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ÖZET 

Bu çalışmada, yapısal optimizasyon yoluyla bir ticari araç gövdesinin tasarımı yapılmıştır. Yapısal optimizasyon 

yöntemleri mevcut bir yapının amaç fonksiyonunda belirlenen değerlere göre yapının iyileştirilmesini amaçlamaktadır. 

Yapılan çalışmada, yapının topolojisi elde edilmiş ve elde edilen topoloji sonrasında bir boyutlu-sabit kesitli yapı 

elemanları ile kurulmuş ve yapı elemanlarının kesitleri, belirlenen zorlanma durumlarına göre optimize edilmiştir. 

Sonraki adımda aracın 2D elemanlar kullanılarak sonlu eleman modeli kurulmuş ve bölgesel iyileştirmeler yapıldıktan 

sonra kesitlerin kalınlıkları optimize edilmiş. Optimizasyon yoluyla geliştirilen yapı, temel dayanım ve yorulma 

analizleri ile sanal doğrulaması yapılmış ve devrilme regülasyonunu da sağladığı görülmüştür. Yapısal optimizasyon 

yöntemlerinin, yapının tasarımı ve sanal doğrulamadan önce yapılmış olmasının, ürün geliştirme sürecini daha 

öngörülebilir şekilde planlanmasını, temel doğrulama koşullarını sağlayacak bir yapı elde edilmesini ve yapının istenen 

özellikleri sağlayacak (hafif, katılık değeri yüksek) bir gövde tasarımının elde edilmesi olanak tanıdığı görülmüştür. 

 

Anahtar kelimeler: Yapısal Optimizasyon, Topoloji Optimizasyonu, Boyut Optimizasyonu, Sanal Doğrulama.  

 

 

DESIGN AND DEVELOPMENT OF A COMMERCIAL VEHICLE BY USING STRUCTURAL 

OPTIMIZATION 

ABSTRACT 

In this study, design and development of a commercial vehicle is done by using structural optimization methods. 

Structural optimization methods aim optimizing function a current structure, due to the criteria indicated in the objective 

function. In this study, the topology of the structure is obtained and a 1D model is constructed by using constant-section 

structure members and these members is optimized by the specified load cases. In the next step, the finite element 

model of the structure is built by using 2D elements and after locale design reviews, the thickness of the structure is 

optimized. The optimized structure is then virtually validated in terms of the basic durability and fatigue analyses and 

the roll-over regulation is validated virtually. By using structural optimization methods, before the design and virtual 

validation cases, the product development processes can be made planning more predictable, obtaining a virtually-

validated design which has lower body weight, higher stiffness. 

 

Keywords: Structural Optimization, Topology Optimization, Size Optimization, Virtual Validation. 

 

 

1. GİRİŞ 

Yapısal optimizasyon, bir yapının malzemelerinin, 

yüklenme durumları sonucunda belirlenen kriter veya 

kriterler göre en iyi tasarımı elde etmektir.. Bir yapısal 

optimizasyon sürecinde öncelikle şu adımların 

belirlenmesi gerekmektedir.  

-Amaç Fonksiyonu (f): tasarımı sınıflandırmak ve 

değerlendirmek için kullanılan tasarımın iyiliğini belirten 

değer. (Bir yapının kütlesinin minimize edilmesi veya 

katılık değerinin maksimize edilmesi) 

-Tasarım Değişkenleri (x): tasarımı belirtilen amaç 

fonksiyonuna göre iyileştirilirken kullanılan değişkenler. 

(bir kiriş probleminde, kirişin boyu, yüksekliği ve et 

kalınlığı) 
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- Durum Değişkeni (y): yapının tasarım değişkenleri 

doğrultusunda elde edilen cevap (bir kiriş probleminde, 

kirişin eğilmesi ile oluşan sehim, gerinim ve gerilme 

değerleri) 

-Tasarım Kısıtı: Tasarım değişkenleri için tanımlanan 

kısıtlardır. (bir kiriş probleminde,  kirişin boyutları veya 

toplam kütle değerleri için sınırlar) 

-Davranış Kısıtı: Durum değişkenleri için tanımlanan 

kısıtlardır. (bir kiriş probleminde, kirişin sehimi, gerinim 

ve gerilme değerleri için sınırlar) 

Boyut optimizasyonu, yapının kesitinin veya et 

kalınlığının, belirlenen kısıtlara uygun ve amaç 

fonksiyonu değerlendirmesinde en iyiyi sağlayan 

optimizasyon türüdür. 

