeritinelerde %30’luk bir OYO
(Olti ya da gir yaral) orani ile ortaya cikmaktadir. Ancak dewede sabit bir
bariyer rol oynamiyor ise OYO orani %14 seviyelertismektedir. Eer otobus cift
kath ise OYO'nin %80’ inden fazlasinin otobusiint Udsatinda gercekigigi
gozlemlenmgtir. En &ir hasarlar ise otobusun devrilme sonrasinda zémeninde
kaymaya devam etmesi ile ortaya cikmaktadir. Bigedi argtirmaya gore,
Ispanya’da 1995-1999 yillari arasinda gergahieotobiis kazalarinin %4't devrilme
olmakla birlikte, devrilme kazalarindaki 6lum riska diger kazalara kiyasla 5 kat
fazla oldgu belirtilmistir [8].

Almanya’'da gercekken 48 tur otobusu kazasinin 8’inin devrilme kazalslugu
kaydedilmi olup, tim &ir yaralanmalarin %50’si ve 6lumlerin %90’ | bu &vdime

kazasinda gerceldmistir [9].



Amerika'da toplu ulgm araclarinin dahil oldiu 6lum veya yaralanma ile
sonuclanan her kaza Federal kugutlan NHTSA (National Highway Traffic Safety
Administration) tarafindan etraflica incelenmektedyapilan detayli incelemeler
sonucu otobus Ureticisine stana firmasina, surtclye ve ygrtlarina ait durumlar
sorgulanip, kazanin kok sebebinin tekrar ortayanarkasi igin tim muhataplarin

katilimi ile caitli dnlemler alinmaktadir.

2011 yihinda New York’ ta meydana gelen otobls kama [10], ara¢ yana
devrildikten sonra zeminde bir stire kayme isaret levhasi dif@, otobusin yatay

dizlemi boyunca yolcularin yam mabhalline gigimde bulunmstur (Sekil 1.4).

Sekil 1.4 : New York’ ta 12.03.2011 tarihinde ggnmg bir kaza.

Kaza ile ilgili olarak, hiz sinirinin 50 mph olaralygulandgl otoyolda, aracin fiili
hizinin 64 mph oldgu ve aracin siricu hatasi sebebiyle yoldan gikespit
edilmistir. Ayrica arag govde iskeleti yan direklerinintge kadar mukavim olmagh
icin trafik isaret dirgginin girisimi sonucu kolaylikla kesilebildi de raporlannstir.
Ote yandantrafik isaret dirginin bu kadar sglam mesnetlenmiolmasi da ayri bir

calismanin konusu olabilecek durumdadiekil 1.5).



Sekil 1.5 : New York’ ta 12.03.2011 tarihinde ggnmg bir kaza.

Otobuste bulunan 32 yolcudan 15’ i olgn@’ si ise &ir yaralanmgtir (Sekil 1.6).

E.C.E — R66 regulasyonu, kazaya mudahil olan amteher hangi bir gbévde
parcasinin, yolcularin yam mahalline midahale etmemesini amaglamiAncak

bu kazada durum farkhdir. Trafilkaret levhasi diggnin araca gigimde bulunarak
aracin sginda ve solunda bulunan gévde direklerini kesmlesbir ¢cok can kaybi

yasanmetir.

S0z konusu regulasyonun 09 Kasim 2017 tarihindelrliif'e girecek son
versiyonunda ara¢ govdesinin devrilme durumundarblesetmesi gereken enerji
yaklasik %90 oraninda arta@a icin otobis govde yan direklerinde gnacak
mukavemet arglari, bu ve benzeri kazalarda yolcu givginle olumlu yénde katki

s&layacaktir.

Devrilme esnasinda yolcularin aragtan firlama, earkve yabanci cisimlerin
temasina maruz kalmalari riski daha yuksek @ldi¢in 6ltim riski de bir o kadar
artmaktadir [11].

Bir otobustin devrilmesi durumunda, bir otomobilgiduna kiyasla otobus yolcusu,
aracin donme merkezine ¢ok daha uzak bir konumdanimaktadir. Bu durum

otobus yolcularinin kaza esnasinda daha fazlaeggtaimesine sebep olmaktadir.



Isaretleme Ornegi

Yaralanma Seviyesi | Olmiis A: |Erkek 40
Yag 53 Hafif yarali| —
Cinsiyet Kadin ~ B:|Kadin 53
Koltuk g |I<ad|n IS5 Olmiig
Agiryarah
Q B:|I<ad|n 53
Olmiis
Koltuk Numarasi Bilinmeyen Yolcular
Cinsiyet Yas Durum
J:  |Erkek 70 Olmisg
K: |Kadin 59 Olmiig
L |Erkek 65 Olmis
M:  |Erkek 55 ?Jlm(ﬁ ' D:|kadin 51
M:  |Erkek 81 rEJImU; Agiryaral
0: |Erkek 59 Olmis
p:  |Erkek 76 Olmisg
Q:  |Erkek 83 Olmiig
R: |Erkek 62 Olmiis
51 |Erkek A0 Olmiig
T:  |Kadin 50 Olmis —{f— E:|Kadin 71
U:  |Kadin 74 Olmiig Agiryarali
V:  |Kadin 67 Olmisg
W: |Kadin 65 Olmig
X:  |Kadin 47 Agiryaral
¥:  |Erkek 61 Aglryarah B ek =
Z:  |Erkek 68 Agiryaral - =
™ Hafif yaral
AA:  |Erkek 76 Agiryaral |Erkek a7
BB: |Erkek 50 Hafif yaral ) l-g}] i Hafif yarall
CC:  |Erkek 53 Hafif yaral LEA—H
DD: |Erkek 59 Hafif yarall P :|Erkek 62
EE: |Erkek 61 Hafif yarali A } Hafif yarall
FF: |Erkek 58 Hafif yarali - 43
GG: |Erkek 50 Hafif yarali Hafif yaral
Sekil 1.6 : New York’ ta 12.03.2011 tarihinde ggnmg kazanin raporu.
Otobus devrilmesi problemi, kapsamh bir sonlu edemar tabanli yazilim

kullanilarak analiz edil@ginde, similasyon sonugclari ile deneyler arasindamuy

oldugu argtirmacilar [12-13}arafindan gosterilmgiir (Sekil 1.7).

