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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

BAGIMSIZ SUSPANSIYONLU HALK OTOBUSUNDE AGIRLIK MERKEZI
DEGISIMININ DONME KARAKTERISTIGINE ETKISININ ANALiZI

Gokhan OTNU
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Hiiseyin BAYRAKCEKEN

Motorlu tasitlardaki aktif siiriis giivenligine verilen 6nemin artmasi sonucunda son
yillarda tizerinde arastirma yapilan en 6nemli konulardan birisi de fren sistemleridir.
Frenleme performansi dogrusal ve yanal egilim gibi bircok parametreye bagli olarak
degismektedir. Frenleme aninda tasitin yilik/agirlik dagilimi; temel olarak asir1 donerlik,

az donerlik ve tarafsiz karakteristigini belirlemektedir.

Yapilan ¢alismada, bagimsiz siispansiyonlu otobiisiin, farkli yolcu konumlari, yolcu
adetleri ve otobiisiin {izerine konulmasi planlanan envanterin yer tespiti igin
matematiksel modeli olusturulmustur. Calismada MSC.ADAMS/Car programi
kullanilarak farkli yolcu konumlanmalari ve yiikleme gibi durumlarinda 100 metre
yarigapli virajdaki frenlemesi incelenmis ve tasitin agirlik merkezine konumuna gore
frenleme anindaki davranisi belirlenmistir. Tasitlarin virajlarda ani frenleme ile yoldan
¢ikmalarin1 6nlemek i¢in yapilacak olan dizaynlarda yolcu, koltuk konumlari ve aracin
tizerine ilave edilecek materyallerin konumu da g6z Oniinde bulundurulmaktadir.
Agirlik merkezinin dogru bolgede olusmast durumunda tasitin tarafsiz dénme
karakteristiginde stabil hale geldigi belirlenmis ve agirlik merkezinin tasitin 6n ve orta

boliimde konumlanma durumunda ani frenleme ile yoldan ¢iktig1 goriilmiistiir.

2015, ii + 53 sayfa
Anahtar Kelimeler: Virajda Frenleme, Otobiisiin Doniis Karakteristikleri, Agir

Tasitlar.



ABSTRACT
M.Sc Thesis

ANALYSIS TEH EFFECTS OF SPIN CHARACTERISTICS DUE ON CENTER OF
GRAVITY CHANGES IN INDEOENDENT SUSPENSIONED PUBLIC BUSES.

Gokhan OTNU
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Hiiseyin BAYRAKCEKEN

As a result of the increase in security of active drive on motor vehicles, one of the most
important subject which is investigating in recently years is breaking system.
Performance of breaks depends on many of parameters, such as linear and lateral
gradient. Distribution of vehicle load/ weight basically determines excessive spinning,

few spinning & neutral characteristic.

In this study, mathematical model is developed for positions of different of passengers,
number of passengers and the location of the planned inventory which will be placed on
the bus. In this scientific research, MSC. Adams/car software program is used. Different
passenger positioning, and after loading, breaking action in 100 meter radius bend is
analyzed. In addition, according to location to the gravity center of vehicle, some of the
vehicles went off road in breaking action. In order to prevent this went of road action;
design of passengers, location of seats, and materials that will be assembled on vehicle
must be considered. As a result of occur the center of gravity in the right place; vehicle
is identified as stable in neutral spinning characteristic. In the situation of locating
gravity centers of forth of vehicle, by excessive breaking action, went off vehicles from

road is observe.

2015, ii + 53 pages
Key Words: Cornering Braking, Buses Spin Characteristics, Heavy Vehicles.
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1. GIRIS

Tasitlarda fren sisteminin en 6nemli gérevlerinden biri de seyir halindeki tasit1 glivenli
bir sekilde yavaslatarak durdurmaktir. Ani frenleme durumlarinda tasitin yolun sinirlart
disina ¢ikmasi, istemsiz sekilde serit degistirmesi vb. durumlar kaza sebebi olmaktadir.
Hareket halindeki bir tasit, hiz1 nedeniyle kinetik enerjiye ve yer degisikligi nedeniyle
de potansiyel enerjiye sahiptir. Ik fren anindan tasit stabil duruma gelene kadar tasit
tizerinde ylklii kinetik enerji, siirtiinme halindeki parcalar ve tekerleklerde 1s1 enerjisine
doniismektedir. Frenleme stiresinde tasitin dogrusal kararliligini korumasini etkileyen
yol durumu, hava durumu, pedal kuvveti, fren elemanlarindaki asinma gibi bir¢ok

faktér bulunmaktadir.

Performansli ve giivenli frenleme igin tekerlek-yol etkilesiminin farkli hava sartlarinda,
seyir halindeki tasitin her tiirlii yol, egim, viraj durumu, tasit iizerinde maksimum ve
minimum yiiklemelerde, kisacas1 frenlemenin her tiirlii kosulda en yiiksek performansi

gostermesi gerekir.

Emniyetli ve etkili frenleme sartlar1 igin tekerlek-yol etkilesiminin (islak, karli, buzlu
vb.) yani sira fren sisteminin mekanik ve hidrolik aksaminin durumu, balatalar, tagitin
diiz yolda veya virajda iken frenlemenin yapilmasi, tagitin yiik durumu ve siiriicti gibi

faktorler de oldukca onemlidir (Altiparmak 2001).

Frenleme fonksiyonlarinin yerine getirilmesi ve yaptiklari islem bakimindan {i¢ cesit

fren sistemi vardir. Bunlar (Altiparmak 2001);

a. Tasitin yavaglatilmast veya durdurulmasimni saglayan, asil frenleme
fonksiyonunu yerine getiren, “servis freni”,

b. Fren sistemindeki bir ariza durumunda devreye giren “ikinci veya acil durum”
fren sistemi,

c. Duran bir arac1 yerine tespit i¢in kullanilan “park freni” dir (Altiparmak

2001).

Fren sistemlerinin gorevlerini yerine getirip getirmediklerini anlamak igin gesitli fren



performans deneyleri yapilmaktadir. Bu deneyler gerek giiniimiiz sartlar1 igerisinde
firmalarin birbirleri ile rekabetleri, gerekse modern tasitlarin hiz ve giiglerinin artmasi
ile buna paralel olarak ilerleyen trafik kazalarinin oranini azaltmak igin zorunluluk
haline gelmistir. Ulkeler kendi smirlar1 igerisinde iiretim yapan ara¢ firmalarina,
araclarini kullanima sunabilmeleri i¢in fren performans vb. deneylerini yapmalarini sart

kosmustur.

Otomotiv firmalar1 piyasaya slirdiikleri tasitin frenleme performansini uluslararasi
standartlara uygun olarak tespit etmektedir. Yol ve ara¢c deneyleri yapilarak fren
performansi tespit edilen araclar kullanima ¢ikmaktadir. Yapilan bu deneylerde elde
edilen performansin kalici olmasi miimkiin degildir. Belirli km yol yapan tasitin fren
elemanlarinda olusacak asinma frenleme performansini olumsuz etkilemektedir. Gerek
tasitin periyodik bakimlarinda gerek ise Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme
Bakanligi’'nin zorunlu olarak yaptirdigt muayenelerde fren kontrolleri detayh

yapilmaktadir.

Firmalar trettikleri tasitlarin fren performanslarini tagitin uluslararasi standartlarina
gore uygunlugunu tespit etmek igin, yol ve cihaz deneylerini yaparak fren performansini
tespit edip daha sonra tasitlari kullanima sunmaktadir. Imal edilen tasitlarin iiretim
esnasindaki fren performansini uzun siire koruyabilmesi, lastiklerin ve balatalarin
asimnmast gibi nedenlerden dolayr miimkiin degildir. Kullanim sonucunda belirli bir
zaman sonra aracin frenleme performansi degisebilmektedir. Hem fren sisteminde
yapilan bakim-onarim iglemlerinden sonra hem de araglarin periyodik olarak yapilan

fenni muayeneleri esnasinda performanslarinin tekrar kontrol edilmesi gerekmektedir.

Fren sisteminin performansini degerlendirmek i¢in ¢esitli simiilasyonlar yapilmaktadir.
Bu simiilasyonlarin maliyeti, model ara¢ iizerinde yapilacak olan deneylerin
maliyetlerinden diisiik olup ¢ok daha basit uygulanmasi nedeniyle kullanimi yaygindir.
Ulkeler, yollarinda kullanilan tagitlarin kendi diizenlemelerine uymalarini istemektedir.
Ozellikle denenmesi zor olan regiilasyon maddelerinde (devrilme savrulma vb.) bu
simiilasyon deneylerinin sonuglarini siklikla kabul etmektedir.

Yol deneylerinin, cihaz deneylerinin analiz programlar ile tasitin tasarim asamasinda



yapilmasi hem siire i¢in hem de maliyet agisindan ¢ok fazla kar saglamaktadir. Stirekli
artan rekabet sartlarinda tasitin modelinin yapilmas: ve deneye tabi tutulmasi hem
zaman hem de rekabet ortaminda rakip firmalarin gerisinde birakabilmektedir.
Yapilacak olan degisiklikler analiz programlari ile ¢ok daha kolay yapilabilmekte ve
sonuclart ¢ok daha kisa silirede alinabilmektedir. Analiz programlarinda tasitin
performansin1 Olgecek kadar genis alana ihtiyag yoktur. Analiz programlart tasit
lizerinde yapilan deneylerin ve cihaz deneylerinin dogrulugunu gostermek ve elde
edilen bulgular diger tasarimlarimizda referans alarak deney cihazlari ile tamamlayici
Ozellik tasimaktadir. Cihazlar iizerinde yapilan deneylerde farkli hava, yol ve
aerodinamik kosullar1 bu deney cihazlan iizerinde uygulamak gii¢ olmaktadir. Bu tarz
deneylerin yapilmasi analiz programlari ile ¢ok basite indirilmistir. Bu simiilasyon

programlarinin dogruluk oranlari, yapilan matematiksel modelin dogruluguna baghidir.

