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OZET

KARAYOLU YAGMUR DRENAJ KANALLARININ ARAC GUVENLIGINE
ETKIiSININ DINAMIK ANALIiZLER KULLANILARAK iNCELENMESI

Bu calismada, o6zellikle duble yollarda yiizeysel drenaj i¢in refiijde insa edilen
icgen ve trapez kesitli kanallarmin araglar icin yaratabilecegi giivenlik sorunlari
incelenmistir. Bu sorunlarin sebeplerinin net olarak ortaya konmasi ve gerekli ¢6ziim
onerilerinin belirlenmesi i¢in dinamik analizler ve simiilasyonlar yapilmistir.
Analizlerde kanallarin geometrisi, araglarin 6zellikleri, araglarin kanala girme agis1 ve
hizlar1 degiskenler olarak kullanilmistir. Hem kanal hem de araglar sonlu elemanlar
metodu kullanilarak modeller olusturulmus ve LS-DYNA yardimiyla dinamik
etkilesimler yapilmistir. Analiz sonuglarina gore, iicgen veya trapez kesitli drenaj
kanallarinin araglar i¢in giivenli olmadigi, araglarin ya kanal igerisinde takla atma veya
kars1 seride kontrolsiiz girme riski olusturabilecegi belirlenmistir. Bu sebeple, kanala
girecek araglarin giivenligini sadece otokorkuluk kullanilarak saglanabilecegi
belirlenmis ve kullanilmasi onerilen otokorkuluk tip ve uygulama yerlerini igeren

standartlar olusturulmustur.

2012, 160 sayfa

Anahtar Kelimeler: Karayolu Giivenligi, Refiij, Drenaj Kanallari, Otokorkuluk,
Dinamik Analiz, Sonlu Elemanlar Metodu, Simiilasyon, LS-DYNA
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF HIGHWAY DRAINAGE CHANNELS ON VEHICLE
SAFETY USING DYNAMIC ANALYSES

In this study, a safety investigation was performed for triangular and trapezoidal
cross-sectional surface drainage stuructures built at roads. Dynamic analysis and
simulations were carried out to determine reasons for safety concerns and suggest
appropriate countermeasures. Draiange structures geometry, characteristics of vehicles
entering these structures,vehicle approach angle and velocity were described as
parameters for the analysis. Finite element models of drainage structures and vehicles
were modeled using finite element method and dynamic interaction was analyzed using
LS-DYNA. Based on the analysis results both triangular and trapezoidal drainage
structures were detaermined to have safety risks of overturning and traversing for
entering vehicles. For this reason guardrail use is strongly recommended. Finally, a set
of guardrail standards were prepared for appropriate type and application locations to

provide safety for vehicles entering the drainage structures.

2012, 160 pages

Keywords: Road Safety, Median, Ditch Structures, Guardrail, Dynamic Analysis,
Finite Element Method, Simulation, LS-DYNA.
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TCK Tiirkiye Cumhuriyeti Karayollar1 Genel Miidiirligii
KGM Karayollar1 Genel Midiirligi

TUIK Tiirkiye Istatistik Kurumu

ABD Amerika Birlesik Devletleri

NCAC Amerikan Ulusal Carpisma Test Merkezi

U Ucggen Kesitli Kanal

Y Yamuk (Trapez) Kesitli Kanal

NS Normal siirtiinme

YS Yiiksek stirtiinme

ASI Carpisma Siddeti Endeksi

ax (1) Simiilasyondan elde edilen maksimum x yoniindeki ivme
ay (t) Simiilasyondan elde edilen maksimum y yoniindeki ivme
az (t) Simiilasyondan elde edilen maksimum z yoniindeki ivme
km Kilometre

kg Kilogram
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1.GIRIS

Uggen veya trapez kesitli kanallar iilkemizde karayolu refiij ve kenar bolgelerinde
sikca kullanilan yagmur suyu drenaj yontemlerinden biridir. Ulkemizde duble yollarin
yayginlagmasi sebebiyle bu tip kanallarin kullanimi giderek artmaktadir. Bu kanallar,
T.C. Karayollar1 (T.C.K.) geometrik standartlarma uygun olarak, yerinde ingaa
edilmektedir (KGM, 2005). Sekil 1.1.” de iilkemizdeki yollarda yaygin olarak kullanilan
iicgen kesitli drenaj kanali gosterilmektedir. Yiizeysel sularin drenaji i¢cin yapilan bu
tasarimlar, maalesef ¢ogu zaman araglar i¢in ciddi giivenlik sorunlar1 olusturmaktadir.
Karayolu platformunu herhangi bir sebeple terk ederek bu kanallarin igerisine giren
araglarda olusan denge kaybi sonucunda stabilitenin bozulmasi, ara¢ kontroliiniin
kismen veya tamamen kaybolmasiyla aracin karsi seride gegmesi ve takla atmaya kadar
varabilecek sorunlarin yasandigi durumlar kaza raporlari ve bilirkisi izlenimleriyle

sabittir.

Sekil 1.1. Refiijde bulunan insa asamasindaki ticgen kesitli drenaj kanali

Sekil 1.2.” de yolkenarina insa edilmis ticgen kesitli bir drenaj kanalina ait 6rnek
bir resim goriilmektedir. Sekil 1.3.” de ise bu tip bir drenaj kanalinda meydana gelen

kazaya ait haber kiipiirii goriilmektedir.



Sekil 1.2. Yol platformu yakinindaki tiggen kesitli yagmur drenaj kanali ve yoldan ¢ikan
araglar i¢in olugturabilecegi tehlike

=6 kisi varaland

W/

Sekil 1.3. Drenaj kanalinda meydana gelen bir kaza 6rnegi (Haberler, 2010)

Araclarin karayolu platformundan ayrilarak, bu tiir kanallara girme sebepleri
arasinda soforlin dikkatsizligi, alkollii ara¢ kullanimi, ve asir1 hiz gibi siiriicii
kusurlarmin yaninda, yol sathinin kaygan olmasi, lastik patlamasi ve benzeri birtakim
yol ve ara¢ kusurlar1 da sayilabilir. Refiijlerde bulunan drenaj kanallarinda meydana
gelen bu tiir kazalarda, araclarin refiijii asarak kontrolsiiz bir sekilde karsi seritten gelen
araclara ¢arpma riski de bulunmaktadir. Yolu terk ederek kanala giren ve devrilen bir

araca ait resim Sekil 1.4.” de gosterilmektedir.



