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OZET

GAZIANTEP RAYLI SISTEMINDE KOT FARKI OLAN BOLGELERDE
TRAFIK GUVENLIGININ INCELENMESI

Gokhan GUMUSBURUN
KENTSEL SISTEMLER VE ULASTIRMA YONETIMI

Tez Danigmani: Prof. Dr. Ali Osman ATAHAN

Aralik 2012,28 Sayfa

Bu tez galismasinda, araglarin karayolunu bir sebepten dolay:1 terk ederek arag
icerisindekiler igin risk arz eden bolgelere girmesini 6nlemek ve rayli sistem araci ile
ara¢ igerisindeki yolcularin giivenligi amaciyla yapilmistir. Gaziantep’te 2011 yilindan
itibaren rayli sistemler yaygin sekilde kullanilmaya baslanmistir. Karatas bolgesinde
yapilan 2. etap rayl insaat isinde rayl sistemin gececegi giizergahta % 6-7 civarindaki
egimler ortadan kaldirilarak, maksimum %3,8’e diisiiriilmesi gerekmistir. Bu sebepten
dolay1 bolgede lastik tekerlekli araglarin bulundugu asfalt iist kotu ile rayli sistem
arasinda maksimum 1.80 cm kot farki ortaya ¢ikmustir. Bu kot farklar1 lastik tekerli
araclasin rayl sistemin bulundugu alana diisme riskini ortaya ¢ikarmistir. Bu sebeple
ilgili bolgelerde yapilan ¢aligsmalarla, sorunu minimize ederek, olusabilecek kazalardaki
kamu zararmi ortadan kaldirilmasi ve rayl sistem aracindaki ve lastik tekerlekli aragtaki
vatandaglarin can giivenligini saglamak amaciyla bir calisma yapilmistir. AASHTO
standardma uygun bir otokorkuluk tasarlanmis ve yapilan sonlu elemanlar analizleriyle
tasarimin yeterligi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Gaziantep Rayli Sistem, Kot Farki, Giivenlik, Otokorkuluk,
Simiilasyon, Kamu Yarar1



ABSTRACT

Gokhan GUMUSBURUN

INVESTIGATION OF TRAFFIC SAFETY AT AREAS WITH ELAVATION
DIFFERENCE IN GAZIANTEP LIGHT RAIL SYSTEM

Urban Systems and Transportation Management
Advisor: Prof. Dr. Ali Osman ATAHAN

December 2012, 28 Pages

Rail systems have been used commonly for public transportation since 2011 in Gaziantep.
In the construction of the 2. phase of Gaziantep Light Rail System, which is constructed in
Karatas area, it is required that the gradients of about 6-7% have been reduced to a
maximum gradient of 3,8%. Therefore, there have been elevation differences of maximum
1,80 meters occured between rail system and traffic road. These differences had
constituted falling risks for tired vehicles into the rail system area. Due to this reason, a
study has been made to find the problems and to remove the public losses in the related
areas. In this thesis a barrier type has been designed according to standarts of AASHTO
and its qualification against the impact of the vehicles has been determined using finite
elements analysis. The barrier had been produced as designed and used at the Karatas Rail
System.

Keywords: Gaziantep Light Rail System, Elevation Difference, Safety, Barrier, LS-
DYNA, Simulation, Public Interest.
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1.GiRIS

Carpma simiilasyonlarinda yogun olarak kullanilan sonlu elemanlar metodu, ilk olarak 1950°’1li
yillarin sonunda baslamistir.Sonlu elemanlar yontemi karmasik ve yogun non-linear (dogrusal
olmayan) problemlerin ¢oziimiinde kolaylik saglamaktadir. Ik kullamim zamanlarinda sadece
lineer (dogrusal) analizleri yapmakta kullanilan sonlu elemanlar metodu daha sonralarda
bilgisayarli sistemlerin gelismesine paralel olarak pek c¢ok alanda karmasik problemlerin
¢oziimiinde kullanilmistir. Giiniimiizde teknolojinin gelismesiyle artik karmasik problemlerin
analiz siireci ANSYS, NASTRAN, LS-DYNA, ABAQUS, PATRAN gibi ¢ok sayida ticari
yazilimlar kullanilmaktadir. Bu paket programlar kompleks tasarimlardan, meydana gelen
non- linear (dogrusal olmayan) ve dinamik analizlerin kisa zamanda dogru ve etkin olarak
¢oziilmesinde kolayhik saglamistir (Gumriik, 2006). Ticari yazilimlar sayesinde garpma
simiilasyonlar1 sanal ortamda arag ve insan prototipi kullanilmadan bir¢ok kez analiz
yapilarak dogru sonuca hem ekonomik hemde zamandan tasarruf saglanarak hizli bir sekilde

ulasilmaktadir.

Gelisen teknoloji ve artan ara¢ sayisiyla otokorkuluklarin yol trafigindeki 6nemi son
zamanlarda artmaya baslamistir. Otokorkuluklarin asli gorevi herhangi bir hatadan dolayi
aracin yol disarisina ¢ikarak daha biiyiik bir kaza yapmasmi engellemektir (Cansiz, 2003). Bu
engelleme yontemi ile aracin yolun disina ¢ikmasi kontrollii bir sekilde yapilir. Eger ki arag
kontrolstiz bir sekilde engellenir ise seyir halindeki diger araglar igin de tehlike arz etmeye
baglayacaktir. Sekil 1.1.’de bir karayolunda bulunan gelik otokorkuluk ve yapi elemanlari

goriilmektedir.