Simiilasyon deneyleri, firmalarin {iretim asamasinda, tasita etki eden faktorlerin bir
kismin (siiriicii, yol yiizeyi, hava sartlari vb.) olusturularak yapilmasindan dolay1 yol
deneylerine goére daha giivenilir deneylerdir. Fakat seri iiretim asamasinda biitiin
tagitlarda yol deneylerini yapma imkani ¢ok zor oldugundan 6rnekleme tasit tizerinde
fren performans deneyleri yapilarak diger araclarin fren performansi cihaz deneyleri ile
tespit edilmektedir. Bu deneyler birbirleri icin referans teskil etmelerinden dolay1
birbirlerini tamamlayic1 6zellik tasimaktadir. Giiniimiiz tasitlarinda yaygin olarak
kullanilan ABS fren sistemlerinin performans deneyleri giiniimiizde cihaz deneyleri ile
yapilamamaktadir. Bu sebeple gelismis fren sistemlerinin kullanildigi tasitlarin fren
performans deneyleri yol deneyleri ile saglanmaktadir. Yol deneylerinde elde edilen
degisik parametrelerin ve analizlerin cihaz deneylerinde kullanilamamasi yol

deneylerine farklilik getirmektedir.

Ornegin degisik zemin sartlarinin, hava kosullarinin, aerodinamik etkilerinin
olusturulmasi cihaz deneylerinde gii¢ olmaktadir. Model arag iiretip deneyleri aragla
birlikte yapmak, gerek zaman acgisindan, gerek ise maliyet agisindan oldukga

dezavantajlidir. Programlar ile bu siire¢ kisaltilmis ve maliyeti azalmistir.

Otobiislerde mesai baglama-bitis saatlerinde ve giindiiz-gece farkli saatlerde doluluk



oranlart degismektedir. Doluluk orani da otobiisiin agirlik merkezini degistirmektedir.
Degisiklik otobiisiin frenleme performansini etkilemektedir. Yapilan ¢alismada,
bagimsiz slispansiyonlu algak tabanli halk otobiisiiniin 100 m yar1 ¢apli bir virajda farkli
yolcu kiimelenme ve yiiklenme konumlarindaki frenleme esnasinda yoldan ¢ikma

durumlarint MSC.Adams/Car analiz programu ile analiz edilmistir.

1.1 Tiirkiye’de Kaza Oranlar

Tiirkiye’de meydana gelen kazalar yolun geometrik yapisi tagitin hizi, yerlesim yeri gibi
bircok farkli yapida olusmakta olup yillara gore degisik karakteristik yap1

gostermektedir.

1.2.1 Tiirkiye’deki Kazalarda Oliim, Yaralanma Oranlar

Yapilan arastirmalarda, ozellikle Tiirkiye’de son yillarda kaza sonucunda 6liim ve
yaralanma oranlari incelendiginde Cizelge 1.1°den anlasilacagi gibi alinan tedbirler ve
artirtlan glivenlik sistemleri dogrultusunda kaza oranlar1 artarken Olim oranlarinda

azalma gortilmiustiir (Cizelge 1.1).

Cizelge 1.1 Tiirkiye’de trafik kazalarinda 6liim ve yaralanma oranlar1 (TUIK 2013).

OLUMLU VE

o YARALANMALI KAZA OLU SAYISI YARALI SAYISI

<

| SAYISI

= - - - - . .

> Yerles_lm Yer!eslm Top. Yerles_l Yer!eslm Top. Yerles_l Yer!eslm Top.

yeri yeri dis1 myeri yeri dis1 m yeri yeri dis1

2008 71567 32 645 104 212 1433 2803 4236 111 064 73404 184 468
2009 76 429 34692 111121 1549 2775 4324 122 036 79 344 201380
2010 80517 36 287 116 804 1365 2680 4045 129 051 82 445 211 496
2011 92 443 39 402 131 845 1346 2489 3835 148 785 89 288 238 074
2012 111 564 41988 153 552 1337 2413 3750 174 418 93 661 268 079
2013 120 092 41214 161 306 1372 2313 3685 183 308 91521 274 829

1.2.2 Tiirkiye’de Olusumlarina Gore Kaza Tiirleri

Yapilan arastirmada Tirkiye’de 6limli ve yaralanmali kazalarin olusumlarina gore
kaza tiirlerinin oranlar1 verilmistir. Cizelge 1.2’den elde edilen sonuglara gore sehir disi

yollarda olusan kazalarin biiyiik bir boliimii ve sehir i¢i kazalarin bir boliimii yoldan



¢ikma, devrilme gibi hatalardan olugmaktadir (Cizelge 1.2).

Cizelge 1.2 Tiirkiye’de 6liimlii ve yaralanmali kaza tiirlerinin olus sekilleri (TUIK 2013).

KAZA OLUS TURU Yerlesim Yeri Yerlesim Yeri Dis1 Toplam
Kaza sayisi % Kaza Sayist % Kaza Sayisi %
Yandan ¢arpma, 40 352 33.60 5101 12.38 45 453 28.18
carpisma
Yayaya carpma 28 397 23.65 1337 3.24 29734 18.43
Yoldan ¢ikma 8 256 6.87 15 380 37.32 23636 14.65
Devrilme, savrulma, takla 9829 8.18 8 482 20.58 13311 11.35
Arkadan ¢arpma 11069 9.22 3907 9.48 14 976 9.28
Engel/¢izim ile carpiyma 7788 6.49 2792 6.77 10580 6.56
Karsilikli ¢arpisma 7707 6.42 2589 6.28 10 296 6.38
Duran araca ¢carpma 3013 2.51 416 1.01 3429 2.13
Yan yana ¢arpisma 1909 1.59 405 0.98 2314 1.43
Aragtan diisen insan 877 0.73 176 0.43 1053 0.65
Hayvana ¢carpma 429 0.36 438 1.06 867 0.54
Coklu ¢arpisma 223 0.19 74 0.18 297 0.18
Zincirleme ¢arpisma 197 0.16 82 0.20 279 0.17
Aractan diisen cisim 46 0.04 35 0.08 81 0.05
TOPLAM 120 092 100 41214 100 161 306 100

1.2.3 Tiirkiye’de Yolun Geometrik Yapisina Gore Kaza Oranlari

2012 yilinda Tiirkiye’de yolun geometrik yapisina gore kaza olan boliimlerin oranlar

Emniyet Midiirliigli, Jandarma Genel Komutanligr trafik kaza verilerinden alimustir
(Cizelge 1.3).

Cizelge 1.3 Tiirkiye’de 2012 yil1 yolun geometrik yapisina gére kaza oranlar (TUIK 2012).

YATAY YERLESIM YERI YERLESIM YERI DISI TOPLAM
GUZERGAH Kaza Sayisi % Kaza Sayisi % Kaza Sayisi %
Diiz yol 96 189 86.22 26571 63.28 122 760 79.95
Hafif viraj 12 326 11.05 9872 23.51 22198 14.46
Tehlikeli viraj 3047 2.73 5544 13.21 8 591 5.59
Toplam 111 562 100 41987 100 153 549 100

2013 yilinda Tirkiye’de yolun geometrik yapisina gore kaza olan bdliimlerin oranlar
Emniyet Miidirligii, Jandarma Genel Komutanlig: trafik kaza verilerinden alinmistir

(Cizelge 1.4).



Cizelge 1.4 Tiirkiye’de 2013 yil1 yolun geometrik yapisma gore kaza oranlar1 (TUIK 2013).

YATAY YERLESIM YERI YERLESIM YERI DISI TOPLAM
GUZERGAH Kaza Sayisi % Kaza Sayist % Kaza Sayisi %
Diiz yol 106 662 88.82 27271 66.17 133933 83.03
Viraj 11 643 9.70 9342 22.67 20985 13.01
Tehlikeli viraj 1787 1.49 4801 11.18 6 388 3.96
Toplam 120 092 100 41414 100 161 306 100

Cizelge 1.3 ve Cizelge 1.4’de goriildiigii gibi yerlesim yeri digindaki kazalarin biiyiik
bir bolimii (%34) ve yerlesim yeri igindeki kazalarin bir bolimii (% 12) virajlarda
meydana gelmektedir. Bu kazalarin biiyiik bir boliimiinde viraj donme esnasinda tasitin
yik dagilimindaki dengesizlikler olusturmaktadir. Bu dengesiz yiik dagiliminin ani
frenleme ile tasitin dogrusal kararliligt bozulmakta ve bunun sonucunda yoldan
¢ikmalar veya serit degisiklikleri meydana gelmektedir. Frenleme ile ilgili yapilan

arastirmalar ve caligsmalarin biiyiik boliimii diiz yolda yapilmaktadir.

