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OZET

CARPISMA TESTI VE SIMULASYON KULLANILARAK YENI NESIL H1
SEVIYE OTOKORKULUK GELISTIRILMESI

Erding BAYAT
KENTSEL SISTEMLER VE ULASTIRMA YONETIMI

Tez Danismani: Prof. Dr. Ali Osman ATAHAN

Eyliil 2012, 42 Sayfa

Bu tez calismasinda, araglarin karayolunu bir sebepten dolay1 terk ederek arag
icerisindekiler i¢in risk arz eden bdlgelere girmesini 6nlemek icin EN 1317 Avrupa
Yolkenar Emniyet sistemine uygun A ve B ray tipine sahip H1 seviye yeni
otokorkuluklarin tasarim, niimerik analiz ve carpigsma testi sonucglari kullanilarak
incelenmesi ve gelistirilmesidir. Otokorkuluk sistemleri en hafifinden en agirina kadar
olan araglar1 karayolu igerisinde tutmak i¢in 6zel olarak imal edilmektedir. Carpisma
testleri ve simiilasyonlar FEuropean Norm(EN) 1317 Avrupa Yolkenar Emniyet
Sistemleri standardina uygun olarak yapilma zorunlulugundadir. Bu ¢aligmada ortaya
konan H1 seviye otokorkulugunun tasarimda celik C dikme, A tipi ray, B tipi ray ve
baglama elemani olarak civatalar kullanilmigtir.

Analizler igin otokorkuluklara ait 2 adet sonlu elemanlar modeli olusturulmustur.
Modellerde dikme araligi 2.00 m alinmis ve A veya B farkli ray tiplerine sahip olarak
tasarlanmistir. Ug boyutlu katt modeller SOLIDWORKS® de ve sonlu elemanlar
modelleri LS PREPPOST’ da hazirlanmis; EN 1317 (Avrupa Standardi Karayolu
Giivenligi Aract Yolda Tutma Sistemleri Boliim 2) standardinda belirtilen ¢arpisma
derecelerinden TB11 ve TB42’ ye gore carpisma testleri yapilmis ve ¢arpisma
simiilasyonlart LS-DYNA yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir. Gergek c¢arpisma
testleri Italya’nin Milano kenti yakinlarindaki CSI sertifika ve test laboratuvarinda
yapilmigtir.

Ortaya ¢ikan gergek carpigma degerleri ile sanal ortamda elde edilen degerler EN 1317
standardina gore arag¢ cinsi, carpma hizi ve agisi, otokorkuluk yanal deformasyonu ve
carpisma siddet derecesine gore degerlendirilmistir. Bulgulardan hareketle EN 1317-
2’ye gore minimum standardi sagladigindan dolay1 vasitalarin yol igerisinde kaldigi
sonucu ortaya ¢ikmistir. Bu sonug tasarlanan H1 sinifi yeni nesil otokorkuluk sisteminin
basarili oldugunu, tasarlanan iki farkli ray tipi i¢in de test sonuglarinin benzer oldugunu
ve birbiri yerine kullanilabilirligini gostermistir. Bununla birlikte yeni otokorkuluk
sisteminin hafif, diisiik maliyetli, imalat, montaj ve uygulanabilirlik a¢isindan avantajlar
icermektedir.

Anahtar Kelimeler: Otokorkuluklar, EN 1317, LS-DYNA, Carpigsma Testi



ABSTRACT

GUARDRAIL CRASH TEST AND SIMULATION USING LEVEL DEVELOPMENT
OF NEXT GENERATION H1

Erding, BAYAT
URBAN TRANSPORTATION SYSTEMS AND MANAGEMENT

Thesis Supervisor: Prof. Dr. Ali Osman ATAHAN

September 2012, 42Pages

This thesis is a study to review and develop new guardrail systems that H1 level
designed and have the A-B rail type , which are appropriate to EN 1317 European
Roadside Safety System , to prevent the vehicles from abondoning the highway owing
to any reason and entering areas that offering risk for the people in them by using their
designment and results of numerical analyses and crasing test. The guardrail systems are
being produced extraordinally to keep the vehicles from the lightest to the heaviest one
in the road. These crashing and simulation tests have been made and designed in
accordance with European Norm (EN) 1317 Europe Roadside Safety Systems
Standards. It has been used steel C studs , A type rail , B type rail and bolds as fasteners.

Two pieces of finite element models beonged to the guardrails have been built up for
the analyses. The stud ranges for the two model have been designed with a different
type of rail.Three —dimensional solid models from SolidWorks’ and finite element
models of the LS preppost also designed ; have been clashed according to TB11 and
TB42 that stated as crashing degrees at EN 1317 standard ( European Standard For
Road Safety Systems of Keeping The Vehicle In The Road , Chapter 2), clashing
simulations were performed by using LS -DYNA Software.The real tests of crashing
have been made with CSI certificate and in test laboratory.

The real values of crashing generated and the values acquired in virtual environment
were evaluated in accordance with EN 1317 standard according to vehicle’s type ,
crashing speed and angle , guardrail’s lateral deformation and crashing degree of
crashing severity. Based on the findings , according to EN 1317 _ 2 since they provide a
minimum standard , it is inferred that the result of that the vehicles keep the road. This
conclusion proved that the new H1 class guardrail system designed is successful, results
of guardrail tests have two different types of rails are the same and that they can be
substitute each other , The new guadrail system is lighter , less costly and its
manifacturing , assembling and applicability is quite easy

.Keywords: Guardrails, EN 1317, LS-DYNA, CrashingTesting
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1.GIRiS

Carpma simiilasyonlarinda yogun olarak kullanilan sonlu elemanlar metodu, ilk olarak 1950’11
yillarin sonunda baslamistir.Sonlu elemanlar yontemi karmasik ve yogun non-linear (dogrusal
olmayan) problemlerin ¢oziimiinde kolaylik saglamaktadir. Ik kullanim zamanlarinda sadece
lineer (dogrusal) analizleri yapmakta kullanilan sonlu elemanlar metodu daha sonralarda
bilgisayarli sistemlerin gelismesine paralel olarak pek c¢ok alanda karmasik problemlerin
¢coztimiinde kullanilmistir. Giintimiizde teknolojinin gelismesiyle artik karmasik problemlerin
analiz siireci ANSYS, NASTRAN, LS-DYNA, ABAQUS, PATRAN gibi cok sayida ticari
yazilimlar kullanilmaktadir. Bu paket programlar kompleks tasarimlardan, meydana gelen
non- linear (dogrusal olmayan) ve dinamik analizlerin kisa zamanda dogru ve etkin olarak
coziilmesinde kolaylik saglamistir (Glimriik, 2006). Ticari yazilimlar sayesinde g¢arpma
simiilasyonlar1 sanal ortamda ara¢ ve insan prototipi kullanilmadan bir¢ok kez analiz
yapilarak dogru sonuca hem ekonomik hemde zamandan tasarruf saglanarak hizli bir sekilde

ulagilmaktadir.

