G)

ISKENDERUN TEKNIK

GNIiVERSITESI
MUHENDISLIK VE FEN BILIMLERI ENSTITUSU

Mustafa SERT

AGIR TASITLARDA CARPMA ENERJISI
SONUMLEYICI ARKA KORUYUCU
TAMPON TASARIMI

YUKSEK
LISANS
TEZI

MAKINE MUHENDISLIGi ANABILIM DALI

Mustafa SERT

MAKINE MUHENDISLIGI
ANABILIM DALI

HAZIRAN 2018 \

HAZIiRAN 2018




AGIR TASITLARDA CARPMA ENERJIiSI SONUMLEYICi
ARKA KORUYUCU TAMPON TASARIMI

Mustafa SERT

YUKSEK LISANS TEZi
MAKINE MUHENDISLIiGI ANABILiM DALI

ISKENDERUN TEKNIiK UNIiVERSITESI
MUHENDISLIK VE FEN BiLIMLERI ENSTIiTUSU

HAZIRAN 2018



Mustafa SERT tarafindan hazirlanan “AGIR TASITLARDA CARPMA ENERJIST SONUMLEYICI
ARKA KORUYUCU TAMPON TASARIMI” adli tez caligmasi agagidaki jiiri tarafindan OY
BIRLiGl ile iskenderun Teknik Universitesi Makine Miihendisligi Anabilim Dalinda YOKSEK
LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Damgman: Prof. Dr. Ahmet YAPICI

Makine Miihendisligi Anabilim Dal1, Iskenderun Teknik Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yilksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum.

Ikinci Damisman: Prof. Dr. Ali Osman ATAHAN

ingaat Miihendisligi Anabilim Dali, Istanbul Teknik Universitesi
Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayltyorum/omaytamtyoresi-

Bagkan: Prof. Dr. Ahmet YAPICI
Makine Miihendisligi Anabilim Daly, Iskenderun Teknik Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum.

Uye: Dr. Ogr. Uyesi Erdogan KANCA

Makine Miihendisligi Anabilim Dali, Iskenderun Teknik Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum.

Uye: Dr. Ogr. Uyesi Durmug Ali BIRCAN

Makine Miihendisligi Anabilim Dali, Cukurova Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum.

Tez Savunma Tarihi:  (8/06/2018

Jiiri tarafindan kabul edilen bu tezin Yiikself Lisans Tezi olmasi igin gerekli sartlar1 yerine getirdigini

onayliyorum.

Miihendislik ye/lieh Bilimleri Enstitiisii Midiirii V.



ETIiK BEYAN

Iskenderun Teknik Universitesi Miihendislik ve Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Yazim
Kurallaria uygun olarak hazirladigim bu tez ¢calismasinda;

M Tez iizerinde Yiiksekogretim Kurulu tarafindan higbir degisiklik yapilamayacag igin
tezin bilgisayar ekraninda goriintiilendiginde asil niisha ile ayn1 olmas1 sorumlulugunun
tarafima ait oldugunu,

M Tez icinde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar
cercevesinde elde ettigimi,

M Tiim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglar bilimsel etik ve ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,

M Tez calismasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak
gosterdigimi,

M Kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigimu,

M Bu tezde sundugum ¢alismanin 6zgiin oldugunu,

bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarini kabullendigimi beyan

imza
Mustafa SERT
08/06/2018

ederim.



AGIR TASITLARDA CARPMA ENERJiSI SONUMLEYICI
ARKA KORUYUCU TAMPON TASARIMI
(Yiiksek Lisans Tezi)

Mustafa SERT

ISKENDERUN TEKNIiK UNIVERSITESI
MUHENDISLIK VE FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Haziran 2018

OZET

Ulkemiz karayollarma her y1l binlerce trafik kazas1 meydana gelmektedir. Bu kazalarin dagilimina
bakildiginda, hafif araglarin agir vasitayla ¢arpismasi ve altina girmesi sonucunda aracin ezilmesi ve
yolcularin ciddi sekilde yaralanmasi ile meydana gelen kazalar 6nemli yer tutmaktadir. Yiirtirliikte
olan yonetmeliklere ragmen bu tiir kazalarin can kayiplariyla sonuglanmasi, araglarda kullanilmakta
olan koruyucu tasarimlarin eksikligine isaret etmektedir.

Yiik tasima amactyla kullanilan kamyon ve ¢ekici gibi agir ticari araglarin arka koruyucu tamponlari
UN ECE R-58 yonetmeligine uygun olarak tasarlanmakta ve uygulanmaktadir. Bu yonetmelikle agir
tasitlarda kullanilacak olan arka koruyucu tamponlarin saglamasi gereken kriterler belirtilmektedir.

Bu ¢alismada R58 yonetmeliginin detaylar1 ile meydana gelmis trafik kaza goriintiileri incelenmis,
literatiir aragtirmasi yapilmis ve uygulamadaki arka koruyucu tampon tasarimlari aragtirilmistir. Bu
kapsamda, yeni arka koruyucu tampon tasarimlar1 yapilmis, yeterliliklerini incelemek amaciyla
tasarimlar iizerinde sonlu eleman carpigma simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Tasarlanan arka
koruyucu tamponlarin hassas sekilde yapilabilmesi i¢in modelleme calismasinda birden fazla
programa gerek duyulmustur. Kat1 modelleme SolidWorks programiyla, sonlu eleman ag1t ANSYS
programiyla, sinir kosullar1, malzeme 6zellikleri ve baglanti tanimlamalar1 LS Pre-Post programiyla
yapilmugtir.

Tasarlanan arka tampon modelinin dinamik ¢arpma etkisindeki davranigini bilgisayar ortaminda
simiile edebilmek icin literatiirde kullanilmakta olan ara¢ modeli kullanilmis ve aracin tampona
belirli bir hizda ¢arpmasi saglanmistir. Bu simiilasyon 3 boyutlu dogrusal olmayan sonlu eleman
analiz programi1 LS DYNA ile gerceklestirilmistir.

Simiilasyon sonucunda tampon ve aragtan hiz ve ivme verileri toplanmistir. X, Y ve Z yonlerinde
elde edilen ivme degerleri Test Risk Assessment Program (TRAP) ad1 verilen program kullanilarak
yaralanma risklerini tanimlayan, ASI (hizlanma siddet indeksi) hesaplanmis, koruyucu tamponun
yeterliligi simiilasyon sonuglar1 dogrultusunda degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler : Arka Koruyucu Tampon, Carpisma Testi, LS DYNA, UN ECE R-58.
Sayfa Adedi 63
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ABSTRACT

Every year, thousands of traffic accidents happen in our country’s highways. Considering the
distribution of these accidents, the collision of light vehicles with heavy vehicles and entry into the
bottom of the vehicle as a result of crushing the vehicle and seriously injuring the passengers, have
an important place. Despite the regulations in force, resulting in deaths of such accidents, the lack of
protective designs used in vehicles.

Rear underrun protection devices for heavy commercial vehicles such as trucks and tractors used for
cargo handling are designed and implemented in accordance with the UN ECE R58 regulation. This
regulation specifies the criteria that must be met for the rear protective bumpers to be used in heavy
vehicles.

In this study, the details of the R58 regulation were investigated, and literature survey was conducted,
and the design of the rear underrun protection was investigated. In this context, new rear underrun
protection device designs have been made and finite element simulations have been carried out on
the designs to examine their competence. More than one program was required for the modelling
work so that the designed rear underrun protective devices could be done precisely. Solid modelling
was made with the SolidWorks software, the finite element meshing was created with the ANSYS
finite element analysis program, boundary conditions, material properties and connection definitions
were made using the LS Pre-Post program.

The vehicle model used in the literature was used to simulate the behaviour of the designed rear
underrun protection device model in the dynamic environment and the vehicle was hit at a certain
speed. This simulation was performed with the 3D non-linear finite element analysis program LS
DYNA.

As a result of simulation, speed and acceleration of rear underrun protection device and vehicle data
are collected. Acceleration values obtained in the X, Y and Z directions were evaluated using the
program called TRAP, which calculated the ASI, and evaluated the adequacy of the rear underrun in
terms of the simulation results.

Key Words . Rear Underrun, Crashworthiness, LS DYNA, UN ECE R-58.
Page Number : 63
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1. GIRIS

Ulkemizde yolcu ve vyilk tasimacilign hava, kara, demir ve deniz yollaryla
gergeklestirilmektedir. Karayolu tagimaciligi, giizergah alternatiflerinin fazla olmasi, parca
yiikleri baslangi¢ ve varis noktalari arasinda aktarmasiz olarak hizli ve daha kolay

tasinabilme esnekligini saglamasina bagli olarak daha ¢ok tercih edilmektedir. Diinyada

kullanilmakta olan tagima tiirleri karsilastirmali olarak Cizelge 1.1°de verilmistir [1].