Sehir i¢i otobiislerde, sehirlerarast otobiislere gore c¢ok fazla yolcu taginmakta ve
yolcularin ayakta seyahat etmelerine goz yumulmaktadir (2007/46/AT ve 2001/85 AT).
Yonetmelikler ve 2918 sayili T.C. Karayollar1 Trafik Kanunu hiikiimlerine uygun
olarak ayakta yolculuk sirasinda ¢ok daha az alana, daha fazla yolcu sigabildigi igin
tasitin agirlik merkezinin konumlanmasinda bu alanlar belirleyici olmaktadir. Sehir igi
tasimacilikta 4 metrelik minibiisten 25 metrelik metrobiise kadar gesitli uzunlukta

otobiisler kullanilmaktadir.

Aktif siirlis giivenliginin 6neminin arttig1 son yillarda virajlarda meydana gelen kaza
oranlar1 oldukg¢a yiiksek olup bu konuda yapilan arastirma sayisi oldukg¢a azdir.
Sonuglardan elde edilen veriler, halk otobiisii iireten firmalar tarafindan dikkate
alinmasi durumunda virajda ani frenleme ile meydana gelen kazalarin oraninda azalma
saglanabilecektir. Tasitin ani frenleme esnasinda asir1 veya az doner karakteristik
gOstermesi yani tasitin kendine ait seridin disina ¢ikmasi virajlarda meydana gelen
kazalarin sebepleri arasindadir. Yapilan ¢aligmada donemecte hareket halinde olan bir

otobiisiin ani frenleme esnasindaki davranisi incelenmistir.



2. LITERATUR

2.1 Yolcu Tasimada Kullanilan Arac¢ Siniflari

M Sinifi: En az dort tekerlekli, motorlu yolcu tasima amagli araglardir.

M1 Smaifi: Stiriicti disinda en fazla sekiz kisilik oturma yeri olan, yolcu

tasimaya yonelik motorlu araclardir.

M2 Sinift: Siirticii diginda sekizden fazla oturma yeri olan, yolcu tagimaya

yonelik ve azami kiitlesi 5 ton'u agsmayan, motorlu araclardir.

M3 Sinift: Siirticii diginda sekizden fazla oturma yeri olan, yolcu tagimaya

yonelik ve azami kiitlesi 5 ton'u asan, motorlu araglardir.

Resim 2.1 Yolcu tasima amagli araclar.

2918 sayih T.C. Karayollar1 Trafik Kanunu Hiikmiine ve Tadil Imal Montaj
Yonetmeligi’ne gore M3 kategorisi 1. simif otobiisler; siiper algak tabanli, tek katli

seklinde engelli rampal1 olmak zorundadir.

2.2 Otobiisiin Tarihi Gelisimi

Ik otobiisler 1662 yilinda Paris'te ortaya ¢ikmistir. Atla cekilen bu araglara siradan
insanlarin binmesi yasaklanmig bu hak sadece zenginlere verilmisti. Bu araglarin
yayginlagsmas1 1820’li yillarda yine Paris’te olmustur. Latince herkes i¢in anlamina
gelen omnibiis adiyla isletmeye konulan atli otobiislerin bir miiddet sonra ismindeki

omni kismi ¢ikartilarak isim kisaltilmigtir (www.wikipedia.org).


http://www.wikipedia.org/

1829 yilinda atli otobiisler Londra’da islemeye baslamistir. Atla ¢ekilen bu tasitlarin 22
kisilik yeri vardi. Ancak at pislikleriyle sehri kirleten atli otobiisler tramvaylarin ve

benzin motorlarinin gelistirilmesiyle 6nemini yitirmistir (Www.wikipedia.org).

1895 yilinda Almanya’da sekiz yolcu tasiyabilen benzin motorlu otobiisler ortaya
cikmigtir. 1904 yilinda Londra’da benzinle ¢alisan ilk ¢ift katli otobiis kullanilmis ve 8
yil i¢inde tiimiiyle atli otobiislerin yerini almistir, Londra ¢evresinde bir siire buharli
otobiisler isletildiyse de 1918 yilina kadar benzin motorlu otobiislere yerlerini birakarak
tamamen yok olmustur. 1920'lerde havali lastiklerin gelistirilmesi ve dizel motorlarinin
benzin motorlarmin yerini almasi otobiis fiyatlarini ve isletme giderlerini biiyiik 6l¢iide
diistirdii. Boylece otobiisler hizla tramvaylarin yerini almaya baslamistir. Otobiisler en
onemli kent i¢i toplu tasima araci olma Ozelliklerini siirdiiriirken, kullanim alanlar1
kirsal kesimlere dogru da tasmaya baglamistir. Cogu iilkede kirsal kesimleri kapsayan
genis bir otobiis ag1 kurulmus ve 1950'lerde diizenli otobiis islemeyen hemen hemen
higbir kdy kalmamustir. Gliniimiizde ise artan teknoloji sayesinde son derece konforlu

ulasim araglar1 olmustur (www.wikipedia.org).

2.3 Tiirkiye’de Otobiisiin Tarihi

Tiirkiye'de ilk otobiisle sehir i¢i yolcu tasimaciligi 1927 yilinda Istanbul'da baslamustir.
1928 yilinda Bogazi¢i Otobiisleri Sirketi kurulmus ve Taksim-Sariyer-Yenimahalle
arasinda calismaya baslamistir. Istanbul belediyesi 1931 yilinda dért adet Renault-
Scémia marka otobiis getirtmistir. 1939 yilinda IETT kurulmustur. 1943 yilinda Isveg
Vabis, Alman Mercedes-Benz, Biissingler, Ingiliz Leyland marka otobiisler
getirilmistir. 1961 yilinda troleybiisler hizmete girmistir. 1970'lerin sonuna dogru
Macaristan yapimi Ikarus marka otobiisler yollarimiza ¢ikmistir. Yerli yapimi otobiisler
ise Ankara'da 1978 yilinda Istanbul’da 1979 yilinda kullanilmaya baslanmistir

(www.wikipedia.org).

2.4 Donemecte Tasitlar ile ilgili Yapilan Bashca Arastirmalar

Tasit giivenlik sistemleri, teknoloji ve konforun arttigi giiniimiizde daha fazla 6n plana

cikmaya baslamistir. Artan trafik kazalari, can ve mal kayiplar1 giivenlik sistemlerini 6n


http://www.wikipedia.org/

plana ¢ikarmigtir. Tasit dinamigi Kontrolciileri (ESP, VDC, vs) bir tasittaki en dnemli
giivenlik sistemlerinden birkacidir ve yakin gelecekte yeni tiretilecek tiim tasitlarda
standart haline getirilecegi kestirilmektedir. Fakat tasit dinamik kontrolciileri tasit

iiretim maliyetlerini 6nemli bir miktar arttirmasi kaginilmazdir.

Demir ve Cavdar (2005) Calismasinda tasitin yiik/agirlik egilimi, temel asir1 donerlik/az
donerlik (oversteer/understeer) karakteristiklerini belirler. Tasitin ©6n tarafi arka
tarafindan daha agir oldugunda tasitlar az donerlik egilimine arka tarafi 6n tarafindan
daha agir oldugunda asir1 donerlige dogru egilimlidirler. Tasitin agirhigi 6n ve arka
akslara esit dagitilabilirse tasit tarafsiz (neutral steer) yonlendirmelidir. Tasitin agirlik
dagilimi, siispansiyon dizayni ve tasit dizayni agisindan secilen lastik ve tekerlek

boyutlari, bu siiriis karakteristiklerini belirleyen en 6nemli parametreleri olusturur.

Tekin (2008) Calismasinda, iki aksli yol araglari i¢in aktif doniis denetleyici tasarimi ve
detayli benzetim sonuglar1 sunulmustur. Tasarlanan denetleyici sisteminde, temel olarak
stiriiclinlin istedigi davranisinin kestirimini yapmak ve bu davranisi hassas big¢imde
takip etmek amaglanmistir. Tasarimda siirekli ilerleyen/degisen bir yaklagim izlenmistir.
Oncelikle, doniis denetimi icin gereken yapi herhangi bir ara¢ davranmis parametresi
diisiiniilmeden ortaya ¢ikartilmig, sonrasinda tasarlanan denetim mekanizmasi arag
ylizme agis1 gibi diger parametreler de gbz 6niinde bulundurularak gelistirilmistir. iki
serbestlik dereceli ara¢ modeli (bisiklet modeli) siirliciiniin istedigi ara¢ davranisini
kestirmek {iizere kullanilmistir. Denetleyici tasariminda daha ¢ok dogrusal olmayan
tasarim problemlerinde kullanilan bulanik mantik denetim metodu kullanilmigtir. Daha

sonra, tasarlanan denetleyici, arag yiizme agisini da sinirlayacak bicimde gelistirilmistir.

Bayar’in (2006) Calismasinda, iki aksli, dort tekerlekten yonlendirilen araglar igin
kullanilan stratejiler genisletilerek, ti¢ ve dort akshi araglar ig¢in yeni stratejiler elde
edilmistir. Simiilasyonlar i¢in yayli ve yaysiz kiitle hareketlerini tekerlek ve lastik
dinamigini igeren, lineer olmayan entegre bir siirlis ve yol tutus modeli kullanilmistir.
Durum calismalari, iic ve dort aksli araglarda ara akslar iizerindeki tekerleklerin de
yonlendirilmesi yoluyla, araglarin donme hizlarinin ve yanal ivmelerinin arag¢ yiizme

acis1 arttirilmadan yiikseltilebilecegini gostermistir.