 

 
Şekil 1. Boyut optimizasyonu [1] 

 

Şekil optimizasyonu, yapının sınırlarının tasarım 

değişkeni olduğu ve entegrasyon domain’in, belirlenen 

kısıtlara uygun ve amaç fonksiyonu değerlendirmesinde 

en iyiyi sağlayan optimizasyon türüdür 

 

 
Şekil 2. Şekil Optimizasyonu [1] 

 

Topoloji Optimizasyonu, yapının bileşenlerinin 

tasarım değişkeni olarak kullanıldığı ve en verimli 

topolojinin elde edilmesini sağlayan optimizasyon 

türüdür 

 

 
Şekil 3. Topoloji Optimizasyonu [1] 

 

Yapılan çalışmada topoloji optimizasyon metodu 

olarak Solid Isotropic Material Penalization metodu 

kullanılmıştır. Bu metotta efektif bir elastisite modulü 

tanımlanmaktadır. Burada tanımlanan efektif elastisite 

modulü, öz kütle ile elastisite modulünün çarpımına 

eşittir. Burada amaç kütle kısıtları koyarak yapının kütle 

değişimi ile katılık değişimi arasında matematiksel bir 

bağıntı kurabilmektir. Burada öz kütlenin üsteli ise, kütle 

değişiminin ne kadar ayrıksı olacağını göstermektedir. Bu 

durumda orta yoğunluklu yaygın bölgelerin azaltılması ve 

yapının topolojisinin oluşturulması amaçlanmaktadır. 

Burada penalty değerinin büyüklüğü optimizasyon 

sonucu oluşacak yapının ne denli ayrık (discrete) sonuçlar 

vereceğini gösterir ve orta öz kütleli elemanların 

azalmasını sağlar. Ancak bu değerin çok büyük olması 

checkerboard pattern denilen satranç tahtasına benzer bir 

sonuç oluşturur. Bu sonuç, orta yoğunluklu bölgelerin 

oluşması gibi, topoloji sonuçlarının uygulanabilirliğini 

azaltmaktadır. [1,2] 

 

 
Şekil 4. Checkerboard pattern hatası [2] 

 

 

 
Şekil 5. Orta-yoğunluklu topoloji sonucu için belirsizlik 

yaratan bölgeler 

2. YAPI GELİŞTİRME SÜRECİ 

  

Yapının, yapısal optimizasyon ile geliştirilmesi 

sürecinde ilk olarak tasarım hacminin oluşturulması 

gerekmektedir. Tasarım hacminin belirlenmesini, 

zorlanma durumlarının seçilmesi ve bu zorlanma 

durumlarını oluşturan yüklerin hesaplanması  

izlemektedir. Bu adımlar yapının potansiyel konum ve 

büyüklüğünü belirler. 

Yapısal optimizasyon sürecinde ilk adım, topoloji 

modelinin oluşturulup, optimizasyonunun yapılmasıdır. 

Belirlenen topolojide 1B elemanlarla bir sonlu eleman 

modeli oluşturulur. Bu modelde yer alan 1B elemanlarını 

için kesit optimizasyonu yapılır. Elde edilen kesit 

değerleri ile 2B elemanlarla bir sonlu eleman modeli 

oluşturulur ve bölgesel gerilme durumları için gerekirse 

iyileştirmeler yapılır. Bu modelde et kalınlıklarının 

optimizasyonu için kalınlık optimizasyonu yapılır ve 

model temel sanal doğrulama sürecini tamamlanır. 