Sekil 1.1: Karayolu celik otokorkuluklar ve yapi elemanlar

‘Hll:H T




Bilgisayar destekli modelleme ve simiilasyon sayesine standartlar dahilinde yapilan araglh
otokorkuluk carpigma deneylerinin sonuglarindan elde edilen degerler vasitasiyla optimum
otokorkuluk tiplerinin  belirlenmesi, ger¢ek c¢arpisma  deneylerinde  performansi
yakalayamayan otokorkuluk sistemlerinde yapilan diizenlemelere gére daha az maliyetli, daha

hizl1 ve etkin sonuglara ulasilmasi amaglanmaktadir.

Gergek carpigsma testleri yaklasik 900 kg agirlhigindaki karayolu vasitas: kullanilarak, belli bir
aciyla, yaklagik 100 km/h hizla ¢elik otokorkuluk sistemine captirilmasiyla gergeklesir
(CEN2010). Deney sonuglarinda, arag¢ cinsi, ¢arpma hizi ve agisi, otokorkuluk yanal
deformasyonu, carpisma siddet derecesi, EN 1317-2 (Avrupa Standardi Karayolu Giivenligi
Aract Yolda Tutma Sistemleri Béliim 2) minimum standardi saglayacak diizeyde oldugu
takdirde vasitalarin yol icerisinde kaldig1 goriilmektedir (Atahan, 2006). Boylece otokorkuluk
tipi ve yap1 elemanlarimin nasil iiretilmesi gerektigi ve carpisma testinin derecesinin klasmani

ve tipi belirlenecektir.

Bu c¢alisma, bilgisayar destekli analiz ve simiilasyon programlarindan faydalanilarak
olusturulmustur. Bunlar ticari yazilim LS-DYNA ve yazilim ailesidir. Programlarda carpisma
deney diizenekleri bilgisayar ortaminda modellenmektedir. Bu modeller LS-DYNA’ da analiz
edildikten sonra gercek carpisma deneylerine ¢ok yakin sonuglar elde edilebilmektedir
(Atahan 2008). Boylece gergek carpisma deneylerinden olusan maliyet ve zaman giderleri
minimuma indirgenerek dogru ve etkin sonuglara ulasilmak amaglanmistir. Gergek carpisma
testleride Italya’ da CSI sertifika ve test laboratuarinda EN 1317-2 standardina uygun olarak
gergeklestirilmistir (CSI 2012).

1.1 OTOKORKULUK TANIMI VE OZELLIKLERI

Karayollarinda seyreden bir aracin herhangi bir sebeple yolun disina ¢gikmasina ve daha biiyiik
bir kaza yapmasina engel olan ve aracin giivenli bir sekilde tekrar yola donmesini saglayan
pasif koruma sistemleri olarak tanimlanabilir. Otokorkuluk sistemleri temel anlamiyla yol
kenarlarinda kullanilan engellerdir. Bu engeller kullanim yerlerine gére betondan veya
celikten yapilmis olabilir. Gerek yurtdisinda gerekse iilkemizde yaygin olarak kullanilan

otokorkuluk tipleri ¢elik yap1 elemanlarindan imal edilen otokorkuluk tipleridir. Celikten imal

edilen otokorkuluklar diger malzemelerden (Orn. Beton tip) imal edilen otokorkuluklara gore

daha ekonomiktir. Fakat ¢elik otokorkuluklarin en ufak kazalarda bile ister istemez deforme



olmasi sebebiyle bakim gerektirmesi dezavantajlarindandir. Biiyiik kazalarda sistemin komple
hasara ugramasi ve sonug olarak sistemin komple yenilenmesi maliyetleri arttirmaktadir. Bu
yiizden Kkarayollarinda otokorkuluk segiminde ekonomik durumlar her zaman gbz Oniine

alinmalidir.

Genel olarak Tiirkiye’de ve diinyada yol kenar giivenligi i¢in g¢esitli sistemler
kullanilmaktadir. Bu sistemler kullanildigi yerlerde gerek kullanimdan dolayr gerekse
stiriciilerin  dikkatsizligi sebebiyle karayollarinda tehlike arz edebilirler. Bu yiizden
karayolunda kullanilan bu sistemlerin ¢arpmalara karsi genel performansi 6nceden bilinmeli,
olas1 bir ¢arpisma durumunda araca veya arag igerisinde seyir edenlere verebilecegi zararin

minimuma indirgemesi agisindan 6nem arz etmektedir.

Gelismis iilkelerde karayolu giivenlik sistemlerinin ¢arpisma durumlarma goére
performansinin belirlenmesinde gerek deneysel gerekse sanal ortamda yapilan ¢ahsmalarla
performans belirlenmesi yapilmaktadir. Sanal ortamda yapilan ¢arpismalarin dogrulugu uzun
stiren arastirmalar ve gergek carpisma testleri yapilarak kamtlanmistir. Bu ¢alisma 6zel bir
sirket i¢in hazirlanan ¢ tip farkli dikme mesafesine sahip otokorkuluklarin ii¢ boyutlu LS-
DYNA (Livermore Software Dynamic) deneysel metotlarin pahali olmasi ve imkanlarin
yetersizliginden dolayr LS-DYNA paket programi kullanilarak otokorkuluklar ve
carpistirilacak araglar modellenmis ve bunlarin ¢arpismalar sirasindaki davranislari
incelenmistir (LS-DYNA 2009). Bu gelistirilmis yontemle ¢arpigsma testleri maliyetleri en aza

indirilmektedir.