Cizelge 1.1. Tagima tiirlerinin Kiyaslanmasi [1]

Tasima Maliyet Hiz Hizmet Tarifeli Tarifelerin Uygulanma
Tiirii Alani Seferlerin Giivenilirligi
Sikhig1

Karayolu Yiiksek Hizlt Cok Genig | Yiiksek Yiiksek
Denizyolu Cok Diisiik | Yavas Sinurlt Cok Diigiik Orta
Havayolu Cok Cok Hizli | Genis Yiiksek Orta

Yiiksek
Demiryolu Orta Orta Orta Diistik Cok Yiiksek
I¢ suyolu Diisiik Yavas Sinurlt Diistik Orta
Boru Hatti Diisiik Yavas Cok Smurli | Orta Yiiksek

Kiyaslama tiirlerine bakildiginda karayolu tasimaciliginin hizmet alaninin genis olmasi,
tarifeli seferlerin sik olmas1 ve bu 6zelliklere ek olarak genelde aktarmali tasimanin yapildigi
hava, deniz ve demiryolu tasimaciliginda tamamlayict bir unsur olarak karayolu
tagimaciliginin kullanilmasi, karayolu tagimaciliginin diger tasima tiirlerine gére daha hizl

bir gelisme gostermesini saglamustir [1].

Resim 1.1. Bolu’da gergeklesen otomobil-tir kazasi [2]



Resim 1.3. Diizce’de se¢im giinii gerceklesen feci kaza [4]

Ulkemizde karayolu tasimaciliginin en ¢ok tercih edilen ulasim sekli olmasi, kaza riskini
arttirmaktadir. Konuyla ilgili meydana gelen trafik kaza resimleri Resim 1.1, Resim 1.2 ve

Resim 1.3’de goriilmektedir.



Cizelge 1.2. Ulkemizde 2017 yilin icerisinde meydana gelen yaralanmali ve §liimlii kaza

verileri [5]
ARAC DARBE BOLUMU

z YANDAN ONDEN ARKADAN
)
Q| YARALAN | YARALAN [ oo o | YARALAN | YARALAN | s o | YARALAN | YARALAN | o o0
S| MAsiz MALI | 9oy | MASIZ MALI | 9oy~ MASIZ MALI | Do
< KAZA KAZA SAYISI KAZA KAZA SAYISI KAZA KAZA SAYISI

SAYISI SAYISI SAYISI SAYISI SAYISI SAYISI
Z
@]
Z| a8 49 0 1098 321 18 837 104 0
g
X
S
2 a3 27 2 1144 263 14 1066 42 7
O

Bunlara ek olarak; tilkemizde 2017 yilinda meydana gelen 6liimlii ve yaralanmali kaza

verileri Cizelge 1.2°deki gibidir [5].

Bu c¢aligmada tasarimi yapilan arka koruyucu tampon tasariminin iizerinde belirlenen
parametre {izerinde degisiklikler yapilmis ve sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
tamponlara ait ivme siddetlenme indeks degerleri incelenmistir. Arka koruyucu tampon
tasarimlari arasinda segilen bir yalin model {izerinde malzeme kalinliklarinin ve ¢arpisma
hiz degerlerinin degistirilmesiyle ortaya ¢ikan ivmeye ait siddetlenme indeks degerleri

tartisilmistir.

4= On

Koruyucu

Arka ;I“l [ l ]
Koruyucu ' I '

Yanal Koruyucular

Resim 1.4. Yanal, arka ve 6n koruyucunun gosterimi [6]



Agir tagitlarda arka koruyucu tampon, agir tasitlarda pasif giivenlik sisteminin bir alt baslig1
olan dis giivenlik sistemlerinin igerisinde yer alir. Dis gilivenlik terimi ise, agir tasit
tarafindan ¢arpilan yayalar, motorlu ve motorsuz ara¢ kullanan siirlicii ve yolcularin
yaralanmalarii en aza indirmek i¢in tasita kazandirilmasi gereken tasarim 6zelliklerini
kapsar. Trafikte farkli boy ve oOzelliklerdeki tasitlar bir arada seyretmek zorunda
olduklarindan dolay1 hafif ve agir tasitlar arasinda trafik kazasi olmasi muhtemeldir. Bu
tagitlar arasinda kiitle ve boyutsal tasarim farkliligi nedeniyle kiigiik olan tasitin aleyhine
olan dengesizligin sonucu olarak, hafif tasitlarin hasar riski, agir tasitin hasar riskine gore
daha yiiksek olmaktadir. Dis giivenligi gelistirmek adina ticari tasitlara, on, arka ve yanal
koruyucu elemanlar yerlestirilerek, motorlu ve motorsuz kiigiik tasitlarin siiriiciilerinin ve bu
tagitlarda bulunan yolcularin agir vasitalarin altina girmeleri 6nlenmeye calisilmaktadir

(Resim 1.4).

Binek veya hafif ticari aracin, agir tagitin altina girmesiyle meydana gelen diisiik hizlardaki
kazalarda bile ciddi yaralanmalar meydana gelebilir. Eger agir tasitta arka koruyucu mevcut
ise, binek veya hafif ticari aracin agir tagitin altina tamamen girmesini engeller. Agir tagit

tireticileri, bu tiir kazalar1 engellemek i¢in arka koruyucu tampon tertibatini gelistirmiglerdir

[71

IIHS (Insurance Institute for Highway Safety / Otoyol Giivenligi Sigorta Enstitiisii)
tarafindan yapilan c¢arpisma testlerinde 2010 model Chevrolet Malibu marka arag
kullanilarak, arka koruyucusu bulunmayan 2007 model Hyundai marka treyler ile arka
koruyucu tamponunun bulundugu 2011 model Wabash marka treyler kullanilmistir.
Carpisma ile ilgili gorseller agagidaki sekilde verilmistir. Her iki carpigma testi 56 km/h hizla
ve %100 ortiisme ile gergeklestirilmistir [8].

Resim 1.5. Solda 2007 Hyundai marka romork ve sagda 2011 Wabash marka romorka 56
km/h hiz ve tam Ortiisme ¢arpisma sonucu elde edilen test sonuglari [8]



Resim 1.5’te sol tarafta goriilen, arka koruyucusu bulunmayan treylere, arkadan ¢arpan
aragta slriicii mahalline kadar deformasyon meydana gelmistir. Sag tarafta goriilen ve arka
koruyucusu bulunan treylere arkadan garpan aracin siiriicii mahalline gelmeden durdurmay1
basarmistir. Bu sonuglar dis glivenlik konusunun kapsaminda olan arka koruyucu tertibatin

onemi yukaridaki sekilde agikca gostermektedir [8].



2. ONCEKI CALISMALAR
2.1. Arka Koruyucunun Ge¢misten Giiniimiize Gelisimi

[lk olarak 1953 yilinin sonlarinda ABD’de (Amerika Birlesik Devletleri), ICC (US Interstate
Commerce Commission / ABD Eyaletler Arasi Ticaret Komisyonu), kamyonlar ve ¢ekiciler
i¢in bir arka koruyucuya gereksinim duyuldugunu yayimlamistir. Arka koruyucularin ¢ok
dar, ¢ok yiiksek ve ¢ok zayif olmasi nedeniyle binek tasitlarin, kamyon ve ¢ekicilerin altina

girmesini 6nlemede yeterli olmadig1 goriilmiistiir [9].

1968 yilinda NHTSA (National Highway Traffic Safety Administration / Ulusal Yol
Giivenligi Idaresi), ARA (Aerospace Research Associates Inc. / Havacilik ve Uzay
Arastirmalar1 A.S.) tarafindan yiiriitiilen ve agir tasitlarin arka ve yanal koruyuculari igin
uygulanan tasarimlari igeren “agir tasit alt koruyucu standardinin gelistirilmesi” adli projeyi

finanse etti [9].

1970 yilinda, NHTSA, Cornell Universitesinde arag-agir vasita carpisma test calismalarini

finanse edilmistir. Bunun sonucunda, koruyucularin yerden 457 mm’den daha yiiksek

olmamas1 ve 27 215 kg yiik direncine kars1 dayanim gostermesi gerekliligi tavsiye edilmistir

[9].

Resim 2.1. 1977 yilinda ITHS tarafindan yapilan 1976 model Ford Granada marka aracin 54
km/h hizla arka koruyucuya ¢arpma testi [9]



1977 yilinda ITHS, ABD Senatosuna binek araclarin ve agir vasitalarin ¢arpigsma filmlerini
gosterdi. NHTSA binek araglarin, agir tagitlarin altina girmesini 6nlemek amaciyla arka
koruyucu gereksinimlerinin belirlenmesi ile ilgili Dynamic Science ile s6zlesme

imzalanmistir (Resim 2.1) [9].

NHTSA, 1995 yilinda daha genis, daha giiclii, daha altta ve enerji emme 0&zellikli
gelistirilmis arka koruyucu standartlari olan FMVSS (Federal Motor Vehicle Safety
Standards / Federal Motorlu Ara¢ Giivenlik Standartlari) 223 ve 224°{i yayimladi. Bu yeni
diizenleme sadece asgari sartlart belirledi. 26 Ocak 1998 yilindan itibaren iiretilen yeni agir
tasitlar i¢in gecerli oldu. Bu standartlara gore; arka koruyucular yerden minimum 56 cm

yukarida olmasi ve 100000 N direng giiciine sahip olmas1 gerektigi bildirilmistir [9].