 

2.1. Topoloji Optimizasyonu Modelinin Kurulması 

 

Topoloji optimizasyonu için tasarım hacminin 

belirlenmesi için öncelikle stil, paketleme ve ergonomi 

kısıtlarının ve yapının diğer bileşenleri için gereksinim 

duyulacak olan hacimlerin tespitinin yapılması 

gerekmektedir. Tasarım hacmi belirlendikten sonra, 

yapının bileşenleri için potansiyel bölgeler elde 

edilebilmiştir. 
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Şekil 6. Paketleme ve ergonomi ile ilgili kısıtlar 

 

Yapının zorlanma durumunun oluşturulabilmesi için 

ise gövde yüklerinin hesaplanması gerekmektedir. 

yapının toplam kütlesi en yüklü durum hedefine göre 

hesaplanmış ve aks yükleri belirlenmiştir. MSC.Adams 

programı kullanılarak ön ve arka aks yarım araç 

modelleri oluşturulmuş olur. Belirlenen zorlanma 

senaryoları ile tekerleklere gelen yüklerin süspansiyon 

sistemi ile gövde etkiyen, gövde bağlantılarında oluşan 

yükler hesaplanmış ve aracın ilgili bölgelerine 

uygulanmıştır.  

Aracın içerisinde güç aktarma organları, 

iklimlendirme sistemleri, ayakta ve oturan yolcu yükleri 

vb. ağırlıklar belirlenip konumlandırılmış ve modele 

eklenmiştir. 

Zorlanma koşulu olarak aracın viraj alması, 

frenlemesi ve tümsekten geçmesi gibi genel koşullar göz 

önünde bulundurulmuş ve bu tür durumlar için sınır 

olarak viraj alma sırasında oluşan yanal ivme, frenleme 

sırasında oluşan boyuna ivme ve tümsekten geçerken 

oluşan düşey ivme, kritik aks yükleri olarak belirlenmiş 

ve Çoklu-Cisim Dinamiği analizleri sonucunda gövdeye 

etkiyen yükler hesaplanmıştır. 

Sürüş hakimiyeti, gürültü ve yorulma gibi bir çok 

parametreye doğrudan veya dolaylı etki eden, eğilme ve 

burulma katılık hedef değerleri de optimizasyon 

kapsamına alınarak, optimizasyon sonrasında elde edilen 

yapının daha gürbüz bir tasarım olması amaçlanmıştır. 

 

 
Şekil 7. Topoloji optimizasyonu sonlu eleman modeli 

 

Kurulan topoloji optimizasyonu modeli Şekil 7’deki 

gibidir. Tüm araç modelinde toplam 636088 düğüm 

noktası, 587944 eleman bulunmaktadır. Bu elemanların 

182140 tanesi altıyüzlü (hexahedral) katı eleman ve 

403199 tanesi dörtgen (quadilateral) elemandır. Çözücü 

olarak OptiStruct, pre-processor HyperMesh ve post-

processor olarak da HyperView kullanılmıştır. Katı 

elemanların tümü tasarım hacminde bulunduğundan ve 

katı elemanların katılık matrisinin kabuk elemanların 

katılık matrisinden büyük olması sebebiyle yapılan 

hesaplamalarda daha fazla çözüm süresi gerektirmesi 

ancak topoloji optimizasyonu sonucunda nodal yer 

değiştirme ortalaması gibi çözücü-sonrası (post-

processor) programlar ile daha uygulanabilir çözümler 

vermesi sebebiyle ve malzeme dağılımının daha verimli 

yapılabilmesini sağladığı için, sonuçları, yapının 

tasarlanması için daha faydalı olmuştur. 

Tasarım hacmi dışında kalan bölgeler sırasıyla dış 

iskelet, taban tahtası ve kontak oluşturmak için kullanılan 

kabuk elemanlar. Dış iskeletin tasarım hacmi dışında 

bırakılmasının sebepleri ise şu şekilde sıralanabilir. 

Aracın ön bölgesinin tasarımının belirleyen asıl unsurlar 

aracın stili ve çeki kancası gövde bağlantıları için gerekli 

olan regülasyon koşullarıdır. Bu yüzden aracın ön bölgesi 

tasarım hacmine dâhil edilmemiştir. Aracın tavanının 

tasarımı için belirleyici koşullar ise aracın stili, klima 

bölgesinin ve bağlantılarının sabit olmasıdır. Aracın yan 

duvarları için ise cam boy ve enleri kapladıkları alan ve 

direk sayısı denilebilir. Aracın stilinin ve özel koşulların 

(regülasyon, hazır ürünlerin bağlantılarının sabit olması 

gibi) tasarım için belirleyici olduğu bölgeler tasarım 

hacmi dışında bırakıldıkları söylenebilir. 

