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OZET

Otobiis devrilme kazalari, dnden ve yandan ¢arpma kazalarina nazaran diger kaza tiirlerine gére en dnemli
kaza tipidir. Avrupa iilkelerinde, otobiislerin devrilme durumundaki deformasyon dayanimini saglamalari ECE
R66 regiilasyonu ile zorunlu hale getirilmistir. Regiilasyonun belirttigi tizere, sertifikasyon hem ara¢ bazinda
gercek bir devrilme testiyle hem de ileri niimerik metotlara dayanan hesaplama teknikleri ile alinabilir (6rn.,
dogrusal olmayan eksplisit dinamik sonlu elemanlar yontemi). Bu makalede, ayni otobiis kesitinin deformasyon
karakteristikleri fiziksel devrilme testi ile bilgisayar destekli devrilme simiilasyonu arasinda ECE R66
regiilasyonuna gore korelasyon amacli karsilagtirilacaktir.
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VIRTUAL ENGINEERING CAPABILITIES DEVELOPMENT TO ENSURE ECE R66 SAFETY
REGULATION FOR ROLLOVER CRASHWORTHINESS OF PULIC TRANSPORT VEHICLES

ABSTRACT

Bus rollover is one of the most serious types of accident as compared to other modes of bus accidents. In the
European countries, the certification of sufficient deformation strength when overturning is compulsory for the
approval of a coach according to the ECE R66 regulation. According to the said regulation, the certification can
be gained either by full-scale vehicle testing, or by calculation techniques based on advanced numerical methods
(i.e. non-linear explicit dynamic finite element analysis). In this paper, same bus rollover sections will be
compared between deformation characteristics of physical bus section rollover test and computational rollover
simulation for correlation purposes according to ECE R66 regulation.

Keywords: ECE R66, Rollover Crashworthiness, Explicit dynamics, FEM.

1. GIRiS
) 2. TEST FiKSTURU VE DUZENEGI
Tubitak tarafindan desteklenmis “Toplu Tasima

Araglarmin Devrilme Kaynakli Giivenligi I¢in ECE Ara¢  kesitine, aracin  tamamen imalati
R66 .R?,gl'ilasyo.nur}u . S.aglayabillece?k Sanal tamamlanmis durumundaki agirlik merkezi ve kiitle
Miihendislik Kabiliyeti Gelistirme” prolj.esmde yapilan dagilimi agisindan {iretilen araci temsil etmesi igin
korelasyon ¢alismasinda kullanilmak iizere Hexagon ara¢ kesitinin merkezinin kesit izdiislimiine denk
Studio’nun daha Once tasarladigi bir otobiisiin orta gelecek seklide 600 kg agirhk baglanmistir. Bu
bolimiinden  bir kesit secilmistir. Bu kesit ile agirhk aracin  kesitteki ayak basma yiizeyine
kontrollii bir devrilme testi gerceklestirebilmek icin sabitlenmistir. Kesitin genel dl¢iileri ve eklenen ilave
0zel smir sartlar1 belirlenmigtir. Belirlenen sinir agirlik Sekil 1°de goriilmektedir.

sartlarim1  destekleyecek  sekilde test  fikstiiri
tasarlanmugtir. Test fikstiirii, CATIA VS5 yazilim ile
¢ boyutlu parametrik ¢izim metodu kullanilarak
tasarlanmigtir. Kesit ve fikstlirin imalat teknik
resimleri hazirlanmistir.
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Sekil 1. Fikstiiriin ve otobiis kesitinin genel
gortiintimii.

Sekil 2. Fikstiiriin ve otobiis kesitinin fotografi.

Proje kapsaminda yapilacak validasyon testinde
kontrollii yer degistirme verileri alabilmek i¢in kesit
ve fikstiir menteseler ile birlestirilmistir. Devrilme
testinde kesit, bu menteseler iizerinden dondiiriilerek
kontrollii bir diisme saglanmig ve daha dogru yer
degistirme verileri toplanabilmigtir. Bu mentese
diizenegi Sekil 3’te detayli olarak gosterilmistir.

Sekil 3. Test fikstiiriindeki mentese diizenegi.

Gergek devrilme testinde kesit, bir platform
yardimiyla kararsiz denge kosuluna gelene kadar
yavas¢a egilir. Devrilme testi, kararsiz denge
kosulundan devrilme eksenine gore sifir agisal hiz ile
baslar ve ara¢ govdesinin maksimum deformasyona

ugradigi ana kadar devam eder. Devrilme testi
platform zemine gore 800 mm yiiksekte ve zemin ile
paralel olacak sekilde konumlandirilir. Devrilme
aninda temasin yasanacagl yiizey plirlizsiiz bir beton
ylizey olmalidir. Otobiis kesitinin  devrilmeye
basladigi kararsiz denge konumu ve aracin zemine ilk
temas konum Sekil 4°te gosterilmektedir.
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Sekil 4. Aracin devrilmeye basladigi kararsiz denge
konumu ve zemine ilk temas ettigi konum.