“

K

.l _.lnl_ ui

Sekil 1.7 : Devrilme test sonucu ile simllasyon sonucunusikagtiriimasi.







2. E.C.E-R.66 REGULASYONU

2.1 E.C.E-R.66’ nin Kapsami

E.C.E — R.66 regulasyonu, toplu yita araclarinin her hangi bir devrilme kazasina
mudahil olmalari durumunda, yolcularin givgmi saslamaylr amaclangi “Yolcu
Taslyan Araclarin Yapisal Mukavemeti” ge&kli Avrupa Birligi’ ne tye Ulkelerde

1997 yilindan bu yana gecerli olan bir regulasyaor{fakil 2.1).

COUWTRY ECE D InterRegs Lid 2010

Rt UMITED MATIONS of September 3, T8l

EECEAM )
E:ch_,w’ j Ry Vi34 G5 Rew. | Ame sl 2

STATUS OF UNITED NATIONS REGULATION
ECE &6-02
URIF CRM PROYISIONS CONCERNING THE APPROVAL OF:

LARGE PASSENGER YEMICLES WITH REGARD TO
THE STREMITH OF THEIR SUPERS TRUCTURE

AREF i Bl

Sipeiamam 1o T 00 S8 O ST Do of Erery o Fovos (060
01 saras of amgrcmeni Date of Entry wvin Forcs: 05170
Lo, | hoiba O sare oF Smandments Cied 13,1200

Car 290 T OF werw of amandments Cratmsgt 10002307

Sopplemect | S 0F el of Seacrecsh Diatw of Ersry inio Foroe 1510008
B3 st o amaraiment Ciatw of Srary e Force 150810

Sekil 2.1: E.C.E R-66 regulasyonu.



S0z konusu regulasyon zaman igerisindssiticerevizyonlara tabi tutularak
gelistirilmi stir. Son olarak 09 Kasim 2017 tarihinden itibardiriylige girecek ve
ilgili tim araclarda gecerli olacak olan R-66.02 rsigonu yayinlanngtir.
Regulasyonun temel prensibi, otobisin 800 mm. yiksen, yolcu givengi

acisindan zayif olan tarafina devrilmesidieKil 2.2).

e e e o

Kaldirma

Danme e e R e
Merkezi

Platformu

Sekil 2.2 : E.C.E-R66 regulasyonuna gore otobus devrilme grens
Er=m.g.hy =m.g.[0,8+ h3+ (B Ft)?] (2.1)
Er= Govdenin absorbe edgteeferans ener;ji [J]
m = Arag kitlesi [kg]
g = Yer ¢ekimi ivmesi [my¥?]
h, B,t = Uzunluk [m]

Bu devrilme sonucunda yolcularin ve miurettebatisaya mahalline her hangi bir

girisim olmamasi gerekmektedig€kil 2.3).
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Sekil 2.3 : E.C.E-R66 regulasyonuna gore yolcularin ve milbatia ygam mabhalli.
2.2 E.C.E-R-66.00 ve E.C.E-R-66.02 Regulasyonlarrasindaki Farklar

R-66.00 regulasyonunda govdenin absorbe etmesikegereotansiyel enerji
hesaplanirken sadece aracig Bairligi referans alinir. Ayrica hesaplanan potansiyel

enerji 0,75 ile carpilir ( Cizelge 2.1).

R-66.02 regulasyonunda ise potansiyel enerji hasajen, ara¢ oagirligina yolcu
agirhklarinin %50’ si () ilave edilir. Toplam potansiyel enerji 0,75 ilarpiimaz.
Bu ylizden analiz glamadan evvel hesaplanan potansiyel enerji ydk50 daha

fazladir.

Cizelge 2.1 :Toplam enerjinin hesaplanmasi.

R-66.00 R-66.02

Arag Potansiyel Enerjisi [ J ] 0,75m.g. (hy — ho) | (m +m,).g.(hy — h)

Koltuk Basina Yolcu Agirligr [ kg ] - 0,5 x 68 kg

Carpma Sonras! Yercekirhimesinin Etkisi Dahil edilmiyor Dahil ediliyor

R-66.00 regulasyonunda, enerji hesabinda kullarapiksekligi devrilen aracin
zemine carpfi an olgan yuksekliktir. Ancak devrilme kazalarinin buyuk
cogunlugunda ara¢ askida kalmamakta, yer cekiminin etlasigm olarak yana
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yatmaktadir. Bu durum, zemine c¢arpan aracgimli& merkezinin —z yonunde yer
degistirmeye devam ef#ini gostermektedir. R-66.00 regulasyonunda ihmédeadu
durum R-66.02 regulasyonu ile hesaplamalara datiilmektedir. Bu sebeple

govdenin absorbe etmesi gereken enerji miktari altadr.