Gelisen teknoloji ve artan ara¢ sayistyla otokorkuluklarin yol trafigindeki Onemi son
zamanlarda artmaya baglamistir. Otokorkuluklarin asli gorevi herhangi bir hatadan dolay1
aracin yol disarisina ¢ikarak daha biiyiik bir kaza yapmasini engellemektir (Cansiz, 2003). Bu
engelleme yontemi ile aracin yolun disina ¢ikmast kontrollii bir sekilde yapilir. Eger ki arag
kontrolsiiz bir sekilde engellenir ise seyir halindeki diger araglar i¢in de tehlike arz etmeye
baslayacaktir. Sekil 1.1.’de bir karayolunda bulunan c¢elik otokorkuluk ve yapi elemanlar

goriilmektedir.

Sekil 1.1: Karayolu ¢elik otokorkuluklar: ve yap1 elemanlar:




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

hizl1 ve etkin sonuglara ulasilmasi amag¢lanmaktadir.

Gergek carpisma testleri yaklagik 900 kg agirligindaki karayolu vasitasi kullanilarak, belli bir
actyla, yaklagik 100 km/h hizla c¢elik otokorkuluk sistemine captirilmasiyla gerceklesir
(CEN2010). Deney sonuglarinda, ara¢ cinsi, carpma hizi ve acisi, otokorkuluk yanal
deformasyonu, carpisma siddet derecesi, EN 1317-2 (Avrupa Standardi Karayolu Giivenligi
Aract Yolda Tutma Sistemleri B6lim 2) minimum standardi saglayacak diizeyde oldugu
takdirde vasitalarin yol igerisinde kaldig1 goriilmektedir (Atahan, 2006). Boylece otokorkuluk
tipi ve yap1 elemanlarinin nasil iiretilmesi gerektigi ve ¢arpigma 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 ¢arpisma
deney diizenekleri bilgisayar ortaminda modellenmektedir. Bu modeller LS-DYNA’ da analiz
edildikten sonra gercek carpisma deneylerine ¢ok yakin sonuglar elde edilebilmektedir
(Atahan 2008). Boylece gercek carpisma deneylerinden olusan maliyet ve zaman giderleri
minimuma indirgenerek dogru ve etkin sonuglara ulagilmak amaglanmistir. Gergek ¢arpigsma
testleride Italya’ da CSI sertifika ve test laboratuarinda EN 1317-2 standardina uygun olarak
gercgeklestirilmistir (CSI 2012).

1.1 OTOKORKULUK TANIMI VE OZELLIiKLERIi

Karayollarinda seyreden bir aracin herhangi bir sebeple yolun disina ¢ikmasina ve daha biiytik
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 goére betondan veya
celikten yapilmis olabilir. Gerek yurtdisinda gerekse iilkemizde yaygin olarak kullanilan

otokorkuluk tipleri ¢elik yap1 elemanlarindan imal edilen otokorkuluk tipleridir. Celikten imal
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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
ylizden karayollarinda otokorkuluk se¢iminde ekonomik durumlar her zaman gz Oniine

alinmalidir.

Genel olarak Tiirkiye’de ve diinyada yol kenar gilivenligi icgin ¢esitli sistemler
kullanilmaktadir. Bu sistemler kullanildig1 yerlerde gerek kullannmdan dolay1 gerekse
stiriiclilerin  dikkatsizligi sebebiyle karayollarinda tehlike arz edebilirler. Bu yilizden
karayolunda kullanilan bu sistemlerin ¢arpmalara kars1 genel performansi dnceden bilinmeli,
olas1 bir carpigma durumunda araca veyahut arag igerisinde seyir edenlere verebilecegi zararin

minimuma indirgemesi agisindan 6nem arz etmektedir.

Gelismis iilkelerde karayolu giivenlik sistemlerinin ¢arpisma durumlarina gore
performansinin belirlenmesinde gerek deneysel gerekse sanal ortamda yapilan calismalarla
performans belirlenmesi yapilmaktadir. Sanal ortamda yapilan ¢arpismalarin dogrulugu uzun
siiren arastirmalar ve gercek carpisma testleri yapilarak kanitlanmistir. Bu ¢alisma 6zel bir
sirket i¢in hazirlanan ti¢ tip farkli dikme mesafesine sahip otokorkuluklarin {i¢ 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 ¢arpisma testleri maliyetleri en aza

indirilmektedir.

Yapilan simiilasyon calismalari sonucunda, iilkemizde ¢ok yaygin olarak kullanilan ve
Avrupa standartlarina uygun olarak insa edilmis c¢elik otokorkuluk sistemleri carpmalar
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 siniflandirilmaktadir. (AASHTO-AGC-ARTBA Joint Committee (1996)) Bu yapilari
karayollarinda kullanmadan 6nce carpisma davraniglari aracin cinsi, hizi ve ¢arpma agist

kriterlerine gore degerlendirilmesi gerekmektedir.



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

1. Esnek sistemler

2. Yar1 esnek sistemler

3. Rijjit sistemler

Otokorkuluklar imalat tipine ve beklenen koruma etkisine gore tice ayrilirlar:

1. Celik otokorkuluklar

2. Celik halath otokorkuluklar

3. Beton otokorkuluklar

Otokorkuluk sistemleri ¢arpisma davranigina gore ikiye ayrilirlar:

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

2. Rijjit 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 oOzelliklerine gore esnek

sistemler olarak nitelendirilmektedir. 3 metreye kadar yanal deformasyon gostermektedirler.

Yogunlukla 1.500 kg agirligin altindaki hafif araglar ve hiz smirmin ¢arpma agisina gore

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

yolun risk faktérii goz Oniline alinarak, dikme araliklar1 ayarlanarak risk simir1 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 gostermektedirler.
Yogunlukla 10.000 kg agirlik ve altindaki kamyon v.s. araclar ile hiz sinirinin ¢arpma agisina
gore maksimum 70 km/saat hiz ve altinda oldugu kesimlerde kullanilmaktadir. Bu tip
otokorkuluklar H1 simifi otokorkuluk olarak da tanimlanabilir. Uygulamalarda yolun risk
faktorii goz Oniine alinarak dikme araliklar1 ayarlanarak risk sinir1 azaltilmaktadir. Bu
sistemler ortalama 480 mm takoz, ray, kusak ve dikme elemanlarindan olugmaktadir. EDSP

sistemlerinde takozun {iretimi zor ve montaj1 uzundur. Sistemin agirlig1 36.5 kg/m’ dir.