Sekil 1.4. 2m genislik ve 3Y:1D egimli drenaj kanalia girerek devrilen agir tonajli arag

1990 yilinda Tiirkiye'de sadece 3 milyon 750 bin tasit bulundugu halde, bir yilda
trafik kazalarinda 6lenlerin sayis1 6 bin 300'i ge¢mistir (KGYK, 2012). 2000 yilinda
ara¢ sayist 8 milyon 300 bine ¢ikarken 6lii sayis1 5 bin 500'lere gerilemis, 2011'de ise
arac sayist 16 milyona ulasmig ve trafik kazalarindaki oli sayis1 da 3 bin 800'e
gerilemistir (KGYK, 2012). Ara¢ sayisindaki bu artisa ragmen can kayiplarmin
azalmasinda insan ve arag¢ faktOriinlin yani sira yol standartlarinin da etkisi biiyiiktiir.
Boliinmiis yollarin 20 bin kilometreyi ge¢mesiyle birlikte ¢cogu Olimlii kazalar ile
sonuglanan hatali sollama ile kafa kafaya ¢arpisma durumunun tiim kazalardaki pay1
yiizdesel olarak azalmistir. Boliinmiis yollarda hiz limitlerinin artmasiyla araclarin

yoldan ¢ikmasi durumu en tehlikeli durumlardan biri haline gelmistir.

Cizelge 1.1." de iilkemizde 2007 yilinda meydana gelen kaza istatistikleri
verilmektedir (TUIK, 2008). Detayli inceleme yapildiginda, yolkenarinda meydana
gelen kaza sayismm 13.970 gibi yiiksek bir seviyede oldugu goriilmektedir. Bu
kazalarda meydana gelen can ve mal kayiplarinmn bir kismina refiij veya banket drenaj

kanallarmin sebep oldugu tahmin edilmektedir.



Cizelge 1.1. 2007 Y1ilma ait trafik kazalar1 istatisktikleri (A:Toplam kaza, B:Olimlii
kaza, Yaralanmali kaza, Olii sayis1, Yarali sayis1) (TUIK, 2008)

Kaza Stiriicli Yolcu Yaya
Kazanmn
Ol Sekti | A B c D E D E D E
Toplam | 86947 | 2681 | 84266 | 1356 | 58527 | 1421 | 73067 | 685 | 18220
Karsthkl | "6 1a0 | 443 | 6046 | 351 | 6450 | 431 | 7704 | 3 43
Carpisma
Arkadan | g g06 | 292 | 9654 | 167 | 7358 | 179 | 11310 | 13 227
Carpma
Yandan | o0 055 | 397 | 26656 | 282 | 22950 | 258 | 28823 | 8 384
Carpma
Duran
Araca | 2340 | 58 | 2282 | 32 | 1552 | 33 1497 | 10 570
carpma
Sabit
Cisme | 6228 | 163 | 6055 | 114 | 4711 | 89 5350 | - 26
Carpma
Yayaya | qe614 | 634 | 15980 2 | 1087 2 355 | 651 | 16949
Carpma
Hayvana | 5,9 3 305 2 232 1 304 - 3
Carpma
Devrilme | 3662 | 67 | 3595 | 47 | 3076 | 35 2256 | - 3
voldan | 13970 | 614 | 13356 | 355 | 11054 | 387 | 19040 | - 4
Cikma
Aragtan
Diisen 311 9 302 3 48 6 294 - 7
insan
Aragtan
Diisen 26 1 25 1 9 - 25 - 4
Cisim

Bu calismada, yollarda yilizeysel drenaj i¢in inga edilen liggen ve trapez kesitli
kanallarinin araclar i¢in yaratabilecegi giivenlik sorunlar1 incelenerek, sebeplerin net
olarak ortaya konmasi ve gerekli ¢oziim Onerilerinin belirlenmesi i¢in dinamik analizler
ve simiilasyonlar yapilmistir. Bahsedilen dinamik analizler ve simiilasyonlar, dinamik
etkilesimi basariyla modelleyen sonlu elemanlar programi LS-DYNA kullanilarak
gerceklestirilmistir. Kanalin geometrisi, kanala giren araglarm ozellikleri, araglarin
kanala girme agis1 ve hizlar1 simiilasyon degiskenleri olarak programa tanitilmistir. Hem
kanal hem de araglar sonlu elemanlar metodu kullanilarak modellenmis ve LS-DYNA
yardimiyla dinamik etkilesim analizleri yapilmistir. Analizler sonrasinda ortaya ¢ikan
sonuglar 15181nda ticgen veya trapez kesitli drenaj kanallarinin araglar ig¢in giivenli
olmadig1 belirlenmistir. Bu sebeple, kanala girecek araglarin giivenligini saglamaya
yonelik kullanilacak olan otokorkuluk tip ve uygulama yerlerini igeren standartlar

olusturulmustur.



2. ONCEKI CALISMALAR

Ug boyutlu sonlu elemanlar modelleri kullanilarak drenaj kanallarinin arag
stabilitesine olan etkisinin incelenmesi konusu iilkemizde daha dnce ele alinmamis bir
konudur. Bununla beraber agagida kisaca bahsedilen ¢aligmalar LS-DYNA programi
kullanilarak ABD’de yapilmis benzer analizlere aittir. Literatiirde bu ¢alismaya benzer
bir ¢alismanin bulunmamasi sunulan bu c¢alismanin 6zgiin degerini ve dolayisiyla
onemini artirmaktadir.