Analiz bglamadan evvel hesaplanan potansiyel enerji, arglizesince, govde
tarafindan absorbe edilen i¢ enerjiye ve kinetigrgye doniiir. ic enerii ile kinetik

enerjinin toplami potansiyel enerjiyi ver§dkil 2.4).

2. GO
[—— :"\Ir‘.C:El-\EnE.'jI
240008 memmw il; enarji
2. Jov 0
Zes 08 ‘
180408 |
— |0
B |
= Laes08 ]Baslanmc Enerjisi = Son Enerji[
x |
|20 0BT, s o S ————————————————————— DL
= N
\
1es08} 3
------
\\ ,......--!""--—.
Bae QT .-h""'-.. -_.-"'
(. -
.‘"‘h -"'-‘-
Gas 0T "'“'
- - |
- -
- -~
4407 -.-' T
- -
I‘ .--”-"- |
2ee071 # O e i
! - J
oM ;
o 001 002 003 004 0053 008 00T 002 009 01 011 042 013 094 095 098 09T 09 Q19 02
Zaman (s)

Sekil 2.4 : E.C.E-R66.00 regulasyonuna gbre toplam enerji.

Devrilen aracin zemine carptiktan sonra deformasygnamasi ile —z yontinde kat
ettigi ilave uzunlukh; yukseklgine ilave edilir. Eger govde gereken mukavemeti
gosteremez vegarlik merkezi —z yoninde yer ggtirmeye devam ederse, govde de
potansiyel enerji kazanmaya devam edecektir. Sanrdégzanilan bu potansiyel
enerji de govde tarafindan absorbe edilecekiperbgovde yeteri kadar mukavim

degil ise absorbe edilen bu enerji, deformasyonu dawuheettirecektir §ekil 2.5).
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2.60+08
Kinetik enerji
24e408| ——— ¢ enerji : : Agirhk merkezinin
—— Toplam enerji z ekseninde algalmasi
R sonucu ortaya gikan
20408+ potansiyel enerji S—

+50%
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Enerji {mJ)

1.2e+081

To+087
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Zaman (s)

Sekil 2.5 : E.C.E-R66.02 regulasyonuna gore toplam enerji.

R-66.00 ile R-66.02 regulasyonlarinin enerji skastirmalari yapildginda [14],
toplam enerji farkinin % 100 civarinda ofdugdrulmigttr. Ancak bu dger aracin
kitlesi ve mukavemeti ile gesmektedir.

5. Bolum’ de aciklanan analiz gahasinda kullanilan aracin enerji farki yakka
%72 dir. Bu yuzden iki regulasyon arasindaki toplanerji farkinin ortalama %90
olabilecesi kabul edilmgtir (Sekil 2.6).

2 bW
- Einztik enerji : -
2L L Ii enarji l_--' e YEMI
= Toplam anar] -
2 Des0l d -
00 e
T e Bitig
o Lbane +100%
E " +100%
i o
=
2 12eion} - Ty O T ¥
L I
1
Tesll] &
s R e L e
[ b L el Eski
- i
~ —
Lol ___':..1-."_‘:
1__..--“' -""-.___
o “_..-""J Hh"""-...
e . RN ICNEE DR RS R STV SR SO e 0 P YENI
ESHI
u. 0 893 00D 004 009 008 00T DOE 00 A1 8T 217 &1 % ANE &% LIT 8w v a3
Zaman (s)

Sekil 2.6 : R-66.00 (Eski) ve R-66.02 (Yeni) regulasyonlarigdadenin absorbe
etmesi gereken enerijiler.
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3. SONLU ELEMANLAR YONTEM | (FEM)

Sonlu elemanlar metodunun temeli mihendisler tadaf atilmy ve gelitirilmi stir.
Metod ilk olarak gerilme analizi problemlerine uygomstir. Bu uygulamalarda bir
blyuklik alanin hesaplanmasi istenmektedir. Gerdmedizinde bu deger deplasman
alani veya gerilme alani, 1s1 analizinde sicakllena veya 1siI akisi, aydan

problemlerinde ise akim fonksiyonu veya hiz potggidionksiyonudur [15].

Sonlu elemanlar metodunda tim yapi, dawamilinen sonlu sayida elemana
bolundr. Elemanlar “nod” adi verilen noktalardareekbirlestirirler (Sekil 3.1).

Fiziksel bir sorunun matematiksel denklemleri ekl#ilir. Gerilme analizinde bu
denklemler nodlardaki denge denklemleridincelenen probleme ph olarak bu
sekilde yuzlerce hatta binlerce denklem elde edBw. denklem takiminin ¢ézumu

ise bilgisayar kullanimini zorunlu kilmaktadir.

Sonlu elemanlar metodunda temel fikir, surekli feigknlari bdlgesel surekli
fonksiyonlar ile temsil etmektir. Bunun anlami, leleman icerisinde hesaplanmasi
istenen blyuklgin deeri o elemanin nodlarindaki gerler kullanilarak
interpolasyon ile bulunmasidir. Bu nedenle sonemanlar metodunda bilinmeyen
ve hesaplanmasi istenengdder nodlardaki dgerlerdir. Belirli bir prensip (6rngn;
enerjinin  minimum olmasi prensibi) kullanillarak Bk alaninin nodlardaki
degerleri icin bir denklem takimi elde edilir. Bu ddek takiminin matris

formundaki gésterimi;

[K].[D] = [R] 3.