1996 yilinda, ABD kongresi, araglarin ¢arpigmalara kars1 daha dayanikli ve daha giivenli
olmasi i¢in minimum gereksinimlerini belirleyen (Federal Motor Vehicle Safety Standards)
FMVSS’nin diizenlenmesi igin (National Highway Traffic Safety Administration)
NHTSAy1 bir yasa ile olusturdu. 11k hedefleri binek ve hafif ticari araglarin agir tasitlarina
altina girerek meydana gelen kazalar1 6nleme amaciyla diizenlenecek kurallart belirlemek
oldu [9].

Birlesmis Milletler, 1995 yilinda (Birlesmis Milletler Avrupa Ekonomik Komisyonu) UN
ECE (The United Nations Economic Commission for Europe / Birlesmis Milletler Avrupa
Ekonomik Komisyonu) R-58 arka koruyucu diizenlemesini yayimladi [10].

2.2. Literatiir Calismalari

Arka koruyucu tamponlarla ilgili yapilan calismalar sonlu elemanlar yontemiyle veya
deneysel caligmalar seklinde yapilmaktadir. Farkli tiplerde arka koruyucu tasarimlar1 yapilip
bunlarin sonlu eleman simiilasyonlar1 yapilmustir.

Arka koruyucu tamponlarin farkl iilkelerde yapilan calismalar: ele alinmstir.

1977 yilinda O’Day ve Minihan tarafindan yapilan bir ¢aligmada, 1975 — 1976 yillar

arasinda Texas ve 1972 — 1976 yillar1 arasinda Michigan’da olan agir tasitlar ile binek ve



hafif ticari araglarin karistigi ciddi yaralanmali kazalarda, arkadan ¢carpmalarda %90, yandan

carpmalarda %75 oranlarinda binek aracin agir vasitanin altina girdigi goriilmustiir [11].

1997 yilinda Braver ve arkadaslari tarafindan Hindistan’da yapilan bir caligmada 1988-1993
yillar1 arasinda gerceklesen binek araglarin, agir vasita 6n, yanal ve arka koruyucu
kisimlarina ¢arpmasiyla olusan kazalar1 incelemistir. Arastirmalar polis tutanaklari,
NASS/CDS (Natiaonal Automotive Sampling System / Ulusal Otomotiv Ornekleme
Sistemi) ve FARS’da (Fatality Analysis Report System / Kaza Analiz Rapor Sistemi) kayitl
olan veriler kullanilarak yapilmistir. Sonug olarak arkadan 14, 6nden 73, yanal 17 ve 3 adet

carpigsma tiiri belirlenemeyen ¢arpisma tiirii kaza meydana gelmistir [12].

1998 yilinda Braver ve digerleri tarafindan Hindistan’da yapilan ¢alismada 6liimciil agir tagit
kaza fotograflarini kullanmuislardir. Arastirmada, 6n, yanal ve arkadan ¢arpmali kazalarin

%63 tinde binek aracin en azindan kismen agir tasitin altina girdigini tespit etmislerdir [13].

¥ -

Q\\

N\

Resim 2.2. Mafsalli tip arka koruyucu tasarimi yandan goriiniis [14]



Resim 2.3. Mafsalli tip arka koruyucu tasarimi [14]

2001 y1linda Brezilya Campinas Universitesinde Mariolani, Arrudo ve Schutzler ile General
Motors ve Mercedes-Benz, yiirtirliikteki arka koruyucu standartlarinin her yil binlerce
kisinin 6lmesine neden oldugundan dolayr bu durumu tersine ¢evirmek i¢in 2 yeni arka
koruyucu tampon tasarimi yapip, konuyla ilgili 3 farkli ¢arpigsma testi ger¢eklestirmislerdir.
Arka koruyucular, standartlarda belirtildigi gibi (Bkz. Resim 2.17.) P1, P2 ve P3 noktalarina
P1=P3= 100 kN ve P2=150 kN olmak iizere statik yiiklere dayanacak sekilde tasarlanmistir.
Tamponlar yerden 400mm yiikseklikte olacak sekilde agir vasitanin arkasina yerde bir
engele carptig1 zaman yukariya hareket edecek sekilde mafsalli tasarlanmistir (Resim 2.2 ve
Resim 2.3). Testlerde 1 200 kg lik binek araci 50km/h hizla hazirlanan arka koruyucu
tamponlara ¢arptirmislardir [14].
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KISKAGC HAREKET PRENSIBI

CARPISMA
ONCESI //

agp———

—  DAHA YUKSEK HIZ,

J DAHA GUGLU
YERDEN O Ik
YUKSEKLIK 35 cm (\

KUVVET
CARPISMA
SONRASI

DAHA GUGLU

- KUVVET, DAHA
4 YOLCU MAHALLINE GIRMEDEN ONCE GUGLO

ENERJi SONUMLEMESI KAVRAMA

Resim 2.4. Kiskag ad1 verilen arka koruyucu ¢alisma prensibi [14]

Kiskag adin verdikleri diger tasarimda ise; ¢elik kablo ag1, agir vasitanin arkasina baglanmis
ve arkadan ¢arpan ara¢ 6n kisminin, sasi ile arka koruyucu arasinda kalarak ortaya ¢ikan

enerjinin yolcu mahallinin sasinin altina girmeden soniimlenmesini saglamaktir (Resim 2.4)
[14].

Resim 2.5. Kiskag ad1 verilen arka koruyucunun carpisma testi dncesi romorka montaji ile
ilgili goriintii [14]
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Resim 2.6. Kiskag adi verilen arka koruyucunun test sonrasi goriintiileri [14]

Brezilya arka koruyucu standardi CONTRAN / ECE’ye goére hazirlanan 50km/h hizda
yeterli olmadig1 goriilmiistiir. Mafsal tip arka koruyucunun ayni sartlarda uygun oldugu
goriilmiis olup birkag tasarim degisikliginden sonra kullanilabilecegi belirtilmistir. Kiskag
tip arka koruyucunun yapilan testler sonucunda uygun oldugu goriilmiis ancak agirligindan
dolay1 ticari olarak kullanilabilmesi icin iizerinde biiyiik Olgiide degisiklik yapilmasi
gerektigi bildirilmistir (Resim 2.5 ve Resim 2.6). Bu tasarimlarla yapilan test sonuglarina
gore mevcut tasarimlarin yerden yiiksekliklerinin 400 mm olmasi gerektigi belirtilmigtir

[14].

Roger Zou, George Rechnitzer, Raphael Grzebieta, (2001), tarafindan yapilan ¢alismada,
tasarimi yapilan arka koruyucunun performansi incelenmistir. Simiilasyonlar 75 km/h hiz ile
gergeklestirilmis olup, yapilan simiilasyon sonuglari, Rechnitzer G., Powell C. ve Seyer K.
(1996) tarafindan yapilan ¢arpisma testleriyle karsilastirilmis olup, simiilasyon sonuglari ile
carpigsma test sonuglarinin oldukea iyi bir uyum sergiledigini belirtmektedirler. Buna baglh
olarak, bu tiir modellerin tasarlanmasi ve simiile edilmesi, dogru sonuclara yaklasilabilecegi,

dolayisiyla maliyetlerin diisiiriilmesinin saglanabilecegini bildirmislerdir [15].

2003 yilinda Atahan tarafindan, FMVSS 223/224 yonetmeliklerine uygun olarak hazirlanan
3 boyutlu tasarimlar kullanilarak, 4 farkli tasarim LS Dyna programiyla simiile edilmistir.
Simiilasyon sartlari, %100 Oortiisme, %350 oOrtiisme ve 48 km/h ile 56 km/h olarak
belirlenmigstir.  Simiilasyon sonuglarinda, araclarin yolcu kabininde meydana gelen
deformasyonlar ve araglarin yavaslama ivmeleri incelenmis, yapilan yeni arka koruyucu
tasariminin 56 km/h hizlara kadar gergeklesen binek arag - agir vasita ¢arpismalart sonucu
kabul edilebilir sonuglar ortaya koyabilecegi bildirilmistir [16].

2006 y1linda Mustafa Kemal Universitesinde Atahan tarafindan yapilan calismada, FMVSS

223 standardina gore hazirlanan arka koruyucunun yerden yiiksekligi 560 mm oldugu zaman
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carpigma esnasinda kabul edilebilir bir sonug sergilemedigi belirtilmistir. Dahasi bu mesafe

480 mm oldugu zamanda da yeterince giivenlik saglamadig1 goriilmistiir [17].

Ana Ylzey

Enerji > 4
Sonumleyici

Resim 2.7. Cappello, Ingrassia ve Nigrelli tarafindan hazirlanan tampon tasarimi [18]

(a) (b)

Resim 2.8. Cappello, Ingrassia ve Nigrelli tarafindan yapilan tam Ortiisme carpigsma
simiilasyon testi 6ncesi (a) ve sonrasi (b) [18]

2008 yilinda Cappello, Ingrassia ve Nigrelli tarafindan yapilan ¢alismada, ici kapali hiicreli
Cymat A35620SC 030SS adli metal kopiikle doldurulmus 3 adet 6061 T6 aliiminyum tiip
kullanilarak arka koruyucu tasarimi yapilmistir. Carpisma esnasinda ortaya ¢ikan enerjiyi
daha iyi soniimlemek i¢in aliiminyum tiipler {izerinde yuva ad1 verilen delikler ag¢ilmistir.
Carpisma analizleri ANSYS / LS Dyna sonlu elemanlar analiz programiyla %100 ve %40
ortiismeli olarak yapilmistir (Resim 2.7 ve Resim 2.8). Carpisma testleri 56 km/h hizda
gergeklestirilmistir. Simiilasyonlarda 200 kati ve sac par¢adan olusan 1998 model Geo

Metro marka arag¢ kullanilmstir [18].