Atahan (2003) degisken egime sahip yiizeyler {izerinde uygulanan
otokorkuluklarin ara¢ carpmasi durumundaki davranisini incelemistir. Calisma bir
bakima sarampol olarak isimlendirilebilecek sev egimlerinin iizerinde bulunan araglara
olan etkisini konu almistir. Calismada yatay:diisey egimler olarak 1:1, 2:1, 4:1, 6:1, 8:1
ve 10:1 durumlar1 modellenmis ve LS-DYNA program kullanilarak ara¢ ¢arpmasi
esnasinda aracin stabilitesi ve otokorkuluk sisteminin yeterliligi irdelenmistir. Sonuglar
4:1 ve daha yataya yakin sevler iizerindeki araglarin otokorkuluk ile daha giivenli bir
sekilde etkilesime girebilecegini gostermistir. Benzer bir ¢alisma da Marzougui ve ark.
(2007) tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada amag¢ halath otokorkuluklarin refiijlerde
kullannminin incelenmesidir. Calismada LS-DYNA programi kullanilarak degisik
geometriye sahip halath otokorkulular, araglar ve yiizey egimleri degiskenler olarak
calisilmistir. Arag giivenlige etkiler incelenmis ve halath otokorkuluklar i¢in en uygun
konfigurasyonlar belirlenmeye ¢alisgilmistir. Polivka ve ark. (2001) ise 2:1 yatay:diisey
egimi lizerine kurulan bir otokorkuluk diizenegine arag¢ ¢arptirarak sev egiminin arag
stabilitesine etkisini incelemeye c¢alismistir. Gergek carpisma testi igeren bu ¢alisma
sonucunda otokorkuluk sistemi ¢arpan araci giivenli bir sekilde durdurabilmistir. Reid
(2004) LS-DYNA programinin karayolu giivenligine yaptigi olumlu etkileri géstermek
amactyla bir calisma yapmistir. Bu calismasinda LS-DYNA programiin ne kadar giiclii
bir program oldugunu ve dinamik etkilesimleri ne kadar dogru olarak tahmin
edebildigini orenkler ile gostermistir. Reflijlerdeki egimin ara¢ davranisina olan etkisi
ve buna bagli olarak beton bariyer yer secimi ile ilgili bir calisma Sheikh ve Bligh
(2006) tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada LS-DYNA programi kullanilarak degisik
egimler icin beton bariyerlerin yer se¢imi ile ilgili bir optimizasyon ¢alismasi

yapilmistir. Texas Karayollar1 internetten yaymladigr sayfasinda drenaj kanallarinin



trafige herhangi bir glivenlik problemi olusturmamasi i¢in yapilmasi gerekenleri agikca
belirtmistir (Texas Karayollari, 2007). Bu ¢alisma Amerika ve diger bir ¢ok lilke i¢in
gecerli minimum giivenlik standartlar1 igermektedir.

Atahan ayrica LS-DYNA kullanarak bir¢cok karayolu giivenlik yapisinin
yapisal yeterlilik analizlerini yapmustir (Atahan, 2009; Bonin ve ark., 2009; Atahan ve
ark., 2008; Atahan ve ark., 2006). Bu calismalarda incelenen yapilar arasindan gegis
otokorkuluklari, koprii bariyerleri, enerji yutucu carpigma uglart ve otokorkuluk

dikmeleri bulunmaktadir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Calismada Kullamlan Bilgisayar Programlan

Simiilasyon calismasinin baglatilabilmesi i¢in kanal ve ara¢ modellerinin
olusturularak istenilen pozisyona getirilmesi gerekmektedir. Kanal ve aracin iizerinde
gidecegi karayolu boliimiiniin modellenmesinde {i¢ boyutlu kati modelleme programi
SolidWorks kullanilmistir (SolidWorks, 2010). Modelleme g¢alismasi tamamlandiktan
sonra dinamik etkilesim analizleri LS-DYNA program kullanilarak yapilmistir. LS-
DYNA niimerik bir analiz yontemi oldugundan analiz yapabilmesi i¢in data dosyasinin
hazirlanmas1 gerekmektedir (LSTC, 2011). Data dosyast LS-DYNA’ nin yardimci
programi olan LS-PrePost kullanilarak hazirlanmistir. Ayrica analiz sonuglar1 da LS-
PrePost tarafindan takip edilebilmektedir. LS-PrePost programi ile yapilan analiz
sonunda elde edilen simiilasyon izlenebilmekte ve her tiirli sayisal sonuglar

almabilmektedir.

3.1.2. Cahismada Kullanilan Kanal Tipleri

Calismada temel olarak licgen ve trapez kesitli olmak iizere 2 farkli kanal tipi
kullanilmistir. Bu kanallara ait goriintiiler Sekil 3.1. ve Sekil 3.2.” de verilmistir. Bu

kanallara ait ayrintili enkesit ¢izimleri EK-1’ de verilmistir.



Sekil 3.2. Refiijde bulunan trapez kesitli drenaj kanalt



3.1.3. Cahismada Kullanilan Ara¢ Modelleri

Calismanin olduke¢a genis bir ara¢ grubunu kapsamasi i¢in agirlik merkezi yere
yaki 900 kg’lik hafif, agirlik merkezi biraz daha yiiksek 3.000 kg’lik van ve agirlik
merkezi oldukca yiiksek 10.000 kg’lik agir araglar kullanilacaktir. Caligmada
kullanilmas1 diigtiniilen arag modellerine ait resimler Sekil 3.3., 3.4. ve 3.5.” de

gosterilmektedir NCAC, 2008).

Sekil 3.3. 900 kg agirligindaki arabanin sonlu elemanlar modeli (NCAC, 2008)

Sekil 3.4. 3000 kg agirligindaki vanin sonlu elemanlar modeli (NCAC, 2008)

Sekil 3.5. 10000 kg agirligindaki kamyonun sonlu elemanlar modeli (NCAC, 2008)
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3.1.4. Kanal Kenarlarinda Uygulanan Otokorkuluk Tipleri

Yapilan ¢alismalar sonucunda drenaj kanallariin arag giivenligi i¢in risk olusturdugu
ve yeterli korumanin saglanabilmesi icin otokorkuluk kullanimmin zorunlu oldugu
belirlenmistir. Kanallarin arag¢ stabilitesine etkisinin yaninda bu c¢alismada degisik
koruma seviyesine sahip 3 degisik otokorkuluk tipinin (AG04-N2, AGO04-H1,
EDSP/1.33) uygulama yerinin ara¢ davranigina etkisi de incelenmistir. Avrupa ¢arpisma
test standardi EN 1317-2 ye gore otokorkuluk sisteminin hizmet seviyesini belirlemek
icin yapilmasi gereken c¢arpisma testleri Tablo 3.1° de, bu testlerin detaylar1 Tablo 3.2’
de verilmistir (CEN, 1998). Cizelge 3.1. ve Cizelge 3.2. otokorkuluk hizmet

seviyelerinin nasil belirlendiginin anlagilmasi amaciyla verilmistir.