3. BILGISAYAR DESTEKLi DEVRILME
SIMULASYONU

3.1. Enerji Hesaplamasi

Aracin, kararsiz denge konumundan zemine ilk
temas anma kadar kaybettigi potansiyel enerjiden
aracin  kazandigr kinetik enerji  hesaplanmustir.
Bilgisayar destekli devrilme simiilasyonu, aracin
zeminine temas ettigi ilk noktadan baslayacak olup
aracin  kazandigi  kinetik  enerji  kullanilarak
hesaplanan agisal hiz degeri simiilasyona baslangic
hiz degeri olarak tanimlanmistir. Ayrica yer c¢ekimi
etkisi de hesaplamalara dahil edilmistir.
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Sekil 5. Otobiis kesiti devrilme testi sematik
gosterimi.

Devrilme sirasinda agirlik merkezinin hareketi
nedeniyle kazamilan toplam enerji ECE R66

regiilasyonuna gore asagidaki formiil ile hesaplanir.

E*=0.75M g Ah 1)



Bu formiilde; M aracin agirhigl, g yer cekimi
ivmesi ve yiikseklik farki Ah = heg | — heg 1 Olarak
degerlendirilir.

3.2. Sonlu Elemanlar Modeli

Bilgisayar destekli hesaplama modellerinin gergek
testler ile dogrulanmasi igin hazirlanacak otobiis
kesitinin ve test fikstiiriiniin sonlu elemanlar modelleri
HyperMesh ve HyperCrash sonlu elemanlar
hazirlayict yazilimlart kullanilarak olusturulmustur.
Kesit modelleri, QEPH formiilasyonuna sahip birinci
dereceden 4 diigiim noktali kabuk eleman ile
modellenmistir. QEPH eleman formiilasyonu fiziksel
“hourglass” stabilizasyonu icin kullanilir ve iyi bir
hassasiyet / maliyet oram1 saglar. QEPH eleman
formiilasyonu iyi sonuglar vermesi i¢in sonlu
elemanlar yapisi yeterince sik olarak modellenmistir
ve tria elemanlarmm sayisinin  toplam eleman
sayisindan %5 fazla degildir. Bu kabuk elemanlar,
kalinlik boyunca 5 integrasyon noktasina sahiptir.
“Membrane Strain” nedeniyle deformasyon sirasinda
kabuk elemanlarin kalinlik degistirecegi gz Oniinde
bulundurulmustur. Plastisite hesaplamalar1 igin 3
Newton iterasyonlu “iterative projection” yontemi
kullanilmistir.  Diigiim  modellerindeki  profilleri
birbirlerine baglayan kaynak baglantilar1 simiilasyon
modelinde rijit elemanlar ile modellenmistir.

——Material A True Stress - Strain

——Material B True Stress - Strain

True Stress

True Strain

Sekil 6. Otobiis kesitinde ve test fikstiiriinde
kullanilan malzemelerinin gergek gerilme - gerinim
egrileri.

Devrilme analizinde kullanilan malzemenin
ozelliklerini elde etmek i¢in ITU Biyomekanik ve
Mukavemet  Laboratuvarinda  ¢ekme  deneyi
yapilmigtir. Test sonuglar1 baz alinarak yapilan
hesaplamalar ile gercek gerilme — plastik birim uzama
egrisi  (true stress ~— plastic strain  curve)
hesaplanmigtir. Bu hesaplanan elasto-plastik sekil
degistirme davramisi RADIOSS sonlu eleman
¢Oziiciistinde bulunan “Elastic Plastic Piecewise
Linear Material (LAW36)” isimli malzeme modeline
girdi olarak tanimlanmustir. Otobiis kesiti ve test

fikstiiri malzeme modellerine ¢ekme testi baz
almarak kirilma (failure) kriteri de tanimlanmustir.
Bilgisayar destekli devrilme simiilasyonundaki biitiin
temasin durumlari kayabilen temas (Interface Type 7)
olarak tanimlanmigtir. “Interface Type 77 temas
algoritmasi, burkulmalarin goriildiigii yiiksek hizli
carpigsma simiilasyonlarinda tercih edilen bir temas
algoritmasidir.  “Interface Type 7”7  temas
algoritmasinin  avantaji; temas durumda olusan
burkulmalarin gdvdenin direngenligini diistirmesini
hesaba katip gerekli hassasiyeti saglamasidir. Temas
durumunda, ara¢ ile zemin arasindaki siirtiinme
durumu Cloumb siirtlinme yasas1t formiilasyonu
kullanilarak tanimlanmastir.