Yilmaz (2011) Calismasinda, devrilme kazasi arag igerisindeki yolcular ve miirettebatin
giivenligini tehdit eden en ciddi tehlikelerden biridir. Gegmis yillarda yapilan
gozlemler, kaza sonrasinda deforme olan ara¢ gdvdesinin yolcularin hayatin1 ciddi
bigimde tehdit ettigini gostermis, boylece devrilme mukavemeti ara¢ lreticileri i¢in
tizerinde dikkatle durulmasi gereken bir husus haline gelmistir. Giinlimiizde bir AB
yonetmeligi olan “ECE-R66” sayesinde bu tiir devrilme kazalarinin yol agabilecegi
felakete varan sonucglar engellenebilmekte ve ara¢ yolcularinin giivenligi temin
edilmektedir. Bu c¢alismada degisik Ozelliklerde malzeme kullanimi ve kopiik
uygulamasinin devrilme analizi iizerindeki etkileri incelenmistir. Yapilan calisma
sonucunda daha iyi mekanik 6zelliklere sahip malzeme kullaniminin ve ¢elik kesitlerine
koplik uygulanmasmin aract devrilme esnasinda daha gilivenli bir hale getirdigi

goriilmiistiir.

Tasit dinamigi ile ilgili yapilan ¢alismalarin biiyilik boliimii diiz yol iizerinde yapilmustir.
Donemeglerde yapilan galismanin az olmasi dikkate alinarak bu ¢alismada otobiislerin

agirlik merkezi degisimlerinin déonemegteki ani frenlemeye etkisi arastirilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

Tasitlarda fren sisteminin analiz edilmesi igin MSC.ADAMS-LS DYNA gibi ¢esitli
simiilasyon programlart gelistirilmistir. Bu sayede yapilan c¢alismalarin maliyeti ve
tasarim siiresi oldukga azaltilabilmistir. Yapilan ¢alismada MSC.ADAMS/car modiilii
kullanilmigtir. Sehir iginde yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanan 12 metre
uzunlugunda algak tabanli bagimsiz siispansiyonlu halk otobiisiiniin virajdaki frenleme
esnasindaki dinamik davranigt arastirilmistir. Bilim, Teknoloji ve Sanayi Bakanliginin
yayinladig1 yonetmelikler dogrultusunda sehir i¢i halk otobiisii regiilasyonu olan ECE-
2001/85’e uymasi hedeflenmistir.

Sehir i¢i toplu tasimada kullanilan otobiis, minibiis vb. tasitlarda yolcularin rahat binip
inebilmesi ve engelli rampalarinin zorunlu hale gelmesi sonucunda 6rme sasi (yiiksek

tabanli) ara¢ modelinden algak tabanli ara¢ modeline geg¢ilmistir.

Sehir i¢i kullanimlar igin tasarlanan algak tabanli, bagimsiz siispansiyonlu halk otobiisii
detayli olarak verilmistir (Sekil 3.3). Otobiisiin 6lgiileri mm olarak verilmistir. Model
olarak kullanilan otobiisiin agirlik uzunluk vb. gibi parametreleri MSC.Adam/car
programindan alinmistir. En uygun yiikleme durumu 15 adet farkli yarigapli virajda
denenerek sonuglari-incelenmis ve en uygun viraj yarigapinin 100 m oldugu durum tez

calismasinda kullanilmistir.

Yapilan g¢alisma algak tabanli DZ (Dizel) otobiis, HYB (Hibrit) otobiis ve CNG
(Dogalgaz) ile calisan otobiis olmak iizere ayni boyutlarda farkli yakit sistemlerine
sahip lic cesit tasit lizerinde yapilmistir. Bu {i¢ ¢esit otobiisiin her birinde Inventor
programi tarafindan elde edilen standart agirlik merkezi ile analiz edilmis ayrica
yolcularin aracin 6n tarafinda, ortada ve arkada kiimelenme durumlar1 géz Oniine
alinarak ¢alisma gerceklestirilmigtir. Buna ilave olarak HYB aragta akiilerin CNG ile

calisan aragta CNG tanklarinin tavanda konumlanmasi goz 6niine alinmastir.
Yapilan c¢aligmada Catia ve Inventor programi ile ¢izim ve matematiksel model

gerceklestirilmis (tavan ve yan karkaslar Catia ile sasi ve diger aksamlar Inventor ile)

Adams/car programi ile doniislerdeki frenlemenin etkisi arastirilmistir.
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Cizelge 3.1 DZ-HYB-CNG’li otobiisiin agirliklari, 6l¢iileri ve yan goriiniisleri.

AGIRLIK  UZUNLUK  YUKSEKLIK

YAN GORUNUM
(Kg) (mm) (mm)
DZ 10800 11880 3050 | ;’
= — ‘
HYB 11600 11880 3050 | _ L
CNG 13000 11880 3330 n = _

3.1 Bagimsiz Siispansiyonlu Otobiisiin On Dingil Ozellikleri

Bagimsiz 6n dingil iki ayr1 salincak sisteminden olusmaktadir. Yolun etkilerinden

olusan titresimleri minimuma indirerek konforlu yolculuk saglamaktadir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1 Bagimsiz siispansiyonlu 6n dingilin sematik goriiniisii.

Engelli yolcularin rahat inip binebilmesi igin otobiisiin saga yatma 6zelligi, kaldirima
konumlandirilan engelli rampasinin regiilasyonlara uygun sekilde 25 cm olacagi goz

Oniine alinarak yapilmigstir. Otobiisiin yana yatma 6zelligi hava koriiklerine basingl

hava doldurup bosaltilarak pnomatik olarak yapilmaktadir.
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3.2 Rijit Arka Dingil Ozellikleri

Rijit arka dingil diferansiyel baglantilarindan dolayr rijit baglantili olarak
tiretilmektedir. Arka dingil tizerinde 4 adet lastik bulunmaktadir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2 Rijit siispansiyonlu arka dingilin sematik gériiniisii.
3.3 Calismada Kullamlan DZ Otobiis Klima Ozellikleri

Geleneksel DZ otobiislerde klima, kompresdre motordan kayis yardim ile gii¢ alarak
calisan klimalar kullanilmaktadir (Resim 3.1). Bu klimanin envanterleri ile birlikte

toplam agirliga etkisi 250 kg’dur.

Resim 3.1 DZ otobiis klima kompresorii.
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3.4 Havah Tip Fren Sistemleri

Yapilan ¢alismada ele alinan otobiislerde frenleme i¢in ii¢ (hava kumandali disk tipi
freni, hava kumandali el freni ve ABS ) tip fren kullanilmistir. Fren sistemine ilave
olarak, sanzimanin igerisinde konumlandirilmis enerjiyi emerek veya depolayarak

calisan yavaslatici sistem olan Intarder kullanilmustir.

3.4.1 Hava Kumandah Disk Tipi Fren Sistemleri

Havali fren sistemleri, hidrolik sistemin benzer olarak ¢alisan fren sistemidir. Genellikle
agir tasitlarda kullanilmaktadir. Havali fren sistemlerinde hidrolik sistemlerde kullanilan
hidrolik yag yerine, basingli hava tekerlek silindir pistonlarina etkir ve tasitin balatalari
fren diskine veya kampanasina baski yaparak tasit1 yavaslatir. Basin¢li hava tanklarina,
hava kompresor ile dolar ve oradan frenlere aktarilir. Sistem kuru basinghi hava ile

calisir ve sistemde hidrolik yag kullanilmamaktadir.

Disc Brake

Resim 3.2 Hava kumandali disk fren.

3.4.2 Hava Kumandalh El Freni Sistemleri

Hava kumandali el freni sistemleri, basingli havanin kurulu yay sistemindeki yayin

lizerine basing yaparak tekerlegi serbest birakan sistemlerdir. Herhangi bir neden ile
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hava hortumlarinda catlama, kopma ve hava kagagi gibi durumlarda el freni devreye
girer ve tasiti hareket ettirmek i¢cin bu yayin iizerine sabitlenmis vidali sistem ile
gevseterek tasit hareket ettirilir. Hava kumandali fren sisteminde yeteri basingta hava

var ise fren bosalir tasit hareket eder, hava basinci diiser ise tekerlek hareket etmez

3.4.3 Intarder

Servis fren sisteminden degisik olarak enerjiyi depolayarak veya emerek yavaslatan
sistemdir. Bu sistem sanzimanin disinda ise Retarder; sanzimanin igerisinde ise Intarder
diye adlandirilmaktadir. Sistemin amaci fren sistemine gelen yiikii azaltarak sistem
pargalarinin daha uzun kullanimini saglamaktir. Sanzimanin saft ¢ikisina takilan i¢i yag
dolu aparat igerisine yerlestirilen tizerinde kanatlari olan disli lizerine basing yaptirilarak

tasitin yavaslamasi kontrol altinda tutulur (Resim 3.3).