2010 yilinda Brumbelow ve Blanar tarafindan yapilan ¢alismada arkadan garpmali kazalarda

yiuriirliikteki arka koruyucu standartlarinin performansi degerlendirilmistir. LTCCS (Large
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Truck Crash Causation Study / Kamyon Kaza Nedenleriyle ilgili Caligsma) kayitlarinda 115
binek aracin agir vasitaya arkadan ¢arpmasiyla meydana gelen alta girme durumlari tespit
edilmistir. Incelenen kayitlarin bircogunda binek tasit yolcu kabininde ciddi hasarlar
olustugu belirlenmistir. 22 arka koruyucuda kaza esnasinda binek aracin yolcu kabinine

kolay bir sekilde zarar vermesine neden olacak ciddi hasarlar bulduklarini bildirmislerdir
[19].

2010 yilinda Allen tarafindan yapilan ¢alismada, Kuzey Karolina ve Florida’daki veriler ile
GES (General Estimates System / Genel Tahmin Sistemi) ¢arpisma verileri analiz edilerek,
arkadan ¢arpmali kazalarda yaralanma ve 6liim riskini azaltmak i¢in arka koruyucularin
verimliligi tlizerinde ¢aligma yapilmistir. Kuzey Karolina’daki verilere gore binek aracin
%50 sinin arka koruyucu tampon ile ortiismesiyle olan kazalarin, aracin %100 tiniin arka
koruyucu tampon ile ortiismesiyle olusan kazalara gore binek aracin yolcu kabinine daha

¢ok zarar verdigi belirlenmistir [20].

Resim 2.9. Aygiin tarafindan hazirlanan test numuneleri montaj 6ncesi (a) ve montaj sonrasi
(b) goriintiileri [21]

2013 yilinda Aygiin tarafindan yapilan ¢calismada, UN ECE R58 yonetmeligine gore, ST37-
2 kodlu malzeme kullanilarak hazirlanan geometrilere 7 farkli unsur eklenerek 8 adet test

numunesi hazirlanmistir (Resim 2.9) [21].
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Resim 2.10. Statik yiik 6ncesi test numunesinin yerlestirilmesi [21]

Yapilan c¢alisma, yar1 statik deney diizeneginde 120 kN’luk pres makinesiyle
gerceklestirilmis olup (Resim 2.10), deformasyon sekilleri incelenmis olup, uygulanan 100

KN’luk statik yiik sonucunda en ideal koruyucu tipi belirlenmistir [21].

2013 yilinda Khore, Jain ve Tripathi tarafindan yapilan ¢alismada, tasarimi yapilan arka
koruyucu sonlu elemanlar yontemiyle test edilmistir. Carpigma testi 0,5 s siire ve 56 km/h

hiz ile gergeklestirilmistir [22].

2013 yilinda, Xue ve Yang tarafindan, Cin agir tasitlar i¢in arka koruyucu standardi
GB1156.2-2001 standardina goére hazirlanan 3 boyutlu tampon modeline, LS Dyna sonlu
elemanlar simiilasyon programi kullanilarak binek araci, ayr1 ayr1 olmak sartiyla 32 km/h ve
54 km/h hizla ve %100 ve %50 ortiismeyle ¢arptirmiglardir. Calisma sonucunda, tasarlanan

yeni arka koruyucunun ortaya ¢ikan enerjinin %77 sini absorbe ettigini bildirmislerdir [23].
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2014 yilinda Gogate, Pachore ve Thorat tarafindan yapilan c¢alismada, IS 14812
yonetmeligine uygun olarak standartta kullanilan arka koruyucu ile mevcut tasarim tizerinde
degisiklikler yapilarak gelistirilen yeni tasarim, LS Dyna sonlu elemanlar simiilasyon

programi kullanilarak kiyaslanmustir [24].

2014 yilinda, Xie ve Yan Qiang tarafindan yapilan ¢alismada, GB11567.2-2001
yonetmeligine uygun olarak 3 boyutlu tasarimi yapilan arka koruyucunun ANSYS sonlu

elemanlar simiilasyon programiyla yeterliligi 6l¢iilmiistiir [25].

2014 yilinda, Khore, Jain ve Tripathi tarafindan yapilan calismada, IS 14812-2005
yonetmeligine gore hazirlanan 3 boyutlu arka koruyucu tasarimi, LS Dyna sonlu elemanlar
simiilasyon programiyla carpisma testine tabi tutulmustur. Simiilasyonda literatiirde
kullanilmakta olan binek ara¢ modeli kullanilmistir. Arka koruyucu iizerinde belirlenen

parganin sac kalinliklar1 degistirilerek, enerji emme kabiliyeti karsilastirilmistir [26].

2014 yilinda, Sen, Bohidar, Jaiswal, Anant ve Bhardwaj tarafindan yapilan ¢aligmada, {i¢
boyutlu tasarimi yapilan arka koruyucu sonlu elemanlar yontemiyle ve fiziksel testlerle test
edilmistir. Analizlerde, IS-14812 2005 standardinda tampon iizerinde belirtilen noktalara
statik yiiklerin uygulanmasiyla gerceklestirilmistir. Yapilan testlerin sonucunda gercek

testler ile sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen sonuglarin ayni ¢iktigi goriilmiistiir [27].

Resim 2.11. Koyun boynuzu 6rnekleri [27]
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Resim 2.14. Koyun boynuzunun mikro 6lgekli yapist ve arka koruyucuya benzer yapida
deliklerin agilmasi [27]

2014 yilinda Sun, Zhao, Yang, Ren ve Zhu tarafindan yapilan ¢alismada, koyun boynuzunun
mikro ve makro yapisi incelenerek, koyun boynuzu yapisina benzer sekilde tasarlanan, ¢ift
katmanli konfigiirasyona sahip yeni modelin maksimum gerilme degerleri incelenmistir
(Resim 2.11, Resim 2.12, Resim 2.13 ve Resim 2.14). Calismada Cin arka koruyucu
yonetmeligi GB11576.2-2001°ye gore statik test yiikleri uygulanmistir. Bunun neticesinde
ayni1 kalinliga sahip modele kiyasla, koyun boynuzu yapisina benzer sekilde tasarlanan yeni

modelin, arkadan ¢arpismalarda daha etkin koruma sagladigi belirtilmistir [28].
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Contour Plot
Displacement(Mag)
Analysis system

62.76
[55 79
48 81

—4184
3487
2789
2092
1395
697

=000

Resim 2.15. Sumit Sharma, Pawar, Patel ve Sandeep Sharma tarafindan yapilan simiilasyon
testi sonucu maksimum yer degistirme goriintiisii [28]

2015 yilinda Sumit Sharma, Pawar, Patel ve Sandeep Sharma tarafindan yapilan ¢aligmada,
IS 14812 — 2005 standardina gore arka koruyucu tasarimi sonlu elemanlar yontemiyle test

edilmistir (Resim 2.15) [29].

2016 yilinda Rajopadhye, Rasalve ve Phadke tarafindan yapilan ¢alismada, hazirlanan arka
koruyucu tasarimi sonlu elemanlar yontemiyle statik analiz yapilmistir. Sicak haddelenmis
sac malzeme kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gére maksimum yer degistirme 338mm
ve maksimum gerilme ise 1 445 MPa olarak Ol¢iilmiistiir. Bu sonuglara gore yapilan

tasarimin uygun oldugu belirtilmistir [30].

2z

|Aluminyum Képﬁk]

Resim 2.16. Mohod tarafindan test edilen arka koruyucu tasarimi ve simiilasyon sonrasi
Von-Mises Gerilmeleri [31]
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2017 yilinda Mohod tarafindan yapilan ¢aligmada, Hindistan arka koruyucu standardi olan
IS 14812-2005’¢ gore arka koruyucu tampon tasarimi hazirlanmistir (Resim 2.16).
Tasarimda AISI 1020 ¢eligi ve aliiminyum kopiik kullanilmis olup, arka koruyucuya,
standartta belirlenen P1, P2 ve P3 noktalarina ANSYS sonlu elemanlar analiz programiyla
statik ylikler uygulanmigtir. Hazirlanan arka koruyucu tasariminin yapilan sonlu elemanlar
analizi sonucunda IS 14812-2005’e gore yeterli koruma saglandigi goriildiigii bildirilmistir
[31].

2017 yilinda Jain ve Kumar tarafindan yapilan ¢alismada, tasarimi yapilan arka koruyucu
sonlu elemanlar yontemiyle test edilmistir. Carpisma testi 0,2 s siire ve 36,26 km/h hiz ile
gerceklestirilmistir.  Yapilan c¢arpisma testleri IS 14812:2005 standardina gore
degerlendirilmistir. Yapilan ¢arpigma testleri sonuclarina gére 3mm et kalinligindaki egrisel
profil ve enerji soniimleyici ile hazirlanan arka koruyucunun IS 14812:2005 standardina

gore yeterli korumayi sagladigi sonucuna varilmistir [32].