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

_—
/

Kaynak: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, boliinmiis 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 siirinin ¢arpma agisina gore maksimum 70 km/saat hiz ve altinda oldugu kesimlerde
kullanilmaktadir. Uygulamalarda yolun risk faktorii goz Oniline 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 Uygulamalari

Sekil 1.5 de goriildiigii gibi bu tip otokorkuluklar genellikle koprii iistii ve alt gegitlerde yol
giivenligini saglamak icin yine genellikle taban plakali ve ankrajli olarak trafik yogunluguna
gore basit, basit mesafeli ve ¢ift mesafeli uygulamalar olarak farkliliklar gostermektedir. Yine
uygulamalarda yolun risk faktorii goz Oniline alinarak dikme araliklari artirilarak veya

azaltilarak risk sinir azaltilmaktadir.



Sekil 1.5: Koprii koruyuculu basit mesafeli otokorkuluk

Kaynak: www.galvanenerji.com

1.2.5 Agir Hizmet Tipi Otokorkuluk Uygulamalar

Bu otokorkuluk tipleri genellikle agir vasitalarin gecisinin yogun ve tehlikeli oldugu bolgelere
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 listli ve alt gegitlerde
yol giivenligini saglamak i¢in yine genellikle taban plakali ve ankrajli olarak trafik
yogunluguna bagl olarak ¢esitli sayida seritler seklinde baglanmis ¢elik halatlardan olugmak-
tadir. Uygulamanin elastikiyeti sebebiyle bu tip uygulamaya c¢arpma durumunda kalan
araglarin, siiriiciilerinin ve/veya yolcularinin giivenle yol i¢inde kalarak en az seviyede zarari

gorerek atlatmalarini saglamaktir.

Sekil 1.6: Celik halath otokorkuluk

Kaynak: www.cepas.com.tr




2. LITERATUR TARAMASI

New Jersey tipi beton otokorkuluklarin yiiksekliginin arag stabilizesine etkisinin aragtirmigtir.
10 ve 30 tonluk agir vasitalar kullanilarak yapilan bu ¢alismada LS-DYNA simiilasyonlari
kullanilarak optimum otokorkuluk yiiksekligi 1050 mm olarak belirlenmistir. Bu yiikseklikten
daha algak insa edilen beton otokorkuluklarin 30 tonluk agir vasitalar1 tutmada yetersiz

olacagi belirlenmistir (Atahan 2009)

Yol ulasiminda en temel gorevlerden biri yol kullanicilart igin yeterli yol giivenligini
saglamaktir. Yol giivenligini saglamak ve gelistirmek i¢in siklikla yollar iizerine ara¢ ve
yayalarin tehlikeli alanlara girmesini engelleyebilecek belli aletler monte etmek
gerekmektedir. Avrupa EN 1317 standardina gore diizenlenen yol giivenlik bariyerleri,
araclara belli bir kapasite diizeyi saglar, hatali araglar1 yeniden yola diizgiin bir sekilde

dondiiriir ve yayalar ve diger yol kullanicilarina rehberlik eder.

Bu calisma dasanal bir yol giivenlik bariyeri dizaynim1 ve HI1 (araba ve kamyon )
carpmalarinin En 1317 ye gore durumunu tanimlamaktadir. Carpma biiytikligii ve gilivenlik
bariyerinin egilmezligi LS —-DYNA kodu kullanilarak tam 6lgekli sanal modellerin dinamik,
dogrusal olmayan analizleriyle degerlendirilmistir. Buna ilaveten, tam Olgekli c¢arpisma
testleri uygulanmis ve oOlgiilen deneysel veri, sanal sonuglarla karsilastirilmistir. Kiyaslama
sonucundan, sanal simiilasyonlarmn kullanimini, yol giivenligi bariyerlerinin daha fazla
gelismesini  gecerli kilabilecek ve dogrulayacak cok gilizel bir mutabakat gdzlenebilir

(Vesenjak, Borovinsek, Ren 2007).

Coon ve Reid tarafindan yayinlanan bu ¢alismada otokorkuluklarin sonlarina yerlestirilen
enerji yutucu bagliklar ve bunlarin ¢arpisma davraniglart incelenmistir. Carpismadan sonra
meydana gelen deformasyonlardan yola ¢ikarak carpigsmanin yeniden olusturulmasi igin bir
metod Onerilmistir. Yeniden olusturma yontemi i¢in momentumun ve enerjinin korunumu
yasalar1 kullanilmistir. Yazarlar gercek kazalarin sartlarinin belirlenmesinin ve davranigin
tahmin edilmesinin daha efektif sistemlerin {retilmesinin yaninda kazalarin siddet ve

sayilarinin azaltilmasini da saglayacagini vurgulamaktadir (Coon ve Reid 2006).



Holdridge ve arkadaslarinin yaptiklari 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
toplanacak ve aliabilecek onlemler ortaya konabilecektir. Caligmada yolkenar bolgelerinde
siklikla bulunan otokorkuluklar, koprii otokorkuluklari, direkler, agaglar ve diger bariyerlerin
kazalara sebebiyet verdigi belirlenmistir. Ayrica siiriicii, yol ve ara¢ 6zelliklerinin istatistiksel

calismada etkileri incelenmistir (Holdridge 2005).

Literatiirde dikkat ¢ceken bir 6zellik de, rijit bir koprii otokorkulugundan daha esnek standart
otokorkuluga gecis otokorkulugunun davranisi hem gergek ¢arpisma test sonuglari ve hemde
bilgisayar simiilasyonlar1 kullanilarak incelenmistir. Amerika’da yapilan bir ¢arpisma testinde
anilan gecis otokorkulugu c¢arpan aracin takla atmasma ve testin basarisiz olmasina sebep
olmustur. Ilk asamada sorunu belirlemek igin ayni1 ¢arpisma sonlu elemanlar ile modellenmis
ve modellerin dogrulugu karsilastirmali olarak teyit edilmistir. Takla atma sebebinin diistik
yiikseklikteki ray olduguna karar verilmis ve ikinci simiilasyonda ray yiiksekligi 685 mm den
810 mm ye cikarilmistir. Yeni tasarim {izerinde yapilan simiilasyon sonuglari sistemde
oldukga iyilesmeler gerceklestigini gozler Oniine sermistir. Yazarlar yenilenmis sistemin

kullanilmasini 6nermektedir (Atahan ve Cansiz 2004).