Resim 3.3 Interdar’in sematik goriiniisii.
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3.5 DZ Otobiisiin Teknik Ozellikleri

Bos agirlik:

Dolu agirlik max:

Tasit uzunlugu:

Tasitin genisligi:

Agirlik merkezi koordinatlar: (std) :
Lastik dlgtileri:
Siispansiyon:

Toplam yolcu alani:
Ayakta yolcu alant:
Toplam yolcu siiriicii harig:
Yavaslatici:

Fren sistemi:

Yakit donanimu:

Doéniis yarigapt max. (mm):
Sanziman:

Akii:

On dingil max. tasima kapasitesi:

On dingile gelen diisey yiik:

Arka dingil maksimum tagima kapasitesi:

Arka dingile gelen diisey yiik:
Diger ozellikler :

10800 kg

18180 kg (30 oturan 66 ayakta)
11880 mm

2200 mm

6650, 1100 1048 mm (Sekil 3.3)
275 70R 22,5 148/145 M

On dingil bagimsiz, arka dingil rijit
24.5 m?

8.3 m? (66 kisi)
21.2 m? (96 kisi)
Intarder

Hava kumandali disk tipi fren-
kumandali el freni- ABS

250 It

11000

ZF 6 ileri

2x12V /210 A

8500 kg

3620 kg

13000 kg

7220 kg

Hava

Mantiel engelli rampasi, sag yana yatma
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Sekil 3.3 Bagimsiz siispansiyonlu algak tabanli halk otobiisii.
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3.6 HYB Otobiisiin Teknik Ozellikleri

Gelisen teknolojiler, enerji verimliligi, kiiresel 1sinma, cevre ve fosil yakitlarin
tikenmesi gibi nedenlerden dolayi, tasitlarda yakit olarak alternatif yontemler
kullanilmaya baslanmigtir. Giiniimiizde c¢alismalar sonucunda gelistirilen HYB
teknolojisi kullanilmaya baslanmistir. Ozellikle agir tasitlarin emisyon oranlar1 ve yakit

tiiketimi bu tip motor kullanmaya yoneltmistir.

AKUMULATORLER

INVENTOR

INVENTOR AKUMULATORLER KLIMA
Vs
A4 ) —— [ [ L1 -
il
|

Sekil 3.4 HYB otobiiste bataryalarin ve klimanin konumlanmasi.

Sekil 3.4’te HYB otobiiste kullanilan akiimiilatdrlerin ve HYB sistemin yerlesim

planlar1 gosterilmistir.
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Sekil 3.5 HYB otobiiste bataryalarinin seri baglantis1 sematik gosterimi.

Sekil 3.4°deki gosterilen HYB otobiisiin sistemdeki elektrikli motoru ¢alistirmak igin

gerekli olan elektrigi elde etmek amaciyla tasitin iist bolimiinde seri olarak baglanmig

200 adet bataryanin elektrik baglanti semasi verilmistir (Sekil 3.5).

HYB otobiislerde kullanilan akiimiilator 6zellikleri asagidaki gibidir:

Tek hiicre 3,2 V; 90 Ah kapasitelidir.

200 tane seri baglanarak olusturulan paketten 640 V DC gerilim elde
edilmektedir.

Pil kasasinin dayanabilecegi sicaklik; 200° C’dir

Agirlik; 3 kg £100 g (bir adet igin)

Toplam agirlik; 600 kg olarak hesaplanmustir.

Resim 3.4’te HYB otobiislerde kullanilan tamamen elektrik ile ¢alisan dizel motordan

giic almayan klima gosterilmistir.
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Resim 3.4 HYB ve elektrikli otobiiste kullanilan klima.

Kullanilan klimanin 6zellikleri agagida gibidir.

Performans: 32 kW
Evaparator hava kapasitesi: 5500 m*/h
24 V’daki dogru akim: 100 A

En: 2010 mm
Boy: 2430 mm
Yiikseklik: 395 mm
Agirhik: 330 kg

HYB otobiislerde DZ ve CNG’li otobiislerde kullanilanlardan farkli olarak tamamen
elektrik ile ¢alisan dizel motordan hareket almayan klima kullanilmistir ve bu klimanin

agirlik ve boyutu digerlerinden fazladir (Resim 3.4)

Resim 3.5’te HYB otobiislerde kullanilan ¢evirici gérevi goren inventor gosterilmistir.

Resim 3.5 HYB ve elektrikli araglarda kullanilan inventor.
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Otobiiste 5 adet inventor kullanilmig olup her birinin agirhigi, 40 kg’dir. HYB
otobiislerde klima akiimiilatorler ve {nitesi gibi sistemlerin yaklasik 1200 kg ilave
agirlik yaptigi hesaplanmistir. Bu durum tasitin frenleme, yonlendirme, agirlik merkezi

degisimi gibi bir¢cok faktorii etkilemektedir.

3.7 CNG’li Otobiisiin Teknik Ozellikleri

DZ otobiisten farkli olarak DZ otobiiste bulunan yakit depolar1 yerine CNG tanklar1
bulunmaktadir. CNG tanklari tagitin 6n tavan bolgesinde konumlandirilmistir (Sekil
3.6). Kullanilan diger ekipmanlarin 6n boliimde konumlanmasi agirlik merkezini
degistirmektedir ve bu degisimin viraj aninda frenleme iizerine etkileri incelenmistir.
CNG ile galisan otobiisiin dogal gaz tanklarinin baglanmasi Sekil 3.7°de sematik olarak

gosterilmistir

= )
)
L
et |E

‘ L :t G TR . }

Sekil 3.6 CNG ile calisan otobiisiin tanklarinin konumlandiriimasi.
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Sekil 3.7 CNG ile calisan otobiis dogalgaz tanklari.

CNG ile galisan otobiisiin dogal gaz tanklarinin (CNG) kapasitesi 1284 It, (223 kg) dir.
CNG ekipmanlari toplam 527 kg. Yiikseklik 3330 mm (boyutlarindan dolay: yiikseklik
artmistir ve CNG sisteminin toplam ilave agirligi 750 kg’dir.

3.8 Deney Yapilan Yol ozellikleri

Bilgisayar ortaminda, MSC.Adams/car programinda deney yapilan pistin goriiniimii.

ON

Sekil 3.8 MSC.Adams/car ortaminda ¢aligsma yapilan pist.
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Simiilasyonu yapilan ¢aligma viraj yaricapt 100 m olarak alinmistir. Tiirkiye’nin fiziki
sartlarindan dolay1 ¢ok cesit yarigapl viraj bulunmaktadir. incelenen yiiz metre diiz yol
ve yliz metre yarigapli viraj boliimii bulunmaktadir. Elde edilen sonuglar farkli
yarigaplardaki deneylerde kullanilarak ©nceki deneylerin sonuglarinin saglamasi
yapilmistir. Farkli viraj yarigaplarinda 6l¢iim yapilmis 100 m yaricapl viraj incelenmis

ve Tadil imal Montaj Yonetmeligi’ de gdz oniine alinmugtir.

3.9 Asir1 Doner (Oversteer) Karakteristik

Tasitin seyir halinde viraja girdiginde veya viraj aninda frenleme esnasinda tasitin viraj
merkezine dogru yonelmesidir. Yol durumuna gore yoldan ¢ikma ve serit degistirme

gibi sonuglara neden olabilmektedir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9 Asirt doner (Oversteer) karakteristiginin pist lizerinde gosterimi.

3.10 Az Doner (Understeer) Karakteristik
Tasitin seyir halinde viraja girdiginde veya viraj aninda frenleme esnasinda tasitin

virajin disina dogru yonelmesidir. Yol durumuna gore yoldan ¢ikma ve serit degistirme

gibi sonuglara neden olabilmektedir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10 Az doner (understeer) karakteristiginin pist lizerinde gosterimi.

3.11 Tarafsiz (Notr) Karakteristik

Tasitin seyir halinde viraja girdiginde veya viraj aninda frenleme esnasinda tasitin
dogrusal kararliliginin bozulmadan yavaslayip durmasidir. Viraj esnasinda ve virajda

frenleme esnasinda notr karakteristik gostermesi beklenir (Sekil 3.11).

Sekil 3.11 Tarafsiz (nétr) karakteristiginin pist tizerinde gosterimi.
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3.12 Inventor Program

Autodesk Inventor yazilimi, Autodesk sayisal modelleme teknolojisinin temelidir.
Inventor ile olusturulmus olan modeller, tam ve hassas sayisal modellerdir. Bunlarin
bi¢imini, islevini ve uygunlugu yazilim ortaminda gérebilmektedir. Bu sayede, fiziksel
prototip gereksinimi en aza indirmis olunmaktadir. Tasarim, gorsellestirme ve

simiilasyon i¢in sayisal modeller kullanilarak, iletisim saglanabilmektedir.

m B = Q.C Type akeyword or phrase RN A Sgnhn

Get Started  Online o~

EEZUWEN Design 3D Model Inspect Tools Manage Viey ents
? Ef 25 Pattern £° Replace + 139 iCopy EF OaGipsnap f [, Create iPart/iAssembly &? @ T2 s+ y‘\)‘ S M
¥ 88 Copy [ Make Layout E # Move SE| i <% Point + )
Place Create Constrain Assemble Billof Parameters Creste | Plane Cableand | Tubeand | Convertto |
- 88 Miror  f Shrinkwrap + Y Rotate | Materials v | Substitutes™| " [, UCS | Hamess  Pipe |Weldment
Component Position | Manage ~ iPart/iAssembly Productivity |  Work Features Begin ~

T | “pAssemblyView ~ ¢
@ f#353R5707071 Gokhan.iam (Levelof
- [§z] Representations

- ] origin

#- (3 on dingi komple: 1

#- [l n sasit1

- B arka dingl komple: 1 (~1)

#- [yorta sasii1

#- [ yakt deposu: 1

#- (B yedek yakt deposu: 1

#- fl yedek yakt deposu 2:1

#- g sac komple: 1

#- (Hboru: 1

#- () 53200186:1

&~ (B yakt boru serinis 1

#- () 53200186:2

#- (hortum: 1

#- () sRs707717:1

#- g Assembly1: 1

-l Assembly 1:2

#- () sms707717:2

#- 5 0888_306_294_SK001_ASM:1
#- B proatybagsusp: 1

Reacy

Sekil 3.12 Inventor programinda otobiis modeli.