2017 yilinda Goud ve Pachor tarafindan yapilan ¢aligmada, 3 boyutlu tasarimi yapilan arka
koruyucunun ANSY'S analiz programiyla IS 14812 standardina uygun olarak arka koruyucu
tizerinde belirlenen noktalar iizerine statik kuvvetler uygulanarak, arka koruyucunun

yeterliligi test edilmistir [33].

2017 yilinda, Al-Bahash, Ansari ve Shah tarafindan yapilan ¢calismada, tasarim1 yapilan arka
koruyuculara, LS Dyna sonlu elemanlar simiilasyon programiyla 63 km/h hizla, binek arag

carptirilarak, meydana gelen yer degistirmeler incelenmistir [34].
2.3. Arka Koruyucu Standartlar
Ulkemizde ve Avrupa’da kullanilmakta olan arka koruyucu diizenlemesi Council Directive

70/221/EEC 1970 yilinda yiiriirliige girmistir. Diizenleme yiirtirliige girdikten sonra birkag

kez revize edilmistir [35].
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Min.Omm
Max. 100 mm

Resim 2.17. UN ECE R58 arka koruyucu Avrupa yonetmeligi [35]

Cizelge 2.1. 2007 oncesi ve sonrast UN ECE R58 test yiik miktarlari [35]

ARKA GORUNUS

P1

.

Max. 550 mm

__Min.100mm

e e )

— o — -

P2 P3

P2

UST GORUNUS

TEST YUKU 2007 ONCESI |2007 SONRASI
P1 25 kN 50 kN

P2 100 kKN 100 kN

P3 25 kN 50 kN

Test deformasyon
miktari Max. 400
mmdendaha az
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[k haliyle ¢ogunlukla sivi yakit tankerleri igin uygulanmustir. Arag yiiksiiz iken arka

koruyucunun en alt kismi ile zemin arasindaki fark 700 mm’den fazla olmamalidir. Arka

koruyucunun mukavemeti, en az bir celik kiris capraz kesitinin 20 cm?® lik egilme

mukavemetine es olarak tanimlanmistir. 2007 yilinda diizenleme i¢in 6nemli bir revizyon

gelmistir. Noktasal olarak uygulanan kuvvetlerin ayr1 ayr1 uygulanmasi1 gerekmektedir

(Resim 2.17). Bu yiik miktarlar1 Cizelge 2.1’de verilmistir. Revizyon sonrasi arag yiiksiiz

iken arka koruyucunun en alt kismi ile zemin arasindaki maksimum uzaklik 700 mm’den

550 mm’ye cekilmistir (Resim 2.17). Diizenlemeye goére enerji soniimleme gerekliligi

mevcut degildir. Ve yapilan test sonrasi yatay eleman yiiksekligi ile ilgili belirlenen bir

gereklilik mevcut degildir [35].
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Cizelge 2.2. Cizelge ABD test yiik gereklilikleri [35]

TEST NOKTASI | UYGULANMASI GEREKEN YUK MIKTARI
P1 50 kN

P2 100 kN

P3 50 kN

=) |

l. ' - 100mm (MIN.
somm _UPr__ *Pa thr P B o N
b h—as—am—]

Resim 2.18. FMVSS 223 arka koruyucu yatay elemani [35]

/ \

YAN KENAR TREYLERIN ARKA GORUNUST YAN KENAR

il Bl
ARKA KORUYUCU YATAY ELAMANI
'y
100 mm (MAX )———up  f@—— 560 mm (MAX.,) —e |fe—— 100 mm oeax

mmwmm&({wmmm

YER ILE OLAN MESAFE

Resim 2.19. FMVSS 223 arka koruyucu yonetmeligine iliskin detaylar [35]

Amerika Birlesik Devletleri’nde kullanilmakta olan agir vasitalar icin arka koruyucu
diizenlemesi FMVSS 223 ve 224 1998 yilinda uygulanmaya baslanmistir. Bu diizenleme, 4
356 kg’dan daha agir treylerler icin uygulanir. Statik test yiikleri Cizelge 2.2°de gosterildigi
iizere bagimsiz yiik noktalar1 olan P1 ve P3 noktalarina 50 kN, P2 noktasina ise 100 kN
olarak uygulanir (Resim 2.18 ve Resim 2.19). Arka koruyucunun ayni anda birden fazla
noktadan test yiikii ile test edilmesi gerekli degildir. P3 noktasina uygulanan yiikleme

sonucunda, arka koruyucunun ilk 125 mm’lik sehim igerisinde en az 5,65 kJ plastik



21

deformasyon enerjisi soniimlemesi gereklidir. Test sonrasi yiikseklikle ilgili herhangi bir
siirlama mevcut olmamak kaydi ile, test 6ncesi arka koruyucunun en alt kismi ile zemin
arasindaki dikey yiikseklik farki 560 mm’den daha fazla olmamalidir (Resim 2.19). FMVSS
223 arka koruyucu diizenlemesi arka koruyucularin baglant1 yontemleri, montaj1 ve kurulum
talimatlarini iceren agiklama ve detayli test talimatlar1 igermektedir. Bu diizenlemenin amaci
bagimsiz arka koruyucu imalat¢1 ve montajcilarini, arka koruyucularin montaj pozisyonunu

diizenleme gereksinimlerine gére uygunlugunu garantiye almaktir [35].

Cizelge 2.3. Kanada arka koruyucu diizenlemesi test yiik miktarlar [35]

TEST '

NOKTALARI TEPE KUVVETI

Pl 50 kN (Noktasal Yiik)

P2 50 kN (Noktasal Yiik)

P3 175 kN (Noktasal veya Uniform Yiik)

Koruyucu Merkez Cizgisi

|

1 * * * * %4 100mm (MIN.)
50mm P1 P3 !

o——3/8 L == 3/8 L =! T

Resim 2.20. Kanada’daki test yiikleri uygulama bolgeleri [35]
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Kanada’da kullanilmakta olan agir vasitalar i¢in arka koruyucu diizenlemesi no:223 1 Eyliil
2007 de uygulanmaya baglanmistir. Kanada’daki arka darbe koruyucu diizenlemesinde
ABD’de kullanilan diizenleme gibi Resim 2.16’da goriilen P1 ve P2 noktalarina uygulanacak
yiik miktar1 Cizelge 2.4’te goriildiigi tizere aynidir. Ancak P3 noktasina uygulanacak olan
yiik miktar1 ve yiikiin uygulanma bi¢imi farklidir. P3 test noktasinda, yatay eleman yliziiniin
tizerinden tiniform 350 kN yiik gegmesi gerekir ki bu 125 mm sehim igerisinde en az 20 kJ
enerjiyi soniimlemesi demektir. Bu agiklama, carpisma esnasinda arka koruyucunun 700
kN’dan daha biiyiik iiniform yiike kars1 koyabilecegini kanitlar ve diizenlemeyle belirlenen
enerji sOniimleme gereksinimleri kurallastirilmis olur. Son olarak, {iniform yiik testi
tamamlandiktan sonra, yatay elemanin her birinin yerden yiiksekligi 560 mm’yi gegmeyecek

sekilde arka koruyucuya bagli oldugu goriilmelidir [35].

TANK HARICIi ROMORK TiPi

L
-
Max. 400 mm @ @
A

/A 450 7 l l
IJ L
N / ' A
F 4 /\»

Resim 2.21. Brezilya arka koruyucu diizenlemesine iliskin detaylar (a)[35]

Resim 2.21°de gosterildigi gibi Brezilya’daki diizenleme arka koruyucunun 6n yiiziinde

gbze carpan kirmizi-beyaz seritler icerir [35].



Max. 100 mm

Min. 100 mm

200 mm

Resim 2.22. Brezilya arka koruyucu diizenlemesine iliskin detaylar (b) [35]

Cizelge 2.4. Brezilya arka koruyucu diizenlemesine iliskin test yiikleri [35]

Min. 700 mm
Max. 1000 mm

ARACIN BRUT AGIRLIGI (kg)
TEST NOKTASI | 4 600-6 500 |6 500-10 000 |10 000-23 500 |>23 500
P1 50 kN 60 kN 80 kN 100 kN
P2 75 kN 90 kN 120 kN 150 kN
P3 50 kN 60 kN 80 kN 100 kN
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Brezilya’da kullanilmakta olan agir vasitalar icin arka koruyucu diizenlemesi 1 Temmuz

2004’te uygulanmaya baslanmistir. Bu diizenleme, briit agirligi 4 600 kg iizerinde olan agir

vasitalar i¢in uygulanmistir. Sekilde goriildiigii iizere, diizenleme, yatay eleman alt kisminin

yerden yliksekligi 400 mm’yi gegmemesi gerektigini bildirmektedir. Tehlikeli malzeme

tasiyan tankerde, sekilde goriildiigii gibi yatay eleman tanktan minimum 150 mm uzaga

yerlestirilmesi gerekmektedir (Resim 2.21 ve Resim 2.22). Statik kuvvet uygulama noktalar

ABD, Kanada ve Avrupa standartlarindaki gibidir. Bu noktalara uygulanacak kuvvet

miktarlar1 uygulamanin yapilacagi ara¢ agirligina gore degisiklik gdstermektedir. Bu kuvvet

miktarlar1 Cizelge 2.4’te gosterilmektedir [35].
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2.4. TS EN 1317 Standardi
TS EN 1317 Avrupa Yol Kenar1 Emniyet Sistemleri standardi olarak gegmektedir.

