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v

OZET

FARKLI ARALIKLARA SAHIP DIKMELERDEN OLUSAN CELIK
OTOKORKULUKLARIN CARPISMA DAVRANISININ SANAL ORTAMDA
INCELENMESI

Bu tez ¢alismasinda, araglarin karayolunu bir sebepten dolay1 terk ederek arag
icerisindekiler i¢in risk arz eden bolgelere girmesini 6nlemek icin 3 farkli tasarim ve
simiilasyon modeli kullanilarak gerceklestirilen otokorkuluk sistemleri iizerinde yapilan
carpisma test simiilasyonlarinin sonuglart 6zetlenmektedir. Otokorkuluk sistemleri en
hafifinden en agirina kadar olan araglar1 karayolu igerisinde tutmak icin 6zel olarak imal
edilmektedir. Yapilan bu ¢arpigma simiilasyon testleri European Norm(EN) 1317
Avrupa Yolkenar Emniyet Sistemleri standardina uygun olarak yapilmis ve dizayn
edilmistir. Tasarimda ¢elik sigma dikme, ¢elik U takoz, aliiminyum alasimli thrie(ray)
denen genis ylizeyli W-ray ve baglama elemani olarak civatalar kullanilmistir.

Analizler i¢in otokorkuluklara ait 3 adet sonlu elemanlar modeli
olusturulmustur. Birinci model sigma dikme aralig1 1.33 m, ikinci model sigma dikme
araligr 2.00 m ve tgilincii model ise sigma dikme aralig1 4 m olarak dizayn edilmistir.
Modeller LS PREPPOST’ da tasarlanmig; EN 1317-2 (Avrupa Standardi1 Karayolu
Gilivenligi Aract Yolda Tutma Sistemleri Bolim 2) standardinda belirtilen ¢arpisma
derecelerinden TB11 ve TB42’ ye gore carpistirilmis, ¢arpisma simiilasyonlart LS-
DYNA yaziliminda dogrusal olmayan dinamik ekspilist sonlu elemanlar analizi metodu
kullanilarak gergeklestirilmistir.

TB11: 900 kg otomobil 20 derece ac1 ve 100 km/h

TB42:10000 kg kamyon 15 derece ac1 ve 70 km/h hizla otokorkuluga ¢arpimini
ongormektedir. Ortaya ¢ikan degerler EN 1317-2 standardina gore arag cinsi, ¢arpma
hiz1 ve acgisi, otokorkuluk yanal deformasyonu ve g¢arpisma siddet derecesine gore
degerlendirilmistir. Bulgulardan hareketle EN 1317-2’ye gore minimum standardi
sagladigindan dolay1 vasitalarin yol igerisinde kaldig1 sonucu ortaya ¢ikmistir. Bu sonug
sanal ortamda elde edilen degerlerin daha az maliyetli, daha hizl1 ve kisa zamanda elde
edilen ¢ok yakin degerler oldugunu kanitlamaktadir.

2011, 75 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Sonlu Elemanlar Yontemi, Otokorkuluk, LS-DYNA, Dinamik
Carpma, EN 1317-2, Carpigsma Testi, Eksplisit Yontem



ABSTRACT

INVESTIGATING CRASH BEHAVIOUR OF THE STEEL GUARDRAILS
WITH DIFFERENT POST SPACINGS USING SIMULATION

In this thesis, it is summarized the results of the crashing tests simulations which
were performed on the guardrail systems by using three different designs and
simulation models to prevent the vehicle entering the areas pose a risk for the people in
it by leaving the motorway because of any reason. These guardrail systems are
manufactured specifically to hold the vehicles from the lightest, up to the heaviest ones
in the motorway. These crashing simulation tests have been designed and made in
accordance with European Norm (EN) 1317 Standards of European Roadside Safety
Systems. The design formed by using steel sigma column, steel U-wedge, large surface
W- Ray called aluminum alloy thrie (rail) and bolts as binding elements.

Three models of simulation have been formed for the analyses. The distance
between the sigma columns for the first model is designed as 1.33 m, the second one is
2 m, and the third one is 4 m. The models were designed at LS PREPPOST got crashed
according to TB11 ve TB42 crashing degrees were indicated in EN 1317-2 (Standards
of European Motorway Safety and Holding Vehicle inside the Road Chapter 2), crash
simulations were implemented by using non linear dynamic explicit finite elements
analyze method in LS-DYNA software.

TB11: 900 kg automobile 20 degree angle ve 100 km/h

TB42: got crashed by using 10000 kg lorry 15 degree angle and 70 km/h values.

The values came up were evaluated according to EN 1317-2 standard, the type
of the vehicle crashing speed and angle, guard rail deformation and crashing rage. From
the symptoms, viewpoint according to EN 1317-2 because it supplies the minimum
standard it is inferred from the results that the vehicles are staying inside the road. This
conclusion proved that the values received from virtual environment are less costly,
more rapidly, and close range take less time.

2011, 75 Page

Key Words: Finite Element Method, Guardrail Systems, LS-DYNA, Dynamic Crash,
EN 1317-2, Crashing Test, Explicit Method.



VI

SIMGELER DiZiNi

E: Elastisite modiilii

RO: Malzemenin yogunlugu

SIGY: Baslangic akma gerilmesi
MID: Materyal tipi

PR: Poisson orani

L: Sonlu elemanlar modeli i¢indeki en kii¢iik eleman uzunlugu,
c: Malzeme igindeki ses hizi

p : Malzemenin yogunlugu

P: D1s kuvvetleri,

I: Eleman i¢ kuvvetleri,

M: Kiitle matrisini,

u: ivmeyi

a_(t) : Maksimum x yoniindeki ivme

a,(¢): Maksimum y yoniindeki ivme

a_(t) : Maksimum z yoniindeki ivme



Vil

CIZELGELER DiZIiNi
Sayfa

Cizelge 3.1. Tez ¢alismasinda kullanilan programlar..............ccocoeiiiniiiiiiniieniieeeee, 10
Cizelge 4.1. LS-DYNA analizinde kullanilan ¢elik malzemelerin

materyal OZelliKIeri........oooiiiiiiiiii e 39
Cizelge 4.2. Carpisma parametreleri TB11. TB42 ve H1 performans seviyesi

OZEIIKICTT. ..ottt 48
Cizelge 4.3. EN 1317-2 standardinda otokorkuluk iizerinde olusan deformasyon

dereceleri taDlOSU. ... .oeuiiiiiiiieie e 52
Cizelge 4.4. 1.33 m dikme mesafeli otokorkuluga ait detayli test

simiilasyonu parametreleri..........coevviiiiiiiiieniiiiee e 52
Cizelge 4.5. 2.00 m dikme mesafeli otokorkuluga ait TB11 ve TB42

detayli test simiilasyonu parametreleri..........coocueevieniiiiieniiienieniecee 58
Cizelge 4.6. 4.00 m dikme mesafeli otokorkuluga ait TB11 test sonuglari

o218 (11 ¢S] (<) o PSPPSR 61

Cizelge 5.1. Ug tip basit otokorkulugun ¢arpisma sonuglart.............cccoeveveveeererevennnnn. 62



VIII

SEKILLER DiZiNi
Sayfa
Sekil 1.1. Karayolu ¢elik otokorkuluklart ve yap1 elemanlart............cccceeevvenvienniennnennee. 1
Sekil 4.1. Basit otokorkuluk projesi montaji...........ccceevveeviieniieiiieniieieeie e 14
Sekil 4.2. Basit otokorkuluk yap1 elemanlarinin 2D teknik resim detaylart................. 18
Sekil 4.3. Sketch kisayol KOmUtlart.......c..cocoviiiiiiiniiiiiiiicccececee 19
Sekil 4.4. Sketch ara¢ cubuklarinin ¢izim aletlerinin tanitilmast............cccccveeveeneenneen. 19
Sekil 4.5. Bose base extrude ve cut extrude komutu..............coooeeeiiiiiiiiiiiiiiieccee. 20
Sekil 4.6. SolidWorks’ de hazirlanan basit otokorkuluk yap1 elamanlarinin
Katt MOAEIIETI.....cueiiiiiiiieie e 22
Sekil 4.7. Assembly Toolbar Komutlart.............cccueevieeeiienieeiieieciieeeeeee e, 23
Sekil 4.8. Assembly Mating komutlart............occeeiiiiiiiiiiiiene e, 23
Sekil 4.9. Ug boyutlu katt modellemeyle hazirlanan farkli araliklara sahip
dikmelerden olusan tek tarafli basit otokorkuluk sistemleri........................... 26
Sekil 4.10. SolidWorks yaziliminda dosya uzantisinin “*.iges” yapilmasi................... 28
Sekil 4.11. IGES (*.igs) veri format1 ve Options sekmesinin goriinimdi...................... 28
Sekil 4.12. Surface representation/System preference kismin Ansys’ e
AONUSTAITIMESI......vvieeeeiiiee et e e e e e e e aaeeeeeans 29
Sekil 4.13. IGES File SECIIMESI....ccuviiiiiiiiiiiieceiiee et e 30
Sekil 4.14. FEM menii ve Elemet and Mesh............c..coooiiiiiiiiiiiiiiceececee e 30
Sekil 4.15. Auto mesh dialog kutusu ve FEM genel eleman segme komutlari.............. 30
Sekil 4.16. Dikme mesafeleri birbirinden farkli ii¢ adet tek tarafli basit
otokorkulugun mesh yapilmis ve mesh yapilmamis durumu....................... 33
Sekil 4.17. Sayfa 3 *Section ve Shell komutlarinin segilmesi............ccceveeviienieniennen. 36
Sekil 4.18. TITLE ve SECID degerinin girilmesi...........cceeveerieerieenieeniienieeieeeieeneeens 36
Sekil 4.19. Sayfa 1’ deki Appear ve Thick KOmutU...........cccceevieeiienieeiiieniecieceeee, 37
Sekil 4.20. Sayfa 3’ de yer alan *Mat ve listeden 024 numarali malzeme atamast.......38
Sekil 4.21. Malzeme OzelliKleri tabloSU..........ccvieeiiieiiiiiciieccececee e 38
Sekil 4.22. Sayfa 2’ deki Translt ve Rotate komutlart...........ccoceeviiiiniinininninicnenn. 40
Sekil 4.23. Farkli dikme mesafesine sahip {i¢ tip otokorkuluk sistemlerinin
cogaltilmis ve 20° dondirtilmiis hali..........ccooiiiiiiiiiiiiee 42
Sekil 4.24. Sayfa 3 ve 5 de yer alan *Cnstrnd ve Spc komutlart..........ccccoeevvevveiirennnn. 43
Sekil 4.25 Sayfa 3 ve 5 de yer alan *Cnstrnd ve Spc komutlar1 uygulanmais hali........... 43
Sekil 4.26. 900 ve 1500 kg’ lik otomobil ile 10000 kg’ ik kamyonun sonlu
elemanlar MOdeli........c.coviiiiiiiiiiiiie e 45
Sekil 4.27. Bilgisayar simiilasyonunda kullanilan 900 ve 1500 kg’ lik otomobil
Ile 10000 kg’ Iikk kamyon ve otokorkuluk sistemlerinin analize
baslamadan onceki Mmodelleri...........covviiiiiiiieiiiiieiieccieeeee e 47
Sekil 4.28. TB11 test simiilasyonu 6ncesi ve sonrasi ¢arpisma durumlari..................... 50
Sekil 4.29. TB42 test simiilasyonu 6ncesi ve sonrasi ¢arpigma durumlari..................... 51
Sekil 4.30. Calisma genisligi - zaman grafigi........cccceveievieniiiiiieiiieeeeeeeee e, 51
Sekil 4.31. x, y ve z yonlerindeki ivmelerin grafikleri..........cooevienieninininiineenne, 54
Sekil 4.32. TB11 test simiilasyonu 6ncesi ve sonrasi ¢arpisma durumlari..................... 56
Sekil 4.33. TB42 test simiilasyonu 6ncesi ve sonrasi ¢arpigma durumlari..................... 57
Sekil 4.34. Calisma genisligi- zaman grafigi.........ccocceveieniiniiiiiiiiieeeeeeee e, 57
Sekil 4.35. TB11 test simiilasyonu 6ncesi ve sonrasi ¢arpigma durumlari..................... 59