Bir baska calismada W dikmeli hafif otokorkulugun sert otokorkuluklara goére daha dayanikli
ve esnek oldugu arastirilmistir. Bu otokorkuluk modeli 2000 kg kapasiteli olmakla birlikte
yapilan genis ¢apli otokorkuluk ¢arpigma testi ve sonlu elemanlar simiilasyonlar1 kullanilarak
W dikmeli otokorkuluklar iizerinde yeni diizenlemeler arastirildi. W dikmeli hafif
otokorkulugun ilerletilmis bir versiyonu gelistirldi ve test edildi ve NCHRP raporu 350
gereksinimleri karsilanmaya ¢alisild1 (Ray, Engstrand, Plaxico ve McGinnis 2001).

Bagka bir calismada dikkat c¢eken oOzellik de prototipi olusturulan otokorkuluk, k&pri
korkuluklar1 yastiklar1 ve diger yol giivenligi donanimlari, miithendislik hiikiimleri, tecriibeleri
ve sezgileri gibi hususlardan yararlanilarak tasarlanmistir. Bu 6n modeller daha sonra tahmin
edilen en kotli vaka senaryolarimi sunan tam Olgekli c¢arpisma testleri uygulanarak
degerlendirilmistir. Bu testler nispeten pahali oldugundan, 6zel yeteneklere sahip personel

gerektirdiginden, onemli sonuglarin birka¢ tam Olgekli carpisma testi neticesine dayal



oldugu sonucuna varilmaktadir. Bircok yiiksek derecede etkili yolkenar giivenligi yazilim

sistemi bu stire¢ kullanilarak gelistirilmis, fakat geriye dnemli meseleler kalmistir.

Artan tasit seyrinin karmasikhigina (trafik sikisikligi)bagli olarak ve korkuluk (bariyer)
bilesenlerinin teknik durumuna dayali tasarimlar gelistirmek icin tam O&¢ekli ¢arpigsma
testlerinin yiik, kuvvet, ve hiza dair yeterli bilgiyi saglayamamasi, ¢oziimsel metotlari

gerektirmistir.

Bu makale, iilke capinda otoyol yolkenar giivenligi konusunda faydali olabilecek analitik

metotlar iizerine bir aragtirmadir.

Bir sonlu element modeli G2 ( weakpst w beam ) otokorkuluk, saatte100 km hiza seyreden bir
1994 model Chevrolet marka kamyonet bariyere 25 derece carptirildi. analizi uygulamak icin
LS DYNA3D, dogrusal olmayan hareketli sonlu element kodu kullanilmistir. Sonuglar

tartisilmis ve bir tam Olcekli carpigsma testi verisiyle karsilagtirilmistir.

Hiz zamani, vaka ornekleri zaman analizleri kullanilarak karsilastirilmistir. Ortalama sonug,
standart sapmasi, simiilasyon ve kavis testlerin t-istatistikleri de ayrica rapor edilmistir

(Martin, Melvin, Wekezer 1998).
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3. VERI VE YONTEM

Bu calismada yer alan yar rijit, dikme mesafesi 2 m, A ve B ray tipi iki tip otokorkuluk
sistemi Ozel olarak tasarlandi. Bu kisimda otokorkuluklarin tasarim parametrelerinin nasil
olusturuldugundan ve bu olusturulan tasarimlarin LS — DYNA ticari yazilimi kullanilarak sanal
ortamda dogrusal olmayan dinamik ekspilisit (agik) sonlu elemanlar analiz yontemi
kullanilarak sanal ortamda nasil c¢arpistirildigindan ve c¢ikan sonuglarin EN 1317-2
standardina goére optimum seviyede degerlendirilerek ve gercek carpisma raporlari
dogrultusunda degerlendirilerek 0zgiin bir tasarim olan H1 seviye otokorkulugun gerek
maliyet gerekse iiretim ve montaj bakimindan avantajli oldugu ve karayollarinda kullanima

uygun oldugu ispatlanmustir.

3.1 CALISMADA KULLANILAN CAD YAZILIMLAR

Calismamda yer alan yar1 rijit ve dikme mesafeleri birbirinden farkli olan otokorkuluklarin
tasarimlarinin  hazirlanmasinda ve simiilasyonlarinin  yapilmasinda kullanilan ticari
yazilimlarin en Onemlileri Autodesk,Desault System ve Livermore Software Technology
Corporation sirketlerine ait olan yazilimlardir. Bu tezde kullanilan programlar Aufocad,

Solidworks ve LS — DYNA ticari yazilimlardir.

3.2. KULLANILAN TiCARi YAZILIMLARIN OZELLIiKLERI

Autocad, genel amagl bir tasarim ve ¢izim programidir. Dolayisiyla ¢cok genis bir yelpaze
icerisinde her hangi bir disipline 6zgii komutlarla kullaniciy1 kisitlamadigi gibi, agik mimarisi
ile istenilen yonde ozellestirilebilir. Autocad, tiim mimar, miihendis, tasarimci, grafiker ve
kisaca tasarim ve ¢izim ile ilgili her disiplin tarafindan kutlanilacak bir programdir. Bu giin
iilkemizde ve diinyada Makine Miihendisliginden, Giizel sanatlara, Mimarliktan, Tibba, Sehir
planlamadan, Reklamciliga, Haritaciliktan Elektronige, Uzay aragtirmalarindan, Denizbilim
Arastirmalarina kadar her alanda Autocad’den temel tasarim ve c¢izim paketi olarak

yararlanilmaktadir.
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Autocadyazilimimin bu kadar yaygin olarak tercih edilen bir yazilim olmasinin sebebi, gerek
2, gerekse — 3 boyut tasarim ve ¢izim ig¢in sagladigl olanaklar ve kullanim kolayligidir.

Autocad, gercek bir 2- ve 3- boyutlu(3D) tasarim ve ¢izim yazilimidir.

Solidworks, yenilik¢i, kullanimi kolay, Windows i¢in hazirlanmig 3 boyutlu tasarim
programidir. Solidworks her tiirlii makine, tesis, iiriin tasariminda kullaniciya Windows'un

kolayliklarini kullanarak hizli bir sekilde ¢izim yapmasini saglar.