Farklı eleman boyutları arası geçiş için kullanılan üç 

temel yöntem bulunmaktadır.[3] Bu yöntemlerden biri ağ 

yapısının (mesh) geçiş elemanları ile kaba-ince ağ yapısı 

arasında bir geçiş sağlamaktır. Ancak bu geçiş 

elemanlarının eleman kalitelerinin kriterlere 

uygunluğunun ayarlanması ve geçiş elemanlarının geçişi 

sağlayabilmeleri için bir geçiş bölgesi gerektirmektedir. 

Bu bölgenin kısıtlı olması veya eleman kalite kriterlerine 

uygunluk her durum için mümkün olmayabilir.  

İkinci yöntem ise MPC (multi-point constraint) 

denilen çoklu nokta kısıtı yardımıyla kaba-ince ağ yapısı 

geçişi sağlanabilmektedir. Burada MPC denilen kısıtlar 

aslında bağıl sınır koşulları olup elemanların düğüm 

noktalarının yer değiştirmeleri arasından ilişki atanmasını 

sağlamaktadır. Bu kısıtlar, çözücü-öncesi (pre-porcessor) 

işlemler için (ağ modelin kurulması, sonlu eleman 

modelleme) programlarında 1B elemanlar olarak 

kullanılan ve genelde rijit olarak adlandırılan 

elemanlardır. Buradaki sorun ise düğüm noktaları 

arasında mesafe farklılığı içerebilmesi ve uyumsuz 

düğüm noktaları sebebiyle düğüm noktalarının fazla 

kısıtlanması ve düzensiz bir zorlanma durumunun 

oluşmasına sebep olmasıdır.  

Üçüncü yöntem ise farklı boyutlara sahip elemanların 

sanki birleştirilmiş gibi sabit kontak davranışının modele 

eklenmesidir. Bu kontak davranışının modellenmesi diğer 

yöntemlere göre daha pratiktir ancak MPC ile ile geçiş 

durumundaki gibi düzensiz zorlanma durumuna sebebiyet 

verebilmesidir. Ancak analiz sonucu oluşan topolojinin 

sadeleştirilmesi ve optimizasyonun kolaylıkla 

tekrarlanabilmesine olanak sağladığı için Şekil 8’de de 

görülen kontak geçişi tercih edilmiştir. 
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Şekil 8. Farklı boyutlara sahip elemanlar arasında geçiş 

(Sağdaki resimde 3B elemanlar tel kafes olarak 

gösterilmiştir) 

 

Topoloji optimizasyonundan temel hedef, yapının 

malzeme dağılımını,  gerinim enerjisini azaltılarak 

verimli bir şekilde yapılmasını sağlamaktır. Ancak bu 

yapının detaylı halde modellenmesi hem çözümün 

süresini arttıracak hem de var olan yapıdaki optimanın 

bulunmasını engelleyebilir. Bu yüzden topoloji 

optimizasyonu modeli hazırlanırken koltuk bağlantıları, 

şasi bağlantı elemanları katı elemanlar olarak kullanılmış 

ve tasarım hacmi dışında kalan bölgeler için kullanılan 

kontak yöntemiyle yapının sürekliliği sağlanmıştır. 

 

 
Şekil 9. Tasarım hacmi dışında bulunan şasi bağlantıları 

(Lacivert renkli elemanlar) 

 

 
Şekil 10. Tasarım hacmi dışında bulunan koltuk 

bağlantıları (Lacivert renkli elemanlar) 

 

Sonlu eleman modelinde basitleştirilmeye ihtiyaç 

duyulan bir diğer alan ise ağırlıkların atanmasıdır. 

Aslında aracın motor, şanzıman, angle drive, klima, yakıt 

deposu gibi bileşenleri hazır alındığından ve bağlantıları 

sabit olduğundan noktasal (0B – sıfır boyutlu) kütle 

elemanlar ile ağırlıkları modellenebilir. Ancak aracın 

içindeki yolcuların ağırlıklarının belirlenmesi ve modele 

eklenmesi için şu iki varsayım yapılmıştır. Birinci olarak 

aracın koltuk bölgelerinde oturan kişilerin ağırlıkları 

ortalama 75 kg olduğu varsayımıyla yan gövdeye 

bağlanan koltukların, bağlantı bölgelerine RBE3 

elemanlar ile atanmıştır. Koltuklar ikili oldukları için 

atanan kütleler 150 kg’dır. Regülasyona göre, şehir içi 

araçlarda, ayakta yolcu için 68 kg kütle ve kapladığı alan 

için ise m
2
’ye 8 kişi olarak belirlenmektedir. Burada 

kullanılan bu regülatif kısıtlar aracın taşıyabileceği insan 

sayısının (kapasitesinin) belirlenmesi için 

kullanılmaktadır. 