3.13 Catia Program

Catia yazilimi, sayisal modelleme teknolojisinin temelidir. Bu programda yapilan
modelin bigimini, islevini ve uygunlugu yazilim ortaminda gérebilmektedir. Bu sayede,
fiziksel prototip gereksinimi en aza indirmis olunmaktadir. Tasarim, gorsellestirme ve

simiilasyon igin sayisal modeller kullanilarak, iletisim saglanabilmektedir.

25



2 o o L R e

&£

b
]
:

A

®

%%
s

&
L

L]
&
e
S
X
&
£
&
.
o
E
B

8 538 FRADBT/oRTELH BEN @

Sekil 3.13 Catia programinda otobiis karkas ve tavan modeli.

3.14 MSC.Adams/Car Dinamik Analiz Program

Adams programinin view-chassis gibi modiilleri bulunmaktadir. Bu ¢alismada
Adams/car modiilii kullanilmigtir. Adams/car {irtinleri ile hizli bir sekilde komple arag

ve arag alt sistemlerin fonksiyonel sanal prototiplerini test edilebilmektedir.

Browse ‘F\\lers 1

2
Sekil 3.14 MSC.Adams/car programinda otobiis modeli.
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Yapilan ¢alismada, 12 metre halk otobiisiinde, yolcularin 6nde-ortada arkada yigilma
durumlari, otobiisiiniin koltuk yerlesim plant ve otobiisiin {izerine gelecek olan
ekipmanlarin yerlesim planlarinin agirlik merkezi iizerine etkileri ve bu etkilerin

sonucunda viraj aninda ani frenleme ile doniis karakteristigi incelenmistir.
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4. BULGULAR

4.1 Frenleme ile Hiz Zaman Degisiminin Simiilasyonu

Otobiis simiilasyonunda otobiisiin hiz1 50 km/h ve 70 km/h olarak hiz zaman degisimi
verilmistir (Sekil 4.1). Sehir igi yolcu tasitlarinda maksimum hiz sinir1, 70 km/h ve 50
km/h alinmistir. Her iki hizda ve tasit Ozellikleri dikkate alindiginda 20. saniyede

frenleme yapilmaya baglanmistir. Grafikte tasitin 20. saniyede fren yapmasindan durana

kadar olan degisimi goriilmektedir (Sekil 4.1).

75.0

50.0

Km
w
-~
o

0.0 ;
0.0 5.0

Analysis: otobus_4_hit

10.0

15.0

Time (sec)

Sekil 4.1 Frenleme aninda hiz ve zaman degisimlerinin grafikte gosterimi.

2.5E+005

1.875E+005

1.25E+005 q

Length (mm)

62500.0

AZ DONER

0.0
0.0

Analysis: otobus_bit

5.0

15.0
Time (sec)

Sekil 4.2 Frenleme aninda zaman ve agirlik merkezi degisimlerinin grafikte gdsterimi.

28




Simiilasyon yapilan pistin sahip oldugu 100 metre yarigapli viraja, otobiis sabit hiz ile
girmektedir (Sekil 4.2). 20. saniyeye kadar sabit hiz ile giden otobiis 20. saniyede fren
sisteminin devreye girmesi ve bu durumun 50 km/h ile 70 km/h sabit iki hizda otobiis
tizerine etkisi goriilmektedir (Sekil 4.1). Viraja girince tasitin bir tarafini algalmasi gibi
tasit dinamigini etkileyen parametreler nedeni ile 50 km/h ve tasit hizinin arttigr 70
km/h’deki 5. saniyeden sonraki degisim daha net olarak goriilmektedir.70 km/s hiz
faktoriiniin artmasindan dolay1 frenleme siiresinin uzadig1 goriilmektedir (Sekil 4.1 ve

Sekil 4.2).

4.2 DZ-HYB-CNG’li Otobiis Bos Yiiklii Frenleme Simiilasyonlari

Bagimsiz siispansiyonlu DZ-HYB-CNG otobiisiin, viraj karakteristigi acisindan

incelenmesi grafik iizerinde gosterilmistir (Sekil 4.3).

2.5E+005
2 0E+005 - ' .AZ DONER
\\*
~
LY
b
= 15£4005 | * ASIRI DONER
£
| C
o
Q
—  1.0E+005 1
50000.0 +
0.0 ; T ; T : : T . ; ; !
0.0 5.0 10.0 15.0 200 25.0 30.!
Time (sec)

Sekil 4.3 DZ-HYB-CNG’li bos yiiklii otobiislerin simiilasyonu sonucu.

Sekil 4.3°deki grafikte {i¢ farkli yakit ile ¢alisan otobiisiin virajdaki ani frenleme ile
donme karakteristigi incelenmistir. DZ ve HYB otobiis az doner, CNG’li otobiis asir1

doner viraj karakteristigi gostermisti
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4.3 DZ Otobiisiin Virajdaki Frenleme Simiilasyonu

Yapilan simiilasyonda kullanilan halk otobiisiinde yolcular agirlik merkezini
degistirecek sekilde konumlanmistir. Bu konumlanma o6nde, ortada ve arkada olmak
tizere li¢ farkli noktadan etki yapacak sekilde hesaplanmigtir. Farkli agirlik merkezinde
ayni yolcu yiiklemelerinde yapilan bu simiilasyonun sonucunda agirligin frenleme
esnasinda durma zamani ve doniis karakteristigine yaptig1 etkiler incelenmistir. Sekil
4.4’de a’da simiilasyon sonuglari genel olarak, b detayinda ise frenleme siiresi

yakinlastirilmis olarak goriilmektedir.

2.5E+005
2.0E+005 - e AZ DONER
T _NOTR
E 1.5E+005 -
< b)
2
[T}
— 1.0E+005 -
——DZ-ONDE AGIRLIK
5000004~ | - DZ-ORTADA AGIRLIK
—--DZ-ARKADA AGIRLIK
(a)
0.0 . ‘ ‘ ‘ | | | | | | |
0.0 50 10.0 15.0 20.0 25.0 30.
Time (sec) 2014-12-20
2.35E+005
——DZ-ONDE AGIRLIK
T ----- DZ-ORTADA AGIRLIK
—--DZ-ARKADA AGIRLIK
2.17E+005 -
= 1.99E+005 - .
E » AZ DONER
3 S T s e S AZ DONER
=y T~
[ T~
—  1.81E+005 - e
TTTNOTR
1.63E+005 |
1.45E+005 ; 1 ; ‘ ; | | .
21.0 22.3333 23.6667 25.0 26.3333
Time (sec)

Sekil 4.4 DZ otobiiste 6nde-ortada-arkada agirlik, simiilasyon sonucu (100 metreye gére).
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Onde agirlik; seyahat esnasinda yolcularin, onde kiimelenme durumunda agirlik
merkezinin gosterildigi noktadan etki edecek sekilde kiimelenmesidir (Sekil 4.5).
Otobiiste 30 oturan yolcu ve 40 ayakta yolcu seyahat etmektedir. Tasitin agirligi 16050
kg olarak alimmistir. Tasit hizi 50 km/h’dir. Otobiisiin donemegte ani fren yapmasi

sonucunda az doner viraj karakteristigi gostermistir.

[\

. \

Sekil 4.5 DZ otobiis, yolcularin 6nde kiimelenme durumu agirlik merkezi.

Ortada agirlik; seyahat esnasinda yolcularin, otobiisiin orta bolimde kiimelenme
durumunda agirhk merkezinin  gosterildigi noktadan etki edecek sekilde
kiimelenmesidir (Sekil 4.6). Otobiiste 30 oturan yolcu ve 40 ayakta yolcu seyahat
etmektedir.  Otobiisiin donemegte ani fren yapmasi sonucunda az doner viraj

karakteristigi gostermistir.

Sekil 4.6 DZ otobiis, yolcularin ortada kiimelenme durumu agirlik merkezi.
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Arkada agirlik; seyahat esnasinda yolcularin, otobiisiin arka bolimde kiimelenme
durumunda agirlilk  merkezinin  gosterildigi  noktadan etki edecek sekilde
kiimelenmesidir (Sekil 4.7). Otobiiste 30 oturan yolcu ve 40 ayakta yolcu seyahat
etmektedir. Otobiisiin dénemegte ani fren yapmasi sonucunda tarafsiz doner viraj

karakteristigi gostermistir.

Sekil 4.7 DZ otobiis, yolcularin arkada kiimelenme durumu agirlik merkezi.