Yapilan simiilasyon c¢alismalar1 sonucunda, iilkemizde ¢ok yaygin olarak kullanilan ve
Avrupa standartlarina uygun olarak insa edilmis ¢elik otokorkuluk sistemleri ¢arpmalar
karsisindaki kabul edilebilir performans seviyeleri sunulmustur. Elde edilen sonuglar
dogrultusunda, modellenen yapilarin kullanabilirligi hakkinda somut bilgiler elde edilmistir.

Yol kenar yapilari, yanal deformasyon yapabilme 6zelliklerine gore esnek, Yari rijit ve rijit
olarak siniflandiriimaktadir. (AASHTO-AGC-ARTBA Joint Committee (1996)) Bu yapilari
karayollarinda kullanmadan 6nce ¢arpisma davraniglari aracin cinsi, hizi ve ¢arpma agist

kriterlerine gore degerlendirilmesi gerekmektedir.



Otokorkuluklar deformasyon 6zelliklerine gore {i¢ ana gruba ayrilirlar:

1. Esnek sistemler

2. Yariesnek sistemler

3. Rijit sistemler

Otokorkuluklar imalat tipine ve beklenen koruma etkisine gore tice ayrilirlar:

1. Celik otokorkuluklar

2. Celik halath otokorkuluklar

3. Beton otokorkuluklar

Otokorkuluk sistemleri ¢arpisma davranisina gore ikiye ayrilirlar:

1. Elastik ve plastik davranan otokorkuluk sistemleri (6rn: Celik otokorkuluklar)

2. Rijit otokorkuluk sistemleri (6rn: Beton otokorkuluklar)

1.1. OTOKORKULUK UYGULAMA TiPLERIi

1.2.1 Basit Otokorkuluk Uygulama Tipleri

Sekil 1.2° de goriildiigii gibi bu tip otokorkuluklardeformasyon ozelliklerine goére esnek

sistemler olarak nitelendirilmektedir. 3 metreye kadar yanal deformasyon gostermektedirler.

Yogunlukla 1.500 kg agirhigin altindaki hafif araglar ve hiz sinirinin ¢arpma agisina gore

maksimum 80 km/saat hiz ve altinda oldugu kesimlerde kullanilmaktadir. Uygulamalarda

yolun risk faktorii goz Oniine alinarak, dikme araliklari ayarlanarak risk sinir1 disii-

rilmektedir.



Sekil 1.2: Basit otokorkuluk (ESP ve B.O)

Kaynak: www.galvanenerji.com

1.2.2 Basit Mesafeli Otokorkuluk Uygulama Tipleri (EDSP 480 mm Takozlu
Otokorkuluk)

Sekil 1.3’ de goriildiigii gibi bu tip otokorkuluklardeformasyon 6zelliklerine gore yari rijit
sistemler olarak nitelendirilmektedir. 1,5 metreye kadar yanal deformasyon géstermektedirler.
Yogunlukla 10.000 kg agirlik ve altindaki kamyon v.s. araglar ile hiz sinirinin ¢arpma agisina
gore maksimum 70 km/saat hiz ve altinda oldugu kesimlerde kullaniimaktadir. Bu tip
otokorkuluklar H1 sinifi otokorkuluk olarak da tanimlanabilir. Uygulamalarda yolun risk
faktorii goz Oniine alinarak dikme araliklari ayarlanarak risk siniri azaltilmaktadir. Bu
sistemler ortalama 480 mm takoz, ray, kusak ve dikme elemanlarindan olusmaktadir. EDSP

sistemlerinde takozun tiretimi zor ve montaji uzundur. Sistemin agirligi 36.5 kg/m’ dir.

Sekil 1.3: Basit Mesafeli Otokorkuluk (EDSP ve B.M.O)

Kaynak:www.galvanenerji.com



http://www.galvanenerji.com/
http://www.galvanenerji.com/

1.2.3 Cift Mesafeli Otokorkuluk Uygulama Tipleri

Sekil 1.4° de goriildiigii gibi bu tip otokorkuluklarbasit mesafelilerle ayni 6zelliklerde olmakla
birlikte, bolinmiis yollarin orta refiijlerinde kullanilir. Yine 1,5 metreye kadar yanal
deformasyon gostermekte ve yogunlukla 10.000 kg agirlik ve altindaki kamyon v.s. araglar ile
hiz sinirinin garpma agisina gore maksimum 70 km/saat hiz ve altinda oldugu kesimlerde
kullaniimaktadir. Uygulamalarda yolun risk faktorii g6z oniine alinarak dikme araliklari

ayarlanarak risk sinir1 azaltilmaktadir.