Analizin çözümü için kullanılan yöntem atalet 

zorlanması (inertia relief) olarak adlandırılan yöntemdir. 

Yöntem araçların sonlu eleman modellerinin çözümü için 

sıkça kullanılmaktadır. Burada araca etkiyen toplam 

kuvvet ve momentlerin, belirlenen noktaya veya ağırlık 

merkezine taşınmasıyla yapıya etki eden net kuvvet ve 

momentler elde edilir. Daha sonra bu kuvvet ve 

momentler yapıya ivme olarak dağıtılır. Bu durumda 

yapıya bağlı kütleler, bağlandıkları bölgelere kuvvet 

uygular. Uygulanan net kuvvet ve momentlerin toplamı 

sıfıra eşitlendiği için yapı, mesnetlenmeden, rijit cisim 

hareketi yaparken oluşan zorlanma durumu modellenmiş 

olur. [3] Uçak, otomobil, mekik gibi birçok araçta genel 

olarak kullanılan bir yöntemdir. Ayrıca lineer statik 

çözüm dışında (non-lineerite içeren) modeller için de 

uygulanabilir. 

 

 
Şekil 11. Topoloji optimizasyonu sonuçları 

 

 
Şekil 12. Topoloji optimizasyonu sonuçları 

(Yoğunluk>0.1) 

 

 
Şekil 13. Topoloji optimizasyonu sonuçları 

(Yoğunluk>0.3) 

 
Şekil 14. Topoloji optimizasyonu sonuçları 

(Yoğunluk>0.6) 
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3. KESİT OPTİMİZASYONU 

 

Boyut optimizasyonunda OptiStruct çözücüsüyle 

atanan kesitlerin ayrıtlarının optimize edilmesi 

amaçlanmaktadır. Burada kullanılan kesit, tüm 1B 

elemanlar için sabit olup kapalı, içi boş, dörtgen kesit 

kullanılmıştır. Kirişlerin kesitlerinin seçiminde, yapı 

elemanları olarak dörtgen profil kullanılmasından dolayı 

bu kesit seçimi yapılmıştır. 

Kesitlerin boyutları ile ilgili en büyük, en küçük ve 

başlangıç değerleri verilerek, amaç fonksiyonunu 

sağlayacak ve optimizasyon kısıtlarını aşmayacak 

yapıların oluşması sağlanmaktadır. 

Kiriş modelin oluşturulması için izlenilen yol, 

öncelikle topoloji optimizasyonundan tasarım hacmi 

dışında yer alan yapı elemanlarının 1B’ye aktarılması, 

sonrasında ise topoloji optimizasyonu sonuçlarına göre 

elde edilen eşdeğer yüzeylerden yardım alınarak 1B 

elemanlarla modelin kurulması amaçlanmıştır. 

 

 
Şekil 15. Topoloji optimizasyonunu kullanarak kiriş 

elemanlar ile modelleme 

 

 
Şekil 16. Topoloji optimizasyonunu kullanarak kiriş 

elemanlar ile modelleme 

 

Kiriş modelin kurulumu bittikten sonra kiriş 

elemanların bulundukları komponentlerin her biri için bir 

tasarım değişkeni oluşturulması, daha sonra oluşturulan 

bu tasarım değişkenlerinin de komponentlerin özellik 

kartları ile ilişkilendirmek ve ilişkilendirilen bu tasarım 

değişkenlerinin ayrıca sadece belirli değerler alabilmesi 

gereklidir.  

Burada sıralanan işlemlerin yapılması komponentlerin 

sayısına bağlıdır. Bu projede komponent sayısı 900’ün 

üzerinde olduğu için ve bu işlemlern her birinin 900 kez 

yapılması gerektiği için TCL dilinde bir makro 

yazılmıştır.  