Burada [D] buyuklik alaninin nodlardaki bilinmeyeeserlerini temsil eden vektor ,
[R] bilinen yuk vektéru ve [K] ise bilinen sabitlenatrisidir. Gerilme analizinde [K]

rijitlik matrisi olarak bilinmektedir.
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Sekil 3.1 : Bir sonlu eleman modelinde nod noktalari ve eldaran

3.1 Sonlu Elemanlar Yonteminde Modelleme

Modelleme bir fiziksel yapi veya sirecin analitieya sayisal olarak yenidensan
edilmesidir. Sonlu elemanlar metodunda modellenasjtbe nod ve elemanlardan
olusan bir & yapisi hazirlamak g@édir. Problemi gereklisekilde modelleyebilmek
icin gerekli sayl ve tipteki elemana karar vermeaicak problemin fiziinin iyi
sekilde anlailmasiyla mumkundir. Kétgekil verilmis elemanlar kullaniimasi ve
hesaplanmasi istenilen bUyUglin, hesaplama alani icindeki gigmi
yansitamayacak kadar buyik boyutlu elemanlar kuifteasi uygun sonuclar vermez
(Sekil 3.2).
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a

Uznluk orani a'b icin genelde; 10:1 oranma kadar miisaade edilebilir.

r—7 L

ag1 =20°-30° ild acida =20°-30°

Sekil 3.2 : Eleman geometrisinde musaade edilebilir sinirlar.
3.2 Sonlu Elemanlar Yonteminde Eleman segimi

Sonlu elemanlar ile modellemgamasinda, “eleman tipi (cubuk, kabuk, v.b. gibi),
elemansekli (dortgen, ticgen) ve eleman sayisi ne olnfadild bir takim sorularin
cevaplanmasi gerekmektedir. Bu sorularin cevabalarmnaliz edilen yapinin ve
secilen eleman tiplerinin davrani hakkinda bilgi sahibi olunduktan sonra
cevaplanabilir. Orngin, gerilme analizinde yapinin bir bolgesindeki ipee

durumunu en iyi yansitan elaman tipi o bdlge i@nilenelidir.

Uc boyutlu (3D) kirg eleman: 3D kig elemani genel amach bir sonlu eleman tipi
olup 3 boyutlu glemi yapabilme kapasitesine sahiptir. Bu elemanaymi zamanda
uzay kirs eleman olarak da adlandiriilmaktadir. Eleman uzakidadet nod ile tarif
edilmektedir. Uclinci bir nod ise serbestlik dergeesaiz olmayan ve eleman
koordinat sistemini tarif etmek amaciyla kullaniktedir. Elemanin iki ucunu tespit
eden iki adet nod icin 12 adet serbestlik dereossvcuttur. Her bir nod 3 adet
Oteleme 3 adet donme serbegtie sahiptir. Eleman her hangi bir galtuda gelen
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kuvvet ve herhangi bir eksen etrafinda donme zatana direng goOsterecek
kapasiteye sahiptir. Elemani tarif etmek icin nodlakoordinatlarina, elastisite
modultine, kayma moduline, kesit alanina, kesieatabmenti dgerlerine, burulma

sabitine ve kig eksenine dik dgrultudaki deformasyon faktorlerine ihtiyac vardir.

Sabit gerilmeli U¢ggen eleman (SGU): SGU elemaniitSieddinligl olan, ¢ nod
noktasini birlgtiren ve toplam alti serbestlik derecesi ile tadfilen bir elemandir
(Sekil 3.3).

Deplasman alani eleman icinde ve kenarlar boyuneatdir. Eleman sinirlari icinde
ise gerilme dgerleri sabittir. Birbirine bgl elemanlar arasinda deplasman
uyumlulusu, bal iki nod arasindaki lineer kenar deformasyon kexastigi
dolayisiyla sglanmaktadir. Yapinin butin olarak kuvvet dengeseé isod

noktalarinda sganir.

Sekil 3.3 : Sabit gerilmeli i¢ggen eleman.

SGU elemani sonlu eleman modellerinde kiicuk gerigraadyeni karakterigtine
sahip bolgelerde iyi sonu¢ verecektir. gbi durumlarda SGU elemaninin
kullaniimasi iyi sonug vermeyecektir. Ogie sadece @lmeye maruz bir yapiyi
SGU elemanlariyla modellemek gercek problem ilenusuz sonuclar verecektir.

Lineer gerilmeli ticgen eleman (LGU): LGU elemanlaGU tip elemanlarin aksine,
kose noktalarina ilaveten kenar orta noktalarina bamdet daha nod noktasina
sahiptir. Boylece her bir LGU elemani 6 adet nodktasina ve toplam 12 nod
serbestlik derecesine sahiptir. SGU elemanininnakgieriime buydklgi LGU

elemani icerisinde x ve y koordinatlarn ile lineelarak d&ismektedir. Sadece
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egilmeye maruz yapilar i¢in LGU elemanlariyla yapitaodellemelerde, deplasman
ve gerilme alanlari i¢in ¢ok iyi yaldamlar elde edilebilir.

Cifte Lineer Dortgen Elemariki boyutlu problemler icin dier bir tip eleman, cifte
lineer dortgen elemanlardir. Elemansékerinde dort adet nod yer almaktadir ve
eleman sekiz nodal serbestlik derecesine sahipiger yandan 8 nodlu eleman tipi

icin ise kenarlarin orta noktalarinda dort adet natlir Sekil 3.4).

Sekil 3.4 : Dort nodlu cifte lineer dortgen eleman.

Elemanin en dnemli 6zedii ox degeri x- koordinatlarindan gamsizdir. Bu eleman
tipi, ©6rnezin ucundan yukli konsol kiierin modellemesinde uygun sonug

vermeyecekitir.