Sekil 7. Otobiis kesiti devrilme analizinin sonlu
elemanlar modeli ve sinir sartlari - 1.

Sekil 8. Otobiis kesiti devrilme analizinin sonlu
elemanlar modeli ve sinir sartlari - 2.

Otobiis kesitinin devrilme simiilasyonunda zaman
integrasyonu,  yiksek  deformasyonlar,  lokal
burkulmalar ve plastik deformasyonlar nedeniyle
dogrusal olmayan eksplisit dinamik sonlu elemanlar
¢ozlici  kodu olarak RADIOSS  programi
kullanilmistir. Devrilme analizinde kullanilacak olan
sonlu elemanlar modeli HyperMesh ve HyperCrash
programlar1 kullanilarak olusturulmustur. Devrilme
analizinin sonuglar1 ve regililasyona gore deformasyon



miktarlar1  degerlendirilmesi ~ HyperView  ve
HperGraph programlari kullanilarak
degerlendirilmistir.

4. FiZIKSEL DEVRILME TESTIi
4.1. Testin Tanim

“Toplu Tasima Araglarinin Devrilme Kaynakli
Giivenligi Igin ECE R66  Regilasyonunu
Saglayabilecek  Sanal = Miihendislik  Kabiliyeti
Gelistirme” projesinde yapilmig olan korelasyon
caligmasinda  kontrollii ~ bir  devrilme  testi
gerceklestirilmis ve hareketli gorsel ile deplasman
egrileri korelasyonlarinda kullanilacak veriler analiz
verileri ile karsilastirilmastir.

Test numunesi {iizerinde belirlenen bolgelere
Quadrant Symmetry Point'ler yerlestirilerek test
sonrast TEMA  yaziliminda point  bdlgeleri
tamimlanmis ve mesafe degerleri igin goriintiiler
tizerinde analizler yapilmustir.

Sekil 9. Test Numunesi Gorseli

4.2. Test Ekipmanlari

Analiz
korelasyonunda

sonuglarinin hareketli gorsel
kullanilacak  goriintiilerin  elde
edilmesi ve deplasman egrileri korelasyonunda
kullanilacak ~ verilerin  elde edilebilmesi igin
gergeklestirilen test ve sonrasindaki g¢aligmalarda
asagidaki donanimlar ve yazilimlar kullanilmastir;

- Yiksek Hizli Kamera

- LED Aydmlatma

- Image Systems TEMA Yazilimu
- Quadrant Symmetry Point

Analiz sonuglarint dogrulacak teknik 6zelliklere
(hiz, ¢ozinirlik, vb.) sahip Photron F FASTCAM
Mini UX100 type 800K-M-16G monochrome yiiksek
hizli kamera kullanilmistir.

Sekil 10. Photron F FASTCAM Mini UX100 type
800K-M-16G monochrome yiiksek hizli kamera.

Sekil 10°da gorseli verilen kesit devrilme testinde
kullandigimiz yiiksek hizli kamera 1280 x 1024 piksel
CMOS sensor ¢oziinirligiine ve 4000 fps cekim
hizina sahiptir. Analiz korelasyonunda istenilen
yiiksek hizlara ¢ikabilmek igin Monochrome
secilmistir.

Kameraya entegreolarak Sekil 11°de gorseli
verilen Navitar marka; “TV Zoom Lens G6X16 16-
100 mm, f1/1.9,1“ lens kullanilmstir.

Sekil 11. Navitar TV Zoom Lens G6X16.

Luxmetre ile yapilan dl¢limler sonucunda lens i¢in
f:26 mm ve diyafram agikligi olarak 1.9 ve 2.8
ayarlarinin  secilmesi uygun goriilmistir. Odak
uzakliginin secilmesinde numune - kamera arasi
mesafe de goz 6niinde bulundurulmustur.

Test sirasinda goriintiilerin  belirlenen hizlarda
yiiksek ¢cozliniirlikli olarak alinmasinda
1siklandirmanin katkisi olduke¢a fazladir. Bu nedenle
Focus LED marka PR231 model numarali 4 adet Led
spot kullanilmigtir. Spotlar numune {izerine kontrast
farki yaratacak ve 151k patlamas1 yapmayacak sekilde
yerlestirilmistir.