Solidworks parasolid prensibinde ¢alistigi icin kullaniciya, tasarimin her asamasinda
miidahale sansi vererek, modelin boyutlarinin, 6lgililerinin ve ayrintilarinin istenilen sekilde
degistirilmesi imkan1 vardir, saniyelerle Olciilebilecek zaman dilimlerinde teknik resim ve
montajlarin yapilmasini saglamaktadir. Feature tree (tasarim agaci) ile yapilan islemlerin
siralar1 ve yapilar degistirilebilmektedir. Ustelik yapilan degisiklikler sonucu varsa yapilmis
olan montaj ve teknik resim aninda giincellesmektedir. Boylece kullaniciya teknik resimde
veya montajda parcaya miidahale edebilme sans1 sunmaktadir.

SolidWorks 2000'de “smart mate” (akilli montaj) adli uygulama son derece hizli montaj
yapilmasint saglar. Bunun disginda sac parcalarin agilimini yaparak uzama miktarlar
hesaplanabilir. Ayrica kat1 objeler kullanilarak kesme, yirtma veya sekillendirme islemleri

yapilabilmektedir.

Yapilmis olan tiim bu islemleri IGES, DXF, DWG, SAT(ACIS), STL, STEP, VDA, VRML,

parasolid dosyalarindan kayit veya transfer yapilabilmektedir.

LS-DYNA, acik (ekspilisit) ¢oziim kullanan bir sonlu elemanlar modelleme ve simiilasyon
yazilimi olup; diisme testleri, carpisma gibi kisa siireli-yiiksek frekansl ve yiiksek derecede
nonlineer dinamik-quazistatik benzesimlerin gergeklestirilmesinde kullanilmaktadir. LS-
DYNA, miihendislere sanal ortaminda model olusturma imkanlarini1 saglayabilmekte, LS-

DYNA ¢oziiciisiinti daha verimli bir sekilde kullanma olanagi sunmaktadir.

LS-PREPOST, bu yazilimlar ¢ogunlukla LS-DYNA c¢atis1 altinda birlikte kullanilan
yazilimlardandir. Bu yazilimla sonlu elamanlar modelinin olusturuldugu, sinir sartlarinin ve
yiiklemelerin tanimlandigi, sonuglarin ve simiilasyonun degerlendirildigi yazilimdir. Bu
yazilimlar analiz programlarinin en onemli yardimci yazilimlaridir. Tablo 3.1° de tez

calismasinda kullanilmis programlar siralanmigtir.
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Tablo 3.1: Tez calismasinda kullanilan programlar

Cad Pre-processor FE-SolverPostprocessor

LS-PREPOST 2,4

LS-PREPOST 2,4

yd ~

LS-DYNA

SOLIDWORKS 2007

3.3 A ve B TiPi RAYA SAHIP OTOKORKULUKLARIN ve YAPI ELEMANLARININ
TASARIMLARININ OLUSTURULMASI

Otokorkuluklarin iki boyutlu taslaklar1 Autocad programi kullanilarak modellenmistir. Daha
sonra Solidworks programi kullanilarak ii¢ boyutta kati model olarak modellenmistir.
Tasarimlarin ti¢ boyutlu kati model olarak olusturulmasi otokorkuluklarin analize hazir hale

getirilmesinde kolaylik saglamaktadir. Tasarimlar1 yapilan

Farkli ray tipine sahip yeni nesil otokorkuluk projesi ve yap1 elemanlar1 Sekil 3.1 ve Sekil 3.2

de goriilmektedir. Bu yap1 elemanlari isimlendirilirse;

S355JR smif C125x62.5x5 profil dikme L = 1500 mm
S275JR sinif Otokorkuluk ray1 L = 4300 mm
Altigen civata M10x4.6

W=

Baglanti plakasi elemanlarindan olusur.
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Sekil 3.1: Yeni nesilH1 simif otokorkulugun goriintiisii

4000

7 LU | i
1l M |
LJ LJd LJ
| 2000 | 2000 |
- | = CH | = CH
Sekil 3.2: A ve B tipi raylarin tasarim
a) A tipiray b) B tipiray
7542
oy

184+2
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Autocad yazilimiyla iki boyutta olusturulan iki farkli ray tipine sahip yeni nesil
otokorkuluklar ikinci agamada ii¢ boyutta kat1 model haline doniistiirmek i¢in Solidworks

programi kullanildi.

Ikinci asamada kat1 model islemini yapmak igin Solidworks yaziliminda sketch komutu
kullanarak otokorkuluk yap1 elemanlarinin iki boyutlu profilleri ¢izildi. Cizilen bu iki boyutlu
profiller temel kat1 komutlariyla ii¢ boyutlu kat1 parcalara ¢evrilmistir. Temel kat1 komutu
olarak Bose Base Extrude, Cut Extrude komutlar1 kullanilmistir. Sekil 3.3’ de kati model

olarak tasarlanan otokorkuluk yapi1 elemanlar1 goriilmektedir.

Sekil 3.3: Solidworks yazihminda tasarlanan yapi elemanlarinin kati modelleri

a) A tipi ray
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b) B tipi ray

¢) C125 dikme

Simiilasyonda iglem kolaylig1 olmasi agisindan Solidworks yaziliminda sadece A tipi ray, B

tipi ray ve C125 dikmeotokorkuluk yap1 elemanlarinin kati modelleri olusturuldu.



Solidworks yaziliminda kat1 model olarak tasarlanan yapi elemanlar1t ayni yazilim igerisinde
yer alan montaj kisminda yap1 elemanlar1 montaj komutlar1 kullanilarak A ve B tipi raya sahip

otokorkuluk modelleri Sekil 3.4’ de goriildiigli gibi olusturuldu.

Sekil 3.4: A ve B tipi raya sahip otokorkuluklarin kati modellenmis hali

a) A tipi raya sahip otokorkuluk

b) B tipi raya sahip otokorkuluk
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3.4 A ve B TiPI RAYA SAHIP OTOKORKULUKLARIN ANALIZE HAZIR HALE
GETIRILMESI VE CARPISMA SIMULASYONLARININ OLUSTURULMASI

Solidworks’ de li¢ boyutlu kati1 model olarak hazirlanan A ve B tipi raya sahip yeni nesil
otokorkuluk sistemlerinin ve ¢arpigsma testi yapacak olan araglarin LS-DYNA ile ortak ¢alisan
LS-PREPOST yaziliminda sonlu elemanlar modellemesi bu kisimda anlatilacaktir. Daha 6nce
yapilan ¢aligmalarda basit otokorkuluk ve carpistirilacak araglarin tasarimi ve sonlu elemanlar
modellemesi LS—-DYNA ticari yaziliminda yapilmistir. Bu islem LS- DYNA yaziliminda hem
uzun zaman hemde modelleme esnasinda karsilagilan tasarim parametreleri problemlerinden
dolay1 kullanicilar i¢in giiclilk yaratmaktaydi. Ama bu calismada tasarimin farkli bir
yazilimda analizin ve simiilasyonun farkli bir yazilimda yapilmasi hem zamandan tasarruf

hemde tasarimda kolayliklar saglanmustir.