Sekil 4.36. TB 42 test simiilasyonu 6ncesi ve sonrasi ¢carpisma durumlart.................... 60



1. GIRiS

Carpma simiilasyonlarinda yogun olarak kullanilan sonlu elemanlar metodu, ilk
olarak 1950’11 yillarin sonunda kullanilmistir. Sonlu elemanlar yontemi karmagik ve
yogun non-linear (dogrusal olmayan) problemlerin ¢oziimiinde kolaylik saglamaktadir.
[k kullanim zamanlarinda sadece lineer (dogrusal) analizleri yapmakta kullanilan sonlu
elemanlar metodu daha sonralarda bilgisayarli sistemlerin gelismesine paralel olarak
pek c¢ok alanda karmasik problemlerin ¢oziimiinde kullanilmistir. Gilintimiizde
teknolojinin  gelismesiyle artik karmagsik problemlerin analiz siireci ANSYS,
NASTRAN, LS-DYNA, ABAQUS, PATRAN gibi cok sayida ticari yazilimlar
kullanilmaktadir. Bu paket programlar kompleks tasarimlardan, meydana gelen non-
linear (dogrusal olmayan) ve dinamik analizlerin kisa zamanda dogru ve etkin olarak
coziilmesinde kolaylik saglamistir (Glimriik, 2006). Ticari yazilimlar sayesinde ¢arpma
simiilasyonlar1 sanal ortamda ara¢ ve insan prototipi kullanilmadan bir¢ok kez analiz
yapilarak dogru sonuca hem ekonomik hem de zamandan tasarruf saglanarak hizli bir
sekilde ulagilmaktadir.

Gelisen teknoloji ve artan arag¢ sayisityla otokorkuluklarin yol trafigindeki 6nemi son
zamanlarda artmaya baslamistir. Otokorkuluklarin asli goérevi herhangi bir hatadan
dolay1 aracin yol disarisina ¢ikarak daha biiyilk bir kaza yapmasini engellemektir
(Cansiz, 2003). Bu engelleme yontemi ile aracin yolun disina ¢ikmasi kontrollii bir
sekilde yapilir. Eger ki ara¢ kontrolsiiz bir sekilde engellenir ise seyir halindeki diger
araglar icin de tehlike arz etmeye baslayacaktir. Sekil 1.1.’de bir karayolunda bulunan

celik otokorkuluk ve yap1 elemanlar1 goriilmektedir.




Bilgisayar destekli modelleme ve simiilasyon sayesine standartlar dahilinde yapilan
aragl otokorkuluk carpigsma deneylerinin sonuglarindan elde edilen degerler vasitasiyla
optimum otokorkuluk tiplerinin belirlenmesi, ger¢ek carpisma deneylerinde performansi
yakalayamayan otokorkuluk sistemlerinde yapilan diizenlemelere gore daha az
maliyetli, daha hizl1 ve etkin sonuglara ulasilmasi amag¢lanmaktadir.

Gergek carpigma testleri yaklasik 900 kg agirligindaki karayolu vasitasi kullanilarak,
belli bir agiyla, yaklasik 100 km/h hizla celik otokorkuluk sistemine captirilmasiyla
gerceklesir (EN1317-2, 1998). Deney sonuglarinda, ara¢ cinsi, ¢arpma hiz1 ve agisi,
otokorkuluk yanal deformasyonu, c¢arpisma siddet derecesi, EN 1317-2 (Avrupa
Standard1 Karayolu Gilivenligi Araci Yolda Tutma Sistemleri Boliim 2) minimum
standard1 saglayacak diizeyde oldugu takdirde vasitalarin yol igerisinde kaldigi
goriilmektedir (Atahan, 2006). Boylece otokorkuluk tipi ve yapi elemanlarinin nasil
tiretilmesi gerektigi ve carpigma testinin derecesinin klasmani ve tipi belirlenecektir.

Bu ¢aligsma, bilgisayar destekli analiz ve simiilasyon programlarindan faydalanilarak
olusturulmustur. Bunlar ticari yazilim LS-DYNA ve yazilim ailesidir. Programlarda
carpisma deney diizenekleri bilgisayar ortaminda modellenmektedir. Bu modeller LS-
DYNA’ da analiz edildikten sonra gercek c¢arpisma deneylerine ¢cok yakin sonuglar elde
edilebilmektedir (Atahan, 2008). Boylece gercek carpigsma deneylerinden olusan maliyet
ve zaman giderleri minimuma indirgenerek dogru ve etkin sonuglara ulagilmak

amagclanmistir.

1.1. Otokorkuluk Tanimi Ve Kullanma Yerleri

Karayollarinda seyreden bir aracin herhangi bir sebeple yolun disina ¢ikmasina ve
daha biiyiik bir kaza yapmasina engel olan ve aracin giivenli bir sekilde tekrar yola
donmesini saglayan PASIF KORUMA sistemleri olarak tanimlanabilir. Otokorkuluk
sistemleri temel anlamiyla yol kenarlarinda kullanilan engellerdir. Bu engeller kullanim
yerlerine gore betondan veya celikten yapilmis olabilir. Gerek yurtdisinda gerekse
tilkemizde yaygin olarak kullanilan otokorkuluk tipleri ¢elik yapi elemanlarindan imal
edilen otokorkuluk tipleridir. Celikten imal edilen otokorkuluklar diger malzemelerden
(Om. Beton tip) imal edilen otokorkuluklara gére daha ekonomiktir. Fakat celik

otokorkuluklarin en ufak kazalarda bile ister istemez deforme olmasi sebebiyle bakim



gerektirmesi dezavantajlarindandir. Biiyiik kazalarda sistemin komple hasara ugramasi
ve sonug¢ olarak sistemin komple yenilenmesi maliyetleri arttirmaktadir. Bu yiizden
karayollarinda otokorkuluk seciminde ekonomik durumlar her zaman g6z Oniine
alimmalidir.

Genel olarak Tiirkiye’de ve diinyada yol kenar giivenligi i¢in ¢esitli sistemler
kullanilmaktadir. Bu sistemler kullanildig1 yerlerde gerek kullanimdan dolay: gerekse
stiriiclilerin dikkatsizligi sebebiyle karayollarinda tehlike arz edebilirler. Bu yilizden
karayolunda kullanilan bu sistemlerin carpmalara karsi genel performansi 6nceden
bilinmeli, olas1 bir ¢arpisma durumunda araca veyahut arag igerisinde seyir edenlere
verebilecegi zararin minimuma indirgemesi agisindan énem arz etmektedir.

Gelismis {ilkelerde karayolu gilivenlik sistemlerinin c¢arpisma durumlarina gore
performansinin belirlenmesinde gerek deneysel gerekse sanal ortamda yapilan
calismalarla performans belirlenmesi yapilmaktadir. Sanal ortamda yapilan
carpismalarin dogrulugu uzun siiren arastirmalar ve gercek carpisma testleri yapilarak
kanitlanmistir. Bu ¢alisma 6zel bir sirket i¢in hazirlanan ¢ tip farkli dikme mesafesine
sahip otokorkuluklarin ti¢ boyutlu LS-DYNA (Livermore Software Dynamic) deneysel
metotlarin pahali olmasit ve imkéanlarin yetersizliginden dolayr LS-DYNA paket
programi kullanilarak otokorkuluklar ve garpistirilacak araglar modellenmis ve bunlarin
carpigsmalar sirasindaki davraniglari incelenmistir (LS-DYNA, 2000). Bu gelistirilmis
yontemle ¢arpigsma testleri maliyetleri en aza indirilmektedir.

Yapilan simiilasyon calismalar1 sonucunda, iilkemizde ¢ok yaygin olarak kullanilan
ve Avrupa standartlarina uygun olarak inga edilmis ¢elik otokorkuluk sistemleri
carpmalar karsisindaki kabul edilebilir performans seviyeleri sunulmustur. Elde edilen
sonuclar dogrultusunda, modellenen yapilarin kullanabilirligi hakkinda somut bilgiler
elde edilmistir.

Yol kenar yapilari, yanal deformasyon yapabilme 6zelliklerine gore esnek, yari rijit
ve rijit olarak siniflandirilmaktadir. (AASHTO-AGC-ARTBA Joint Committee (1996))
Bu yapilar1 karayollarinda kullanmadan 6nce ¢arpisma davranislart aracin cinsi, hizi ve
carpma agis1 kriterlerine gore degerlendirilmesi gerekmektedir. Esnek, yari rijit, rijit
olarak kullanilan yol yapilarinin 6zellikleri ve kullanim alanlar1 asagida agiklanmistir

(Karatas, 2010).



Esnek Sistemler- Yapabilecegi yanal deformasyon 2—4 metre arasindaki sistemler;

a. Celik halatl sistem
b. W-rayl zayif ¢elik dikmeli sistem (Basit Otokorkuluk- 4 metre dikme mesafesi)

c. Genis W-rayll zayif ¢elik dikmeli sistem (Genis rayli Basit Otokorkuluk—4

metre)

Yar1 Rijit Sistemler- Yapabilecegi yanal deformasyon 0,5-2 metre arasindaki sistemler;

a. Kutu kirisgli zayif dikmeli sistem

b. Bloklanmis W-rayli kuvvetli dikmeli sistem (Basit mesafeli otokorkuluk—2

metre)

c. Bloklanmis genis W-rayli kuvvetli dikmeli sistem (Basit Mesafeli Otokorkuluk—

2 metre)
d. Modifiye edilmis genis W-rayli sistem

Rijit sistemler-Yapabilecegi yanal deformasyon 00,5 metre arasindaki sistemler;

a. Betonarme bariyerler
b. Kagir Bariyerler

c. Ozel Celik Sistemler(Basit Mesafeli Otokorkuluk — 1.33 metre dikme mesafesi



2. ONCEKI CALISMALAR

Bilgisayar destekli simiilasyon ve analiz programi LS-DYNA ticari yazilimi
kullanilmak suretiyle non-linear (dogrusal olmayan) sonlu elemanlar metoduyla
Amerika karayolu giivenligi standartlarina uygun yar rijit ¢elik otokorkuluk oniine
monte edilen enerji emici kuvvet saptirici plakaya ti¢ tip farkli agirliktaki arac ve farkl
acilarda carpisma testleri uygulanmistir. Bu ¢arpisma testlerinden elde edilen veriler
1s1ginda otokorkuluk elemani olan W-ray’ i x yoniindeki deformasyonu ve yer
degistirmesi incelenmistir (Reid ve Sicking, 1998)

Bir baska calismada celik otokorkuluk yapilarinda kullanilan W — ray’ in civata
baglantisinin, agir hizmet tasiti kamyon kullanilarak, farkli metotlarda mesh yapilarak
LS-DYNA yaziliminda simiilasyon sonucunda meydana gelen x ve y yoOniinde
uygulanan kuvvetlerin ve yer degistirmenin zamana gore degisimi ve carpisma
sonucunda otokorkulukta meydana gelen uzama ve kisalma arastirilmistir (Tabiei ve
Wu, 2000).

Gelisen teknolojiyle beraber otokorkuluk yapiminda da farkli malzemeler kullanilmis
ve lretilen otokorkuluklar {izerinde arastirmalar yapilmistir. Fiber takviyeli polimer
(FRP) kompozit malzemeli otokorkuluklar prototipleri gelistirilmis ve bu
otokorkuluklar deneysel ortamda ve bilgisayar destekli simiilasyon ve analiz yazilimi
LS-DYNA kullanilarak statik ve dinamik yiiklemelere maruz birakilmistir. Sonug
olarak celik otokorkuluklara oranla diisiik kapasiteye sahip fakat enerji absorbsiyonu iyi
fakat elastik ve plastik deformasyonda zayif oldugu gézlemlenmistir (Bank ve Gentry,
2001).