Sekil 1.4: Cift mesafeli otokorkuluk (DDSP ve C.M.O)

Kaynak: www.galvanenerji.com

1.2.4 Koprii Koruyuculu Basit Mesafeli Otokorkuluk Uygulamalar

Sekil 1.5” de goriildiigii gibi bu tip otokorkuluklar genellikle koprii tistii ve alt gegitlerde yol
giivenligini saglamak i¢in yine genellikle taban plakali ve ankrajli olarak trafik yogunluguna
gore basit, basit mesafeli ve ¢ift mesafeli uygulamalar olarak farkliliklar géstermektedir. Yine
uygulamalarda yolun risk faktorii gz Oniine ahnarak dikme araliklari artirilarak veya

azaltilarak risk sinir1 azaltilmaktadir.


http://www.galvanenerji.com/

Sekil 1.5: Koprii koruyuculu basit mesafeli otokorkuluk

Kaynak: www.galvanenerji.com

1.2.5 Agir Hizmet Tipi Otokorkuluk Uygulamalarn

Bu otokorkuluk tipleri genellikle agir vasitalarin gegisinin yogun ve tehlikeli oldugu bélgelere
gore tasarimi yapilan otokorkuluk uygulamalaridir. Bu nedenle kullanilan uygulama

malzemeleri de daha kalin, genis ve darbelere daha dayanikli olarak imal edilmektedir

1.2.6 Celik Halath Otokorkuluk Uygulamalar

Sekil 1.7°de goriildiigii gibi bu otokorkuluk sistemleri genellikle koprii iistii ve alt gegitlerde
yol giivenligini saglamak icin yine genellikle taban plakali ve ankrajli olarak trafik
yogunluguna bagli olarak gesitli sayida seritler seklinde baglanmis ¢elik halatlardan olusmak-
tadir. Uygulamanin elastikiyeti sebebiyle bu tip uygulamaya ¢arpma durumunda kalan
araglarin, siriiciilerinin ve/veya yolcularinin giivenle yol i¢inde kalarak en az seviyede zarari

gorerek atlatmalarini saglamaktr.

Sekil 1.6: Celik halath otokorkuluk

Kaynak: Www.cepas.com.tr
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Giiniimiizde ulagim, insanlarin en dnemli sorunu haline gelmistir. Ozellikle biiyiik kentlerde
yasayan insanlar her giin bu sorunla daha fazla karsilagmaktadirlar. Hizli kentlesme, yogun
niifus artis1, hava kirliligi ve enerji sikintisi gibi biiylik sorunlar, ulasimda rayl: sisteme gegisi
zorunlu hale getirmistir.
Rayli sistem tasimaciligi, yatirim maliyetleri yiliksek olmakla birlikte, isletme maliyetleri
karayolu tagimaciligina gore daha diisiiktlir. Ayrica kaza riskleri, enerji tiiketimi, trafik
sikisikligi ve personel istihdami kara yolu tagimaciligina gore daha azdir. Bununla birlikte
rayli sistem tasima kapasitesi, karayolu tasimaciligina gore ¢ok daha yiiksektir. Biitiin bu
sartlar glinlimiizde rayli tasimaciligin yayginlagsmasmi hizlandirmistir. Tiirkiye’de sehir ici
rayli sistem 116 yil dnce baslamistir. 1955 yilina gelindiginde Istanbul’daki rayli sistemin
toplam uzunlugu 130 km’ye ulasmis fakat daha sonra politik sebeplerle tim rayli sistem
sOkiilerek, kara yolu tasimaciligia geg¢ilmistir.
Ulastrma Bakanligi, demiryollarinin tekrar hak ettigi yeri alabilmesi i¢in, demiryollarmni
oncelikle iyilestirilmesi gereken sektor olarak belirlemis ve bu konuda ciddi adimlar atilmaya
baglanilmistir.
Gaziantep Rayl Sistem c¢alismalarina 2008 yilinda baslanmis olup, 1.Etap da 9,5 km hat
yapilmistir. Ardindan 5,5 km’lik 2.Etap Insaat1 yapilarak isletmeye almmustir.1.Etap Insaati
yapimi sirasinda 45.000 m” ‘lik alanda 6.600 m? ‘lik kapali alani ve 5.5 km ray1 olan depo
sahasi insa edilmistir.

2.Etap calismalar1 kapsaminda Gaziantep Rayli Sistem Karatas Bolgesinde bulunan 320
m ve 280 m ‘lik maksimum derinligi 180 cm olan iki bolgedeki trafik giivenligi incelenmistir.
Lastik tekerlekli araglarin bulundugu karayolu ile rayli sistemi birbirinden giivenli bir sekilde
ayirarak olasi can ve mal kayiplarinin dnlenilmesi degerlendirilmistir.
Daha o6nce bu konu ile ilgili bu sekilde bilimsel bir ¢alismaya rastlanmamistir. Calisma
sirasinda AASTHO oto korkuluk kataloglari ile giivenli ve estetik korkuluklar da detayl
olarak arastirilmstir.
Caliyma sonucunda ortaya konan otokorkuluk tasarimmin yeni tasarmmlara veri olarak
aktarilmasi, yeni tasarim siiregleri i¢in Ornek teskil etmesi ve dolayisiyla yeni tasarimlarin

daha basarili olmasi bu ¢alismanmn amaglarindan bir tanesidir.



2. LITERATUR TARAMASI

Bu arastirmada beton ve ¢elik kullanilarak tasarlanmis estetik bir otokorkuluk incelenmistir.
Literatlirde ¢elik ve beton otokorkuluklarin tasarimi, analizi ve carpisma testleri lizerine
yapilmis ¢ok sayida yayin bulunmaktadir. Bu ¢alismalardan bazilari asagida siralanmustir.
Bilgisayar destekli simulasyon ve analiz programi LS-DYNA ticari yazilimi kullanilmak
suretiyle dogrusal olmayan sonlu elemanlar metoduyla Amerikan karayolu giivenligi
standartlarina uygun yari rijit ¢elik otokorkuluk Oniine monte edilen enerji yutucu kuvvet
saptirict plakaya ti¢ farkli agirliktaki arag ve farkl agilarda ¢arpisma testleri uygulanmistir. Bu
carpisma testlerinden elde edilen veriler 1s1ginda otokorkuluk elemani olan W-ray’m x
yoniindeki deformasyonu ve yer degistirmesi incelenmistir (Reid ve Sicking, 1998).