Cizelge 3.1. EN 1317-2 standardinda hizmet seviyesi i¢in yapilmasi gereken kabul

testleri

Hizmet Seviyesi Kabul Testi
Normal Hizmet N2 | TB32ve TB11
H1 | TB42ve TB11
Agir Hizmet H2 | TB51ve TB11
H3 | TB61ve TB11
Cok Agir Hizmet | H4b | TB81 ve TB11
Cizelge 3.2. Carpigma test kriterleri
Ara arpma Ara¢ Agirhigi .
Test HlZl(kl’f]/St) Aqil(l}i)erece) g(kggj : Arag Tipi
TB11 100 20 900 Araba
TB32 110 20 1500 Araba
TB42 70 15 10000 Kamyon
TB51 70 20 13000 Otobiis
TB61 80 20 16000 Kamyon
TB81 65 20 38000 Tir

Cesitli uygulanma durumlar i¢in incelenecek 5 farli tipteki otokorkuluk sistemi

asagida verilmistir.




1

Sekil 3.6. N2 ve H1 hizmet seviyesi AG04 otokorkulugu

|

Sekil 3.7. H1 hizmet seviyesi EDSP/1.33 otokorkulugu

|

Sekil 3.8. H2 hizmet seviyesi AG02 otokorkulugu
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o

Sekil 3.9. H3 hizmet seviyesi AGO1 otokorkulugu

B
1

Sekil 3.10. H4b hizmet seviyesi YMTS otokorkulugu

3.2. Yontem

3.2.1. Ucgen ve Trapez Kesitli Kanallar icin Yapilan Analizler

Bu calismada, degisik boyut, agirlik ve hizdaki araclarin drenaj kanallarina
girmesi durumunda, araclarda olusabilecek riskler incelenerek gercek¢i ve somut
bilgilere ulasilmasi hedeflenmistir. Bu sebeple calismada iiggen ve trapez kesitli
kanallar i¢in toplam olarak 60 simiilasyon ¢aligmasi yapilmistir. Analizlerde bir adet
tiggen ve bir adet trapez kesitli kanal kullanilmistir. Yapilan analizler liste halinde
Cizelge 3.3.” de, analizlerde kullanilan kanal geometrileri ise Ek-1" de verilmistir. Bu
kesitler Tiirkiye’de yaygin olarak kullanilma durumuna gore secilmistir. Ucgen kesitli
kanallar i¢in yapilan analizlerde U kodlu kanal kesiti, trapez kesitli kanallarda yapilan
analizlerde ise Y kodlu kanal kesiti kullanilmigtir. Calismanin oldukg¢a genis bir arag

grubunu kapsamas: i¢in agirlik merkezi yere yakin 900 kg’lik hafif, agirlik merkezi
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biraz daha yiiksek 3.000 kg’lik van ve agirlik merkezi oldukca yiiksek 10.000 kg’lik
agir araclar kullanilmistir. Arag hizlarini temsilen diisiik (50 km/sa), orta (70 km/sa) ve
yiikksek (90 km/sa) degerleri kullanilmistir. Boylece her ii¢ durum i¢in de dinamik
analizlere ait carpisma verileri toplamak miimkiin olmustur. Yoldan ¢ikan araglarin
kanala giris acilar1 olarak dar (5°) orta (15°) ve genis (25°) degerleri kullanilmustir.
Calisma boyunca yapilan bir¢ok analizde karisikligin Oniine ge¢mek icin bir
kodlama teknigi gelistirilmistir. Boylelikle gerek ¢alisma sirasinda, gerekse caligma
sonunda sonuglar degerlendirilirken zorluk ¢ekilmesinin dniine gegilmistir. Bu kodlama
sisteminde degiskenler: (1) kanal geometrisi, (2) arag tipi, (3) ara¢ hiz1 ve (4) aracin

kanala giris agisidir. Bu teknige gore yapilan smiflandirmalar ise su sekildedir:

1. Kanal Geometrisi:

U: Ucgen Kesitli Kanal

Y: Yamuk (Trapez) Kesitli Kanal
2. Arag Tipleri:

1: 900 kg agirligindaki araba

2: 3000 kg agirligindaki van

3: 10000 kg agirligindaki kamyon
3. Arac Hizlan:

50: 50 km/sa

70: 70 km/sa

90: 90 km/sa

110: 110 km/sa
4. Araclarin Kanala Giris Acilari:

5:5°

15: 15°

25: 25°
Projede Kullanim Sekli — Kanal Geometrisi/Ara¢ Tipi/Ara¢ Hizi/Aracin Kanala Giris
Agis1

Kapah Hali : U/3/70/15



Acik Hali

: Ucgen kesitli kanala, 3 no’lu (10000 kg agirligindaki) arac, 70 km/sa

hizla ve 15° agiyla girmektedir.