A ve B tipi raya sahip otokorkuluklarin analiz yapilabilmesi i¢in once otokorkuluk
sistemlerinin ayri ayr1 mesh yapilmasi gerekmektedir. Bu sebeple tasarlanan yeni nesil
otokorkuluk sistemleri LS-PREPOST yazilimi kullanilarak mesh yapildi. Bunu yapabilmek
icin Solidworks programinda olusturulan otokorkuluk sistemlerinin veri uzantis1 Sekil 3.5 de

goriildigi gibi “.igs” olarak degistirildi.

Sekil 3.5: Solidworks Yaziliminda Dosya Uzantisinin “*.igs” Yapilmasi

@ O e — :‘
o r ", |

. I < mid-t ject » pellet2 = | ¥+ [ll S=arch

o) ) | ACRE DM IR pe || <

File name: pellet2, SLDPRT -
Save as type: [Part (*.pr;*.sldprt) v]
Description: Part (".prt;”sldprt)

Lib Feat Part (*.sldIfp)
Part Templates (*.prtdot)
Form Tool (*.sldftp)
Parasolid (*._t)

Parasolid Binary (*2_b)
* Browse Folders

q
L STEP AP203 (*.step)
e STEP 2214 (ustep)

ACIS (*.zat)

VDAFS (*.wda)

VRML (*owerl)

STL (*.stl)

eDrawings (*.eprt)

Adobe Portable Document Format (. pdf)
Universal 30 (*.u3d)

3D XML (" 3dxml)

Adobe Photoshop Files (*.psd)

Adobe lllustrator Files (*.ai)

Microsoft 2XAML (*xamil)

Catia Graphics (*.cgr)

ProE Part (*.prt)

JPEG (*.jpg)

HCG (*.hecg)

HOOPS HSF (*.hsf)

Tif (*.tif)
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Uzantis1 “*.igs “olarak degistirilen modeller LS-PREPOST agilir; LS-PREPOST yaziliminda
bulunan FEM (Finite Element Menu) meniisii yardimiyla modellenen yeni nesil otokorkuluk
sistemleri Sekil 3.6’ da goriildigli gibi mesh olmamis hali ve 3.7’ de goriildigi gibi mesh

olmus yiizey durumlari elde edildi.

Sekil 3.6: A ve B tipi raya sahip yeni nesil otokorkuluk sistemlerinin mesh yapilmamis
hali

a) A tipi raya sahip otokorkuluk mesh yapilmamis hali

b) B tipi raya sahip otokorkuluk mesh yapilmamis hali
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Sekil 3.7: A ve B tipi raya sahip yeni nesil otokorkuluk sistemlerinin mesh yapilms hali

a) A tipi raya sahip otokorkuluk sistemi mesh hali

b) B tipi raya sahip otokorkuluk sistemi mesh hali

A ve B tipi raya sahip otokorkuluk sistemlerini olusturan elemanlar1 LS-PREPOSTticari
yazilimima tanitabilmek i¢in hazirlanan elemanlaraclemanlarin et kalinliklar1 (thickness),

malzeme (material) ve 6zeliklerinin atanmasi, elemanlar arasindaki iliskileri, sinir sartlar1 ve
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otokorkuluk elemanlarinin ¢ogaltilmasi gibi spesifikasyonlarin tayin edilmesi gerekmektedir.
Biitiin bu kosullar saglandiktan sonra otokorkuluk analize hazir duruma gelmis olmaktadir.
Bu 6zelliklerin birinde yapilacak olan hata simiilasyonun ve analizin yapilmamasina neden

olacaktir. Bu yiizden sonlu elemanlar modellemesinin bu evresi 6nem tasimaktadir.
Bu sathada yapilacak islemler, hazirlanacak A ve B tipi raya sahip otokorkuluk sistemleri i¢in
ortak 6zellik arz etmektedir. Tablo 3.1° de otokorkuluk sistemlerine tanimlanan malzeme

ozellikleri ve et kalinliklar1 goriilmektedir.

Tablo 3.2: Malzeme, malzeme ozellikleri ve et kalinhig1 atanmasi

Materyal No (MID) 024 Sinirli lineer plastik
Yogunluk(RO) 7.850e—009 Kg/m’

Elastisite modiili(E) 2.050e+005 MPa

Akma Gerilmesi(SIGY) | 355 St 52 MPa

Poisson Orani(PR) 0.30

Et Kalinlig 4 mm

Elemanlar arasindaki smnir sartlar1 LS-PREPOST yaziliminda bulunan *Crustrn komutu
yardimiyla Nodal Rigid Body (Noktasal Sabitleme) o6zelligi kullanilarak civata baglantilar
olusturuldu. Otokorkuluk sistemlerinin ¢ogaltilmas1 ve carpisma acilar1 verilmesi *7Transit

komutu yardimiyla otokorkuluk sistemi olusturuldu.

LS-DYNA analiz ve simiilasyon programinda ¢arpigsma analizini yapilan A ve B tipi raya sahip
otokorkuluk sistemleri yukarida anlatildigir gibi LS-PREPOSTyaziliminda sonlu elemanlar
modelleri olusturuldu.Dinamik analizde kullanilan ve daha dnce dogrulugu ispatlanmis 900
kg’lik, otomobil ile 10000 kg’ Iik kamyonun modeli, Amerikan Ulusal Carpisma Analiz
Merkezinden (NCAC) aliarak carpismayr modellemekte kullanilmistirNCAC 2008).
Dinamik analizde kullanilan araclar 3.8° de ve A ve B tipi raya sahip otokorkuluk sistemleri

Sekil 3.9” da oldugu gibi goriilmektedir.
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Sekil 3.8: Analizde kullanilan 900 kg ve 10000 kg’ hk araclarin sonlu elemanlar

modelleri

a) 900 kg’ lik otomobil

b) 1500 kg’ lik kamyon
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Sekil 3.9: A ve B tipi raya sahip otokorkuluk sistemlerinin sonlu elemanlar modelleri

a) 900 kg’ lik otomobil ve A tipi otokorkuluk sistemi

b) 10000 kg’ lik kamyon ve B tipi otokorkuluk sistemi

¥

hx

3.5 A ve B TiPi RAYA SAHIP YENi NESIL OTOKORKULUK SIiSTEMININ LS-
DYNA YAZILIMINDA CARPISMA ANALIZiNIiN YAPILMASI

LS-PREPOST yaziliminda meydana getirilen A ve B tipine ait otokorkuluk sistemi LS-DYNA
analiz ve simiilasyon yaziliminda EN 1317 standardina uygun kosullar altinda carpisma testi
yapildi. EN 1317 standardinin amaci, otokorkulugun ¢arpisma testi siiresince ve sonrasinda
otokorkulugun fazla hasara ugramadan ve carpan aracin tekrar yola donmesini saglayacak
kadar mukavemete sahip oldugunu ve ayrica arag icerisindeki yolcularin yaralanma risklerini

minimum seviyeye indirgemeyi garanti etmesidir. Bu, ¢arpan aracin hicbir sekilde yolu terk
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etmemesi ve gilivenli bir sekilde yavaslayarak durmasini 6ngérmektedir. Testte belirli

miktardaki enerji carpismadan dolay1 aractan otokorkuluga gegmektedir.