Kabuk Elemanlar: Bir kabul eleman, membran génee etkisini ayni anda temsil
edebilmelidir. Orngin; dort nodlu basit bir dortgen eleman tarif edilie. Elemani
tarif eden tim nodlar ayni diizlem Uzerinde olmayalBu da elemanda carpilmaya
neden olur. Genellikle az sayida daha shrbir eleman tipi kullaniimasi yerine,
daha fazla sayida basit bir eleman tipi kullaniingesekmektedir. Dort nodlu kabuk
elemanin en buylk dezavantaji dizgignsel yuzeylerin dizlem elemanlarla veya

az miktarda carpilngisekle sahip olan elemanla temsil edilmesidir.

Dort Nodlu ve DoOrt Kenarli Elastik Kabuk Eleman:eBElan dizlemi iginde ve
dizlemine dik dgrultudaki yuklemelere miusaade eder. Her nod, Uesiar,y,z
dogrultusunda 6teleme ve ¢ tanesi de bu eksenldireteadonme serbestliolmak

Uzere altl adet serbestlik derecesine sahipsiki( 3.5).
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Eleman dort nod ile tarif edilmekte vegigken kalinlga misaade edilebilmektedir.
Degisken kalinlikh elemanlar igin kalinlik eleman iggnde dizgun olarak
desismelidir. Bu eleman tipi plaklarin olgu kadar dizgun gisel yuzeylerin
modellemesinde de kullaniimaktadir.grisel yizeylerde iyi bir yakkam elde

edebilmek i¢in fazla sayida bu elemandan kullanibhna

;{

Sekil 3.5 : Dort nodlu ve dort kenarli elastik eleman.
3.3. Sonlu Elemanlar Yénteminddslem Adimlari

Uc boyutlu kati modelleme programlarindan Catia Marifetiyle otobiisiin (¢
boyutlu kati modeli ¢izilmitir. Sonrasinda Ansa yazilimi ilgg &mesh) yapisi elde
edilmistir. Ag yapisi tamamlanmy katle bilgileri girilmis nihai data Ls-Dyna
programina transfer edilgtir. Ls-Dyna yaziliminda da eksplisit (kisa zaman
aralginda buyuk deformasyonlar, kirilma veya kopma igedeirumlar) dinamik

devrilme simulasyonlari gercekteilmi stir.

Kullanilan Yazilimlar

No islem Kullanilan Yazihm

1 |Kati Modelleme Catia V5

2 | Ag (Mesh) yapisinin olusturulmasi | ANSA

4 |Cozimleme LS-DYNA

Sekil 3.6 : Kullanilan yazimlarin listesi.
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4. KISM i GOVDENIN TEST VE ANAL izi

Otobusun tamaminin bilgisayar ortaminda simulasgaryapmadan 6nce, kullanilan
yazilimlarin gavenilirlgini tespit etmek amaciyla otobus kismi govdesi e
testine tabi tutulmgtur. Daha sonra bilgisayar ortaminda yapilan arsgdizuclari ile

fiili test sonuclari kagilastiriimistir.

4.1. Kismi Govdenin FEM Modelinin Olusturulmasi

Kismi govdenin sonlu elemanlar modeli, 438.929 &ddtuk (shell) eleman, 10 adet
cubuk (beam) eleman ve 210 adet nodal rijit elem@a.170 adet rijit elemandan
[16] olusmaktadir. Kabuk eleman kenar boyutlari, yan duvartavan gibi krtitik

bdlgelerde 10 mm. sinirini gegmatiri (Sekil 4.1).

Sekil 4.1 : Kismi gévdenin sonlu elemanlar modeli.
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Deforme olabilir yapi icin, “MAT Type 24, Piecewidenear Plasticity” malzeme
modeli kullaniimgtir [16].

Tavan ve yan direk profillerinin malzemesi QSTE46Garak secilmitir. Bu

malzemenin test sonucu elde edilen gerilme - gergrafisi asagidadir Sekil 4.2).

650

600

Gerilme (MPa)

S50 <1+

450 -4
r T T T T 1
o o1 02 0,3 04 05

Gerinim
Sekil 4.2 : QSTE 460 gerilme — gerinim grafi
4.2. Kismi Govdenin FEM Tabanl Analizi

Numerik similasyon, malzeme elastik ve plastik btidgndeki gerilme — gerinim
arasindaki igki [17] kullanilarak gercekkgirilmistir (Sekil 4.3).

Elastik def.
bolgesi Plastik deformasyon balgesi

P/A
r-—

]

ﬁ

a
I

02% e=VL

Birim uzama ( €)

Sekil 4.3 : Sinek malzemelerde gerilme — geriningkilsi.
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or == (4.1)

& =1 (4.2)
Ap.L=A(L+1) (4.3)
% _ LTH (4.4)
D=ty (4.5)

opesfe - Z 2o (4.6)

op = A%(l + ¢€g) (4.7)
or = og(1+¢g) (4.8)
er = [T = (25) (4.9)
er =In(1+¢g) (4.10)

or = Gercek gerilme.
og = GOrundr gerilme.
er = Gergek gerinim,
gg = GOranur gerinim.

A, = Balangic¢ kesit alani.
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A = Son kesit alani.
| = Uzama miktari.
L = Baslangi¢ boyu.
P = Kuvvet

Elastik bolgede gorunir gerilme ve gerinim formiilg@lastik bélgede ise gercek

gerilme ve gerinim formalleri kullaniimaktadir.