Sekil 12. Focus LED PR231 LED projektor.

Isiklandirma i¢in LED aydinlatmalarin secilmesi
test sirasinda numunenin istenilen kisimlarinin
bolgesel olarak aydinlatilmasinda ve belirli agilarda
yerlestirilerek 151k patlamalarinin 6niine gegilmesinde
etkili olmustur. Isik patlamalarimin dnlenmesi ve 151k
sicakliginin 5600 °K olmasi arag kesiti {izerinden
deplasman Ol¢iimii  almak {izere yerlestirilmis
Quadrant Symmetry Point’lerin TEMA goriinti
isleme yazilimi tarafindan sorunsuz bir sekilde
algilanmasini saglamustir.



4.3. Test Hazirliklari ve Uygulamasi

Fiziksel devrilme testi i¢in 1:1 6lgekli arac kesiti
numunesi  800mm yiikseklige sahip platformun
iizerinden mentese etrafindan donecek sekilde
kararsiz konuma gelene kadar kaldirilmig ve serbest
diisiise brrakilmigtir. Devrilme testi sirasinda arag

kesiti  lizerinde herhangi bir dinamik etki
olusturmamak i¢in agisal hiz 5 derece/s’yi agsmayacak
sekilde kesit devrilinceye kadar yana dogru
yatirilmistir.

Sekil 13. Yiiksek hizli kamera ve LED projektorlerin
enstriimantasyon lokasyonlart.

Sekil 14. Deformasyon o6l¢iimii alinan referans
noktalar.

Sekil 13, LED aydinlatmalar ve kameranin
yerlestirilme diizenini gdstermektedir. 12 metrelik
numune - kamera arast mesafe, kameranin odak
uzakliginin en verimli sekilde oldugu deger goz
oniinde  bulundurularak belirlenmistir. Numune
iizerindeki boyutsal deformasyonlarin anlagilmasi i¢in
Quadrant Symmetry Point’ler, numunenin cesitli
bolgelerine yerlestirilmistir. Point’lerin lokasyonlar

belirlenirken, bilgisayar destekli  simiilasyonda
kullanilacak verilerin o6l¢iilmesi konusu 6n planda
tutulmustur. Referans nokta Olctimlerinin

yapilabilmesi i¢in Quadrant Symmetry Point’lerin
cekimler sirasinda goriiniir olmasi gerekmektedir. Bu
amacgla LED projektorlerin lokasyonlari, kamera
diyafram ac¢iklig1 ve odak uzakligi es zamanli olarak
belirlenmistir.

5. BILGISAYAR DESTEKLi SIMULASYON
ILE FiZIKSEL TESTIiN KORELASYONU

5.1. Korelasyon Calismalari

Proje kapsaminda daha 6nce yapilan ¢aligmalar ile
ara¢ kesitinin ilgili bolgesi {iiretilmig ve test icin
gerekli  fikstlir ~ tasarimi  yapilarak  testler
gerceklestirilmigtir. Yine bu c¢aligmalarla eszamanl
olarak, sonlu elemanlar modeli olusturularak uygun
smir sartlart ile simiilasyonlar gerceklestirilmistir.
Sonlu elemanlar analizleri ile fiziksel testlerin
korelasyon ¢aligmalar1 yapilmigtir. Bu korelasyon
caligmalarinda, Dbilgisayar destekli matematiksel
hesaplamalar ile fiziksel testteki deformasyon
karakteristikleri karsilastirilacaktir.

-
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Sekil 15. Otobiis kesitinin fiziksel testte ve bilgisayar

destekli  simiilasyonunda maksimum

deformasyon anindaki gorseli.

ulastig1

Sekil 15’te verilen test ve analiz gorsellerinde
devrilme durumunda olusan deformasyon zamana
bagl olarak ardisik bir sekilde verilmistir. Oncelikle
ara¢ kesiti zemine temas etmistir ve elasto-plastik
olarak enerji absorbe etmeye baslamistir. Diigiim



noktalar1
gostermeye

biikiilerek  plastik  mentese

baglamistir.  Maksimum  dinamik
deformasyon  olustuktan sonra  yapt  enerji
absorbasyonunu tamamlamgtir. Deformasyon
stirasinda yapinin biriktirdigi elastik enerji yapinin geri
yaylanmasini saglamigtir.

szelligi

Gergeklestirilen kesit devrilme testleri esnasinda
ylksek hizli kamera ile kayit yapilmis ve yapinin
davranist ile ilgili veriler bu ¢ekimler sayesinde elde
edilmistir. ECE R66 regiilasyonunda da tarif edildigi
gibi, almman yiksek hizli kamera goriintiileri
kullanilarak sonlu elemanlar analizleri ile korelasyon
caligmalari gerceklestirilmistir. Korelasyon
galigmalart 3 ana korelasyon bashigt altinda
gerceklestirilmistir. Bu basliklar;

a) Hareketli gorsel korelasyonu,
b) Deplasman egrilerinin korelasyonu,
C) Yirtilma bolgelerinin korelasyonu,

Olarak belirlenmistir.