Tasarlanan yeni nesil ve farkli ray tipine sahip otokorkuluk sistemlerine Tablo 3.2° de

gosterildigi gibi iki tip ¢arpisma testi uygulandi.

Tablo 3.3: EN 1317 standardina gore carpisma parametreleri TB11, TB42 ve H1
performans seviyesi ozellikleri (CEN, 2009)

S.NO TEST KODU | ARAC AGIRLIGI VE TiPi CARPMA ACISI VE HIZI

1 TB11 900 kg Otomobil 20 derece 100 km/saat

2 TB42 10000 kg Kamyon 15 Derece 70 km/saat

3 TB51 13000 kg Otobiis 20 Derece 70 km/saat

4 TB61 16000 kg Kamyon 20 Derece 80 km/saat

S.NO OTOKORKULUK TiPI YAPILMASI GEREKEN TEST KODU
Agir Hizmet

1 H1 TB42 ve TB11

2 H2 TB51 ve TBI11

3 H3 TB61 ve TB11

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

yapildi.
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4. BULGULAR

41A ve B TiPi RAYA SAHIiP OTOKORKULUKLARIN SANAL ORTAMDA
CARPISMA TESTLERININ OLUSTURULMASI

A ve B ray tipine sahip yeni nesil otokorkuluk sistemleri LS-DYNA analiz ve simiilasyon
yaziliminda EN 1317 standardina gore TB11 ve TB42 test kriterlerine gore c¢arpisma
simiilasyonlar1 yapildi. Yapilan bu carpigsma sonuglar1 neticesinde her iki otokorkuluk sistemi
icinde ayni sonuclar elde edilmistir. Her iki yeni nesil otokorkuluk sistemleri de H1

performans seviyesinde oldugu ispatlandi.

A tipi ve B tipi raya sahip otokorkuluk i¢in TB11 testini ger¢eklestirmek i¢in 900 kg otomobil
kullanildi. Otomobil 100 km/saat hizda ve 20° agiyla otokorkuluga carptirildi. Sekil 4.1° de
oldugu gibi TB11 test simiilasyonu Oncesi (a) ve sonrast (b) ¢arpisma durumlar
gorilmektedir.

Sekil 4.1: EN 1317 TB11 test simiilasyonu dnce ve sonra ¢carpisma durumlari

a) EN 1317 TB11 test simiilasyon oncesi
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a) EN 1317 TB11 test simiilasyon sonrasi

A ve B tipi raya sahip otokorkuluk i¢in TB42 testini ger¢eklestirmek i¢in 10000 kg kamyon
kullanildi. Kamyon 70 km/saat hizda ve 15° agiyla otokorkuluga carptirildi. Sekil 4.2° de
oldugu gibi TB42 test simiilasyonu Oncesi (a) ve sonrast (b) ¢arpisma durumlari

goriilmektedir.

Sekil 4.2: EN 1317 TB42 test simiilasyonu dnce ve sonra carpisma durumlari

a) EN 1317 TB42 test simiilasyon oncesi
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b) EN 1317 TB42 test simiilasyon sonrasi

EN 1317 standardina gore A ve B tipi raya sahip yeni nesil H1 seviye iki otokorkuluga ait
TB11 ve TB42 test sonuglarina ait simiilasyonlar Sekil: 4.3” de goriildiigli gibi verilmistir.

Sekil 4.3: EN 1317 standardina uygun olarak TB11 ve TB42 Kkriterlerine uygun

carpistirilan A ve B tipi raya ait yeni nesil H1 seviye otokorkuluklarin simiilasyonlari

a) A ray TB11 simiilasyon sonucu b) B ray TB42 simiilasyon sonucu
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b) A ray TB42 simiilasyon sonucu

b) B ray TB42 simiilasyon sonucu

i

e= O
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Sekil 4.4° de gorildiigii gibi her iki otokorkuluga ait yanal deformasyon degeri her iki
otokorkuluk sistemi i¢in ayni olarak bulundu. Tablo 4.2” de goriilecegi iizere asagidaki degere
uygun EN 1317 standardinda belirtilen degerlere uygun yanal deformasyon dererecesi
belirlenir. Buda asagida verilen Tablo 4.1’ de goriildiigii gibi ¢ikan deger W < 1.3 oldugundan

dolay1 deformasyon kodu W4 olarak belirlenmistir.

Sekil 4.4: Simiilasyon sonunda dl¢iilen yanal deformasyon degeri (Deformasyon degeri

en yakin degere yuvarlandiginda 1300 mm olarak kabul edilmektedir).

Time = 0.mM

1318 mm

¥
‘w-X

Tablo 4.1: EN 1317 standardinda belirtilen yanal deformasyon dereceleri

Deformasyon Kodu Deformasyon Derinligi (metre)
Wi W<0.6
w2 W<0.8
W3 W<1.0
W4 wW<13
W5 W<1.7
W6 W<2l1
W7 W<25
W8 W<35

Her iki otokorkuluk sisteminin test ve simiilasyonunda ortaya g¢ikan bir diger sonug¢ ASI
(Acceleration Severity Index)degeri olusan ivmeden dolay: tasit icerisindekiler iizerindeki

tahribat1 ifade ederki bu degerin ASI < 1 oldugu zaman A kategorisinde, ASI < 1.4 olmasi
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durumunda B kategorisinde oldugu belirlenir. Bu degeri LS-DYNA otomatik olarak hesaplar.
Cikan sonu¢ her iki otokorkuluk sistemi i¢in aymi AS/ < [ oldugundan dolay1 her iki

otokorkuluk sistemi i¢in A kategorisinde oldugu ispatlandi.