Kismi govde ile zemin arasindaki surtinme katsayjsiolarak referans alingir.
Kismi govdenin analiz sonuglarindan, yolcusgm mahalline her hangi bir ginin

olmadgi tespit edilmgtir (Sekil 4.4 ve 4.5).

Sekil 4.4 : Kismi gévdenin sonlu elemanlar analizi.

Sekil 4.5 : Kismi gévdenin analiz sonucu.
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4.3. Kismi Govdenin Testi

Kismi gbévde iskeletinin 800 mm. yukseklikten fiiledevrilmesi ile ortaya ¢ikan
deformasyonlar ile bilgisayar analizi sonucu ortajaan deformasyonlarin Oxtiliigu
tespit edilmgtir. Boylelikle, tim otoblUstn bilgisayar ortaminagevrilmesi icgin

yazilim ve donanim guveniligi teyit edilmistir (Sekil 4.6).

Sekil 4.6 : Kismi gdvdenin testi.
4.4. Test ve Analiz Sonuclarinin Kagilastiriimasi

Yapilan test sonucu ortaya cikan deformasyonlanalia sonuclarinda ortaya c¢ikan
deformasyonlari dgruladgr goralmdgtar (Sekil 4.7-10).

Sekil 4.7 : Kismi gdvdenin analiz ve test sonuclariningkastiriimasi.
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Zaman (s)

A : Kinetik enerji
B : g enerji

C: Toplam enerji

Sekil 4.8 : Kismi govdenin analiz stiresince enerjggeni

S\

. A

Sekil 4.9 : Kismi govdenin analiz ve test sonugclariningkagtiriimasi.

Sekil 4.10 :Kismi gévdenin analiz ve test sonuclariningkastiriimasi.
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5. GOVDE KOMPLES iNiIN ANAL izi

Bilgisayar ortaminda okturulan govde iskeleti sonlu elemanlar modelinegcar
kitlesini  olwturan tam &irliklar, gercek koordinatlari ile %100 oraninda
girilemedisi icin sonlu elemanlar modeliningalik merkezi koordinatlari ile gergek
aracin girhk merkezi (CG) koordinatlari arasinda farkliak ortaya ¢ikmaktadir. Bu
yuzden aracin @rlik merkezi fiilen olctlmigtir. Elde edilen fiili koordinatlarin

sonlu elemanlar modeline girilmesi ile otobis goadalizi gerceklgirilmi stir.

Kullanilan Yazilimlar:
Ansa, Beta CAE Systems S.A.

Ls-Dyna, Livermore Software Technology Corporation.

5.1 Arac Agirlik Merkezi Koordinatlarinin Tespiti

Agirthk merkezinin konumu ve yuklerin bu konuma uzkldri sembollerle
actklanmgtir (Sekil 5.1 — 3).

l
: J

Sekil 5.1 : Agirlik merkezinin y,z eksenlerindeki konumu.
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Sekil 5.3 : Agirlik merkezinin z eksenindeki konumu.

Moment hesaplari yapilarakgidik merkezinin x, y, z koordinatlari buluntur.

t = ((P1 —Pp). 2+ (P — Py).

[, = (P3+P,).Ly
| ==t

Ptoplam

ho =7+ (ﬁ) <(L1 —1)—-L,.

P, = On sol tekerlekgali g1 [kg]
P, = On gatekerlek @irhgi [kg]
Py = Arka sol tekerlelkgali gi [kg]
P, = Arka satekerlek girhg [kg]

Piopiam = Arag toplam airligi [kg]
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Ly = On ve arka aks arasi mesafe [mm]
T, = On aks izin gegliigi [mm]
T, = Arka aks izin gegligi [mm]

Aracta 3. aks olmag@h icin sadece 6n ve arka akgidiklan referans alinarak
hesaplamalar yapilgtir. Agirlik merkezinin z eksenindeki konumunu hesaplamak
icin aracin On aksini ya da arka aksini kaldiratdglim yapilmasi sonucu
degistirmeyecei icin 6n aks kaldirilarak, arka tekerleklerin atiyerlgtirilen seyyar

kantarlar ile dlcimler yapilrgtir (Sekil 5.4 ve 5.5).

Tayn = Tekerlek dinamik yarigapi [mm]

a = Aracin agisi [deqg]
F; = Agi verilmg durumda arka sol tekerlekiai gi [kg]
F, = Acl verilm§ durumda arka getekerlek &irligi [kq]

Sekil 5.4 : Govde acisi ve arka tekerleklergiraklarinin dlgctilimesi.
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Sekil 5.5 : Aracin govde agisi ve arka tekerleklergnreklarinin 6lgcim sonuglari.

S0z konusu regllasyona gore, z eksenindgklila merkezinin konumunun tespiti

icin govde acisinin en az 20° olmasi gerekmek{&iielge 5.1).

Cizelge 5.1 :Govde agisi ve arka tekerleklerigidiklari.

Govde agisid) F; (kg) F, (kg)

0 4.840 5.100

16 4.990 5.440

20 5.130 5.500

21 5.210 5.520
P, = 2.820 kg.
P, = 2.800 kg.
P, = 4.840 kg.
P, = 5.100 kg.

Propiam = 15.560 kg.