Cizelge 3.3. Calismada yapilan analizler

14

Kanal Tipi Arag Tipi Hiz (km/saat) | Aci (derece)

50 5

50 15

50 25

70 5

70 15

70 25

1 90 5
90 15

90 25

110 5

110 15

110 25

50 5

50 15

50 25

70 5

2 70 15
v 70 25
90 5

90 15

90 5

50 5

50 15

50 25

70 5

3 70 15
70 25

90 5

90 15

90 25

50 5

50 15

50 25

70 5

1 70 15
Y 70 25
90 5

90 15

90 25

110 5
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Cizelge 3.3. (Devam) Calismada yapilan analizler

. 110 15
110 25

50 5

50 15

50 25

70 5

2 70 15

70 25

90 5

90 15

Y 90 25
50 5

50 15

50 25

70 5

3 70 15

70 25

90 5

90 15

90 25

3.2.2. Ucgen ve Trapez Kesitli Kanallarda Yiiksek Siirtiinme Durumu

Uggen ve trapez Kkesitli kanallar i¢in yapilan analizlerin tamamlanmasinin
ardindan kanal ylizeyindeki siirtlinmenin yliksek oldugu ek analizler yapilmistir. Bu
hassas analizleri yapmaktaki amag piiriizlii yiizeylerde aracin kanala girmesi durumunda
aracin stabilitesini incelemek ve bir onceki durumla kiyaslamaktir. Bu kapsamda tiggen
kesitli kanallar i¢in Cizelge 3.4.” de trapez kesitli kanallar i¢in Cizelge 3.5.” de verilen
toplam 12 analiz yapilmistir. Yiiksek siirtiinme durumlari i¢in lastik ile yiizey arasindaki

statik ve dinak siirtiinme katsayilar1 sirastyla 0.9 ve 0.7 olarak tanimlanmustir (Ilicals,

2010).
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Cizelge 3.4. Uggen Kesitli ve Yiiksek Siirtiinmeli Kanallar I¢in Yapilan Analizler

Kanal Tipi | Arag Tipi | Hiz (km/saat) | Ac1 (derece) Durum
5
. %0 ;2 Yiiksek
U 5 Stirtiinme
3 90 15 (¥S)
25

Cizelge 3.5. Trapez Kesitli ve Yiiksek Siirtinmeli Kanallar i¢in Yapilan Analizler

Kanal Tipi | Arag Tipi | Hiz (km/saat) | Ac1 (derece) Durum
5
1 < 5 e
Y 5 Stirtiinme
3 90 15 (YS)
25

3.2.3. Sonlu Elemanlar Modelleme Cahismasi

Kanal, ara¢ ve aracin iizerinde gidecegi karayolu boliimiiniin modellenmesinde
ti¢ boyutlu kati modelleme programi SolidWorks kullanilmistir (SolidWorks, 2010).
Proje calismasinda kullanilan 1:2 kenar egimli ve 2 metre genisligindeki licgen kesitli

kanala ait SolidWorks modeli Sekil 3.11.” de goriilmektedir.

GlslulEUls

& T EEET
- Par 3 Ie)

Sekil 3.11. Uggen kesitli drenaj kanali ve karayolunun SolidWorks’ de kismi olarak
hazirlanmis 3 boyutlu modeli
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Kanal geometrisine uygun olarak SolidWorks’ta hazirlanan 3 boyutlu model
IGES (.igs) formatinda kaydedilerek modelleme baslatilmaktadir. Model LS-PrePost
programinda agilarak kanal yiizeyine sonlu eleman agi (mesh) olusturulur. Olusturulan
mesh aginda elemanlar 25 mm x 25 mm lik kare olarak se¢ilmistir. Bu boyut hesaplarin
dogru olarak yapilmasi ve ara¢ lastigi ile kanal yiizeyi arasindaki etkilesimi hassas
sekilde yapabilmek i¢in seg¢ilmistir. Mesh olusturma islemi Sekil 3.12.° de

gosterilmektedir.

(CE R LA T

Reset mesh parameters to default

Sekil 3.12. LS-PrePost programu ile kanal ylizeyine mesh olusturma asamasi

Analizin tipine gore; hiz, aracin kanala giris acisi, kanal malzeme Ozellikleri,
kanal malzeme tipi (kabuk), analiz siiresi, resim alma zaman araligi, kontaklar vb.
degiskenler LS-DYNA girdi dosyasina tanimlanir. Yuvarlanma yiizeyi ile arag lastigi ve
diger parcalar birbirine temas edecekleri diisiintildiigiinden yiizey-lastik arasinda ve
yiizey-metal aksam arasinda uygun statik ve dinamik siirtiinme degerleri tanimlanmustir.
Analize hazir bir data dosyasmin LS-PrePost programinda ag¢ilmasi ile Sekil 3.13.” deki
goriintii elde edilmektedir. Trapez kesitli kanallar i¢in de ayni yontem izlenmektedir.

Caligmada kullanilan 6rnek bir LS-DYNA girdi dosyas1 Ek-2” de gosterilmektedir.
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 LS-PrePost 3.1 (Beta) - 205ep2010(17:35)- 32bit CAUsers\ONER\Deskiop
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Zoom out to the previous state

Sekil 3.13. Analize hazir trapez kanal kenarina yerlestirilmis 900kg’lik arag

3.2.4. LS-DYNA Data Dosyas1 Hakkinda Ac¢iklamalar

Ek-2°de gosterilen data dosyasi analiz yapilmaya hazir bir data dosyasi
degildir. Data dosyasinin formatmi gostermek icin hazirlanmistir. Temel olarak bu data
dosyasi iki farkli data dosyasinda olusturulan ara¢ ve kanal modellerinin ayni ortamda
acilmasini saglayan bir dosyadir. Ayrica analiz siiresi, resim alma aralii, analize ait
sayisal datalarin kaydedilme zaman araliklari, yer¢cekimi ve kontaklar da bu dosyada

tanimlanmistir. Bu dosyada bulunan bazi komutlar ve ac¢iklamalar1 asagida verilmistir:

*TITLE: Dosyanin ismi

*INCLUDE: Disaridan ¢agrilacak dosyanin ismi

*CONTROL TERMINATION: Analizin yapilacagi siire
*DATABASE_BINARY_D3PLOT: Resim alma zaman aralig1
*DATABASE_GLSTAT, *DATABASE_MATSUM, *DATABASE_RCFORC,
*DATABASE HISTORY NODE : Analize ait sayisal sonuglar (enerji, ivme ,vb. )
*DEFINE CURVE, *LOAD BODY Z: Yercekimi
*CONTACT_AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE,
*CONTACT_AUTOMATIC_NODES TO SURFACE: Carpigma aninda pargalarin

birbirini tanimasini saglar
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Daha oOnce bahsedildigi gibi calismanin olduk¢a genis bir ara¢ grubunu
kapsamasi i¢in 900 kg’lik hafif, 3000 kg’lik van ve 10000 kg’lik agir araglar
kullanilacaktir. Bu araclar dikkatli bir sekilde diizenlenmis ve analize hazir hale
getirilmistir. 900, 3000 ve 10000 kg’lik araclarin analize hazir halleri Sekil 3.13.-3.14.-
3.15.° de gosterilmistir.