Literatiirde dikkat ¢eken bir 6zellik de, rijit bir kdprii otokorkulugundan daha
esnek standart otokorkuluga gecis otokorkulugunun davranist hem gercek carpisma test
sonuglar1 ve hemde bilgisayar simiilasyonlar1 kullanilarak incelenmistir. Amerika’da
yapilan bir ¢arpisma testinde anilan gecis otokorkulugu carpan aracin takla atmasina ve
testin basarisiz olmasina sebep olmustur. ilk asamada sorunu belirlemek igin ayni
carpisma sonlu elemanlar ile modellenmis ve modellerin dogrulugu karsilastirmali
olarak teyit edilmistir. Takla atma sebebinin diigiik yiikseklikteki ray olduguna karar
verilmis ve ikinci simiilasyonda ray yiiksekligi 685 mm den 810 mm ye cikarilmistir.

Yeni tasarim {lizerinde yapilan simiilasyon sonuclar1 sistemde oldukca iyilesmeler



gergeklestigini gozler Oniline sermistir. Yazarlar yenilenmis sistemin kullanilmasini
onermektedir (Atahan ve Cansiz, 2004).

Baska bir c¢alismada dikkat c¢eken W - kirisli otokorkuluk sisteminin
modellenmesi ve bilgisayar destekli analiz yazillmi MADYMO (Mathematical
Dynamic Model) yazilimi kullanilarak motosikletin 45 derece ve 90 derece aciyla ve
degisik hizlarda hazirlanan ¢arpisma senaryolariyla otokorkuluga carptirilmasi simiile
edilmistir. Bu yazilimda hem otokorkuluk hemde motosiklet i¢in ASCII metin dosyasi
olusturulmus ve simiile edilmistir. Cikan sonucglar dogrultusunda otokorkulugun
carpismadaki korunmasiz kenarlarin durumu, motosiklet tarafindan carpan yilizeydeki
elementlerin yer degistirmesi, enerji yayan alternatif malzemelerin kullanimi ve saglam
bariyer sistemleri onerilmesi olarak degerlendirilmistir (Ibitoye, Hamouda, Wong ve
Radin, 2004).

Holdridge ve arkadaslarinin yaptiklari bir ¢calismada Amerika’'nin Washington
eyaletinde meydana gelen yolkenar kazalarinin istatistiksel modellemesi ve yaralanma
siddetleri incelenmistir. Bu sayede yolkenarlarinda meydana gelen kazalar hakkinda
detayl1 bilgiler toplanacak ve alinabilecek Onlemler ortaya konabilecektir. Caligmada
yolkenar bolgelerinde siklikla bulunan otokorkuluklar, kdprii otokorkuluklari, direkler,
agaclar ve diger bariyerlerin kazalara sebebiyet verdigi belirlenmistir. Ayrica siiriici,
yol ve arag o6zelliklerinin istatistiksel ¢calismada etkileri incelenmistir (Holdridge, 2005).

Coon ve Reid tarafindan yayinlanan bu ¢aligmada otokorkuluklarin sonlarina
yerlestirilen enerji yutucu basliklar ve bunlarin ¢arpisma davraniglari incelenmistir.
Carpismadan sonra meydana gelen deformasyonlardan yola ¢ikarak c¢arpismanin
yeniden olusturulmasi i¢in bir metod Onerilmistir. Yeniden olusturma yontemi igin
momentumun ve enerjinin korunumu yasalar1 kullanilmistir. Yazarlar gercek kazalarin
sartlarinin belirlenmesinin ve davranisin tahmin edilmesinin daha efektif sistemlerin
tiretilmesinin yaninda kazalarin siddet ve sayilarinin azaltilmasim1 da saglayacagini
vurgulamaktadir (Coon ve Reid, 2005).

Atahan ve Bonin (2006) c¢alismalarinda Amerika’da kullanilmakta olan
otokorkuluk gecis dizayninin Avrupa c¢arpisma standardina gore performansini
incelemisglerdir. 810 mm yiikseklikteki gecis dizaynint 30,000 kg agirhigindaki kamyon
darbesine karst yetersiz oldugunu belirlemis ve gecis otokorkulugunun H4a seviyesini

saglayabilmesi i¢in minimum 1050 mm yiikseklikte olmas1 gerektigini vurgulamistir.



Calismada gercek carpisma testlerinin yaninda LS-DYNA simiilasyon sonuglart da
kullanilmistir.

Atahan (2008) tarafindan yapilan baska bir calismada bilgisayar
simiilasyonlarinin ve LS-DYNA programimin yolkenar giivenligi arastirmalarinda
kullanilmasina ait literatiir ¢alismalar1 6zetlenmistir. 1990’11 yillardan beri gelistirilen
arag, otokorkuluk ve diger modellerin 6zellikleri ve kullanim 6rnekleri sunulmustur.

Reid ve digerleri (2008) tarafindan yapilan bu yayinda otokorkuluklarin
sonlandirilma bélgelerinde otokorkulugun ucunun yoldan uzaga kaydirilma oranlarinin
etkinligi incelenmistir. Bu metodun uygulanmasi otokorkuluk boyunu kisaltarak
maliyetleri azaltacagi gibi ayni zamanda meydana gelebilecek darbe siddetlerini de
azaltacagi diisiiniilmistiir. 5 adet degisik oranlarda kaydirmali otokorkuluk hazirlanmis
ve bu sistemlerde carpigsma testi yapilmistir. Ayni sistemler iizerinde bilgisayar
programlar1  kullanilarak  ¢arpisma  simiilasyonlar1 da  yapilmigtir.  Standart
otokorkuluklarin uglarinin yoldan kaydirma oraninin 15:1 den daha yiiksek oldugu
durumlarda testlerin basarisiz oldugu belirlenmistir. MGS olarak o6nerilen sistemin ise
5:1 gibi keskin kaydirmalarda bile basariyla carpan araglarda etkili oldugu
belirlenmistir. Yazarlar MGS sisteminin ekonomik oldugunu ve standart otokorkuluklar
yerine kullanilmasi gerektigini belirtmistir (Reid, 2008).

Atahan (2009) New Jersey tipi beton otokorkuluklarin yiiksekliginin arag
stabilizesine etkisinin aragtirmistir. 10 ve 30 tonluk agir vasitalar kullanilarak yapilan bu
calismada LS-DYNA simiilasyonlart kullanilarak optimum otokorkuluk yiiksekligi
1050 mm olarak belirlenmistir. Bu yiikseklikten daha algak insa edilen beton

otokorkuluklarin 30 tonluk agir vasitalar1 tutmada yetersiz olacagi belirlenmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1 Cahismada Kullamilan CAD Yazilimlar

Calismamda yer alan yari rijit ve dikme mesafeleri birbirinden farkli olan
otokorkuluklarin tasarimlarinin hazirlanmasinda ve simiilasyonlarinin yapilmasinda
kullanilan ticari yazilimlarin en onemlileri Autodesk, Desault System ve Livermore
Software Technology Corporation sirketlerine ait olan yazilimlardir. Bu tezde kullanilan

programlar AutoCAD, SolidWorks ve LS — DYNA ticari yazilimlaridir.

3.1.2. Kullanilan Ticari Yazihmlarin Ozellikleri

AutoCAD, genel amagh bir tasarim ve ¢izim programidir. Dolayisiyla ¢cok genis bir
yelpaze icerisinde her hangi bir disipline 6zgii komutlarla kullaniciy1 kisitlamadig gibi,
acik mimarisi ile istenilen yonde ozellestirilebilir. AutoCAD, tiim mimar, miihendis,
tasarimci, grafiker ve kisaca tasarim ve c¢izim ile ilgili her disiplin tarafindan
kutlanilacak bir programdir. Bu giin iilkemizde ve diinyada Makine Miihendisliginden,
Glizel sanatlara, Mimarliktan, Tibba, Sehir planlamadan, Reklamciliga, Haritaciliktan
Elektronige, Uzay arastirmalarindan, Denizbilim Arastirmalarina kadar her alanda
AutoCAD’den temel tasarim ve ¢izim paketi olarak yararlanilmaktadir.

AutoCAD’in bu kadar yaygin olarak tercih edilen bir yazilim olmasinin sebebi, gerek
2, gerekse — 3 boyut tasarim ve ¢izim i¢in sagladig1 olanaklar ve kullanim kolayligidir.
AutoCAD, gergek bir 2- ve 3- boyutlu(3D) tasarim ve ¢izim yazilimidir.

SolidWorks, yenilik¢i, kullanimi kolay, Windows i¢in hazirlanmis 3 boyutlu tasarim
programidir. SolidWorks her tiirli makine, tesis, Uriin tasariminda kullaniciya
Windows'un kolayliklarini kullanarak hizli bir sekilde ¢izim yapmasini saglar.

SolidWorks parasolid prensibinde ¢alistig1 i¢in kullaniciya, tasarimin her asamasinda
miidahale sans1 vererek, modelin boyutlarinin, 6l¢iilerinin ve ayrintilarinin istenilen
sekilde degistirilmesi imkani vardir, saniyelerle dl¢iilebilecek zaman dilimlerinde teknik
resim ve montajlarin yapilmasini saglamaktadir. Feature tree (tasarim agaci) ile yapilan
islemlerin siralar1 ve yapilar1 degistirilebilmektedir. Ustelik yapilan degisiklikler sonucu

varsa yapilmis olan montaj ve teknik resim aninda gilincellesmektedir. Boylece



kullanictya teknik resimde veya montajda parcaya miidahale edebilme sansi
sunmaktadir.

SolidWorks 2000'de “smart mate” (akilli montaj) adli uygulama son derece hizli
montaj yapilmasini saglar. Bunun disinda sac parcalarin agilimini yaparak uzama
miktarlart hesaplanabilir. Ayrica kati objeler kullanilarak kesme, yirtma veya
sekillendirme islemleri yapilabilmektedir.

Yapilmis olan tiim bu islemleri IGES, DXF, DWG, SAT(ACIS), STL, STEP, VDA,
VRML, parasolid dosyalarindan kayit veya transfer yapilabilmektedir.

SolidWorks su andaki CAD programlart arasinda kullanimi en kolay olan
programdir. Ayrica biinyesindeki “Hole wizard” (delik sihirbazi ) ile metrik veya inch,
havsali veya faturali tiim delikleri olusturarak montaj ve tasarimda hizlilig
saglamaktadir. Yine montajlara hareket verebilir, bu hareketlere carpma kontrolii
“Collision Detection" yapilabilmekte, boylece tasarlanmis parcanin prototip maliyeti
sifira indirilebilmektedir. Tiim bu islemler sonucu olusturulan dosyalarin biyiikliikleri
diger programlara nazaran ¢ok daha az yer kaplamakta ve ac¢ilim islem zamanlar1 ¢cok
kisa siirede olmaktadir. Montajlarin ¢ok biiylik olmas1 bu 6zelligi etkilememektedir.
Tasarimlarda  foto  gercek¢i  gorlintiller  olusturulabilir  ve  animasyonlar
yapilabilmektedir. Ayrica SolidWorks bir¢ok ¢6ziim olanagina sahiptir. Bir ka¢ 6rnek
vermek gerekirse; CamWorks ile parca veya kalibin takim yollar1 ¢ikarabilmekte,
COSMOS/Works ile mukavemet analizleri yapilabilmekte, ToolBox ile standart makine
ve kalip elamanlar kullanilabilmektedir.

LS-DYNA, agik (ekspilisit) ¢oziim kullanan bir sonlu elemanlar modelleme ve
simiilasyon yazilimi olup; diisme testleri, ¢arpisma gibi kisa siireli-yiiksek frekansli ve
yiiksek derecede nonlineer dinamik-quazistatik benzesimlerin gerceklestirilmesinde
kullanilmaktadir. LS-DYNA, miihendislere sanal ortaminda model olusturma
imkanlarin1 saglayabilmekte, LS-DYNA ¢oziiciisiinii daha verimli bir sekilde kullanma
olanagi sunmaktadir.