Asi hesap yontemi Denklem 1° de gésterilmistir.

st =[5+ (5 + (5] s

a,(t) : X yoniindeki maksimum ivme degeridir.
ay(t) : Y yoniindeki maksimum ivme degeridir.

a,(t) : Z yoniindeki maksimum ivme degeridir [36].

Formiilde belirtilen 20, 15 ve 17 degerleri 3 noktali baglant1 tipli kemer tipine gore
verilmistir. Bu degerler kemer baglanti sekline gore degisiklik gostermektedir [36].

Bu standarda gore carpigma testi sonucunda elde edilen X, Y ve Z eksenlerinden elde edilen

ivme verileri kullanilarak hizlanma siddet derecesi hesaplanir (Denklem 1).

Cizelge 2.5. ASI siddet siniflar1 [36]

CARPg/{ﬁ”S:IID DET INDEKS DEGERLERI
A ASI < 1 THIV (Theoretical Head Impact Velocity / Teorik On
- Carpisma Hiz1) <44 km/h
B AS| <14 THIV (Theoretical Head Impact Velocity / Teorik On
- Carpisma Hizi1) <44 km/h

Hesaplanan bu deger ASI (Acceleration Severity Index / Hizlanma Siddet Endeksi) olarak
adlandirilir ve hesaplanan deger 1°den kiigiik ise ¢arpma siddet sinift A olarak adlandirilir.
Eger ASI degeri 1 ile 1,4 arasinda ise Cizelge 2.6’da goriildiigii iizere ¢arpma siddet sinifi B
olarak adlandirilir. Son olarak carpisma sonucunda ortaya ¢ikan ivme degerlerine gore ASI
degeri 1,4 ten biiyiik olmas1 durumunda tasit igerisinde bulunan siiriicii ve yolcularda ciddi

derecede yaralanmalar meydana gelebilir [36].

Literatiirde, TS EN 1317 Avrupa Yol Kenar1 Emniyet Sistemleri standardi ile ilgili yapilan

¢alismalar mevcuttur [37].
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2.5. Ulkemizdeki Mevcut Arka Koruyucu Uygulamalar

Resim 2.25. Ulkemizde uygulamada olan arka koruyucu drnekleri (C)

Resim 2.23, Resim 2.24 ve Resim 2.25te iilkemizde kullanilan arka koruyucu tasarimlari

goriilmektedir.
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2.6. Uluslararas1 Mevcut Arka Koruyucu Tampon Tasarimlari

Resim 2.26. Solda 2007 Hyundai arka koruyucu destek elemanlari, ortada 2007 Vanguard
ve sagda 2011 Wabash yar1 romorklar [36]

2011 yilinda Brumbelow tarafindan yapilan calismada, arka koruyucu tasarimlari test
edilmistir. Mevcutta kullanilmakta olan arka koruyucu tampon tasarimlari arasindaki temel

farklar dikey destek eleman tasarimlariyla ilgili oldugu goriilmektedir (Resim 2.26) [38].

Cizelge 2.6. Brumbelow tarafindan yapilan ¢alismanin sartlari [38]

ARKA ARKA
ROMORK Tipi CARPISMA HIZI KOI?UYl:JCUYLA KOR'UY.UCUNUN
(km/h) ORTUSME ZEMIN ILE OLAN
YUZDESI MESAFESI (mm)

2007 Hyundai 56 Tam Genislik 476
2007 Vanguard 40 %50 422
2007 Vanguard 56 %50 427
2011 Wabash 56 Tam Genislik 445
2011 Wabash 56 %50 443
2011 Wabash 56 %30 453

Brumbelow tarafindan 6 farkli carpigsma testi gerceklestirilmis olup, test sartlar1 Cizelge
2.6’da belirtilmistir [38].
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Resim 2.27. Sol tarafta %100 ortiisme ve 56 km/h garpigma hiz1 ile 2007 Hyundai romorka,
sag tarafta ise %100 ortisme ve 56 km/h ¢arpisma hiz1 ile 2011 Wabash
romorka carpma test sonuglari [38]

2007 VANGUARD
;

Resim 2.28. Sol tarafta %50 ortiisme ve 56 km/h garpisma hizi ile 2007 Vanguard romorka,
sag tarafta ise %50 Ortiisme ve 56 km/h ¢arpisma hizi ile 2011 Wabash rémorka
carpma test sonuglari [38]

Resim 2.29. Sol tarafta %50 ortiisme ve 40 km/h garpigma hizi ile 2007 Vanguard rémorka,
sag tarafta ise %30 Ortiisme ve 56 km/h ¢arpisma hizi ile 2011 Wabash rémorka
carpma test sonuglari [38]
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Vanguard ve Wabash romorklari, toplam agirlig1 18,7 ton olan 11 adet beton blokla yiiklii
olmakla beraber, romork uzunluklar1 16,2 m oldugu, Hyundai romorkunun ise toplam
agirhigr 15,3 ton olan 9 adet beton blokla yiikli olmakla beraber, toplam rdmork
uzunlugunun 14,6 m oldugu belirtilmistir. Carpigsma testlerinde ITHS carpisma testlerinden
5 yildiz almis olan 2010 model Chevrolet Malibu sedan arag¢ kullanilmis olup, test sartlari
Resim 2.27, Resim 2.28 ve Resim 2.29°da belirtilmistir [38].
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Brumbelow tarafindan yapilan ¢alismada; ¢arpisma testlerinde kullanilan siiriicti ve yolcu
kisimlarinda oturan mankenlerden alinan verilere gore (Cizelge 2.7), aymi hizda
gerceklestirilen rijit bir duvara ¢carpma testlerine gore yaralanmalarinin daha olas1 oldugu

bildirilmistir [38].
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3. MATERYAL VE METOT

Bu ¢alismada ST37-2 yumusak yapi ¢eligi kullanilarak arka koruyucu tampon tasarimlari
yapilmis ve tasarim lizerinde belirlenen bir parametre lizerinde degisiklik yapilarak sonlu
elemanlar simiilasyonu yapilmustir. Ik olarak yalin bir model olusturulmustur. Olusturulan
modellerin, sonlu elemanlar yontemiyle ¢arpisma simiilasyonlar1 gergeklestirilerek hiz ve
ivme degerleri elde edilmistir. Elde edilen degerler kullanilarak ASI degerleri
hesaplanmustir.

(Calismanin amaci, arka koruyucularla ilgili sinirl sayida ¢alisma oldugundan ve mevcut

standartlarin yeterli olmamasindan dolay1 bu alanla ilgili eksikligin kapatilmasidir.

3.1. Materyal

3.1.1. Simiilasyonlarda Kullanilan Malzemeler

Cizelge 3.1. ST37-2 ¢eliginin mekanik 6zellikleri [39]

Mekanik Ozellikleri
elik Kalite Akma Mukavemeti Re ekme Mukavemeti Rm .
¢ . . 5 ¢ 2 Uzama A (%) min. Darbe
Sembolii (min.) N/mm (2) N/mm Dayan
d (mm) d (mm) A80 A5 mi
o Q Ry o MRV IR ViR
~ ~ Ne) © o e\ NY c
G808 | 8 | W] 77 | R | 9| RS (R YV WP E
8<9 S Vi —| = af | =
— — Al Al Al A A
o © S S
3 3 93 9B ut o o ~| oo o o —i| ©| o r~
v — 1) 1)

Simiilasyonlarda kullanilan ST37-2 yap1 ¢eliginin mekanik ve kimyasal 6zellikleri Cizelge

3.1°de verilmistir. Arka koruyucularda sadece ST37-2 yapi ¢eligi kullanilmistir [39].



3.1.2. Simiilasyonlarda Kullamilan Programlar

Resim 3.1. SolidWorks’te tasarlanan silobas modeli

Resim 3.2. SolidWorks’te tasarlanan sasi ve arka koruyucu

32
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SolidWorks, 2 ve 3 boyutlu parametrik bir tasarim ve ¢izim programidir. SolidWorks ile 2
ve 3 boyutlu tasarimlar yaparak sonlu elemanlar simiilasyonu yapilabilir (Resim 3.1 ve 3.2).
Bunlara ek olarak SolidWorks programi parametrik tasarim yaptigindan dolay1 kullaniciya
tasarim iizerinde her tiirlii 6l¢ii degisikligini yapmasina olanak verir. Yapilan tasarimlar,
SolidWorks ile hizl1 bir sekilde teknik resim ve montaj haline getirilebilir. Hatta montaj veya
parca lizerinde yapilan degisiklikler, aninda teknik resim ekranina yansitilabilir. 3 boyutlu
pargalar ve montajlar tizerinde sonlu elemanlar simiilasyonu yapabilir ve buna ek olarak

calismalarimizi animasyon haline getirebiliriz [40].
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Resim 3.3. ANSY'S programinin ara yiizi

ANSYS, akiskanlar mekanigi, titresim, mukavemet, elektromanyetik ve 1s1 transferi
alanlarinda kullanilabilen genel amacgli bir sonlu elemanlar programidir. ANSYS sonlu
elemanlar programiyla, heniiz iiretimi ger¢eklestirilmemis bir ¢aligmanin simiile edilmesine
imkan saglar. Buna ek olarak yapilan sonlu eleman simiilasyonlar1 sonucunda ¢alismada
mevcut zayif noktalar belirlenerek, iyilestirme, omiir hesaplar1 ve muhtemel problemlerin
Ongoriilmesi miimkiindiir. ANSYS, hem kendi biinyesinde bulunan 2B ve 3B modelleme
programi SpaceClaim programiyla tasarim yapilip, simiilasyon yapilmasina; hem de
disaridan ¢agrilan “.step” uzantili dosyalari kullanarak simiilasyon yapilmasina olanak

saglar (Resim 3.3) [41].