DZ otobiis analizleri sonucunda tasitin agirlik merkezinin tasitin 6nde ve ortada
olusmast durumunda az doner viraj karakteristigi gOstermistir, arka boliimde

konumlanmas1 durumunda noétr viraj karakteristigi gostermistir.

4.4 HYB Otobiisiin Virajdaki Frenleme Simiilasyonu

HYB otobiiste otobiisiin tavanina yerlestirilen bataryalarin ve ekipmanlarinin tavanda
konumlanmas: ile otobiisiin bos agirlik merkezinin DZ otobiisiin agirlik merkezinden
250 mm yukarida konumlanmasina neden olmustur. Yapilan simiilasyonda bu degisim
ve yolcularin kiimelenmeleri hesaplanmistir. HYB otobiiste yolcularin 6nde, ortada ve
arkada kiimelenmesi durumlarinda donemegteki ani fren yapmasi simiilasyonu
yapilmistir. Sekil 4.8’de a’da simiilasyon sonuglari genel olarak, b detayinda ise

frenleme siiresi yakinlagtirilmig olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.8 HYB otobiiste 6nde-ortada-arkada agirlik, simiilasyon sonucu (100 m’ye gore).

Onde agirlik; seyahat esnasinda yolcularin, otobiisiin 6n béliimde kiimelenme
durumunda ve c¢atida konumlanan akiimiilatorlerin konumu agirlik merkezinin
gosterildigi noktadan etki edecek sekilde kiimelenmesidir (Sekil 4.9). Otobiiste 30
oturan yolcu ve 40 ayakta yolcu seyahat etmektedir. Tasitin agirhigr 17300 kg olarak
alinmistir. Otobiisiin donemegte ani fren yapmasi sonucunda az doner viraj

karakteristigi gostermistir.
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Sekil 4.9 HYB otobiis, yolcularin 6nde kiimelenme durumu agirlik merkezi.

Ortada agirlik; seyahat esnasinda yolcularin, otobiisiin orta boliimde kiimelenmesi
durumunda ve c¢atida konumlanan akiimilatorlerin konumu agirhik merkezinin
gosterildigi noktadan etki edecek sekilde kiimelenmesidir (Sekil 4.10). Otobiiste 30
oturan yolcu ve 40 ayakta yolcu seyahat etmektedir. Tasit hizi 50 km/h’dir. Otobiisiin

donemecte ani fren yapmasi sonucunda az doner viraj karakteristigi gostermistir

Sekil 4.10 HYB otobiis, yolcularin ortada kiimelenme durumu agirlik merkezi.

Arkada agirlik; seyahat esnasinda yolcularin, otobiisiin 6n bdlimde kiimelenme
durumunda ve c¢atida konumlanan akiimiilatorlerin konumu agirlhik merkezini
gosterildigi noktadan etki edecek sekilde kiimelenmesidir (Sekil 4.11). Otobiiste 30
oturan yolcu ve 40 ayakta yolcu seyahat etmektedir. Otobiisiin viraj esnasinda ani fren
yapmast sonucunda dogrusal kararliligi bozulmamis olup notr fren karakteristigi

gostermistir.
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Sekil 4.11 HYB otobiis, yolcularin arkada kiimelenme durumu agirlik merkezi.

4.5 CNG’li Otobiisiin Virajdaki Frenleme Simiilasyonu

CNG ile galisan otobiislin iizerine 6n bdliime konumlandirilan CNG tanklar1 ve
yolcularin konumlarmin agirhik merkezi tizerindeki degisimleri matematiksel model
tizerine CNG tanklarinin modelleri yerlestirilip agirlik merkezi hesaplanarak ve
yolcularin kiimelenme durumlarina gore 3 simiilasyon yapilmistir. DZ bos otobiiste
1100 mm yiikseklikte olusan agirlik merkezinin CNG’li otobiiste 1200 mm yiikseklikte
olustugu matematiksel model lizerinden alinmigtir. CNG tanklar1 gosterildigi noktada

otobiisiin 6n boliimde sabitlenmistir (Sekil 3.6).

Yolcu kiimelenme, CNG tank ve ekipmanlarinin konumundan dolayr degisiklik
gostermektedir. CNG’li otobiis iizerine 6n bolimde konumlandirilan dogal gaz
tanklarinin ve yolcularin ayakta bekleme yerlerinin 6n boliimde olugmasi otobiisiin
agirlik merkezini geleneksel DZ otobiisten ve HYB otobiisten daha 6n boliimde
konumlanmasina sebep olmustur. Sekil 4.12°de a’da simiilasyon sonuglar1 genel olarak,

b detayinda ise frenleme siiresi yakinlagtirilmis olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.12 CNG’li otobiiste 6nde-ortada-arkada agirlik, simiilasyon sonucu (100 metreye gére).

Onde agirlik; seyahat esnasinda yolcularin, otobiisin 6n béliimde kiimelenme
durumunda agirhlk merkezinin  gosterildigi  noktadan etki edecek sekilde
kiimelenmesidir (Sekil 4.13). Otobiiste 30 oturan yolcu ve 40 ayakta yolcu seyahat
etmektedir. Tasitin agirhgr 16800 kg olarak alinmistir. CNG tanklarmin 6nde
konumlanmasi nedeni ile DZ ve HYB otobiiste 6n bdliimde yolcu yigilmal
simiilasyonda hesaplanan agirlik merkezi 5250 mm’de olusur iken, CNG °li otobiiste
5000 mm olarak hesaplanmistir. Tasit hizi 50 km/h’dir. Otobiis donemegte ani fren

yapmasi sonucunda asir1 doner viraj karakteristigi gostermistir.
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Sekil 4.13 CNG’li otobiis, yolcularin 6nde kiimelenme durumu agirlik merkezi.

Ortada agirlik; seyahat esnasinda yolcularin, otobiisiin orta bolimde kiimelenme
durumunda agirlik merkezini gosterildigi noktadan etki edecek sekilde kiimelenmesidir
(Sekil 4.14). Otobiiste 30 oturan yolcu ve 40 ayakta yolcu seyahat etmektedir. Otobiis

donemegte ani fren yapmasi sonucunda az doner viraj karakteristigi gostermistir.

al

il

s
P,

By

Sekil 4.14 CNG’li otobiis, yolcularin ortada kiimelenme durumu agirlik merkezi.

Arkada agirlik; seyahat esnasinda yolcularin otobiisiin arka boliimde kiimelenme
durumunda agirlhik merkezini  gosterildigi noktadan etki edecek  sekilde
kiimelenmislerdir (Sekil 4.15). Otobiiste 30 oturan yolcu ve 40 ayakta yolcu seyahat
etmektedir. Otobiis viraj esnasinda ani fren yapmasi sonucunda dogrusal kararliligi

bozulmamis notr frenleme karakteristigi gostermistir.
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Sekil 4.15 CNG’li otobiis, yolcularin arkada kiimelenme durumu agirlik merkezi.

4.6 DZ-HYB-CNG’li Otobiisiin Arkada Agirhk Merkezi Frenleme Simiilasyonu

Yapilan caligmada elde edilen otobiisiin donemecglerde ani fren yapmasi ile nétr sonug

elde edilen agirlik merkezinin DZ-HYB-CNG’li otobiislerde arka boliimde kiimelenme

durumu ¢ tasitin simiilasyon sonuglart verilmistir (Sekil 4.16). DZ-HYB-CNG’li

otobiiste arkada agirlik frenleme simiilasyonlari. Sekil 4.16’de a’da simiilasyon

sonuglart genel olarak, b detayinda ise frenleme siiresi yakinlastirilmis olarak

gorilmektedir.
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Sekil 4.16 DZ-HYB-CNG’li otobiiste arkada agirlik simiilasyon sonucu (100 metreye gore).

Agirlik merkezinin arka boéliimiinde olusmasi durumunda ¢ farki (DZ-HYB-CNG)

otobiiste de notr fren karakteristigi gostermistir.

4.7 Simiilasyonu Yapilan Calismanin Farkh Yaricaplarda Saglamasi

Yapilan ¢alismada elde edilen sonuglara gore; tasitin agirlik merkezinin arka boliimde
olusmast durumunda tasit donemeglerde frenleme aninda dogrusal kararlilig:
bozulmadan yavaglamis ve durmustur. Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanliginin,
Karayollar1 Tadil Montaj Yonetmeligine gore, karayollarinda farkli yarigaplarda
donemegler bulunmaktadir. Bu donemegler goz oniine alinarak farkli viraj yarigaplari
olusturulmustur. Calisma sonucunda nétr karakteristigini elde edilen agirlik merkezinin

farkl yarigaplarda simiilasyonu Sekil 4.17°de gosterilmistir.
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Otobiis yolcular agirlik merkezini arka boliimiinde olacak sekilde konumlanmis, Otobiis
16000 kg agirliginda ve 50 m’den itibaren 20 ser metre artirilarak 270 metre ve
sonrasina da 300 ve 400 metre yarigaplarda donemeglerde Simiilasyonu yapilmistir

(Sekil 4.17).
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Sekil 4.17 Farkl:1 yarigaplarda elde edilen simiilasyonun sonuglari.

DZ-HYB-CNG otobiislerinin deneylerde tarafsiz karakteristik (nétr) sonu¢ alinan,
agirlik merkezinin farkli yarigaplarda doniis karakteristiklerine etkilerinde degisimin

olup olmadigini ve dogrusal kararligin bozulmadan stabil hale geldigini goriilmektedir.