Bir baska calismada, agir vasita darbelerine dayanikli ¢elik otokorkuluk dizaynlarinda
kullanilan W—ray’mn civata baglantisinin farkli metotlarda mesh yapilmasun davranisa etkisi
incelenmistir. Bu ¢alismada ayrica, LS-DYNA simiilasyonlar1 sonucunda meydana gelen x ve
y yoniinde uygulanan kuvvetlerin ve yer degistirmenin zamana gore degisimi ve ¢arpisma
sonucunda otokorkulukta meydana gelen uzama ve kisalma arastirilmistir (Tabiei ve Wu,
2000).

Gelisen teknolojiyle beraber otokorkuluk yapiminda da farkli malzemeler kullanilmig ve
iiretilen otokorkuluklar iizerinde arastrmalar yapilmistir. Fiber takviyeli polimer (FRP)
kompozit malzemeli otokorkuluklar prototipleri gelistirilmis ve bu otokorkuluklar deneysel
ortamda ve bilgisayar destekli simiilasyon ve analiz yazilimi1 LS-DYNA kullanilarak statik ve
dinamik yiiklemelere maruz birakilmigtir. Sonug olarak ¢elik otokorkuluklara oranla diisiik
kapasiteye sahip fakat enerji yutma kapasitesi iyi fakat elastik ve plastik deformasyonda zay1f
oldugu gozlemlenmistir (Bank ve Gentry,

2001).

Literatiirde dikkat ¢eken bir 6zellik de, rijit bir koprii otokorkulugundan daha esnek standart
otokorkuluga gecis otokorkulugu tasarimi ve incelenmesi olmustur. Gegis otokorkulugunun
davranis1 hem gercek carpigsma test sonuglar1 ve hemde bilgisayar simiilasyonlar1 kullanilarak
incelenmigtir. Amerika’da yapilan bir carpisma testinde anilan gecis otokorkulugu carpan
aracin takla atmasma ve testin basarisiz olmasina sebep olmustur. Ilk asamada sorunu
belirlemek icin ayni carpisma LS-DYNA sonlu elemanlar programi ile modellenmis ve
modellerin dogrulugu ¢arpigsma test sonuglariyla karsilastirmali olarak teyit edilmistir. Takla

atma sebebinin ray yiiksekliginin yetersizligi olduguna karar verilmis ve ikinci simiilasyonda



ray yiksekligi 685 mm den 810 mm ye ¢ikarilmistir. Yeni tasarim iizerinde yapilan
simiilasyon sonuglar1 sistemde oldukca iyilesmeler gergeklestigini gostermistir. Bulgular
dogrultusunda yenilenmis sistemin kullanilmasi ciddi olarak dnerilmistir. (Atahan ve Cansiz,
2004).

Benzer bagka bir ¢alismada W-ray kiris kullanilan otokorkuluk sisteminin modellenmesi ve
bilgisayar destekli analiz yazilimi MADYMO (Mathematical Dynamic Model) kullanilarak
motosikletin 45 derece ve 90 derece aciyla ve degisik hizlarda hazirlanan carpisma
senaryolartyla ¢elik bir otokorkuluga carptirilmasi simule edilmistir. Bu yazilimda hem
otokorkuluk hemde motosiklet icin ASCII metin dosyast olusturulmus ve simiilasyon
basariyla gerceklestirilmistir. Cikan sonuglar dogrultusunda otokorkulugun carpigmadaki
korunmasiz kenarlarin durumu, motosiklet tarafindan carpan yiizeydeki elementlerin yer
degistirmesi, enerji yutucu alternatif malzemelerin kullanimi ve motosiklet dostu yeni nesil
otokorkuluk sistemlerinin kullanilmasi 6nerilmistir (Ibitoye, Hamouda, Wong ve Radin, 2004).
Holdridge ve arkadaslarinin yaptiklar1 bir ¢alismada Amerika’nin Washington eyaletinde
meydana gelen yolkenar kazalarinin istatistiksel modellemesi ve yaralanma siddetleri
incelenmistir. Bu sayede yolkenarlarinda meydana gelen kazalar hakkinda detayli bilgiler
toplanmig ve alinabilecek Onlemler ortaya konmustur. Calismada yolkenar bolgelerinde
siklikla bulunan otokorkuluklar, koprii otokorkuluklari, direkler, agaglar ve diger engellerin
kazalara sebebiyet verdigi belirlenmistir. Ayrica siiriicli, yol ve ara¢ 6zelliklerinin istatistiksel
calismaya etkileri incelenmistir (Holdridge, 2005).