Kullanılan program HyperMesh’de TCL dili kullanan 

bir yazılımdır ve içerisinde hazır halde birçok fonksiyon 

bulundurmaktadır. Hem HyperMesh’in hazır 

fonksiyonları hem de TCL’in kendi dili ile modelleme 

için gereken sürenin kısaltılması için kullanılmaktadır.  

Yazılan ilk makro, seçilen komponentlerin her birine 

özel ve sıralı bir ad, özellik kartı ve kesit tanımlayıp 

bunlarla ilişkilendirilmiş tasarım değişkenleri 

oluşturmaktadır.   Bu yolla optimizasyon sonrasında her 

komponenetin özellik kartına, boyut optimizasyonu 

sonuçlarını aktarılması da mümkün olmuştur. Her 

komponente tasarım değişkenleri atamak ve optimizasyon 

sonuçlarını hatasız olarak elle girilmesi çok mümkün 

olmadığından makro yoluyla bu işlemleri yapmak hem iş 

süresini hem de hata olasılıklarını ortadan kaldırılmasını 

sağlamıştır. 

 

 
Şekil 17. 1B boyut optimizasyonu sonucu 

 

Boyut optimizasyonunda OptiStruct çözücüsüyle 

atanan kesitlerin ayrıtlarının optimize edilmesi 

amaçlanmıştır. Tüm 1B elemanlar için sabit olup kapalı, 

içi boş, dörtgen kesit kullanılmıştır. Kirişlerin kesitlerinin 

seçiminde, yapı elemanları olarak dörtgen profil 

kullanılmasından dolayı bu kesit seçimi yapılmıştır. 

Kesitlerin boyutları ile ilgili en büyük, en küçük ve 

başlangıç değerleri verilerek, amaç fonksiyonunu 

sağlayacak ve optimizasyon kısıtlarını aşmayacak 

yapıların oluşması sağlanmaktadır. 

Kiriş (beam) modelin oluşturulması için izlenilen yol, 

öncelikle topoloji optimizasyonundan tasarım hacmi 

dışında yer alan yapı elemanlarının 1B’ye aktarılması, 

sonrasında ise topoloji optimizasyonu sonuçlarına göre 

elde edilen eşdeğer yüzeylerden yardım alınarak 1B 

elemanlarla modelin kurulmasıdır. 

Amaç fonksiyonu olarak şekil değiştirme işinin 

minimize edilmesi amaçlanmış, toplam kütle, yer 

değiştirme ve gerilme kısıtları kullanılmıştır. 

4. KALINLIK OPTİMİZASYONU 

 

1B modelde lokal gerilme değerleri 

gözlemlenemediği için, 2B model oluşturulmuştur. 2B 

model, kabuk elemanlar olarak adlandırılan düzlemsel 

gerilme durumu için tasarlanan elemanlardır ve 1B 

elemanlar ile gözlemlenemeyen lokal sonuçların 

hesaplanması için daha gerçekçi sonuçların alınmasını 

sağlamaktadır. 
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1B elemanların kesit boyutlarını kullanarak, 2B kabuk 

modele geçişi sağlayan bir makro yazılmıştır.  

Çok sayıda 1B kiriş olduğu için (yaklaşık 900 adet) 

bunların tek tek kesitlerinin çizilmesi ve yüzey 

oluşturulması çok zaman alacağından, yapılan işlemleri 

düzenli olarak sıralayarak tekrarlı bir şekilde yapılması ve 

zaman ve işgücünden kazancın sağlaması için makro 

yazılmıştır. 

Yazılan makro sırası ile şunları yapmaktadır. 

1. Öncelikle 1B elemanın kesit bilgisini, elemanın 

komponentinin içindeki özellik kartından alınması,  

2. 1B elemanın iki node’unu başlangıç ve bitiş 

noktaları olarak kabul edilen bir vektörün 

tanımlanması,  

3. Tanımlanan vektörün normali olacağı yüzeyin 

belirlenmesi, 

4. Kesit bilgisindeki yükseklik ve genişlik bilgilerini 

kullanarak bu yüzey üzerinde çizgilerin çizilmesi ve 

merkezi vektörün node’larından biri olarak alınması, 

5. Çizilen çizgilerin merkeze uzaklıklarının kesit 

bilgisinde alınıp yerleştirilmesi, 

6. Vektörün boyu kadar süpürülerek yüzeylerin 

oluşturulması, 

7. Oluşturulan yüzeylerin kenar çizgilerinin 

birleştirilmesi, 

8. 1B eleman ile aynı no’lu komponent oluşturulması 

ve bu komponente 2D kabuk özellik kartınınn 

atanması, 

9. Atanan kabuk özellik kartına kalınlık bilgisinin 1B 

elemanın kesit bilgisinden alınıp yerleştirilmesi. 