Elde edilen sonuglarda bu farkli viraj yarigaplarinda deney tasitin stabil hale gelirken
dogrusal kararliligin1 bozmadan yavaglamas: aktif siirlis giivenligi agisindan ¢ok fazla

Onem tasimaktadir.

Yapilan R 50 — R 400 m arasinda on bes farkli agirlik merkezinin tasitin arka bdlmede
oldugu hesaplanarak yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda otobiisiin hareket
halinden stabil hale gelene kadar yaptigi ani frenlemede dogrusal kararliligin
bozulmadan otobiisiin yavaslayip durdugu goriilmistiir (Sekil 4.17). Bu on bes farkli
viraj yarigapinda yapilan deneyler, dogru agirlik merkezi konumunu bulunan deneylerin

saglamasi1 niteligindedir. Bu on bes deneyde yukaridaki deneylerde elde edilen
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sonuglarin bir istisnai durum olmadigi ve farkli viraj yarigaplarinda ayni Viraj

karakteristiginin elde edildigi goriilmektedir.

Frenleme durumunda tasitin dogrusal kararlili§i bozuldugunda, tasitin yonii degisir.
Soforiin freni biraktigr anda yolun durumuna gore tasitin farkli seride veya yolun disina
cikip trafik kazasinin olmasi kagiilmazdir. Bu durumda tasitin frenlemeye baglama
anindan tagit stabil duruma gelene kadar tasit dogrusal kararliligimi bozmadan
durabilmelidir. Bu deneylerde frenleme siiresinde tasitin dogrusal Kkararlilig
bozulmadan tasiti stabil duruma getirebilmek icin farkli yiikleme konumlarinda
deneyler yapilmistir. Farkli agirlik merkezleri olusturularak tasitin giivenli bir bigimde
stabil duruma gelebilmesi igin tasarim esnasinda yapilan degisiklikler, otobiisiin ayakta
bekleme yerlerinin, CNG tanklar1 ve bataryalarin arkada konumlandirilmas: ile ¢ok

daha giivenli frenleme performansinin elde edildigi gézlemlenmistir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Yapilan ¢alismada tasitin farkli yolcu konumlanma durumlarinda ve ileride kullanilmasi
planlanan teknolojik envanterin tasitin iist bolimiinde konumlanmasi durumunda, tasitin
agirlik merkezindeki degisimlerin viraj esnasinda ani fren yapmanin otobiisiin doniis

karakteristikleri tizerine etkileri analiz edilmistir.

Tasitin en Onemli gilivenlik sistemlerinden birisi de tasitin dogrusal kararliligini
bozmadan yavaglayip durabilmesidir. Frenleme sistemi, degiskenleri ¢ok olan, birgok
etkinin lizerinde farkli sonuglar gosterebildigi bir sistemdir. Bu sistem, tasitin viraj
esnasinda savrulmasi ve buna bagl agirlik dagilimi ile ¢ok daha karigik bir hal almakta
ve virajdaki frenleme performansinin hesaplanmasi zorlagsmaktadir. Yapilan ¢aligmalar
sonucunda koltuk yerlesimi ve arag lizerine gelecek ekipmanlarin planini tasitin agirlik
merkezinin arka bolimde olugmasini saglayarak tasitin virajda dogrusal kararliligi
bozulmadan yavaslayarak stabil duruma gelmesi saglanmakta ve boylece tasitin aktif

stiris glivenligini artirabilmektedir.

Gelecegin otobiisii olmaya aday HYB otobiislerin, fiizerine yerlestirilecek olan
akiimiilatorlerin ve CNG ile calisan otobiislerde kullanilan dogalgaz tanklar1 vb. gibi
envanterlerin degisik bolgelerde konumlanmasinin, ani frenleme performansini nasil
etkileyip ne gibi sonuglara ulasilacagi da bu g¢alismada analiz edilmistir. Tanklarin
arkada boliimde konumlanmasi, agirlik merkezinin arka boliimde olusmasini saglayarak

otobiisiin daha giivenli fren performans1 géstermesini saglamaktadir

Agirlik merkezinin otobiisiin tavanina yakin bir bolgede konumlanmasinin virajdaki ani
frenleme tizerindeki etkileri de incelenmistir. Otobiisiin agirlik merkezinin yiiksekte
olustugunda, 6nde ve ortada konumlanmasi durumunda az doner, arka boliimde

olusmas1 durumunda tarafsiz karakteristik gostermektedir.

Tasarimlarda goz 6niinde bulundurulmasi gereken diger bir konu da koltuk yerlesimi ve
ayakta seyahat eden yolcular i¢in bekleme yerlerinin belirlenmesidir. Yapilan ¢alisma
gostermistir ki tasitin dogrusal kararliligini bozmadan yavaslamasi ve stabil duruma

gelebilmesi igin agirlik merkezinin tasitin  arka boliimiinde konumlanmasi
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gerekmektedir . Bu durumda tasit tarafsiz (notr) karakteristik ozellik gostermekte ve

giivenli bicimde yavaslamaktadir.

Onde ve ortada agirlik merkezi konumlandirmalarinda ise tasitin dogrusal kararlilig
bozulmakta ve tasit asirt doner veya az doner viraj karakteristigi gostermekte ve kendi
seridinin disina ¢ikmaktadir. Bu durum da aktif siirlis giivenligini  olumsuz

etkilemektedir. Kontrolsiiz yapilan serit degisikligi kazalara sebep olabilmektedir.

Oturan yolculardan ¢ok, kapi onlerinde ve ayaktaki yolcular i¢in ayrilan boliimler
agirlik merkezini degistirmektedir. Yaklasik olarak yapilan hesaplamada (12m sehir ici)
otobilis i¢i toplam yolcu alani sofor ve basamaklar hari¢ 21,19 m?, ayakta yolcu m? / kisi
8 ortalama ile 8.3 m? 66 kisi, oturan yolcu alan1 12.9 m? 30 kisidir. Yolcular ayakta
oldugu takdirde daha az alanda daha ¢ok yolcu tasinabilmektedir. Bu durum da agirlik

merkezini farkl etkilemektedir.

Yapilan arastirmada bagimsiz siispansiyonlu algak tabanli halk otobiisiiniin daha
giivenli fren performansi icin agirlik merkezinin tasitin arka bdoliimiinde olusmasi
durumunda virajdaki ani frenlemede tarafsiz (nétr) karakteristik gostererek otobiisiin
yavasladig1 ve durdugu sonucu elde edilmistir. Ayakta yolculuk yapan yolcularin yolcu
say1s1/m?* oran1 ve otobiisiin lizerine konulmasi planlanan ekipmanlarin agirlik merkezi
degisiminde etkili oldugu bilgisayar ortaminda olusturulan matematiksel model

tizerinde agirliklar konularak simiilasyon programlar1 yardimi ile hesaplanmaktadir.

Oneriler:

Sekil E-1 de verilen daire i¢ine alinmis ii¢ sira koltuk takimi Sekil E-2 deki gibi 6n
boliime kaydirilarak, yolcularin ayakta bekleme ve engelli arabasi yeri arka boliime
dogru 1 metre alinarak otobiisiin agirlik merkezi degistirilebilir. Boylece otobiisiin
agirlik merkezi daha giivenli fren performans gosterdigi bolgeye tasinmis olur.

Orta kapiy1 yaklasik olarak 75 cm arkaya kaydirarak, kapi 6niindeki bekleme alaninin
ve otobiisten inen yolcularin yogunlastig1 bolgenin daha arkada olusmasini saglayarak,

otobiisiin agirlik merkezinin arka boliimde olusmasi saglanabilmektedir.
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HYB otobiiste kullanilan akiimiilatorleri otobiisiin orta boliimiinden (Sekil E-3), daha
arka bolime Sekil E-4’deki gibi kaydirarak otobiisiin agirlik merkezinin arka bolimde

olusmasi saglanabilir.

Sekil E-5’de gosterildigi gibi kullanilan CNG tanklarinin 6n boliimden arka bdliime
Sekil E-6’da gosterildigi gibi kaydirilmasi, otobiisiin agirlik merkezinin arka boliime

kaymasini ve otobiisiin frenleme performansini artmasini saglamaktadir.

Otobiis tasariminda, ayakta bekleme yerlerinin tasitin arka boéliimiinde olusturularak
agirlik merkezinin tasitin arka bolimiinde konumlanmasi saglanmaktadir. Otobiisiin
kapilariin 6niinde olusacak yolcu yigilmalari nedeni ile agirlik merkezi etkilemektedir.
Otobiisiin kapilar1 arka boliime dogru yarim metre kaydirilir ise agirlik merkezi kapi
oniinde olusacak yigilmadan dolay1 arkaya kaymis olur. Otobiisiin {izerinde kullanilacak
olan envanter arka bolimde konumlandirilip agirlik merkezinin arkada olusmasi

saglanabilir.
Farkli ¢alismalarda tasit boyutlari, tasit yiiksekligi gibi parametrelerin agirlik merkezi

degisimlerine etkileri ile farkli yol egimi ve farkl ticari tasitlar {izerinde arastirmalar

yapilabilir.
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Ek-2 : Hibrit Otobiisiin Yerlesim Plani
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