Ly = 7.050 mm.
T = 2.096 mm.
T, = 1.846 mm.
Tayn = 507 mm.
a = 21 deg.
F; = 5.210 kg.
F, = 5.520 kg.
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t = Agirik merkezinin arag orta eksenine x eksenindekikiliz.
[, = Agirlik merkezinin 6n aks merkezine y eksenindekikhiza
ho = Agirhk merkezinin z ekseninde yerden yuksgkli

Denklem 5.1 kullanilarak;

t= ((2820 —2800).22° 4 (4840 — 5100) ﬂ) L _141mm.
2 2 15560
Denklem 5.2 kullanilarak;
ll — (4.84-0+5.100)7.050 — 4503'7 mm.
15.560
Denklem 5.3 kullanilarak;
hy =507 + (——) ((7050 — 4504) — 7050. (15560‘521"‘5520)) = 1.438,4 mm.
tan21 15560

olarak &irlik merkezi koordinatlari hesaplargtir (Cizelge 5.2).

Cizelge 5.2 ‘Agirlik merkezi gercek koordinatlari.

Toplam y : .
Agirlik Agirlik Merkezi Koordinatlari
X y z
Referans: Referans: Referans:
15.560 kg. Arag orta ekseni On aks ekseni Zemin
-14 mm. 4.504 mm. 1.438 mm).

5.2 Goévde Komplesinin FEM Modelinin Olusturulmasi

Otoblis gbvde komplesinin CAD modeli, Ansa yaziliantnansfer edilerek FEM
modeli olgturulmustur (Sekil 5.6).

Eleman tipi: Kabuk (Shell), Belytschko — Tsay [16].

Otobus govdesi sonlu elemanlar modeéigadaki elemanlardan ofturulmustur.

Dortgen kabuk eleman sayisi = 1.419.455 adet.

Ucgen kabuk eleman sayisi = 17.322 adet.
Cubuk (Beam) eleman sayisi = 653 adet.
Kitle eleman sayisi = 299.3déta
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Sekil 5.6 : Aracin sonlu elemanlar modeli.

5.2.1 Malzeme modelinin belirlenmesi

Otobus govde iskeletinde farkli standartlarda nmakder kullaniimaktadir. Ancak
devrilme direnci agisindan en 6nemli bdlge olan glamarlar ve tavan bolgesinde
QSTE460 kalitesinde kare ve dikdortgen kesitleraefiler kullaniimistir. Bu
malzemeye ait numunenin fiili teste tabi tutulmaésielde edilm§ gerilme-gerinim
grafigi Sekil 4.2’ de dir.

FEM modelinde deforme olabilir bolgelerde “MAT Typ@&4, Piecewise Linear
Plasticity model” kullanilmgtir [16].

Motor, sanziman, klima, 6n ve arka akslar vb. gibi rijitgadar icin “MAT Type 20,

Rigid Material” malzeme modeli kullanilgtir [16].

Yasam alanini tanimlayan kabuk elemanlar igin “MAT &yp, Null Material”
malzeme modeli kullanilrgtir [16]. Bu malzemenin herhangi bir mukavemeti
yoktur.

5.2.2 Kitle dgiliminin yapilmasi

Motor, sanziman, klima, yakit tanki gibsaligl ve &irlik merkezi bilinen pargalar
Uc boyutlu rijit parca (3D rigid part) olarak mobkimistir. Bu parcalarin atalet
momentleri, Catia yaziliminda hesaplanarak)rl& merkezlerinde olgturulan
diguim noktalarina atanmstir.
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On ve arka akslar rijit destek (rigid truss) eletada modellenmitir. Koltuklar,
camlar, kapilar, tamponlar, aki, yedek lastik vibi gparcalar kitle (mass)

elemanlarla modellenmtir.

Birlestirme elemanlari, gaz ve sivi transfer hatlarilaggon, kaplama parcalari, vb.
gibi pargalardan kaynaklanan eksik kutle (toplartidnin en fazla %3’ i) homojen

olarak govde komplesine gi&ilmistir.

E.C.E-R66.02 regulasyonu ile devreye girecek olaer, yolcu icin 34 kg. hk
agirliklar yolcularin &irlik merkezlerine noktasal olarak girilgtir (Sekil 5.7).

A
¥
&

S
y

>

AN

Sekil 5.7 : Kutle bilgileri girilmis FEM modeli.
5.2.3 Yaam mabhallinin ve kontaklarin tanimlanmasi

Yasam mahalli, E.C.E-R66.02 regulasyonunda tanimfargibi, arac i¢ zemininden
baslayarak +z yonunde 1250 mm. yukseklik 6lgusunuftdarin konumuna gore
daima muhafaza eden ve bu sayede otobuste bulumanydlcularin vesoforiin
yasam alanini sinirlagi farz edilen bolgedir§ekil 5.8).
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Sekil 5.8 : Yasam mahallinin tanimlanmasi.

Nihai olarak, ara¢ gévde komplesi analize hazie lggtirilerek Ls-Dyna yazilimina
transfer edilmitir (Sekil 5.9).

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

Sekil 5.9 : Analize hazir hale getirilinihai FEM modeli.

5.3 Govde Komplesinin FEM Tabanh Analizi

Otobusin Ls-Dyna yazihiminda gercestiglen devrilme analizi ¢ samada izah
edilebilir.

Ik asama, otobiisiin dénme merkezi etrafinda devriimedeabiecgi son konum

olan kararli konumaxg, y,, z;) kadar dondurtlmesidir.
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ikinci asama, otobiisiin serbestsdie hareketi yaparak zemine temassetina kadar
gecen zaman olarak tanimlanabilir. Biamada otobus, kazagdikinetik enerji ile
dénme merkezi etrafinda bir acisal hiz kazanir.

Ucuincii gamada ise govde yere carpar ve deformasyslam@ekil 5.10).