Literatiirde ANSYS ile yapilmis ¢calismalar mevcuttur [42-43].
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Resim 3.4. LS Dyna programinin ara yiizii

LS Dyna, eksplisit ¢cozliim yontemini kullanan bir sonlu elemanlar simiilasyon programidir
(Resim 3.4). LS Dyna ile garpisma, diisme, patlama, hava yastigi acilma, sac metal
sekillendirme, statik, araglarda giiriiltii, titresim ve ara¢ kullanim sertligi dlglim testleri

yapmamiza imkan verir [44].

Cizelge 3.2. LS Dyna’da kullanilabilecek uyumlu birim sistemi 6rnekleri [44]

NiCELIK BIRIM 'SAISTEMI BIRIM SBISTEMI BIRIM E:ISTEMI BIRIM %ISTEMI
Uzunluk m mm mm .
Zaman s ms S s
Kiitle kg kg ton b
Kuvvet N kN N Ibf
Gerilme Pa GPa Mpa psi
Enerji J kN.mm N.mm Ibf.in

LS Dyna’da belirli bir birim sistemi kullanilmamakla birlikte birbirleriyle uyumlu olacak

sekilde birimler kullanilabilir (Cizelge 3.2) [44].

Tez calismasinda birim sistemi “BIRIM SISTEMI C” olarak belirlenmistir.

Son yillarda bilgisayarlarin daha da hizlanmasiyla, sonlu elemanlar analizlerinin kullanimi

artmistir. Bu konuyla ilgili yapilan birgok ¢alisma mevcuttur [45-50].
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Resim 3.5. LS Pre-Post programinin arayiizii

w
(6]

LS Pre-Post, LS Dyna adli sonlu elemanlar programziyla birlikte ¢alisan, 6n hazirlik ve sonug

goriintiileme programi olarak kullanilmaktadir. LS Dyna’da simiilasyona baslamadan 6nce,

LS Pre-Post’ta simiilasyon ic¢in gerekli olan sinir sartlar1 belirlenir. LS Dyna’da

simiilasyonun ¢oziilmesinden sonra elde edilen veriler LS Pre-Post programiyla

goriintiilenerek degerlendirme yapilabilir (Resim 3.5) [51].

B Results

Occupant Risk Factors
Impact Yelocity (m/s)  at 0.1051 seconds on front of interior ASl
x-direction 14.9
ydirection 0.7

THY (kmihe):  NJA Test Number.
Test Aricle
Ridedown Accelerations [g's) Test Vehicle
xdirection 8.2 (0.1054- 0.1154 seconds) Inertizl Mass: 0 kg

y-direction 55 (0.1430- 0.1530 seconds] fx;:;h’s‘;ﬁfﬁmm

Impact Angle: 0 degrees

PHD [g's): N/A

ASI: 2.32  (0.0393- 0.0893 seconds)

Max. 50msec Moving Avg. Accelerations (g's)
248

xedirection (0.0441 - 0.0941 seconds)
y-direction 38  (0.0357- 0.0857 scconds)
z-direction 151 (0.0393- 0.0893 seconds)

Max Roll. Pitch, and Yaw Angles [degrees)

0
Time (sec)

Resim 3.6. TRAP programinin arayiizii
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TRAP (Test Risk Assessment Program / Test Risk Degerlendirme Programi), ¢arpisma
testlerinden elde edilen verileri degerlendirerek, yolcu giivenligini degerlendiren ve yolcu

risk faktoriinii hesaplayan bir programdir (Resim 3.6) [52].

Resim 3.7. 1996 model Dodge Neon marka sedan ara¢ modeli [53]
Simiilasyonlarda, literatiirde kullanilan Resim 3.7’de goriilen 1333 kg agirliginda 1996
model Dodge Neon marka sedan arag¢ kullanilmistir. Ara¢ 6nden carpisma testleriyle

dogrulanmistir [53].

Arag toplamda 336 adet parca, 283 859 adet diigiim noktasi, 2 852 adet kat1 parga, 122 adet
kiris, 267 786 adet sac parca ve 270 768 adet elemandan olugmaktadir [53].

3.2. Yontem

LITERATUR 3D TASARIMIN
ARASTIRMASININ ‘ S}:‘;E&Tﬂ;‘g" - HAZIRLANMASI
YAPILMASI SOLIDWORKS

* 15 14812:2005
* UN ECER5S8 l

GITALFL) SINIR SARTLARININ JBEL I
CALISTIRILMASI VE VOKLERIN AGININ BRULMES
LS DYNA ANSYS WORKBENCH

BELIRLENMESI

l LS PRE-POST

ANALIZ SONUGLARININ ANALIZ SONUCLARININ
ELDE EDILMESI q DEGERLENDIRILMESI
TRAP

LS PRE-POST

Sekil 3.1. Calismada izlenen yontem
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Calismada Sekil 3.1°de gosterilen yontemle, ara¢ modeli ve arka koruyucu tampon modeli
ayn1 ortamda c¢alistirlarak LS Dyna programiyla carpisma simiilasyonlari
gerceklestirilmistir. Carpigsma simiilasyonlar1t THIV = 44 km/h hiz ile ger¢eklestirilmistir.
Bu simiilasyonlar sonucunda hiz ve ivme degerleri elde edilmis, her bir model i¢in ASI

degerleri hesaplanmistir.

Resim 3.8. Arka koruyucu ve sasi tasarimi

Literatiir aragtirmasi, konuyla ilgili standartlarin ve uygulamada kullanilan arka koruyucu
tasarimlarinin incelenmesi sonucunda, SolidWorks programiyla 3 boyutlu arka koruyucu
tasarimi yapilmistir. Yapilan tasarimda simiilasyon siiresinden kazang saglayabilmek igin
Resim 3.8’de goriildiigii gibi arka koruyucu ve sasinin bir kisminin tasarimda baz alinmustir.
SolidWorks’te hazirlanan tasarim “.step” dosyast olarak kaydedilmistir. Arka koruyucu
tasarimi karmagsik oldugundan ve LS Pre-Post programiyla ¢6ziim agmin yeterli seviyede

olusturulamamasindan dolayr ANSYS sonlu elemanlar programiyla ¢6ziim ag1 oriilmiistiir.
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Oriilen ¢6ziim a1, tasarima sinir sartlariin atanmasi ve ¢arpisma testinde kullanilacak olan
ara¢ ile baglanti kurulmasi i¢in LS Pre-Post programina aktarilmistir. LS Pre-Post
programinda gerekli olan sinir sartlar1 atandiktan ve ara¢ modeli ile baglanti kurulduktan
sonra, LS Dyna programi ile sonlu elemanlar simiilasyonu yapilmistir. Simiilasyonlar
tamamlandiktan sonra, simiilasyon sonuglar1 LS Pre-Post programi vasitasiyla alinmistir.

Elde edilen sonuglar kullanilarak, TRAP programiyla ASI degeri hesaplanmustir.

Resim 3.9. Arka koruyucunun detayli goriintiisii

Resim 3.9°da goriilen 1 numarali par¢a, 2 numarali yatay profil ile ara¢ sasisi arasindaki
baglantiy1 saglamaktadir. 3 numarali par¢a enerji soniimleyici olarak kullanilmaktadir. 4
numaralt par¢a dikey profildir, zemin ile arka koruyucunun arasindaki mesafeyi

belirlemektedir. 5 ve 6 numarali pargalar destek gorevi gormektedir.
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67
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20,004
. 378 | -
Resim 3.10. 1 no’lu parga detay1
i (
|
o 10
l N
A 2/ /o
100
2388
Resim 3.11. 2 no’lu parca detay1
12
2
120 94 U H .t
100
28 100 20 80 70 60
490

Resim 3.12. 3 no’lu parga detayi, “t” ile gosterilen sac kalinligi parametre olarak

belirlenmistir
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Resim 3.13. 4 no’lu parga detay1

—_40°

642

Resim 3.14. 5 no’lu parga detay1

407

480

Resim 3.15. 6 no’lu parga detay1
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Parga detaylari Resim 3.10, Resim 3.11, Resim 3.12, Resim 3.13, Resim 3.14 ve Resim

3.15’te verilmistir.

Arka koruyucu testi siiresince ve sonrasinda, arka koruyucuya ¢arpan arag¢ kabin boliimiinde
bulunan siiriicii ve yolcularin en az hasarla ¢ikmasi, ¢arpma islemini gergeklestiren aracin
kabin kisminda yolculara zarar verecek deformasyonun olusmamasi ve ASI degerinin 1,4’e
esit veya 1,4’ten daha diislik ¢ikmasi istenmektedir. Bunun gergeklesebilmesi i¢in, carpisma
esnasinda ortaya c¢ikan enerjinin, arka koruyucu tampon ve arag On kismi tarafindan

emilmesi gerekmektedir.