 

Burada ihtiyaç duyulan bir diğer konu ise oluşan 

yüzeylerin temizlenmesidir. 1B elemanlardan oluşturulan 

yüzeyler girişim yapma durumu çok sık görülmektedir. 

Bu işlemleri hızlandırmak için de makrolar yazılmıştır. 

Silme-trim, extend adında yazılan makrolar ile bu 

işlemlerin ardışık olarak hızlandırılması ve 

modellenebilmesi sağlanmaktadır.  

2B model tamamlandıktan sonra, lokal bağlantılarda 

iyileştirme çalışmaları yapılmaktadır. Burada bağlantının 

taşıdığı yüke ve tasarım hacmine göre düzeltmeler 

yapılabilir. 

 2B modelde her bir yapı elemanının özellik kartında 

yazan kalınlık değeri tasarım değişkeni olarak 

tanımlanmış ve amaç fonksiyonu ve tasarım ve davranış 

kısıtları belirlendikten sonra boyut optimizasyonunun bir 

çeşidi olan kalınlık optimizasyonu yapılmıştır. Elde 

edilen yeni kalınlık değerleri yapı elemanlarının özellik 

kartlarına aktarılmış ve gövde tasarım süreci 

tamamlanmıştır. 

5.  SANAL DOĞRULAMA 

 

5.1. Temel Dayanım Koşullarında Sanal Doğrulama 

 

Aracın temel zorlanma durumları baz alınmıştır. 

Bunlar sırası ile frenleme, viraj alma ve tümsekten geçme 

durumlarıdır. 

 
Şekil 18. Tümsekten geçme durumunda hesaplanan 

eşdeğer gerilmeler (İzometrik görünüş) 

 

 
Şekil 19. Frenleme durumunda hesaplanan eşdeğer 

gerilmeler (İzometrik görünüş) 

 

 
Şekil 20. Viraj alma durumunda hesaplanan eşdeğer 

gerilmeler (İzometrik görünüş) 

 

5.2. Temel Dayanım Koşullarında Yapının Ömrünün 

Hesaplanması 

 

Yorulma analizlerinde aracın tasarımı yapılırken baz 

alınan üç zorlanma durumu için kaç çevrim yapılabileceği 

araştırılmıştır. Araç, tümsekten geçme, viraj alma ve 

frenleme durumlarına bakılmış ve kullanılan malzeme ile 

yorulma analizi yapılmıştır. Yorulma analizlerinde en 

belirleyici faktörlerden ikisi çekme ve akma dayanımı 

kabul edilebilir. 
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Tablo 1.  Yorulma Analizi Kriterleri 

 
 

 
Şekil 21. Viraj alma durumu için min. çevrim sayısı 

275000 

 

 
Şekil 22. Frenleme durumu için min. çevrim sayısı 52500 

 

 
Şekil 23. Tümsekten geçme durumu için min. çevrim 

sayısı 185000 

 

Frenleme durumu için ilgili bölge üzerinde çalışma 

yapıldı ve istenilen kriteri geçmesi sağlandı. Yapılan 

analizlerin sonuçlarının görsellerinde görülen mavi renk, 

ilgili yapı elemanın zorlanma durumunun sürekli 

mukavemet sınırının altında olduğunu göstermekte ve 

sonsuz ömür sonucunu vermektedir. Çok kısıtlı bazı 

bölgelerde, çevrim sayısı 100000’lere gelmekte ancak bu 

durum ilgili bölgenin (özellikle şasi bağlantılarının) 

braketlerinin detaylı tasarımı ile sonsuz ömre ulaşması 

mümkün olacağı öngörülmektedir 

 

5.3. Devrilme Regülasyonunun Sanal Doğrulaması 

 

Yolcuların ve sürücünün, devrilme kazası durumunda 

hayatta kalma şansını arttırmak için güvenli bir hacim 

gereklidir. Hayatta kalma şansını arttırmak için istenen 

hacim, yaşam hacmi olarak geçmekte ve ECE 66-02 

regülasyonu ile belirtilmektedir. 