Sekil 5.10 : Analiz ggamalari.

Analizlerde godvde uzerinde higbir deformasyonun aug birinci ve ikinci
asamalar goz ardi edilir ve analiz Gcungamadan itibaren ¢atirilir. Aksi durumda

analiz suresi uzayabilir.
Bu basitlgtirmeyi yapabilmek icin bahsi gecen sire icindecar&kazandil toplam
kinetik enerjinin hesaplanmasi gerekmektedir. Hiesegm bu kinetik ener;ji, garlik
merkezine uygulanacak olagdeger acisal hizin hesaplanmasinda kullanilir.
5.3.1 Govde Komplesinin Agisal Hizinin Hesaplanmasi
Kazanilan toplam kinetik enerjEf);

Ex=m.g.(zy — z,) (5.4)
m = 15.560 kg

g = 9,806 m/s?
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z1 = 2727 mm.
Z, = 1638 mm.
Denklem 5.4 kullanilarak;
Ex =15560.9,806.1,089 = 166.161 Joule

Acisal hiz ile donen bir cismin kinetik enerjisi;

Ex == .1.w? b
I=Ym.r? (5.6)
I = Eylemsizlik momenti [kg. m?]
r = DoOnme yaricapi [m]
w = Acisal hiz [rad/s]

Denklem 5.5 ve 5.6 kullanilarak;

1
166161 = > (15560. (2,727 — 0,800)%). w?

w = 2,398 rad/s olarak hesaplantir.

Bulunan bu acgisal hizin, aracingihk merkezine uygulanmasiyla analiz
gerceklatirilmistir. Arac ile zemin arasindaki surtinme katsayisiOZ olarak
referans alinngtir.

5.3.2 Analiz sonuclari

Ls-Dyna yaziimi marifetiyle elde edilen analiz sglarindan otoblis goévde
iskeletinin E.C.E-R.66.0gartlarini sgladigi gorulmtir (Sekil 5.11-20).
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Sekil 5.11 : Zamana bg enerji deisimi.

Sonlu elemanlar yonteminde, hourglass enerji, niknanalizde kullanilan @n
dogrulugu icin iyi bir gostergedir. Eer bu enerji, i¢ enerji derinin % 5’ inden

kicuk kalyorsa gkalitesinin yeterli oldgu sdylenebilmektedir [18].

Sekil 5.12 : Analiz sonuclari incelenecek kesitler.
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D:d2plot : STATEAS | TIME 1.75999597E-001

Sekil 5.14 : 2. Kesit analiz sonucu.
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0:d3plot : STATE29 |, TIME 1.11999422E-001

Sekil 5.15 : 3. Kesit analiz sonucu.

O:d3plot :STATE 38 ,TIME 1.47999153E-001

e

.
T

Sekil 5.16 : 4. Kesit analiz sonucu.
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0:d3plot : STATE34 ,TIME 1.31999403E-001

l‘?’h

Sekil 5.17 :5. Kesit analiz sonucu.

O:d3plot : STATE 25 |, TIME 9.59996730E-002

.
"1

Sekil 5.18 : 6. Kesit analiz sonucu.
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Sekil 5.20 : 8. Kesit analiz sonucu.
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6. SONUC VE ONERILER

Bilgisayar destekli mihendislik yazilimlarinin laliimasiyla bir otoblsun devrilme
kazas! esnasindaki davr@inncelenmgtir. Bu davrangin, yolcularin ve murettebatin
guvenlgini ne sekilde etkileyecgi R.66 regulasyonu referans alinarak tespit
edilmistir. Yapilan calgmalar fiili testler ile dgrulanmstir. Bu sayede, uzun cgina
sureleri ve yuksek maliyetler gerektiren, bir oteti komple bir halde fiilen

devrilme testlerinin yapilmasina gerek duyulmgmi

09 Kasim 2017 tarihinden itibaren hali hazirdaileettim ilgili araglar igin gegerli
olacak R-66.02 regulasyonu ile devreye girecek yamgulamalar, devrilme
kazalarinda goévdenin absorbe etmesi gereken enajiyirmsitir. Bu ylzden
otobuslerin gdvde konstriksiyonlarinin daha mukabimyapiya kavsturulmalari

sarttir.

R-66.00 regulasyorartlarini sglayan bir otobls her hangi bir tasarimgidili gi
yapllmadan R-66.02 regulasyaartlari referans alinarak devrilme analizine tabi
tutuldusunda govde iskelet parcalarinin carpici bicimdgagamahalline gigimde
bulundwgu goralmigtar (Sekil 6.1).

iki regiilasyon arasindaki farkliliklarin etkilgdtemel biyiklik, gévdenin absorbe

etmesi gereken enerjidig€kil 6.2).

Bu enerjiyi azaltmak icin ara¢ kitlesinin azaltibnagerekmektedir. Ancak kutle
azaltihrken gbvde mukavemetinden 6din vermeme&kgeektedir. Bu yizden daha
hafif ve daha mukavim malzemelerin kullaniimasi rdmeektedir. Daha hafif

araclarin yakit sarfiyatlar daha gk olabilecgi icin dogaya salinan karbon

emisyonlarinin diiriimesine de katki gkanabilecektir.
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Sekil 6.2 : Govdenin absorbe etmesi gereken enerji farklikla

Devrilme kazalarinda yolcularin aracgtan firlamasirinlenmesi hayati 6neme
sahiptir. Bu yuzden otobilslerde emniyet kemeri dulinini sart hale getirecek

sistemlerin gelitiriimesi elzemdir.
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