Calisma sonuglar1 degerlendirilirken EN 1317-2’te belirtilen yaralanma indeksi ASI

degerinin iist limiti olan 1.4’ten kii¢iik olmas1 hedeflenmistir.

Cizelge 3.3. Simiilasyon sartlar1

Simiilasyon kodu | Sac kalinlig1 (t) | Arag modeli Carpisma agis1 ve hizi
Simiilasyon 1 0,6 mm 1996 Dodge Neon | Tam Ortiisme 44 km/h
Simiilasyon 2 0,8 mm 1996 Dodge Neon | Tam Ortiisme 44 km/h
Simiilasyon 3 1 mm 1996 Dodge Neon | Tam Ortiisme 44 km/h
Simiilasyon 4 1,2 mm 1996 Dodge Neon | Tam Ortiisme 44 km/h
Simiilasyon 5 1,5 mm 1996 Dodge Neon | Tam Ortiisme 44 km/h
Simiilasyon 6 2mm 1996 Dodge Neon | Tam Ortiisme 44 km/h

Simiilasyon sartlar1 Cizelge 3.3’te belirtilmistir.



4. DENEY BULGULARI VE TARTISMA

Resim 4.1. Simiilasyon 6ncesi ilk durum

X Eksenindeki Hiz (mm/s) (E+3}
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Zaman (s)

Sekil 4.1. Simiilasyon 1 t=0,6 mm’ye ait X eksenindeki hi1z — zaman grafigi

X Eksenindeki ivme Siddeti (mm/s2) (E+6)

S LY L —
. I 0.b5 l o1 0.15 02 '
Zaman (s)

Sekil 4.2. Simiilasyon 1 t=0,6 mm’ye ait X eksenindeki ivme — zaman grafigi




indeki ivme Siddeti (mm/s2) (E+6)

Y Eksen
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Sekil 4.5. Simiilasyon 1 t=0,6 mm’ye ait ASI grafigi



X Eksenindeki Hiz (mm/s) (E+3)
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Zaman (s)

Sekil 4.6. Simiilasyon 2 t=0,8 mm’ye ait X eksenindeki hiz — zaman grafigi

X Eksenindeki ivme Siddeti (mm/s2) (E+6)

Zaman (s)

Sekil 4.7. Simiilasyon 2 t=0,8 mm’ye ait X eksenindeki ivme — zaman grafigi

Y Eksenindeki ivme Siddeti (mm/s2) (E+6)

o g s
e

Sekil 4.8. Simiilasyon 2 t=0,8 mm’ye ait Y eksenindeki ivme — zaman grafigi
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Z Eksenindeki ivme Siddeti (mm/s2) (E+6)

w

Zaman (s)

Sekil 4.9. Simiilasyon 2 t=0,8 mm’ye ait Z eksenindeki ivme — zaman grafigi
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Sekil 4.11. Simiilasyon 3 t=1 mm’ye ait X eksenindeki hiz — zaman grafigi



nindeki ivme Siddeti (mm/s2) (E+6)

X Eksel
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Zaman (s)

Sekil 4.12. Simiilasyon 3 t=1 mm’ye ait X eksenindeki ivme — zaman grafigi

enindeki ivme Siddeti (mm/s2) (E+6)
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Sekil 4.14. Simiilasyon 3 t=1 mm’ye ait Z eksenindeki ivme — zaman grafigi
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Sekil 4.16. Simiilasyon 4 t=1,2 mm’ye ait X eksenindeki hiz — zaman grafigi

X Eksenindeki ivme Siddeti (mm/s2) (E+6)

Sekil 4.17. Simiilasyon 4 t=1,2 mm’ye ait X eksenindeki ivme — zaman grafigi



Y Eksenindeki ivme Siddeti (mm/s2) (E+6)
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Z Eksenindeki ivme Siddeti (mm/s2) (E+6

Hﬂ Jin

________________________________

________________________________

Sekil 4.20. Simiilasyon 4 t=1,2 mm’ye ait ASI grafigi



X Eksenindeki Hiz (mm/s) (E+3)

Zaman (s)

Sekil 4.21. Simiilasyon 5 t=1,5 mm’ye ait X eksenindeki h1iz — zaman grafigi

X Eksenindeki ivme Siddeti (mm/s2) (E+6)

Sekil 4.22

Y Eksenindeki ivme Siddeti (mm/s2) (E+6)

Zaman (s)

Sekil 4.23. Simiilasyon 5 t=1,5 mm’ye ait Y eksenindeki ivme — zaman grafigi
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Z Eksenindeki ivme Siddeti (mm/s2) (E+6)

Zaman (s)

Sekil 4.24. Simiilasyon 5 t=1,5 mm’ye ait Z eksenindeki ivme — zaman grafigi
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Sekil 4.26. Simiilasyon 6 t=2 mm’ye ait X eksenindeki hiz — zaman grafigi



X Eksenindeki ivme Siddeti (mm/s2) (E+6)
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Sekil 4.27. Simiilasyon 6 t=2 mm’ye ait X eksenindeki ivme — zaman grafigi

Y Eksenindeki ivme Siddeti (mm/s2) (E+6)
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Zaman (s)

Sekil 4.28. Simiilasyon 6 t=2 mm’ye ait Y eksenindeki ivme — zaman grafigi

Z Eksenindeki ivme Siddeti (mm/s2) (E+6)
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Sekil 4.29. Simiilasyon 6 t=2 mm’ye ait Z eksenindeki ivme — zaman grafigi
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Sekil 4.30. Simiilasyon 6 t=2 mm’ye ait ASI grafigi

Simiilasyona ait simiilasyon oncesi ilk durum Resim 4.1°de, hiz ve ivme grafikleri ise Sekil

4.1-4.30°da verilmistir.

Resim 4.2. t=0,6 mm kalinliginda sac kullanildig1 zaman elde edilen simiilasyon sonucu

Resim 4.3. t=0,8 mm kalinliginda sac kullanildigi zaman elde edilen simiilasyon sonucu
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Resim 4.4. t=1,0 mm kalinliginda sac kullanildig1 zaman elde edilen simiilasyon sonucu

Resim 4.5. t=1,2 mm kalinliginda sac kullanildig1 zaman elde edilen simiilasyon sonucu

Resim 4.6. t=1,5 mm kalinliginda sac kullanildigi zaman elde edilen simiilasyon sonucu
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Resim 4.7. t=2,0 mm kalinliginda sac kullanildig1 zaman elde edilen simiilasyon sonucu

Yapilan ¢aligmada degisken olarak belirlenen sac kalinligr 0,6 mm’den 2,0 mm’ye kadar
artirilarak bir dizi ¢arpisma simiilasyonu ger¢eklestirilmistir. Simiilasyon sonrasi goriintiiler

Resim 4.2, Resim 4.3, Resim 4.4, Resim 4.5, Resim 4.6 ve Resim 4.7’de verilmistir.

Simiilasyon sonuclar1 incelendiginde biitiin simiilasyonlarda binek arag, agir tasit sasisinin
altina girmemis, yolcu kabininde yolculara zarar verecek bir deformasyon olusmamuigtir.
Agir tasit arka koruyucu tampon ve binek aracin 6n kismi deforme olarak ¢arpisma sirasinda

olusan darbe etkisini soniimlemistir.
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Sekil 4.31. Simiilasyonlardan elde edilen ASI degerleri
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Yapilan simiilasyonlardan elde edilen ASI degerleri Sekil 4.31°de goriilmektedir. 0,6 mm,
0,8 mm, 1,0 mm, 1,2 mm, 1,5 mm ve 2,0 mm et kalinliginda elde edilen ASI degerleri
sirastyla 1,45; 1,4; 1,25; 1,36; 1,47, 1,58 dir.
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5.SONUC VE ONERILER
Bu ¢alismada LS Dyna sonlu elemanlar simiilasyon programiyla yapilan simiilasyonlarda

degisken olarak belirlenen et kalinliginin degisiminin koruyucu tampon performansina etkisi

incelenmistir.

1.6

15 -

1.47
1.45 /

214 140 /
e AS]|

/
NZ

1.2

0.6 0.8 1 1.2 1.4 15 1.6 1.8 2
Et Kalinhgi (mm)

Sekil 5.1. Et kalinligina gére maksimum ASI degerlerinin degisimi

Simiilasyonlarin sonucunda her bir et kalinligi i¢in elde edilen ASI degerleri Sekil 5.1°de
gorlilmektedir. Bu tasarimlar arasinda et kalinligir azaldikca ASI degerinin de azaldig:
gorlilmektedir. Ancak, 1.0 mm’den daha ince sac malzeme kullanildiginda ASI degerinin
arttigr goriilmektedir. Bunun nedeni, 3 numarali par¢anin mukavemetinin azalmasi, buna
bagli olarak ortaya c¢ikan enerjinin sistemdeki daha rijit olan parcalar tarafindan

sontimlenmesi olarak gosterilebilir.

Farkli boyut ve farkli malzemelerle arka koruyucu tasarimlarinin arastirilmasi

Onerilmektedir.
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