Coon ve Reid tarafindan yayinlanan bu g¢aligmada otokorkuluklarin sonlarma yerlestirilen
enerji yutucu bagliklar ve bunlarin ¢arpisma davraniglar1 incelenmistir. Carpismadan sonra
meydana gelen deformasyonlardan yola ¢ikarak carpismanin yeniden olusturulmasi igin bir
metod Onerilmistir. Yeniden olusturma yontemi i¢cin momentumun ve enerjinin korunumu
yasalar1 kullanilmistir. Yazarlar gercek kazalarin sartlarmin belirlenmesinin ve davranisin
tahmin edilmesinin daha efektif sistemlerin {iretilmesinin yaninda kazalarm siddet ve
sayilarinin azaltilmasini da saglayacagini vurgulamaktadir (Coon ve Reid, 2005).

Atahan ve Bonin (2006) ¢aligmalarinda Amerika’da kullanilmakta olan otokorkuluk gecis
dizayninin Avrupa c¢arpigma standardina gore performansmi incelemislerdir. 810 mm
yiikseklikteki gecis dizaynin 30,000 kg agirhigindaki kamyon darbesine kars1 yetersiz oldugu
belirlenmis ve gecis otokorkulugunun H4a agir hizmet seviyesini saglayabilmesi i¢in
minimum 1050 mm yiikseklikte olmast gerektigini vurgulamistir. Calismada gercek carpisma

testlerinin yaninda LS-DYNA simiilasyon bulgularindan da yararlanilmstir.
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Atahan (2008) tarafindan yapilan baska bir calismada bilgisayar simiilasyonlarinin ve LS-
DYNA programmin yolkenar giivenligi arastirmalarinda kullanilmasina ait literatiir
caligmalar1 O6zetlenmistir. 1990’I1 yillardan beri gelistirilen arag, otokorkuluk ve diger
modellerin 6zellikleri kullanim 6rnekleri ile birlikte detayli olarak sunulmustur.

Reid ve digerleri (2008) tarafindan yapilan bu yayinda otokorkuluklarin sonlandirilma
bolgelerinde otokorkulugun ucunun yoldan wuzaga kaydirilma oranlarinin etkinligi
incelenmistir. Bu metodun uygulanmasi ile otokorkuluk boyunu kisaltarak hem maliyetleri ve
hemde meydana gelebilecek darbe siddetlerini azaltacagi planlanmustir. 5 degisik oranlarda
kaydirmal1 otokorkuluk dizayni hazirlanmis ve bu sistemler ¢arpisma testine tabi tutulmustur.
Ayni sistemler lizerinde bilgisayar programlar1 kullanilarak carpisma simiilasyonlar1 da
yapilmistir. Standart otokorkuluklarin uglarmin yoldan kaydirma oraninin 15:1 den daha
yliksek oldugu durumlarda testlerin basarisiz oldugu belirlenmistir. MGS olarak Onerilen
sistemin ise 5:1 gibi keskin kaydirmalarda bile ¢arpan araglarda basarili oldugu belirlenmistir.
Yazarlar MGS sisteminin ekonomik oldugunu ve standart otokorkuluklar yerine kullanilmas1
gerektigini belirtmistir (Reid, 2008).

Atahan (2009) New Jersey tipi beton otokorkuluklarmn ytliksekliginin arag stabilizesine etkisini
arastrmistir. 10 ve 30 tonluk agir vasitalar kullanilarak yapilan bu ¢alismada LS-DYNA
simulasyonlar1 kullanilarak optimum otokorkuluk yuksekligi 1050 mm olarak belirlenmistir.
Bu yukseklikten daha diisiik yiikseklikte insa edilecek beton otokorkuluklarn H4a ve H4b
seviye agir hizmet otokorkulugu seviyelerinde ve agmr vasitalar1 tutmada yetersiz olacagi

belirlenmistir.
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3. VERI VE YONTEM

Bu c¢alismada yer alan yari rijit, dikme mesafesi 2 m otokorkuluk sistemi 6zel olarak
tasarlandi. Bu kisimda otokorkuluklarin tasarim parametrelerinin nasil olusturuldugundan
ve bu olusturulan tasarimlarin LS — DYNA ticari yazilimi kullanilarak sanal ortamda
dogrusal olmayan dinamik ekspilisit (a¢ik) sonlu elemanlar analiz yontemi kullanilarak
sanal ortamda nasil carpstirildigindan ve g¢ikan sonuglarin  EN  1317-2
standardina gore optimum seviyede degerlendirilerek ve gergek carpisma raporlari
dogrultusunda degerlendirilerek 6zgiin bir tasarim olan otokorkulugun gerek maliyet
gerekse tiretim ve montaj bakimindan avantajli oldugu ve karayollarinda kullanima uygun

oldugu ispatlanmustir.

Bu sorunu ¢6zmek i¢in iiretilen ¢oziimler ;
e Parapet duvari 1,5 m civarinda uzatmak, ancak estetik ve ¢arpma sirasinda hem
araclara hem de igerisindeki kisilere ciddi zararlar verebilecegi,
e Standart oto korkuluk imalati yapilabilirdi, ancak dayaniklilik, oto korkulugu
yerlestirebilecegimiz yeterli alanin saglanamamasi gibi yetersizlikler goriildii.
e Daha sonra beton ve ¢eligin ortak kullanilabilecegi bir sistem ¢ok daha uygun ve
estetik olacagi tespit edilerek caligmalara baglandu.

e ASSTHO standartlar1 ve Kataloglar1 detayl olarak incelendi.