PrePost 3.1 (Beta) - 205ep2010X 32bit CAUserAAONER\Desktop
Fie Muc View Geometry FEM Applicstion Settings Melp

[
et

SR RQLSE B

Sekil 3.14. 3000 kg’lik vanin analize hazir hali

3 &
L&—M \SJg
rittaiid = hd
Nk

8

fiy

L I CECICIEET TS R LERARD D kI® s
View coordmate system S

Sekil 3.15. 10000 kg’lik kamyonun analize hazir hali

Sekil 3.13.-3.14.-3.15.” de net goriintii elde edebilmek i¢in sonlu elemanlar ag1
gorlinimil kapatilmustir. Sekil 3.16.” da yakin goriintii alinarak yilizey ve aracin eleman

aglar1 gosterilmektedir.
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Sekil 3.16. Sonlu elemanlar aglarinin agik sekilde goriiniimii

3.2.5. Ucgen Kesitli Kanallar i¢in Yapilan Ek Analizler

Uggen kesitli kanallar icin yapilan analizlere ek olarak ayni tip aracin, ayn1 hiz
ve agiyla farkli tipteki kanallara girmesi durumunda aragta olusabilecek riskler
incelenmis ve sonug olarak gercek¢i ve somut bilgilere ulasilmaya ¢alisiimistir. Uggen
kesitli kanallar i¢in yapilan ek analizlerde Sekil 3.5.” de gosterilen 10 ton agirhgmdaki
agir vasita kullanilmistir. Arag 5 degisik tipteki liggen kesitli drenaj kanalina 5° aciyla
ve 90 km/sa hizla girmektedir. Caligmada gilivenligi incelenen 5 kanal tipi T.C.K. Genel
Midiirliigii standartlarindan almmustir (TCK, 2011). Bu asamada toplam 14 analiz
yapilmstir. Yoldan ¢ikan araglarin kanala giris acilar1 olarak 5° nin segilmesi gergekte
meydana gelen kazalardaki agilarla uyumlu olmasi ve bu aginin araclarin takla atma
riskini artirmasindan dolayidir. Calismada hem piirlizsiiz hem de piiriizlii yiizeyler
kullanilmistir. Her iki durumun kullanilma sebebi karayollarindaki gergek sartlar analiz
edebilmektir.

Cizelge 3.6.” da gosterildigi gibi ilk 10 analizde yol ve kanal yiizeylerinin ayni
piirtizlillige sahip oldugu varsayillmis ve ara¢ lastigi ile kanal ve yol yiizeyleri
arasmdaki siirtiinme katsayilar1 igin programa aym degerler tanimlanmstir. ilk 10
analizde kullanilan bu degerler literatiirdeki benzer bir calismadan alinmistir
(Consolazio ve ark., 2003). Bununla birlikte, yol kaplamasi i¢in asfalt, kanal yapiminda

ise beton kullanildigi durumlarda, beton ile asfaltin yiizey Ozellikleri farkli
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olabilmektedir. Ayrica kaplamanin yapim yontemi, yagis durumu ve zamanla olusacak
asmmalar da siirtiinme degerlerini degistirebilmektedir (Karpuz, 2008). Bu durumlari da
inceleyebilmek i¢in ara¢ lastigi ile kanal ve yol yiizeyleri arasindaki silirtiinme
katsayilarinin farkli oldugu 4 analiz daha yapilmistir. Cizelge 3.6.” da 11-14 arasinda
gosterilen bu analizlerde U2 kodlu, 3 metre genislige sahip ve 1/3 sev egimi olan kanal
kesiti kullanilmistir. Bu kanal tipi en ¢ok kullanilan kanal oldugundan segilmistir.
Tanimlanan siirtiinme katsayilar1 daha 6nce yapilmis bir ¢alismadan alinmistir (Ilicali,
2010).

Analizlerde kullanilmis olan kanal geometrileri Sekil 3.17.” de verilmistir
(KGM, 2011). Analizlerde karisikligin Oniine ge¢mek icin bir kodlama teknigi
gelistirilmistir. Bu kodlama sistemindeki degiskenler; kanal geometrisi ve
purtizliiliikktiir. Kanallar U1 den U5’e kadar isimlendirilirken siirtlinmenin normal veya

yliksek olmasi NS ve YS ile gosterilmistir.

Cizelge 3.6. Farkli kesitli iggen kanallar yapilan 14 analize ait 6zet bilgiler

. Kanal Siirtiinme - Strtinme DegeTi

Analiz Kodu Kodu lastik-yol yiizeyi lastik-kanal yiizeyi
No Statik Dinamik Statik Dinamik
1 Ul NS 0.25 0.15 0.25 0.15
2 YS 0.9 0.7 0.9 0.7
3 U2 NS 0.25 0.15 0.25 0.15
4 YS 0.9 0.7 0.9 0.7
5 U3 NS 0.25 0.15 0.25 0.15
6 YS 0.9 0.7 0.9 0.7
7 U4 NS 0.25 0.15 0.25 0.15
8 YS 0.9 0.7 0.9 0.7
9 Us NS 0.25 0.15 0.25 0.15
10 YS 0.9 0.7 0.9 0.7
11 U2 -- 0.25 0.15 0.55 0.45
12 U2 -- 0.25 0.15 0.9 0.7
13 U2 -- 0.9 0.7 0.25 0.15
14 U2 -- 0.9 0.7 0.55 0.45

(a) Ul kodlu kanal enkesiti
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(b) U2 kodlu kanal enkesiti

4.0

(d) U4 kodlu kanal enkesiti

8.0

(e) U5 kodlu kanal enkesiti

Sekil 3.17. Analizlerde kullanilan kanal kesitleri (TCK, 2011)