LS-PREPOST, bu yazilimlar ¢ogunlukla LS-DYNA catis1 altinda birlikte kullanilan
yazilimlardandir. Bu yazilimla sonlu elamanlar modelinin olusturuldugu, sinir
sartlarinin ve yiiklemelerin tanimlandigi, sonuglarin ve simiilasyonun degerlendirildigi
yazilimdir. Bu yazilimlar analiz programlarinin en 6nemli yardimei yazilimlaridir.

Cizelge 3.1.2° de tez ¢alismasinda kullanilmis programlar siralanmastir.
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Cizelge 3.1. Tez ¢alismasinda kullanilan programlar

CAD Pre-processor FE-Solver Postprocessor

LS-PREPOST 2,4

LS-PREPOST 2,4

7 ~

SOLIDWORKS 2007 1S-DYNA

3.2. Yontem

Bu calismada yer alan yar rijit ve dikme mesafeleri birbirinden farkli 3 tip
otokorkuluk sistemi 6zel olarak tasarlanmistir. Bu kisimda otokorkuluklarin tasarim
parametrelerinin nasil olusturuldugundan ve bu olusturulan tasarimlarin LS — DYNA
ticari yazilimi kullanilarak sanal ortamda dogrusal olmayan dinamik ekspilisit (agik)
sonlu elemanlar analiz yontemi kullanilarak sanal ortamda nasil ¢arpistirildigindan ve
cikan sonuglarin EN 1317-2 standardina gore optimum seviyede degerlendirilerek
tasarlanan  otokorkuluklarin  karayollarinda kullanima uygun olup olmadigi
incelenmistir.

Ekspilisit (agik) yoOntem, carpisma gibi dinamik kuvvetlerin ¢ok kisa zaman
araliklarinda biiyiikliiklerinin ve yonlerinin degistigi durumlarda ki sonlu elemanlarin
¢oziimiimde kullanilan bir yontemdir. Bu metotta sistem {izerine etkiyen kuvvetlerin
zamanla degisimi s6z konusudur. Carpigmalar sanal ortamda tasarlanan otokorkuluklar
ve araglarla yapilacagindan dolayi belli bir miktar enerji aragtan otokorkulugun yapisina
gececektir.

Carpma modellerinde ¢ok kisa zaman araliklarinda degisen kuvvet biiytikliikleri
oldugundan ekspilisit (agik) zaman entegrasyonunda hareket denkleminin zaman
alaninda entegrasyonu merkezi farklar yontemi kullanilarak hesaplanir. (Oztiirk 1., Kaya
N., 2008) ilk basamakta asagidaki denklem ¢oziiliir;

Mu=P-1 (3.1)
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Denklemde;

P: dis kuvvetleri,

I: eleman i¢ kuvvetleri,
M: kiitle matrisini,

u: ivmeyi gostermektedir. t zamani anindaki ivme degert,

u=M"x(P-1) (3.2)
Merkezi farklar yontemi ile ivme, zaman alaninda biitiinlesmis edilerek hiz biiytikliigii
hesaplanir;
At + At
. At .. At t+At (1)
u (H?] =Uu (1—7) +|:—2 xut:| (3.3)

Diigiim noktalarindaki yer degistirmeler;
u =u, + At xu' ﬂ)
(t+At) t (t+At) (” 2 (3.4)

Denklemiyle hesaplanir.

[k adimda denge esitliginin saglanmas ile ivmeler, ivmelerin bilinmesi ile hiz ve yer
degistirmeler sonraki adimlar i¢in hesaplanir. Hesaplanan degerlerin dogrulugu ve
kararliligr acisindan zaman artim degeri (At)’nin olduk¢a kiiciik secilmesi gerekir.
Boylece kiiciik zaman artimlari i¢in ivime degerinin sabit oldugu kabul edilebilir. Ayrica
zaman arttm degerinin ¢ok kiiglik alinmasi ¢oziim siiresini artirir. Ancak her bir
adimdaki ¢6ziim islemi i¢in denklem takimi ¢oziimii gerceklestirilmez. Bu nedenle her
bir adim i¢in ¢ozlim kisa siirer. Hesaplama siiresi daha ¢ok eleman kuvvetlerinin
hesaplanmasina harcanir.

Zaman artim degerinin se¢imi ¢oziimiin kararliligi agisindan 6nemlidir. Bunun i¢in
asagidaki esitlikten yararlanilir ve daha ¢ok yazilim tarafindan otomatik olarak

belirlenir.

At(kararlz) = % (3.5

Burada,

L: Sonlu elemanlar modeli i¢indeki en kii¢iik eleman uzunlugu,
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c: Malzeme igindeki ses hizi

Secilen Atdegeri A, degerinden kiigiik veya esit olmalidir. Burada ¢ ses hizi

malzemenin karakteristik 6zelligi olup;

c=_|= 3.6
- (3.6)

Denklemi ile hesaplanir. E malzemenin elastisite modiiliini, p malzemenin

yogunlugunu ifade etmektedir (Oztiirk 1., Kaya N., 2008).
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Otokorkuluklarin Tasarim Parametrelerinin Olusturulmasi

Bu calismada yer alan dikmeler arasindaki mesafeleri birbirinden farkli {i¢ tip basit
otokorkuluk, 6zel bir sirket i¢in tasarlanmistir. Tasarlanan bu otokorkuluklarin parca
detaylar1 iki boyutlu taslak olarak AutoCAD yazilimiyla modellenmistir. Asil g
boyutta kat1 model olarak SolidWorks yazilim1 kullanilmistir.

Basit otokorkuluk projesi ve yapiminda kullanilan standart yapi elemanlar1 olarak
Sekil 4.1 ve 4.2° de goriilmektedir Bu yap1 elemanlari isimlendirilirse;

1. Otokorkuluk ray1 L = 4300 mm

2. Sigma 125 L =1700 mm

3. U takoz 5x70x350 mm

4. Baglanti plakas1 5x40x115 12mm delikli

5. Bombe bas civata tirnaklt M16 x 27

6. Altigen civata M10 x 45 elemanlarindan olusur.
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iki boyutta olusturulan taslaklar ikinci asamada SolidWorks yazilimi sayesinde iic
boyutlu kati modellere doniistiiriilmiigtir. Kati modele doniistiirme esnasinda

kisayolunda bulunan Sekil 4.3.” de gosterilen Sketch komut dizini kullanilmigtir.

Sketch x|
BeINOOCR DN x| LERC-|ADATERS | &

Sekil 4.3. Sketch Kisayol Komutlari

Modellerin formlar1 bir profilden olusur. Bu profillere Sketch (¢izim) ad1 verilir.
Sketch’ler bir diizlem veya ylizey lzerine ¢izilir. Cizilen model tizerindeki

yiizeylere veya daha sonra olusturulan diizlemlere ‘Sketch’ ¢izilebilir.

Point: WNokta koymak icin kullanolir.

Line : Taslak [Dogru cizximi.

Rectangle: Taslak Darcgen ¢izimnui.

Plovgon : Taslak Cokgen cizimi.

Centerline: Taslak Eksen gizgisi.

Ellipse: Taslak Elips gi=imi.

Tangent Arc: (ki ug arasinda yvay gizimi.

Centerpoint Arc: Istenilen merkez=de way pargas: ci=imi
3 Point Arc: Ug noktadan gecen yay ¢izimi.

Spline: Serbest egri gizimi igin kullamilir,
Mirror: *Sketch” elemanlarnmn segilen eksene gre aynalanmas: saglar.
Trim: [ki eleman arasindaki bagka bir elemanin kesilmesi.
Extend: *Sketch” elemanimin ilk karsilagsti@ elemana kadar uzanlmasi.
Fillet: ‘Sketch® kiselerine radyiis vermede kullambir.
Convert Entities: Varclan profilin Sketch sayfasina tasinmasinda kullamlir.
Offset Entities: Modelin kenarlarim iceri veya digan ofset’lemede kullanilir.

intersection curve : Dizlem veya viizeydeki egrileri kesistirir.

BLO_JEE Lhade-m0 7 =

Linear Sketch Step and Repeat : Tekran kullamilan taslak elamanlanmn

H dorusal kalibim olusturur.
o

Circular Sketch Step and Repeat : Tekran kullamilan taslak elamanlanmn

dairesel kalibimi olusturur.

Sekil 4.4. Sketch Ara¢ Cubuklarinin Cizim Aletlerinin Tanitilmasi
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Sekil 4.4’ deki Sketch komutlartyla olusturulan 2 boyutlu ¢izimler temel kati
komutlariyla kat1 pargalara ¢evrilmistir. Temel kati komutu olarak Bose Base Extrude,
Cut Extrude komutlar1 kullanilmistir. Bu komutlarin ne anlama geldigini agiklamak
gerekirse;

Bose base extrude ( Yiikseklik Kazandirma Komutu); Cizilen taslaga yiikseklik verir,
iki tarafa farkli boyutlarda uzatma yapar veya et kalinligi vererek uzatma yapar.

Uzatilacak profili ¢izdikten sonra Features ara¢ c¢ubugundaki Extrude Boss /Base

ikonundan veya Insert’ = Extrude Boss/Base komutundan ¢izilen profile yiikseklik

kazandirilmaktadir..

Bose Base Extrude komutunu tiklandiginda karsimiza komut meniisii ¢ikar (Sekil
4.5.). Bu komut meniisiinde, ne kadar mesafe uzatilacagi (derinlik) girilir. Ters
istikamete uzatilacak ise Reverse Direction secilir. Koniklik verilecek ise Draft While
Extruding secilir ve istenilen egimin ag¢1 degeri girilir. Disariya egim verilecek ise Draft
Outward secili olmalidir.

Extrude Feature

End Condition | oK.

iL‘DElB“hd vl ™ Reverse Direction I Cancel

Deptn [N | Help
Metod et
/| Selected | ferms: : ™ Draft'while E studing

I— :“-rli.]::\.’! IT::II

il

saen [T DOratt Dutward
Derinlik ™ Bath Directions ; vy ~_
Settings for. |Directi0n1 'i \
Extiude a= |50Iid Feature j

Sekil 4.5. Bose Base Extrude ve Cut Extrude Komutu

Exrude Cut (Katidan Profil Cikarma Komutu); Olusturulan katinin yiizeyine veya
diizlemine istenilen profil olusturularak profili (taslagi) katidan ¢ikarma islemlerinde

kullanilir. Genel olarak Extrude Boss /Base komutuyla benzerdirler biri profile

E&im/Koniklik
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yiikseklik kazandirirken digeri profili katidan ¢ikarilmaktadir. Farkli olarak burada Flip
side to cut komutu kullanilmaktadir.

SolidWorks’ de olusturulan basit otokorkuluk yapi elemanlarin ii¢ boyutlu kati
modelleri Sekil 4.6.” de goriilmektedir.

(a) Ray

(b) Sigma 125
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(c) U takozu

Sekil 4.6. SolidWorks’ de Hazirlanan Basit Otokorkuluk Yap: Elamanlarinin Kati
Modelleri
Simiilasyonda islem kolaylig1 olmasi acisindan SolidWorks yaziliminda sadece Ray,

Sigma ve U takozu elemanlarinin kati modelleri olusturulmustur.

4.2. Dikme Mesafeleri Birbirinden Farkh U¢ Basit otokorkuluk Sisteminin
Kati Modellemeyle Montajlarinin Olusturulmasi

SolidWorks yaziliminda sekil 7° deki gibi teker teker olusturulan basit
otokorkulugun parca detaylart yine ayn1 programda dikme araliklart 1.33 m, 2.00 m ve
4.00 m olmak iizere ii¢ basit otokorkuluk sistemi olarak montaj1 yapilmistir.

SolidWorks’ de montaj yapma yani Assembly olusturma islemi, ¢izdigimiz veya
cizecegimiz parcalarin (Part) bir dosya altinda birlestirilmesi yani montaj yapilmasi
islemidir. Bunun i¢in ilk dnce
FILE=>NEW komutu ile yeni Assembly dosyas1 agilmalidir.