Yukarida verilen her iki otokorkuluga ait test ve simiilasyon sonuglar1 Tablo 4.2 de goriildigi
gibi agiklanmistir. Test sonuglart 1s1g1nda her iki farkli ray tipine sahip yeni nesil otokorkuluk
sistemlerinin EN 1317 standardina, TB11 ve TB42 kriterlerine uygun olarak ¢arpistirildi. Her
iki otokorkuluk i¢in de ayn1 degerler bulunmus olup, bu degerler 1s181nda her iki otokorkuluk

sistemide H1-W4-A tipi otokorkuluk oldugu ispatlanmistir.

Tablo 4.2: Her iki tip otokorkuluga ait TB11, TB42 test ve simiilasyon degerleri

Parametre TB11 TB42

Arac Cinsi 900 kg araba 10000 kg kamyon
Carpma Hizx ve Acisi 100 km/sa, 20 derece 70 km/sa, 15 derece
Otokorkuluk  Yanal | ----- (Bu testte [ W4 (W <1.3m)
Deformasyonu hesaplanmaz)

Carpisma Siddet | A (ASI<1) | - (Bu testte
Derecesi hesaplanmaz)

42A ve B TiPi RAYA SAHIP OTOKORKULUKLARIN GERCEK CARPISMA
TESTLERININ YAPILMASI

Tasarlanan yeni nesil A ve B tipi raya sahip otokorkuluklarin ger¢ek carpigsma testleri CS/
sertifika ve test laboratuvarinda sanal ortamda hazirlanan otokorkuluk sisteminin birebir
aynist olarak {tretildi ve test yapildi. Her iki sisteme ait TB11 ve TB42 test simiilasyona
baslamadan 6nce otokorkuluklarin nasil monte edildigi ve ayarlandigiSekil 4.3° de goriildigi

gibi elde gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.5: EN 1317 standardina uygun olarak TB11 VE TB42 test kriterine gore
simiilasyon oncesiotokorkuluklarin montaji ve testte kullanilan araclarin durumu (CSI,

2012)

a) EN 1317 TB11 ve TB42 testleri i¢in otokorkuluklarin montaji
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EN 1317 standardina gére monte edilen A ve B tipi raya sahip iki otokorkuluk sistemi TB11
ve TB42 kriterlerine uygun olarak gercek araclar kullanilarak carpistirildi. Sekil 4.4 ve Sekil
4.5’ de goriildigii gibi EN 1317 standardina uygun A ve B ray tipine sahip yeni nesil

otokorkuluk sistemlerinin TB11 ve TB42 test kriterlerine gore ortaya ¢ikan ¢arpisma sonucu

fotograflar1 elde edildi.

Sekil 4.6: EN 1317 standardina gore A ve B tipi raya sahip yeni nesil otokorkuluk

sistemlerini TB11 test kriterine gore ¢arpisma sonucu (CSI, 2012)
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Sekil 4.7: EN 1317 standardina gore A ve B tipi raya sahip yeni nesil otokorkuluk

sistemlerini TB42 test kriterine gore ¢carpisma sonucu (CSI, 2012)
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r=1500 s T'=1500ms

Yukaridaki sonuglar 15181nda yapilan gergek carpisma sonuglarina gére prototipi yapilan A ve
B tipi raya sahip otokorkuluklarin deformasyon derinligi ortalama 1.25 m oldugu ve W < 1.3
oldugundan dolay1 deformasyon kodu W4 ve ASI degeri 0.7 oldugu ve elde edilen bu degerin
ASI <1 oldugundan A kategorisinde oldugu ortaya ¢ikar ki bu sonuglar degerlendirildiginde
A ve B tipi araya sahip yeni nesil otokorkuluk sistemleri EN 1317 standardina gére H1-W4-A

tipi otokorkuluk sistemi oldugu ispatlandi.

Carpigsma sonucunda otokorkuluklarin ve araglarin durumlar1 Sekil 4.6° da gorildiigi gibi

elde edildi.
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Sekil 4.8: Carpisma sonunda araclarin ve otokorkuluklarin durumlar: (CSI, 2012)
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan detayli simiilasyon ve gercek carpigsma testleri neticesinde elde edilen A ve B tipi
yeni nesil AG04 otokorkuluk sistemi basarili bir sekilde ortaya konulmustur. Yapilan testler
neticesinde elde edilen degerler Tablo 4.2° de bulunan degerler. Her iki otokorkuluk i¢in de

benzer 6zellikleri tagimaktadir.

Sekil 5.1: Her iki tip otokorkuluga ait TB11 simiilasyon ve carpisma sonuclari
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Time= 029

Sekil 5.2: Her iki tip otokorkuluga ait TB42 simiilasyon ve ¢carpisma sonuglar:

Time =

Time =

Time =
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A ve B tipi raya sahip yeni nesil otokorkuluk sistemlerine ait test ve similasyon sonuglari
biribirine yakin olarak elde edilmistir. Ortaya ¢ikan sonuglardan hareketle yeni nesil AG04
otokorkuluk sistemi H1-W-4A hizmet seviyesinde oldugu ispatlanmstir.
Elde edilen sonuclar 1s13g1nda ortaya ¢ikan baska bir 6zellikte A ve B tipi rayin birbiri yerine
kullanilabilmesidir. Dizayn1 gergeklestirilen AG04 yeni nesil otokorkuluk sistemi 6zgiin bir
tasarim olup ayni smiftaki H1 seviye otokorkuluklara gore avantajlari bulunmaktadir. Bunlar,
a. Yeni nesil otokorkuluk sisteminin agirhigi 18.5 kg/m olup Tiirkiye karayollarinda
yaygin olarak kullanilmakta olan EDSP (480 mm takozlu otokorkuluk) otokorkuluk
sisteminin agirligi 36.5 kg/m’ dir. Buradan hareketle yeni nesil AG04 otokorkuluk
sistemi EDSP’ ye gore daha hafiftir.
b. Yeni nesil AGO4 otoorkuluk sistemi EDSP’ ye gore imalati, montaji ve
uygulnabilirligi olduk¢a kolaydir.
Otokorkuluk sistemlerinin ~ dizayninda patent ve kullanom hakkinda smirlama
bulunmamambktadir. Burdan hareketle daha farkli otokorkuluk dizayni yapilabilir ve yeterliligi
bulunan dizaynlar iizerinde farkli kullanimlar i¢in farkli test kodlarina gore gerek simiilasyon
testleri gerekse gercek testler yapilabilir. Bu testleri basarili sekilde ortaya koyan otokorkuluk

sistemlerinin iiretim ve imalat1 yapilabilir.
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