3.2.6. Trapez Kesitli Kanallar i¢in Yapilan Ek Analizler

Trapez kesitli kanallar i¢in yapilan analizlere ek olarak ayni tip aracin, ayni hiz
ve aciyla farkli tipteki kanallara girmesi durumunda aragta olusabilecek riskler
incelenmis ve sonug olarak gergekci ve somut bilgilere ulasilmaya calisilmistir. Trapez
kesitli kanallar igin yapilan ek analizlerde Sekil 3.5.” de gdsterilen 10 ton agirhigindaki
agir vasita kullanmilmistir. Arag 5 degisik tipteki licgen kesitli drenaj kanalina 5° aciyla
ve 90 km/sa hizla girmektedir. Calismada giivenligi incelenen 5 kanal tipi sik
kullanilma durumlarma gore se¢ilmistir. Bu asamada toplam 14 analiz yapilmistir.
Yoldan ¢ikan araglarin kanala giris acilar1 olarak 5° nin secilmesi gercekte meydana
gelen kazalardaki agilarla uyumlu olmasit ve bu a¢min araglarin takla atma riskini

artrmasindan dolayidir. Calismada hem pliriizsiiz hem de piiriizlii yiizeyler
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kullanilmistir. Her iki durumun kullanilma sebebi karayollarindaki ger¢ek sartlari analiz
edebilmektir.

Cizelge 3.7.” de gosterildigi gibi ilk 10 analizde yol ve kanal yiizeylerinin ayni
plrtizliliige sahip oldugu varsayilmis ve ara¢ lastigi ile kanal ve yol yiizeyleri
arasindaki siirtinme katsayilar1 i¢in programa ayni degerler tanimlanmistir. Bununla
birlikte, yol kaplamasi i¢in asfalt, kanal yapiminda ise beton kullanildig1 durumlarda,
beton ile asfaltin yiizey 6zellikleri farkli olabilmektedir. Ayrica liggen kesitli kanallarda
oldugu gibi arag lastigi ile kanal ve yol yiizeyleri arasindaki siirtiinme katsayilarmin
farkli oldugu 4 analiz daha yapilmistir. Cizelge 3.7.” de 11-14 arasinda gosterilen bu
analizlerde U2 kodlu kanal kesiti kullanilmistir. Bu kanal tipi en ¢ok kullanilan kanal
oldugundan se¢ilmistir.

Analizlerde kullanilmis olan kanal geometrileri Sekil 3.18.” de verilmistir.
Analizlerde karigikligin Oniine ge¢mek i¢in bir kodlama teknigi gelistirilmistir. Bu
kodlama sistemindeki degiskenler; kanal geometrisi ve piiriizliiliiktiir. Kanallar Y1 den
Y5’e kadar isimlendirilirken siirtlinmenin normal veya yiiksek olmast NS ve YS ile

gosterilmistir.

Cizelge 3.7. Farkl kesitli trapez kanallar i¢cin yapilan 14 analize ait 6zet bilgiler

. Kanal Siirtiinme - Siirtﬁnme Deg_eri -
Analiz Kodu Kodu lastik-yol yiizeyi lastik-kanal yiizeyi
No Statik Dinamik Statik Dinamik
1 vi NS 0.25 0.15 0.25 0.15
2 YS 0.9 0.7 0.9 0.7
3 v?2 NS 0.25 0.15 0.25 0.15
4 YS 0.9 0.7 0.9 0.7
5 v3 NS 0.25 0.15 0.25 0.15
6 YS 0.9 0.7 0.9 0.7
7 v NS 0.25 0.15 0.25 0.15
8 YS 0.9 0.7 0.9 0.7
9 Y5 NS 0.25 0.15 0.25 0.15
10 YS 0.9 0.7 0.9 0.7
11 Y2 -- 0.25 0.15 0.55 0.45
12 Y2 -- 0.25 0.15 0.9 0.7
13 Y2 -- 0.9 0.7 0.25 0.15
14 Y2 -- 0.9 0.7 0.55 0.45
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030,

.y

(a) Y1 kodlu kanal enkesiti

0,40

(b) Y2 kodlu kanal enkesiti

0.50

B AR -

(d) Y4 kodlu kanal enkesiti
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0.50

(e) Y5 kodlu kanal enkesiti

Sekil 3.18. Analizlerde kullanilan kanal kesitleri

3.2.7. Kanal Kenarlarina Otokorkuluk Uygulanmasi Durumu I¢in Yapilan Ek
Analizler

Ucgen ve trapez kesitli kanallar i¢in yapilan analizler kanallarm arag giivenligini
saglayamadigini agikca gostermektedir. Aracglar kanal igerisinde devrilmekte veya karsi
yola gegerek tehlike olusturmaktadir. Bu sebeple, ara¢ giivenligini saglayabilmek i¢in
araglarin kanala girmeden yavaslatilarak durdurulmasi onem arz etmektedir. Bu
durumda kanallarin her iki tarafinda otokorkuluk kullanimi kag¢inilmaz hale
gelmektedir.

Otokorkuluk sistemlerinin karayollarinda kullanilabilmesi i¢cin EN 1317 Avrupa
Standardinda belirtilen carpisma testlerini basariyla geg¢mesi gerekmektedir. Bu
standartta otokorkuluk ¢arpisma testleri sadece diiz zemin iizerinde yapilmaktadir. Bu
sebeple kanal yan ylizeyi gibi egimli ylizeylere giren araclarin nasil davranacagi
bilinmemektedir. Karayollarimizda otokorkuluklarin zorunluluktan dolay1 kanala ¢ok
yakin veya kanal icerisine ¢akilmasi durumu s6z konusu olabilmektedir. Bu durumlarda
aracin sisteme carpmastyla arag¢ tekerlerinin kanal icerisine diismesi ve sonucgta arag
dengesinin bozulmasi s6z konusu olmaktadir. Sekil 3.19.” da kanal icerisine ¢akilan
otokorkuluk uygulamasina bir 6rnek gosterilmektedir. Bu durumda otokorkuluk
beklendigi gibi calisamadigindan carpan otobiisiin kanal igerisine devrilmesine engel

olamamustir.
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Sekil 3.19. Kanal igerisine ¢akilan otokorkuluga ¢arpan otobiis

Bu olumsuzluklar géz oOniine alinarak ¢alismada 3 farkli otokorkuluk tipinin
uygulama yerinin ara¢ davranigsina etkisi incelenmistir. Cizelge 3.8.’de ve Sekil
3.20.’de 3 farkli otokorkuluk tipi kullanilarak yapilan 16 simiilasyonun detaylari

verilmektedir.