Sekil 16. Kesit devrilme testi ve simiilasyonunda
olusan deformasyon goriintiilerinin st {iste konarak
zamana bagli olarak ardigtk  bir  sekilde
karsilastirilmasi.

5.2. Korelasyon Cesitleri
5.2.1. Hareketli gorsel korelasyonu
Test esnasinda yapilan yiiksek hizli kamera

Ol¢limii ile, analiz sonucu elde edilen hareketli
gorseller iist tste konumlandirilmis ve korelasyon

saglanmigtir. Sekil 16°da goriildigi gibi hareketli
gorseller st {iste konumlandirildiginda, sonlu
elemanlar analizi ve test esnasinda olusan
deformasyonlarin birbiri ile Ortiistiigii ve basarili bir
korelasyon yakalandig: tespit edilmistir.

5.2.2. Deplasman egrilerinin korelasyonu

Kaydedilen video ile yapilan gorsel korelasyon
caligmalar1 ¢ok olumlu sonuglar vermesine ragmen,
analiz ile testin korelasyonun metrik olarak yapilmasi
ve hata paymin ortaya konmast hedeflenerek
korelasyon caligmalar1 bir adim Gteye gotlirilmiistiir.
Test esnasinda hizli kamera ile g¢ekilen goriintiiler
islenerek, yapmnin farkli noktalari icin deplasman
verileri elde edilmistir. Bu veriler kullanilarak,
belirlenen noktalar arasindaki mesafenin degisim
grafikleri olugturulmustur. Bu grafikler, test esnasinda
otobiis govdesinde olusan deformasyonu metrik
olarak ortaya koymaktadir. Deplasman korelasyonu
¢alismalar1 kapsaminda, analizlerde ayni noktalardan
deplasman grafikleri alinmig ve testler ile sonuglar
karsilagtirilmistir.

Yapilan bu korelasyon karsilastirmasinda 4 farkl
noktadan almman O&lgiimlerde %95 - %97 arasinda
degisen bir korelasyon saglanmistir. Maksimum hata
orant %5 mertebesinde olmustur. Korelasyon basarili
sekilde saglanmuistir.
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Sekil 17. Nokta 6°nin test ve simiilasyondan alinan
deplasman egrilerin korelasyonu.
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Sekil 18. “X” noktasinin test ve simiilasyondan alinan
deplasman egrilerin korelasyonu.



5.2.3. Yirtilma Bolgeleri Korelasyonu

Sonlu  elemanlar  analizlerinde  laboratuvar
ortaminda yapilan malzeme testleri ile elde edilen
malzeme mekanik Ozellikleri kullanilmistir. Bu
mekanik ozellikler ile yapiin elastik bolgesindeki
mekanik ozellikleri, plastik bolgesindeki gerilme-
gerinme egrisi ve lokal catlak ve yirtiklarin bagladigt
nokta tespit edilmektedir. Yapilan simiilasyonlarda,
ara¢ govdesinin yer ile temas ettigi bolgede kaynak
dibinde lokal catlak tespit edilmistir. Bu lokal
catlaklarin fiziksel testte de tespit edilmesi ve bu
konuda da simiilasyon ile test arasinda korelasyon
olmasi1 hedeflenmistir.

Testlerde, sonlu elemanlar analizleri ile ayni
bolgelerde c¢atlaklarin oldugu tespit edilmistir ve
yutilma davranisi olarak da analizlerin test ile
korelasyonu oldugu goériilmiistiir.

Sekil 19. Yirtilma bolgesi - Sonlu elemanlar modeli
ve test sonucu.

6. SONUC

Otobiis kesiti i¢in yapilan fiziksel devrilme testleri
ve Dbilgisayar destekli devrilme simiilasyonlari
sonucunda 3 farkli korelasyon yontemi ile, sonlu
elemanlar analiz sonuglarinin test ile korelasyonu
saglanmistir. Korelasyon ¢alismalar1 onay kurulusuna
da raporlanarak, aracin ECE R66 onay1 sanal analizler
ile alinmugtir.
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