3.1 CALISMA SIRASINDA iINCELENEN OTOKORKULUKLAR
Sekil 3.1: Otokorkuluk Ornegi-1 Sekil 3.2:Otokorkuluk Ornegi-2
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Sekil 3.3:Otokorkuluk Ornegi-3 Sekil 3.4:Otokorkuluk Ornegi-4
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e Schir Merkezine yapilacak imalat hem estetik hem de dayanikli olmaliydi.
Sekil 3.5:Otokorkuluk Ornegi-5 Sekil 3.6:0tokorkuluk Ornegi-6

1

e Yapilacak imalatta betonun dayaniklilig1 ve c¢eligin estetigi kullanilmasma karar

verildi ve ¢aligmalar basladi.
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Sekil 3.7:Otokorkuluk Ornegi-7 Sekil 3.8:0tokorkuluk Ornegi-8
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3.2 OTOKORKULUK MODELLEME DETAYI

Sekil 3.10: Tasarlanan Otokorkuluk Model Detayi-1

s AASHTO

Standardina

Uygun Dizayn
1085 mm

600 mm

Donatili beton

i— Asfalt Seviyesi

Rayli Sistem 300 M

Sekil 3.11:Tasarlanan Otokorkuluk Model On Gériiniisii

ESTETIKOTOKORKULUK ON GORUNTUSU

2000 mm 2000 mm

1880 mm
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Sekil 3.12:Tasarlanan Otokorkuluk Model Perspektif Goriiniisii

ESTETIK OTOKORKULUK PERSPEKTIF GORUNTUSU

@ 144 mm
t=5mm

YK 220 Profil
t=12 mm

2000 mm

M/,_,_’——%

NOT: (I) profil Gzerindeki kavisli yiizey; profilin bir kenarinin safth
kesilip, kesilen ylizey tizerine 12mm sac biikiilerek ve baslik
kisimlarindan kaynak yapilarak olusturulacaktir. (YK 220 profiller)
t: et kalinhg

Sekil 3.13:Tasarlanan Otokorkuluk Model Detay1-2
Pl YK 220 PROFIiL DETAYI

—

R=300 mm

470 mm

320 mm

200 mm
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Sekil 3.14:Tasarlanan Otokorkuluk Model Ankraj Plakas1 Ust Goriiniis

ANKRAJ PLAKASI UST GORUNTUSU

600 mmx300 mm beton blok 250 mm x 300 mm plaka
t=15mm

a=50mm

mm
Ankraj sistemi : Sistemin daha mukavemetli olmasi icin,
;\ betonicerisindeki demir donatiya, dokiimden 6nce
 — 6lclstinde ve terazisinde kaynak yapilarak rijitlenecek.
Yol dogrultusu Dikine atilan I profillerin altina yerlestirilen plaka I
profilin kenarlan boyunca kaynatilacaktir. (t:et kalinhgi)

Sekil 3.15:Tasarlanan Otokorkuluk Model Baglant1 Elemanlan

BAGLANTI ELEMANLARI

Yatayda atilan borular (I) profilin
gbvdesinden gegirilecekve 10 mm
kalinliginda cevresel kaynakyapilarakarag
darbe etkilerine karsi gliglendirilecektir.
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4. BULGULAR

4.1 TASARLANAN OTOKORKULUKLARIN SANAL ORTAMDA
CARPISMA TESTLERININ OLUSTURULMASI

CARPISMA ANALIZLERI:

Dizayn edilen otokorkuluk sistemine Avrupa Carpisma Testleri Standardi EN1317-1 ve
2’ye uygun olarak 3 tip ara¢ kullanarak darbe analizleri yapilmistir. Bu g¢arpisma
testlerinde amag sistemin yapisal yeterligini degerlendirmek, ara¢ yolcularina gelecek
yaralanma risklerini belirlemek ve aracin sistemden ayrildiktan sonra nasil davrandigini
incelemektir. Derin kazi yapilan bolgelerde trafik hiz sinir1 50 km/sa oldugu i¢in analizler

bu hizda gergeklestirilmistir.

1. 900kg araba, 20 derece ¢arpma acis1 ve 50 km/sa hiz: Bu ¢arpisma testinde amag
araba igerisindeki yolculara gelecek darbe siddetini 6lgmek ve yolcu yaralanma
risklerini belirlemektir. Asagidaki Sekil 2’de goriilecegi gibi sistem arabayi
giivenli bir gsekilde tutmus ve tehlike yaratmayacak sekilde yavaslatmistir.
Tablo5.1’de liste halinde verilen analiz sonuglar1 incelendiginde arag¢ igerisindeki

yolcularin yaralanma risklerinin tehlike sinirlarinin altinda oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.1: 900 kg Arac Carpisma Similasyonu-1
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Sekil 4.2: 900 kg Ara¢c Carpisma Similasyonu-2

Sekil 4.3: 900 kg Arac¢ Carpisma Similasyonu-3
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2. 13,000 kg otobiis, 20 derece ¢arpma acgisi, 50 km/sa hiz: Bu ¢arpigma testinde amag
otokorkuluga gelecek darbeleri ve otobiisiin ¢arpigsma esnasinda ve sonrasindaki
davranigini incelemektir. Sistem Sekil 3’te gosterildigi gibi oldukca giivenli ve
kabul edilebilir bir davranis gostermistir. Otokorkuluk sistemi oldukga kiigiik bir
hasar almis, otobiislin stabilitesini bozacak bir davranis gdostermemistir. Sekilde
goriilecegi gibi otobiis sistemden ayrilirken trafigin icerisine girmeden giivenlik
bolgesinde yavaslayarak durabilmistir.