Acilan pencereye c¢izdigimiz pargalart INSERT=> COMPONENT=>FROM FILE
komutu ile getiririz. Onceden cizilmemis parcalar var ise INSERT=> COMPONENT
=> NEW PART komutu ile part penceresi acarak yaratilabilir daha sonra montaja

eklenmektedir.
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Montaja ekledigimiz parcalar1 Assembly Toolbar komutlarimi kullanarak montaj
islemini gerceklestirilmistir (Sekil 4.7.). Bu komutlar montaja kolaylik ve parcalarin

hareketlerini kontrol etmek i¢in kullanilmaktadir.

S NG M S % o6y B

Sekil 4.7. Assembly Toolbar Komutlari

Hide / Show Component; Pargay1 gizler / gosterir.

Change Suppression State; ‘Suppress’ hesaplamadan gizler, ‘Resolve’

tekrar hesaplayip goriintiilenmektedir.

Edit Part; Parcalarda montaj esnasinda degisiklik yapmaya olanak

saglamaktadir. Bu komut tiklandiginda secilen parca kirmizi renk alir. Dizayn
agacindan istenilen form degisikligi yapilabilmektedir.

Mate; Montajda iligkilendirme komutudur. Yiizeyler, diizlemler, silindirik yiizeyler,
cizgiler (Linear edge, axis, sketch line...), noktalar (Vertex, sketch point) arasinda

iligkilendirme yaparak montaj islemini gerceklestirilmektedir (Sekil 4.8.).

e N 7 [ =]
= @
Do bt Mg,

Ibaps Sabscted I~ Dt Mt

|ﬁﬂﬁi 3

7 Il Trsy

| = Carcaard F Cipee i Parpercicula
E-:"p.a._n.u.u " D | y :I
| £ s Caee
| Abgrwend Condon

| £ Haned Wik bench

Sekil 4.8 Assembly Mating komutlari
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Komut tiklandiginda ‘Items selected’ penceresinde iliski kurulacak unsurlar bulunur.
Unsurlar fare yardimi ile se¢ilmektedir.
Mate types elemanlar arasindaki iliskiyi gosterir. Unsurlar arasindaki iligkiler agsagida
aciklanmis komutlar kullanilarak gerceklestirilmektedir.
a) Coincident: Yiizeyleri ayni diizlemde, noktalar1 iist iiste yapar.
b) Concentric: Silindirik yiizeyleri ayn1 orijinden gegirir.
¢) Perpendicular: Unsurlart birbirlerine dik yapar.
d) Paralel: Unsurlar birbirlerine paralel yapar.
e) Tangent: Unsurlar birbirlerine teget yapar.

f) Distance: Unsurlar verilen mesafe kadar yaklastirir veya uzaklastirir.

g) Angle: Unsurlar arasina ag1 verir.
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(a) 1.33 m Dikme Mesafeli Tek Tarafli Otokorkuluk

(b) 2.00 m Dikme Mesafeli Tek Tarafli Otokorkuluk
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(c) 4.00 m Dikme Mesafeli Tek Tarafl1 Otokorkuluk

Sekil 4.9. U¢ Boyutlu Kati Modellemeyle Hazirlanan Farkli Araliklara Sahip
Dikmelerden Olusan Tek Tarafli Basit Otokorkuluk Sistemleri

SolidWorks’ de montaj sayfas1 ve montaj komutlar1 kullanilarak 1.33 m, 2.00 m ve
4.00 m dikme mesafelerine sahip ii¢ tip tek tarafli basit otokorkulugun Sekil 4.9 da
gorildiigl gibi ii¢ boyutlu katt modeller gergeklestirilmistir.

4.3. Sonlu Elemanlar Simiilasyon Calismasinin Gerceklestirilmesi

SolidWorks’ de ii¢ boyutlu kat1 model olarak hazirlanan basit otokorkuluk sistemleri
ve carpigma testi yapacak olan araglarin LS-DYNA ile ortak ¢alisan LS-PREPOST
yaziliminda sonlu elemanlar modellemesi bu kisimda anlatilacaktir. Daha 6nce yapilan
caligmalarda basit otokorkuluk ve carpistirilacak araclarin tasarimi ve sonlu elemanlar
modellemesi LS-DYNA ticari yaziliminda yapilmigtir. Bu islem LS- DYNA
yaziliminda hem uzun zaman hem de modelleme esnasinda karsilasilan tasarim

parametreleri problemlerinden dolay1r kullanicilar i¢in giicliik yaratmaktaydi. Ama bu
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calismada tasarimin farkli bir yazilimda analizin ve simiilasyonun farkli bir yazilimda

yapilmasi hem zamandan tasarruf hem de tasarimda kolayliklar saglanmistir.

4.4. Modellerin Mesh Yapilmasi

Dikmeler arasi mesafeleri birbirinden farkli olan ii¢ tip tek tarafli otokorkuluk
sistemlerinin analize hazir hale getirilebilmesi i¢in 6ncelikle bu otokorkuluk sistemlerini
tek tek mesh yapilmasi gerekmektedir. Mesh sonlu elemanlar analizlerinde kullanilan
modelleri sonlu sayida elemanlara bélme metodudur. Mesh olusturma islemi diigiim
noktalarmmin ve elemanlarin koordinatlarin1 olusturulur. Ayni zamanda kullanici
tarafindan girilen minimum bilgiye karsilik optimum siirede otomatik olarak diigim
noktalarin1 ve elemanlar1 siralar, numaralandirilmasini saglar. Mesh olusturmada
modeller sonlu sayida elemanlara boliiniir. Bu elemanlar belli noktalardan birbirleriyle
baglanir, bu noktalara diigiim (node) denir. Mesela kati modellerde her bir elamandaki
yer degistirmeler dogrudan diigiim noktalarindaki yer degistirmelerle iligkilidir. Digiim
noktalarindaki yer degistirmeler ise elemanlarin gerilmeleriyle iligkilidir. Mesh
olusturarak bu diigiimlerdeki yer degistirmeleri ¢ozmeye calisir. Boylece gerilme
yaklagik olarak uygulanan yiikke esit bulunur. Bu digim noktalar1 mutlaka belli
noktalardan hareketsiz bir sekilde sabitlenmelidir. Sonlu Elemanlar Yontemi digim
noktalar1 i¢in tanimlanmig sartlari, cebrik lineer denklemlere cevirir, 6nce bu
denklemler ¢oziiliir ve biitiin elemanlardaki gercek gerilmeleri bulmaya calisir. Sonug
olarak model ne kadar ¢ok sayida elemana bdliiniirse o elemana uygulanan yiike gore
daha gercekei sonug verir (Bircan, 2010).

Oncelikli olarak SolidWorks yaziliminda katt model olarak hazirlanan ii¢ tip basit
otokorkuluk sonlu elemanlar ile modelleyebilmek i¢in dosya uzantis1 sekil 11° de
gosterildigi gibi “.igs” veri formati olarak degistirerek, olusturulan modelleri LS-
PREPPOST yazilimina aktarilarak kati modeller sonlu elemanlar modeline

doniistiiriilerek analize hazir hale getirilmis olur.
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r@ Save As ,E

‘GOC| . = mid-term project » pellet2

L STEP AP203 (*.step)

NI Sc- Apis (-step

File name: pellet2.SLDPRT -

Save as type: |Part (".pri;*.sldprt)
.. |Part (*.pri;*.sldprE)
Description: || iy Feat Part (~.sldifp)
Part Templates (*.prtdot)
Form Toel (*.sldftp)
Parasolid (*.x_t)

2 Parasclid Binary (*._b)
=) Browse Folders [y CrS

~ ACIS (*.sat)

- VDAFS (*.vda)

WVRML (*awrl)

STL (*.sth

eDrawings (*.eprt)

Adobe Portable Docurment Format (*.pdf)
Universal 30 (*.u3d)

3D XML (*3dxml)

Adobe Photoshep Files (*.psd)
Adobe Hlustrator Files (*.ai}
Microsoft XAML (*.xaml)

Catia Graphics (*.cgr)

ProE Part (*.prt)

JPEG (*.jpg)

HCG (*.hcg)

HOOPS HSF (*.hsf)

Tif (*.xiF)

Sekil 4.10. SolidWorks Yaziliminda Dosya Uzantisinin “*.igs” Yapilmasi

“*.igs” veri format1 uzantisini segtikten sonra Sekil 4.10° da gosterilen altta bulunan

Options sekmesine tiklanir. A¢ilan sayfada Sekil 4.11 ve Sekil 4.12. de goriildugii gibi

Surface

Representation/System Preference (Yiizey goOsterimi/Sistem Segenekleri)

meniisiinde yer alan “Standard” yazili olan yer “Ansys” olarak degistirilerek kaydedilir.

File name: e
Save as type: ’IGES (*.igs) -

Description: Add value here

[ Options...

¥ Browse Folders

Sekil 4.11. IGES (*.igs) Veri Format1 ve Options Sekmesinin Goriiniimii
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Export Options
File Format
IGES 5.3 SolidfSurface features
STEP Output as
ACTS [¥] 1GE5 solidjsurface entities: ’Trirnmed Surface(type 144) "]
Parasolid [F11GES wireframe (30 curves): .E-Sp!ines (Entity type 126)
VEML
STL Surface representation/System preference: [MS?‘S 'j
VD& STANDARD
TIF/PSD Export 3D Curve features EJI:IIPA?SS
EDRW/EPRT/EASM | Export sketch entities ALPHACAM
PDF 7 igh tri Awsys ||
Use high trim curve accuracy e
IGES assembly structure MASTERCAM
MULTICAD
Save all components of an assembly in {SMARTCAM
Flatten assembly hierarchy SURFCAM
TEKSOFT
Output coordinate system: Ao B =

Reset all

Sekil 4.12 Surface

Dontistiiriilmesi

Uzantis1 degistirilen modeller Sekil 4.13° de gosterildigi gibi IGES File secilerek,
LS-PREPPOST yaziliminda agilir; Sekil 4.14° den FEM (Finite Element Menu)
mentiiden Element ve Mesh kismindan sekil 4.15° den Auto Mesh dialog kutusu ve FEM
genel eleman se¢gme komutlar1 kullanilmigtir. Auto mesh dialog kutusunda yer alan
ifadelerden hareketle, Element Size; eleman boyutu 50 olarak girildi. Part ID; parca
numarast 1 olarak girilmistir. Son olarak Mesh ve Done se¢ilmistir. Genel eleman
secme dialog kutusundan Pick ve By Element se¢ilmistir. Element Size degerlerini ne

kadar arttirilirsa elemanimizi o kadar kiiclik pargalara boliiniir. Bu durum analizde daha

representation/System  preference

gercekei sonuglar elde etmede imkén saglamaktadir.