Güvenli hacim koşulunun sağlanabildiğinin tespitinin 

yapılabilmesi için ise “void” denilen (boşluk) 

malzemesinden sadece yaşam hacmini göstermesi ve 

profillere olan uzaklık değişimlerinin hesaplanabilmesi 

için bir yapı oluşturulmuştur 

 

 
Şekil 24. ECE 66-02 Regülasyonuna göre devrilme testi 

 

Araç sabit konumdan yavaşça dengesiz durumuna 

doğru çevrilir ve araç sıfır açısal hızdan, tekerleğin 

temasta olan yüzeyde, araç boyunca oluşan dönme 

çizgisinin etrafında dönmeye başlar. Araç, bu sırada 

referans enerjiye sahiptir. Araç 800 mm yüksekliğinde 

yatay kuru ve düzgün bir yüzeye çarpar. 

Simülasyon aracın yere çarpması sırasında başlatılır 

ve potansiyel enerjideki değişim kadar başlangıç şartı 

uygulanır. 

ECE 66-02 regülasyonuna göre enerji değişimi 

aşağıdaki gibi hesaplanır.  

 

E* = 0.75 M g Δh (1) 

  

Bu enerji farkı, temas çizgisinin etrafında başlangıç 

açısal hızın hesaplanıp atılması ile korunur. 

RADIOSS çözücüsünde koşturulmuş olan modelde, 

malzeme elastoplastik malzeme olarak modellenmiştir. 

Elemanların formülasyonu QEPH seçilmiştir. QEPH 

eksik entegre edilmiş hourglass korumalı bir eleman 

tipidir ve çözüm süresi- tutarlılık oranı diğer eleman 

tiplerine göre oldukça iyidir. Ayrıca kabuk elemanların 

plastik deformasyon sonrasındaki kalınlarının 

değişiminin etkisinin görülmesi için, kalınlık değişken 

olarak atanmıştır. 

Yapıya genel kontak atılmıştır. Bu kontak tipinde 

seçili komponentlerin kendileri ile kontak yapması 

seçeneği dâhil edilebilmektedir. Kontağa sürtünme de 

tanımlanmıştır. 
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Yapılan analiz sonucu yaşam hacmine herhangi bir 

girişimin olmadığı ve devrilme durumu için istenen 

şartların sağlandığı görülmüştür. 

 

 
Şekil 25. Devrilme Analizi (t=0 s) 

 

 
Şekil 26. Devrilme Analizi (t=6E-2 s) 

 

 
Şekil 27. Devrilme Analizi (t=1E-1 s) 

 

 
Şekil 28. Devrilme analizi sonucu ve direklerin yer 

değiştirme miktarları 

6. SONUÇLAR 

  

Oluşturulan metodoloji ile yapının temel tasarım 

tamamlanmış, temel dayanım ve ömür analizleri ile sanal 

olarak doğrulanmıştır.  

Yapısal optimizasyon yoluyla elde edilen yapının 

toplam kütlesi, mevcut gövdeye göre %30 daha hafif 

olduğu, katılık değerlerini sağladığı gözlemlenmiştir. 

Devrilme regülasyonunun koşullarını da sağlayan yapının 

konsept tasarımı tamamlanmıştır. 

Bu metodolojinin sağladığı avantajlar, şu şekilde 

sıralanabilir. 

Yapının genel zorlanma durumları için tasarlanması 

ve tasarım sürecinin en başında bu durumun gözetilmesi 

sebebiyle, tasarımın sonraki aşamalarında ortaya çıkacak 

olan hataların önlenmesi sağlanmıştır. Bu hataların 

düzetilmesi için süre harcanmasını önlemek, ürün 

geliştirme sürecini kısaltılmasına olanak tanımaktadır. 

Ürün geliştirme sürecinde aracın genel özellikleri için 

konulan hedeflere uygun aracın tasarlanmasına 

sağlamaktadır. 

Yapının kütlesinin verimli kullanılmasını sağlayarak 

daha hafif yapıların tasarlanmasına olanak tanımaktadır. 
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