Sekil 4.4: 13.000 kg Otobiis Carpisma Similasyonu-1

Sekil 4.5: 13.000 kg Otobiis Carpisma Similasyonu-2
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Sekil 4.6: 13.000 kg Otobiis Carpigsma Similasyonu-3

v

3. 30,000 kg kamyon, 15 derece ¢arpma agisi ve 50km/sa hiz: Bu son testin temel
amac1 otokorkulugun yapisal yeterligini belirlemektir. Bu test, otokorkulukta
kullanilan temel plagi-beton parapet ankraj civatalar1 ve profil-boru kirisleri gibi
baglantilarin dayanimini ayrica elemanlarin deformasyon seviyelerini ve aracin
sisteme penetrasyon miktarini belirlemede kullanilmaktadir. Sekil 4’te gosterilen
test sonuclarina gore sistem oldukca saglam ve yapisal olarak giivenli bir davranis
gostermistir. Sistemde toplam olarak 7 bulon kirilmis ve iki dikme yerinden
hareket etmistir. Sistemdeki en biiyiik yanal deformasyon 200 mm olarak
Olciilmiistiir. Kamyon otokorkuluktan giivenli ve stabil bir sekilde ayrilmis ve

trafige tekrar girmeyerek durmustur.
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Sekil 4.7: 30.000 kg Kamyon Carpisma Similasyonu-1

Sekil 4.8: 30.000 kg Kamyon Carpisma Similasyonu-2

Ilveco F180 30ton
Time = 0.28

22



Sekil 4.9: 30.000 kg Kamyon Carpisma Similasyonu-3

Iveco F180 30ton
Time=  1.3562
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Not: EN1317-2’ye gore yolcu yaralanma risk limitleri soyle tanimlanmistir:

Occupant Risk Factors: Yolcu risk faktorleri, bu ¢arpismada risk bulunmamaktadir.
Ridedown Accelerations: Ara¢ yavaglamasi ivmelenmesi, risk bulunmamaktadir.
ASI: Carpisma Siddet Indeksi: 1’in altindaki degerlerde yaralanma riski olmadigini

gosterir.
Max. 50msec Accel: Maksimum 50 ms ivmelenme: 10 g’nin altinda risk

bulunmamaktadir.

LS-PREPOST yaziliminda hazirlanan yeni nesil otokorkuluk sistemleri LS-DYNA
analiz ve simiilasyon yaziliminda birden ¢ok islemciye sahip bilgisayar kullanilarak
carpisma testleri

yapild1

24



5. SONUC VE ONERILER

Yapilan galigsmalar sonucunda, rayl sistemlerde ve sehir i¢i ayrilmis yollarda ,hem estetik hem
de dayaniklilik agisindan belirlenen sistemi kullanmak uygundur.

Sehir icinde hem estetik hem de giivenli bir sistem yapilmas1 hedeflenmisti, yapilan tasarim
ayrilmig yollarda giivenligi ve estetigi On plana ¢ikarmaktadir.

Calismaya baslarken giidiilen amaclara varilmistir.Yapilan modellemeler ve ¢arpisma testleri

ile hedeflenen giivenlik 6nlemleri alinmustir.

Tablo 5.1: Gergeklestirilen carpisma test detaylar

TESTIN DETAYI TESTIN AMACI TESTIN SONUCU
o1 Arabada ¢ok kii¢iik hasar olusmus
arabzi?l(l)q 1§g0 fr’rllr/lslflﬁlkz lla Ve Araba icerisinde yolcularin ve otokorkuluk hi¢ hasar
20 derece acivla yaralanma risklerinin almamugstir. Risk faktorleri
oy belirlenmesi incelendiginde yolcular igin

otokorkuluga garpmast yaralanma riski bulunmamaktadir.

Otobiis ve otokorkuluk kiiciik hasar
almistir. Otobiisiin stabilitesi
bozulmamis ve giivenlik seridinde
durmustur. Otokorkuluktaki en
biiylik deformasyon 100 mm
civarindadir.

13,000 kg agirhigindaki
otobiisiin 50 km/sa hizla
ve 20 derece agiyla
otokorkuluga ¢carpmasi

Otobiisiin hareketi,
stabilitesi ve otokorkulugun
yeterliginin belirlenmesi

Kamyonun tekeri patlamig fakat
giivenlik seridinde durabilmistir.

30,000 kg agirhgindaki < Otokorkuluk sistemi orta dercede
kamyonun 50 km/sa hizla Otokorkulugun yapisal
NS . . hasar almis, 7 adet bulon kopmasi
ve 15 derece aciyla yeterliginin belirlenmesi

ve iki dikmenin yerinden hareketi
gdzlenmistir. En biiylik yanal
deformasyon 200 mm olmustur.

otokorkuluga carpmasi

Otokorkuluk sistemlerinin  dizayninda patent ve kullanom hakkinda sinirlama
bulunmamamktadir. Burdan hareketle daha farkli otokorkuluk dizayni yapilabilir ve yeterliligi
bulunan dizaynlar tizerinde farkli kullanimlar i¢in farkl: test kodlarina gore gerek simiilasyon
testleri gerekse gergek testler yapilabilir. Bu testleri basarili sekilde ortaya koyan otokorkuluk

sistemlerinin tiretim ve imalat1 yapilabilir.
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