Kismin  Ansys’



LS-DYNA Binary Plot Ctrl+B
LS-DYNA Keyword File Ctrl+K

Time History File

Command File Ctrl+C
Post.db File

Project File Ctil+)

Interfalce i Application  Settings He
:
Nastran File Model and Part »
Lsplot File Element Tools ’
Others ) Paost »
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Sekil 4.13. IGES File Secilmesi Sekil 4.14. FEM Menii ve Elemet and Mesh

AutoMesh
Mesh Maode

@) Size (71 Deviation

; ;onnect Boundary Mode

[ Triangle Mesh Cnly
[] Mesh By GPart

| compute || Reset |

[/] show Meshed Boundaries bi & In
(@) Auto remech boundary g .
Manual remesh boundary g ey
parto I B[] n @ Add
B Meshf || Reject || Accept | C Rm

[~ Label selection [~ 3DSurf

I~ Propl™ Adap,:z.:_IS vl

Sekil 4.15. Auto Mesh Dialog Kutusu ve FEM Genel Eleman Se¢me Komutlari

Yukarida anlatilan asamalar montaj resminde yer alan biitiin parcalara tek tek
uygulandiktan sonra calismamizda yer alan {i¢ tip tek tarafli basit otokorkuluk

sistemlerinin Sekil 4.16.” da goriildiigii gibi mesh yiizey yapilar1 elde edilmistir.
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(a) Dikme Mesafesi 1.33 m Olan Otokorkulugun Mesh Yapilmamis Hali

(b) Dikme Mesafesi 1.33 m Olan Otokorkulugun Mesh Yapilmig Hali
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(c) Dikme Mesafesi 2.00 m Olan Otokorkulugun Mesh Yapilmamis Hali

(d) Dikme Mesafesi 2.00 m Olan Otokorkulugun Mesh Yapilmis Hali
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(e) Dikme Mesafesi 4.00 m Olan Otokorkulugun Mesh Yapilmamis Hali

(f) Dikme Mesafesi 1.33 m Olan Otokorkulugun Mesh Yapilmamis Hali

Sekil 4.16. Dikme Mesafeleri Birbirinden Farkli U¢ Adet Tek Tarafli Basit
Otokorkulugun Mesh Yapilmis ve Mesh Yapilmamis Durumu
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4.5. U¢ Tip Otokorkuluk Sistemlerini Olusturan Elemanlarin Yazihma

Tanimlanmasi

Ug

tip basit otokorkuluk sistemlerini olusturan elemanlar1 LS-PREPOST ticari

yazilimina tanitabilmek i¢in hazirlanan elemanlara tek tek parca numarasi, elemanlarin

et kalinliklar1 (thickness), malzeme (material) ve ozeliklerinin atanmasi, elemanlar

arasindaki iligkileri, sinmir sartlari ve otokorkuluk elemanlarinin c¢ogaltilmast gibi

spesifikasyonlarin tayin edilmesi gerekmektedir. Biitiin bu kosullar saglandiktan sonra

otokorkuluk analize hazir duruma gelmis olmaktadir. Bu 6zelliklerin birinde yapilacak

olan hata simiilasyonun ve analizin yapilmamasina neden olacaktir. Bu yiizden sonlu

elemanlar modellemesinin bu evresi onem tasimaktadir.

Bu sathada yapilacak islemler, hazirlanacak olan farkli dikme mesafesine sahip ii¢

tip tek tarafli otokorkuluk sistemleri i¢in ortak oOzellik arz etmektedir. Yapilacak

islemler kisaca 6zetlenirse;

a)

b)

d)

Modeli olusturan elemanlara ait et kalinliklarinin (thickness) atanmasi,

Modeli olusturan elemanlara malzeme (material) ve malzeme o6zelliklerinin

atanmasi,

Modeli olusturan elemanlarin ¢ogaltilarak ve carpisma agisina gore otokorkuluk

sistemlerinin olugturulmasi,

Otokorkuluk sistemini olusturan elemanlar arasindaki iliskilerin ve c¢arpigsma

sinir sartlarinin belirlenmesi,

Test araglarinin hazirlanmasi ve ii¢ tip otokorkuluk sistemlerinin analize hazir

hale getirilmesi,

Son olarak hazirlanan ¢ tip otokorkuluk modelinin LS-DYNA yaziliminda EN
1317-2 standardina uygun olarak carpistirilmasi gerekmektedir.

Tim bu yukarida 6zetlenen kosullar olusturuldugu takdirde hazirlanan bu

otokorkuluk sistemi ¢arpismaya hazir hale gelmektedir.
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4.6. Modeli olusturan Elemanlara Ait Et Kalinliklarinin Atanmasi

Sekil 4.17.” de goriildiigl gibi Sayfa 3 ‘de *Section secilir. A¢ilan listede SHELL
secilir ve Edit ‘e tiklanir.

Sekil 19’ da goriildiigi gibi;

TITLE: Eleman admin girilmesi

SECID: Section numarasinin girilmesi

T1:1,T2,T3,T4: Et kalinliklarinin girilmesi

Degerleri yazilir. Diger degerler degistirilmez. ACCEPT ve DONE denir. Islem
sonlandirilir. Tabi bu degerler olusturulan otokorkuluktaki her bir eleman i¢in ayr1 ayri

girilir (Sekil 4.18). Ornegin;

Ray i¢in;

SECID: 1; T1,T2,T3,T4: 3 mm
Sigma i¢in;

SECID: 2; T1,T2,T3,T4: 5 mm
Takoz i¢in;

SECID: 3; T1,T2,T3,T4: 5 mm olarak girilmistir.
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— Keyword *SECTION
Edit ‘ RefBy | Done
All Model
BEAM
DISCRETE

POINT_SOQURCE
POINT_SOURCE_MIXTURE

SOLID_ALE
SOLID_EFG
SPH
TSHELL

*Airbag *Dbase *Mat

*Ale *Define *Node

*Boundry | *Elem *Param

*Cnstrnd *Eos *Part

*Compnt | *Hrolass | *Rodwal

*Control | *Intgrtn *Set

*Def2Rg | *Intrfac | *Termnt

*Damping| *Load *User

1|23 4|5|6|7|D

Sekil 4.17.. Sayfa 3 *Section ve Shell Komutlarinin Se¢ilmesi

KEYWORD INPUT
Del/unD

[ Use *PARAMETER (Subsys: 1) Setting

*SECTION_SOLID_(TITLE) (1)

TITLE

1 SECID ELFORM AET
e W
COMMENT:

TotalCard: 1 SmallestID: 1 LargestID: 1 Total deleted card: 0

Sekil 4.18.. TITLE VE SECID Degerlerinin Girilmesi
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— Set Part Appearance

f+ Pick Part
" Area J
" Polygon -
(* Off " Feature
" Hide " Edge
" Shade " Grid
Follow | Splitw " View ® o
Output Trace Xyplot = Wire " WireFringe
Anno Light FLD
[ Mesh
SPlane | Setting State ™ Shrn [ MoFringe
Range Vector Measur [ Isos [ Sphere
Find Ident ASCTI [~ Lcon
Focomp History Views
Appear Color Maodel
Group | Blank selPar ‘
Allvis Done
1 2|3 4|5 6|7 |D

Sekil 4.19. Sayfa 1’ deki Appear ve Thick komutu

Parcaya verilen et kalinhigin1 gérmek icin Sekil 4.19.” da goriilen sayfa 1 ‘deki
APPEAR komutuna tiklanir ve altta bulunan Thick secilir ve Allvis tiklanir ve Done
denir. Bdylece atamis olunan et kalinligin1 goriilebilmektedir.. Bu islemleri {i¢ ayri

otokorkuluk sistemine ayr1 ayr1 uygulanmistir.

4.7. Modeli Olusturan Elemanlara Malzeme ve Malzeme Ozellikleri
Atanmasi

Hazirlanmis olunan otokorkuluk sistemlerindeki elemanlar ayni malzemeden imal
edilecegi icin kullanilan malzeme tipi Sekil 4.20° de goriilen sayfa 3’de bulunan *Mat

komutu kullanilmigtir. *Mat komutu igerisinde bulunan 24 nolu malzeme tipi, yani
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‘sinirlt lineer plastik’ (piecewise linear plastic) kullanilmaktadir. Carpigma modellerinin

simiilasyonlarinda 6zellikle ¢elik yapilar i¢in bu malzeme tipi ¢ok sik kullanilmaktadir.

*Airbag *Dbase

*Ale *Define *Node
*Boundry | *Elem *Param
*Cnstrnd *Eos *Part
*Compnt | *Hrglass | *Rgdwal
*Contact | *Initial | *Section
*Control | *Intgrtn *Set
*Def2Rg | *Intrfac | *Termnt
*Damping| ¥Load *User
1 ‘ 2 |T 4 ‘ 3 | L3 ‘ 7 | D

— Keyword *MAT

Transfer From MatDB ‘

GroupBy | All j
Sort [Type  ~||an |
000-ADD_EROSION ~

000-ADD_THERMAL_EXPANSIC
000-NONLOCAL

001-ELASTIC
001_FLUID-ELASTIC_FLUID
002-ORTHOTROPIC_ELASTIC
002_ANIS-ANISOTROPIC_ELAS
003-PLASTIC_KINEMATIC
004-ELASTIC_PLASTIC_THERM
005-SOIL_AND_FOAM
006-VISCOELASTIC
007-BLATZ-KO_RUBBER
008-HIGH_EXPLOSIVE_BURN
009-NULL
010-ELASTIC_PLASTIC_HYDRC
010_SPALL-ELASTIC_PLASTIC.
011-STEINBERG
011_LUND-STEINBERG_LUND
012-TSOTROPIC_ELASTIC_PLA
013-ISOTROPIC_ELASTIC_FATI
014-SOIL_AND_FOAM_FAILUR
015-JOHNSON_COOK
016-PSEUDO_TENSOR
017-ORIENTED_CRACK
018-POWER_LAW_PLASTICITY
019-STRAIN_RATE_DEPENDENT

021-0RTHOTROPIC_THERMAL
022-COMPOSITE_DAMAGE

024-PIECEWISE LINEAR PLAS

Sekil 4.20. Sayfa 3’ de Yer Alan *Mat ve Listeden 024 Numarali Malzeme Atamast

KEYWORD INPUT

4 ES1

ES
NewID RefBy Pick Add Accept Del/UnD Default Done
[” use *PARAMETER {Subsys: 1) Setting
*MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY (TITLE) (0)
TITLE sl
1 = E PR SIGY ETAN FAIL TDEL
£ \ | 4
o0 o0 o s0 o 00 ~|
3 EPS1 EPS2 EPS3 EPS4 EPS5 EPS6 EPST EPSB
(X3 00 0.0 00 (X3 [o.0 0.0 0.0
Es2 Es3 E54 ES5 ES6 E57 ESE ™~
RO :=Mass density.

Sekil 4.21. Malzeme Ozellikleri Tablosu
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Sekil 4.21.” de goriilen tabloya malzeme adi ve 6zellikleri yazilir. Malzeme adi Title
baslig1 altina malzeme Ozellikleri ise malzeme adinin altindaki kisaltmalarin altina
yazilir. Daha sonra Accept ve Done denilerek islem sonlandirilir. Malzeme 6zellikleri
otokorkuluk elemanlar1 standart ¢elik malzemeden imalat edileceginden dolay1 g¢elik
malzeme Ozellikleri girilir. Cizelge 4.1° de gosterilen malzeme tablosundaki
kisaltmalarin anlamlar1 ve otokorkuluk sistemlerinde kullanilan elemanlara ait olan
malzeme Ozellikleri asagidaki tabloda verilen degerler girilerek tanimlanmistir. Bu

islemlerin hepsi ii¢ otokorkuluk sistemi i¢in ayr1 ayr1 uygulanmistir.

Cizelge 4.1. LS-DYNA analizinde kullanilan ¢elik malzemelerin materyal 6zellikleri

Materyal Tipi (MID) 024 Sinirht lineer plastik
Yogunluk(RO) 7.850e-009 Kg/m®

Elastisite modiilii(E) 2.050e+005 MPa

Akma Gerilmesi(SIGY) | 355 St 52 MPa

Poisson Orani(PR) 0.30

4.8. Modeli Olusturan Elemanlarin Cogaltilarak Otokorkuluk Sisteminin
Olusturulmasi

Yukarida malzeme atamasi yaparak hazirlanmis olan otokorkuluk sistemini bu
boliimde g¢ogaltarak komple sonlu elemanlar analizine hazir bir otokorkuluk sistemi
haline doniistiiriilmesi anlatilacaktir. Cogaltma islemini LS-PREPOST programinda
Sekil 4.22.” de bulunan Translt komutu kullanilarak ger¢eklestirilmistir. Translt komutu
parcalart hareket ettirmek ve cogaltmak i¢in kullanilmistir. Aracin carpacagi agiy1
otokorkuluga kazandirmak i¢in de yine ayni sayfada yer alan Rotate komutu kullanildi.
Rotate komutu ise parcalari istenildigi agida dondiirmek i¢in kullanilir. Bu islemler ii¢
otokorkuluk sistemi i¢in ayri ayrt uygulanarak otokorkuluklar 30m’ ye kadar

uzatilmistir. Ve sonug olarak Sekil 4.23.” deki durumlar elde edilmistir.
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CFD Cgat Stereo
Binout Skid AleMat
Subsys PTravel PTrim
Renum Refchk MatDB
Elcen Detach

Sekil 4.22. Sayfa 2’ deki Translt ve Rotate Komutlari

(a) Dikme Mesafesi 1.33 m Olan Otokorkulugun 20° A¢1 ve Déndiiriilmiis Ustten
Gortintisti
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(b) Dikme Mesafesi 1.33 m Olan Otokorkulugun 20° A¢1 ve Déndiiriilmiis Onden
Goriintisti

Y
b x

(c) Dikme Mesafesi 2.00 m Olan Otokorkulugun 20° A¢1 ve Déndiiriilmiis Ustten
Gortntist

(d) Dikme Mesafesi 2.00 m Olan Otokorkulugun 20° A¢1 ve Déndiiriilmiis Onden
Goriintisti
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(e) Dikme Mesafesi 4.00 m Olan Otokorkulugun 20° A¢1 ve Dondiiriilmiis Ustten
Gortintisti

(f) Dikme Mesafesi 4.00 m olan Otokorkulugun 20° A¢1 ve Dondiiriilmiis Onden
GOoruntsi

Sekil 4.23. Farkli Dikme Mesafesine Sahip Ug Tip Otokorkuluk Sistemlerinin
Cogaltilmis ve 20° Dondiirtilmiis Hali

4.9. Farkl Dikme Mesafesine Sahip Otokorkuluk Sistemlerini Olusturan
Elemanlar Arasindaki Iliskilerin ve Carpisma Sinir Sartlarinin Belirlenmesi

Yukarida hazirlanmis olan ii¢ tip otokorkuluk sistemlerini olusturan elamanlar
arasindaki sabit veyahut civata baglatis1 diye tabir edilen baglantilar Sekil 25’ de
goriilen sayfa 3 kismindan *Cnstrn komutu kullanilarak yapilmistir. Bu komutta yer
alan baglant1 oOzelliklerinden Nodal Rigid Body (Noktasal Sabitleme) 6zelligi

kullanilarak civata baglantilart olusturulmustur. Bu sabitleme tipi otokorkuluk



43

modellemelerinde yaygin olarak kullanilan 06zelliklerin basinda gelmektedir. Bu
ozelikten faydalanilarak tek tek taslaktan civata baglantilarinin noktalari tespit edilir ve
bu komut uygulanir. Sabitleme baglantilarindan sonra otokorkuluklara sinir sartlart
atamasini Sekil 4.24° de yer alan sayfa 5° de goriilen Spc komutu kullanilir. Bu komutla
ray ucundan zemine kadar biitiin noktalar x, y ve z dogrultularinda sabitlenmis olur.
Yani otokorkulugun zemine temas ettigi noktalardan sabitlenerek smir sartlart

tariflenmis olur (Sekil 4.25.).

ABFold DmyPos BeltFit
*pirbag *Dbase *Mat

Conchk LoadPt Guide
*ale *Define *Node

DampPt TiedNF Binderw

*Boundry | *Elem *Param
XSect Vect D B
tos | “pan or | Draw

*Compnt | *Hrglass | *Rgdwal IniVel Accels DBHist

*Contact | *Initial | *Section R L

*Control | *Intgrin *gat Box Rivet GWweld
*Def2Rg | *Intrfac | *Termnt Coord Constn CHRB
*Damping * oad *ser SetD PartD MassD

1|2|3 4‘5|E

;|D 1/2(3|a]ls5 6|7|D

Sekil 4.24. Sayfa 3 ve 5 de Yer Alan *Cnstrnd ve Spc Komutlari

Sekil 4.25. Sayfa 3 ve 5 de yer alan *Cnstrnd ve Spc komutlar1 uygulanmis hali
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4.10. Test Araclarimin Hazirlanmasi ve U¢ Tip Otokorkuluk Sistemlerinin
Analize Hazir Hale Getirilmesi

LS-DYNA sonlu elemanlar analiz ve simiilasyon yaziliminda kullanilacak olan iig tip
otokorkuluk sistemleri LS-PREPOST yardimci yaziliminda yukarida anlatildigi gibi
hazirlanmistir. Dinamik analizde kullanilan ve daha 6nce dogrulugu ispatlanmis 900
kg’lik, otomobil ile 10000 kg’ lik kamyonun modeli, Amerikan Ulusal Carpigsma Analiz
Merkezinden (NCAC) alinarak ¢arpismayr modellemekte kullanilmigtir(NCAC 2008).
Dinamik analizde kullanilan araglarin modelleri Sekil 4.26.” de goriilmektedir.
Modellenen otokorkuluk sistemleri ile araclar analize hazir olacak sekilde
hazirlanmistir. Bu modeller gercek carpigsma deneylerinin Olciileriyle ayni kosullarda
calistirlmigtir. BOylece analize hazirlanan farkli dikme mesafelerine sahip {i¢ tip
otokorkuluk sisteminin modelleri Sekil 4.27.” de gériilmektedir. Ug tip Otokorkuluk
sistemine ait hazirlanan modeller LS PREPPOST yaziliminda “k” uzantili dosya
sistemi olarak kaydedilmistir. Boylece LS-DYNA’ da calistirllmak iizere key dosyasi

olusturulmustur.

(a) 900 kg’ ik Otomobil
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(b) 10000 kg’ ik Kamyon

Sekil 4.26. 900 kg’ lik Otomobil ile 10000 kg’lik Kamyonun Sonlu Elemanlar Modeli

(a) 900 kg’ lik Otomobil ve Otokorkuluk Ust Gériiniisii
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(b) 900 kg’ lik Otomobil ve Otokorkuluk Yan Goriiniisii

(c) 10000 kg’ ik Kamyon ve Otokorkuluk Ust Goriiniisii



47

(d) 10000 kg’ ik Kamyon ve Otokorkuluk On Gériiniisii

Sekil 4.27 Bilgisayar Simiilasyonunda Kullanilan 900 ve 1500 kg’ Iik Otomobil ile
10000 kg’ Ik Kamyon ve Otokorkuluk Sistemlerinin Analize Baslamadan Onceki
Modelleri

4.11. U¢ Tip Otokorkuluk Modelinin LS-DYNA Yaziiminda EN 1317-2
Standardina Uygun Olarak Carpistirilmasi

European Norm (EN) 1317-2 standardinin amaci, otokorkulugun carpisma testi
stiresince ve sonrasinda otokorkulugun fazla hasara ugramadan ve carpan aracin tekrar
yola donmesini saglayacak kadar mukavemete sahip oldugunu ve ayrica arag
igerisindeki yolcularin yaralanma risklerini minimum seviyeye indirgemeyi garanti
etmesidir. Bu, ¢arpan aracin hicbir sekilde yolu terk etmemesi ve giivenli bir sekilde
yavaglayarak durmasini ongdrmektedir. Testte belirli miktardaki enerji c¢arpigsmadan
dolay1 aragtan otokorkuluga gegmektedir.

Caligma dahilinde yapilan iki tip ¢arpigsma simiilasyonlar1 vardir. Cizelge 4.2° den de
goriilecegi gibi bunlar TB11 ve TB42 testleridir. Bu testlerde basarili olan sistemler H1

performans seviyesinde oldugu belirlenir.
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Cizelge 4.2. Carpisma parametreleri TB11, TB42 ve H1 performans seviyesi

ozellikleri
TEST KODU ARAC AGIRLIGI VE CARPMA ACISI VE
TiPI HIZI
TBI11 900 kg Otomobil 20 derece 100 km/saat
TB 21 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/saat
TB41 10000 kg Kamyon 8 Derece 70 km/saat
TB42 10000 kg Kamyon 15 Derece 70 km/saat
TB51 13000 kg Otobiis 20 Derece 70 km/saat
TB61 16000 kg Kamyon 20 Derece 80 km/saat
TB71 30000 kg Kamyon 20 Derece 65 km/saat
TB81 38000 kg Tir 20 Derece 65 km/saat
OTOKORKULUK TiPI YAPILMASI GEREKEN TEST KODU
En Hafif Hizmet
T1 TB21
T2 TB22
T3 TB41 ve TB21
Normal Hizmet
N1 TB31
N2 TB32 ve TBI11
Agir Hizmet
H1 TB42 ve TBI11
H2 TB51 ve TBI11
H3 TB61 ve TB11
Cok Agir Hizmet
H4a TB71 ve TBI11
H4b TB81 ve TBI11
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Ug tip basit Otokorkuluk sistemlerine ait LS-PREPOST ta hazirlanan key dosyalar
LS-DYNA ticari yazilimina yiiklenerek birden c¢ok islemciye sahip bilgisayarda

calistirilmis ve sonuglar elde edilmistir.

4.12. Farkh Araliklara Sahip Dikmelerden Olusan Uc¢ Tip Celik

Otokorkuluklarin Carpisma Analiz Sonuglari

4.12.1. Dikme Mesafesi 1.33 m Olan Basit Otokorkulugun Carpisma
Sonuglar

1.33 m dikme mesafeli otokorkulugun LS-DYNA yaziliminda EN 1317-2
standardina gore TB11 ve TB42 kriterlerine gore ¢arpisma testleri yapilmig ve H1
performans seviyesi oldugu belirlenmistir.

TBI11 testini gergeklestirmek i¢cin 900 kg otomobil kullanilmis olup otomobil
100 km/saat hizda ve 20° aciyla otokorkuluga ¢arptirilmistir. Sekil 4.28” de TB11 test

simiilasyonu oncesi (a) ve sonrasi (b) ¢arpigma durumlar1 goriillmektedir.

KALINLIKLI-1.33M DIKME ARALIKLI - EN1317 TB11

(a) EN 1317 TB11 Test Oncesi Simiilasyonu
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KALINLIKLI-1.33M DIKME ARALIKLI - EN1317 TB11

(b) EN 1317 TB11 Test Simiilasyonu Sonrasi

Sekil 4.28. TB11 test simiilasyonu 6ncesi ve sonrasi ¢arpisma durumlari

TBA42 testini gergeklestirmek i¢cin 10000 kg’ lik kamyon kullanilmis olup 70
km/saat hizla ve 15° agiyla otokorkuluga carpistirilmis ve Sekil 4.20.” da ¢arpigsma

oncesi ve sonrasi durumlart goriilmektedir.

ALKA ESP 125 SIGMA-5MM KALINLIKLI-1.33M DIKME ARALIKLI - EN1317 TB42
Time = 0

(a) EN 1317 TB42 Test Simiilasyonu Oncesi
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ALKA ESP 125 SIGMA-5MM KALINLIKLI-1.33M DIKME ARALIKLI - EN1317 TB42
Time= 094

(b) EN 1317 TB42 Test Simiilasyonu Sonrasi

Sekil 4.29. TB42 test simiilasyonu 6ncesi ve sonrasi ¢arpigma durumlari

TB42 carpigma testi sonrasinda olusturulan zamana bagli calisma genisligi

grafigi Sekil 4.30° da goriilmektedir.
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Sekil 4.30. Calisma Genisligi - Zaman Grafigi
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Cizelge 4.3. EN 1317-2 Standardinda otokorkuluk iizerinde olusan deformasyon

dereceleri tablosu

Deformasyon Kodu Deformasyon Derinligi (metre)
W1 W<0.6
w2 W <038
W3 W<1.0
W4 W<13
W5 W<1.7
W6 w<21
W7 W<25
W8 W<35

Cizelge 4.3’ den hareketle buldugumuz 1.030 m degeri W < 1.3 m’ den kiiciik
oldugu tespit edilmis ve otokorkulugun deformasyon kodu W4 olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.4 1.33 m dikme mesafeli otokorkuluga ait detayli test simiilasyonu

parametreleri
Parametre TB11 TB42
Arag Cinsi 900 kg Otomobil 10000 kg Kamyon
Carpma Hiz1 ve Agist 100 km/sa, 20 derece 70 km/sa, 15 derece
Otokorkuluk Yanal | = - W4 (W <13m)
Deformasyonu
Carpisma Siddet Derecesi A (ASI<D) | -

Cizelge 4.4’ deki carpisma siddet derecesi; ASI (Acceleration Severity Index)
degeri olusan ivmeden dolayi tasit igerisindekiler lizerindeki tahribati ifade ederki bu

degerin ASI < 1 oldugu zaman A kategorisinde, ASI < 1.4 olmasi durumunda B
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kategorisinde oldugu belirlenir. Genel olarak ASI < 1 olmasi istenir. LS-DYNA ticari
yaziliminda x, y ve z yoniindeki maksimum ivme degerleri otomatik hesaplanir. Sekil

4.31” deki grafikler elde edilir ve x, y ve z yoniindeki maksimum ivme degerleri alinir.
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(b) Y Yéniindeki Ivme Grafigi
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ALKA ESP 1.33M DIKME MESAFELI BASIT OTOKORKULUK

Node Ids

A 700002
4 |

I T T T
ek LA | L A1

min=-4.9533e+06 Time
max=4.5439e+06

Z-acceleration (E+6)

(c) Z Yoniindeki Ivme Grafigi
Sekil 4.31. X, Y ve Z Yonlerindeki Ivmelerin Grafikleri

Asagidaki formiilde maksimum ivme degerleri yerlerine konularak ASI degeri
hesaplanir. Elde edilen veriler 15181nda ASI degeri 0.76 hesaplanmistir. Boylece ASI < 1
A tipi bulunmus olup tasit igerisindekiler en az tahribata ugradigi tespit edilmistir.

Bulunan bu deger diger iki carpigma testi iginde ortalama bir degerdir.
]
_ 2 — 2 _ 2 A
ax (t) ay (t) az (t)
ASly = 12 + 9 + 10 (4.12.1.1)

Formilii kullanilir. Burada,

a_(t) : Maksimum x yoniindeki ivime
a,(t): Maksimum y yoniindeki ivme
a,(t) : Maksimum z yoniindeki ivmeyi ifade eder.

TBI11 ve TB42 detayl: test simiilasyonu sonuglar1 dogrultusunda Tablo 5. deki
degerler elde edilmis olup 1.33 m dikme mesafeli otokorkulugun HI1-W4-A hizmet

seviye sartlarin1 basariyla saglayacagi belirlenmistir.
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4.12.2. Dikme Mesafesi 2.00 m Olan Basit Otokorkulugun Carpisma

Sonuglari

2.00 m dikme mesafeli otokorkulugun LS-DYNA yaziliminda EN 1317-2
standardina gore TB11 ve TB42 kriterlerine gore ¢arpisma testleri yapilmis ve H1
performans seviyesi oldugu belirlenmistir.

TBI11 testini gergeklestirmek icin 900 kg otomobil kullanilmig olup otomobil
100 km/saat hizda ve 20° agiyla otokorkuluga carptirilmistir. Sekil 4.32” de TB11 test
simiilasyonu dncesi ve sonrasi ¢arpisma durumlart goriilmektedir

TB42 testini gergeklestirmek icin 10000 kg’ lik kamyon kullanilmig olup 70
km/saat hizla ve 15° agiyla otokorkuluga carpistirilmis ve Sekil 4.33.” deki carpigma

oncesi ve sonrasi durumlart goriilmektedir.

ALKA ESP 125 SIGMA-5MM KALINLIK-2.00M ARALIKLI DIKME - EN1317 TB11

Time = 0

(a) EN 1317 TB11 Test Simiilasyonu Oncesi
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ALKA ESP 125 SIGMA-5MM KALINLIK-2.00M ARALIKLI DIKME - EN1317 TB11
Time = 0.32

(b) EN 1317 TB11 Test Simiilasyonu Sonrasi

Sekil 4.32. TB11 test simiilasyonu 6ncesi ve sonrasi ¢arpisma durumlari

ALKA ESP 125 SIGMA-5.0MM KALINLIK-2.00M MESAFELI-St52 DIKME-3.0MM RAY - TB42
Time = 0.019999

(a) EN 1317 TB42 Test Simiilasyonu Oncesi
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ALKA ESP 125 SIGMA-5.0MM KALINLIK-2.00M MESAFELI-St52 DIKME-3.0MM RAY - TB42
Time = 0.86

(b) EN 1317 TB42 Test Simiilasyonu Sonrasi

Sekil 4.33. TB42 Test Simiilasyonu Oncesi ve Sonras1 Carpisma Durumlari
TB42 test sonuglarina gore Sekil 34 deki grafik elde edilmistir.
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Sekil 4.34. Calisma Genisligi- Zaman Grafigi
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Sekil 4.34’ de calisma genisligi — zaman grafiginden ¢alisma genisligi 1.500 m
olarak bulunmustur.

TB11 ve TB42 detayhl test simiilasyonu sonuglart dogrultusunda Cizelge 4.5
elde edilmistir. Bu tablodan hareketle 2.00 m dikme mesafeli otokorkulugun H1-W5-A

hizmet seviye sartlarin1 basartyla saglayacagi belirlenmistir.

Cizelge 4.5. 2.00 m dikme mesafeli otokorkuluga ait TB11 VE TB42 detayli test

simiilasyonu parametreleri

Parametre TB11 TB42
Arag Cinsi 900 kg Otomobil 10000 kg Kamyon
Carpma Hiz1 ve Agisi 100 km/sa, 20 derece 70 km/sa, 15 derece
Otokorkuluk Yanal |  -—-- W5 (W< 1.7m)
Deformasyonu
Carpigsma Siddet Derecesi A (ASI<1) | -

4.12.3. Dikme Mesafesi 4.00 m Olan Basit Otokorkulugun Carpisma
Sonuclan

4.00 m dikme mesafeli otokorkulugun LS-DYNA yaziliminda EN 1317-2
standardina gore TB11, TB32 ve TB42 kriterlerine gore ¢arpigsma testleri yapilmis ve
H1 performans seviyesi oldugu belirlenmistir.

TBI11 testini gerceklestirmek icin 900 kg otomobil kullanilmis olup otomobil
100 km/saat hizda ve 20° agiyla otokorkuluga ¢arptirilmistir (Sekil 4.35.).

TBA42 testini ger¢eklestirmek i¢in 10000 kg’ lik kamyon kullanilmis olup 70
km/saat hizla ve 15° agiyla otokorkuluga carpistirilmis ve Sekil 4.36.” deki carpigma

oncesi ve sonrasi durumlar1 goriilmektedir..
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ALKA ESP 125 SIGMA-5MM KALINLIK-4.00M ARALIKLI DIKME - EN1317 TB11
Time = 0

(a) EN 1317 TB11 Test Simiilasyonu Oncesi

ALKA ESP 125 SIGMA-5MM KALINLIK-4.00M ARALIKLI DIKME - EN1317 TB11
Time = 041

(b) EN 1317 TB11 Test Simiilasyonu Sonras1

Sekil 4.35. TB11 Test Simiilasyonu Oncesi ve Sonras1 Carpisma Durumlari



60

(a) EN 1317 TB42 Test Simiilasyonu Oncesi

(b) EN 1317 TB42 Test Simiilasyonu Sonrasi

Sekil 4.36. TB 42 Test Simiilasyonu Oncesi ve Sonras1 Carpisma Durumlari
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4.00 m dikme mesafesine sahip otokorkulugun detayli test simiilasyon sonunda
aracin devrildigi tespit edilmistir. Sekil 4.36’da goriildiigli gibi TB42 testi H1

performans seviyesini basarili sekilde tamamlayamamastir.

Cizelge 4.6. 4.00 m dikme mesafeli otokorkuluga ait TB11 test sonuglar1 parametreleri

Parametre TB11
Arag Cinsi 900 kg otomobil
Carpma Hiz1 ve Agisi 100 km/sa, 20 derece

Otokorkuluk Yanal Deformasyonu | ----

Carpisma Siddet Derecesi A (ASI<1])

Sekil 4.35° de goriilen sonuclardan hareketle Cizelge 4.6 olusturulmus, 4.00 m
dikme mesafeli otokorkuluk sadece TB11 testini basardigindan dolayr H1 hizmet seviye

sartin1 basariyla sagliyamiyacagi belirlenmistir.
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LS-DYNA ticari yaziliminda yapilan detayli simiilasyon sonuglar 1s1ginda EN

1317-2 standardina gore ¢arpisma sonuglarinin degerlendirme kriterleri,

1. Yapisal yeterlilik,

e Otokorkuluk araci tutabilmeli

gecmesine izin vermemeli.

ve lstlinden veya altindan

e Otokorkuluk kesinlikle yirtilarak veya yere yatarak aragla

kontagini kaybetmemelidir.
2. Siiriicii ve yolculara gelen darbe yiikleri,
ivmelenme ve

esnasinda  olusan

e (arpisma
standartlardan yliksek olmamali
e Arac ¢arpisma aninda stabilizesini kaybetmemeli

3. Aracin otokorkuluktan ayrilma agis1 az olmalidir.

savrulmalar

Kriterlerine gore yapilan detayli simiilasyonlar degerlendirilmeye alinarak

Cizelge 5.1. olusturulmustur.

Cizelge 5.1. Ug tip basit otokorkulugun carpisma sonuglari

PARA Dikme Mesafesi 1.33 m | Dikme Mesafesi 2.0 m | Dikme Mesafesi 4.00
METRELER | Olan Basit Otokorkuluk Olan Basit m Olan Basit
Simiilasyon Sonuclari Otokorkuluk Otokorkuluk
Simiilasyon Sonuc¢lar1 | Simiilasyon Sonuclari
TB11 TB42 TB11 TB42 TB11 TB42
Arag Cinsi 900 kg 1000 kg 900 kg 1000 kg 900 kg 1000 kg
Otomobil | Kamyon Otomobil | Kamyon | Otomobil | Kamyon
Carpma Hiz1 100km/sa, 70 km/sa, 100km/sa, | 70 km/sa, | 100 km/sa, | 70 km/sa,
ve Agisi 20 derece | 15 derece 20 derece | 15 derece | 20 derece | 15 derece
Otokorkuluk | ------- (.77 [ L7 J [—— DEVRIL
Yanal (W<1.3m) (W<1.7m) Di
Deformasyonu
Carpisma A | e A | - A | -
Siddet (ASI<1) (ASI<1) (ASI<1)
Derecesi
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Yukaridaki tablodan da anlasilacagi tizere {i¢ tip otokorkulugumuz TB11 testini
basariyla saglamistir. TB42 testini ise 1.33 m dikme mesafesine sahip basit otokorkuluk
ile 2.00 m dikme mesafesine sahip otokorkuluk testte basarili olurken, dikme mesafesi
4.00 m olan basit otokorkulukta simiilasyon sirasinda ara¢ devrilmistir yani testi
gecememistir. Bu nedenle dikme mesafeleri 1.33 m ve 2.00 m olan basit otokorkuluklar
H1 hizmet seviyesini elde etmislerdir. 1.33 m ve 2.00 m dikme mesafesine sahip
otokorkuluklarin yanal deformasyon degerleri EN 1317-2 standardina gore
degerlendirildiginde dikme mesafesi 1.33 m olan otokorkulukta W < 1.3 m ¢ikmis ve
W4 olarak nitelendirilmis, dikme mesafesi 2.00 m olan otokorkulukta W < 1.7 m olarak
cikmis ve W5 nitelendirilmistir. Bu 6lciilen degerler 1s181nda otokorkuluklarin araglari
yolda tutma kabiliyeti olarak karsilastirdigimizda dikme mesafesi 1.33 m olan basit
otokorkuluk diger otokorkuluklara gore daha kabiliyetli oldugu ortaya ¢ikmaistir.

Sonu¢ olarak yapilan detayli simiilasyonlarla otokorkuluklarin EN 1317-2
standardina gore araglar1 yolda tutma kabiliyeti en yiiksek olan dikme mesafesi 1.33 m
olan basit otokorkuluk en diisiik olan ise dikme mesafesi 4.00 m olan basit
otokorkuluktur.

Bu tez ¢alismasinin devamui niteliginde farkli dikme mesafeleri, farkli et kalinlig
ve malzemeden, farkli otokorkuluk tasarimlarinin ve ilk yatirinm maliyetinin

arastirilmasi Onerilmektedir.
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