Cizelge 3.8. Farkli Otokorkuluk Tipleri I¢in Yapilan Analizler

Analiz | Otokorkuluk | Kanal | Otokorkuluk /}rac;v Ara¢ Hiz1 (arpma

No Tipi Tipi Konumu Agrhgr (km/saat) Agist
(kg) (derece)

1 U A

> AG04-N2 v A 900 100 20

3 A

4 B

5 U C

6 D

7 AG04-H1 A

; A —

10 D 10000 70 15

11 A

12 U C

13 D

1 EDSP/1.33 A

15 Y C

16 D

Cizelge 3.8.” de verilen otokorkuluk konumu siitununda, otokorkulugun kanala
cakilma durumunu belirtmektedir. A durumunda otokorkuluk kanal i¢ine ¢akilmakta ve

kanal ile yol kesigimi ile ray yiizeyi birbirine parelel olmaktadir. B durumunda,
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otokorkuluk hemen kanalin bitisigine ¢akilmaktadir. C durumunda dikme ile kanal

arasmda 30 cm mesafe, D durumunda ise 50 cm mesafe bulunmaktadair.

*

1 nolu analiz 2 nolu analiz

3 nolu analiz 4 nolu analiz

+

/
&w

5 nolu analiz 6 nolu analiz

7 nolu analiz 8 nolu analiz
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9 nolu analiz

11 nolu analiz

13 nolu analiz

15 nolu analiz 16 nolu analiz

Sekil 3.20. Analizlerde kullanilan otokorkuluk tip ve yerleri (C = 30cm, D =50 cm).
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Ucgen Kesitli Kanal i¢cin Analiz Sonuclan

Ucgen kesitli kanallar icin ilk asamada yapilmasi planlanan ve Cizelge 3.1." de
gosterilen 30 analiz tamamlanmistir. Analiz siiresince aracin ilk konumundan itibaren
analiz sonuna kadar izledigi yolu gosteren goriintiiler ile belirli zaman araliklarinda
aracin durumunu gosteren enkesit goriintiileri asagida verilmistir. Aracin analiz boyunca
izledigi yolu gosteren sekillerde kanal kenarlari siyah ¢izgilerle gosterilmektedir.
Kanalin her iki tarafinda kanala 1 metre uzakliktaki yol kenar1 ¢izgisi kesintisiz olarak
gosterilmistir. Ayrica yol serit cizgileri kesikli ¢izgiyle gosterilmistir. Bu sekillerde
cizimler iilkemizde insa edilen duble yollara uygun olarak 2 serit olarak yapilmistir.
Seritler aras1 3.5 metre alinmistir. Tiim analizlerde yuvarlanma yiizeyi ile arag¢ lastigi ve
diger pargalarin birbirine temas edecekleri diisliniildiigiinden yiizey-lastik arasinda statik
ve dinamik siirtiinme katsayilar1 sirastyla 0.25 ve 0.15, ve ylizey-metal aksam arasinda
statik ve dinamik siirtlinme degerleri sirasiyla 0.5 ve 0.3 olarak tanimlanmistir. Bu

degerler literatiirde yapilmis benzer ¢alismalardan alimmustir (Consolazio ve ark., 2003).

4.1.1. 900 kg. Agirhgindaki Arac Icin Sonuclar
4.1.1.1. Kanala Giris A¢is1 5° Olmas1 Durumu
4.1.1.1.1. Ara¢c Hiz1 50 km/saat
U-1-50-5 kodlu analizin sonuglarma ait goriintiiler Sekil 4.1.” de verilmistir. Sekil
4.1 (a)’ da analiz boyunca aracin izledigi yolu gosteren iistten gériiniim, Sekil 4.1 (b)’

de ise belirli zaman araliklarinda aracin durumunu gosteren enkesit goriintiileri

verilmistir.
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110M235 - U-1-50-5
Time = 1.25

Yol Platformu

e ————

Im genisliginde bolge

1D:3Y Egimli Kanal

Im genisliginde bolge

Yol Platformu

0Osn 0.4 sn

0.7 sn 1.25sn
(b) Enkesit goriintiileri
Sekil 4.1. U-1-50-5 kodlu analizin sonuglar1

4.1.1.1.2. Ara¢ Hiz1 70 km/saat

U-1-70-5 kodlu analizin sonuglarma ait goriintiiler Sekil 4.2.” de verilmistir. Sekil
4.2 (a)’ da analiz boyunca aracin izledigi yolu gosteren istten goriinim, Sekil 4.2 (b)

’de ise belirli zaman araliklarinda aracin durumunu gdsteren enkesit goriintiileri

verilmistir.
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110M235 - U-1-70-5
Time= 125

o

0Osn 0.4 sn

0.7 sn 1.25 sn
(b) Enkesit goriintiileri
Sekil 4.2. U-1-70-5 kodlu analizin sonuglar1

4.1.1.1.3. Ara¢ Hiz1 90 km/saat

U-1-90-5 kodlu analizin sonuglarma ait goriintiiler Sekil 4.3.” de verilmistir. Sekil
4.3 (a)’ da analiz boyunca aracin izledigi yolu gdsteren iistten goriiniim, Sekil 4.3 (b)’
de ise belirli zaman araliklarinda aracin durumunu gosteren enkesit goriintiileri

verilmistir.

110M235 - U-1-90-5
Time= 125

@&

(a) Aracin analiz boyunca izledigi yol
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0sn 0.4 sn

0.7sn 1.25sn
(b) Enkesit goriintiileri
Sekil 4.3. U-1-90-5 kodlu analizin sonuglar1

4.1.1.1.4. Arac Hiz1 110 km/saat

U-1-110-5 kodlu analizin sonuglarina ait goriintiiler Sekil 4.4.” de verilmistir.
Sekil 4.4 (a)’ da analiz boyunca araci izledigi yolu gdsteren iistten goriiniim, Sekil 4.4
(b)’ de ise belirli zaman araliklarinda aracin durumunu gésteren enkesit goriintiileri

verilmistir.

110M235 - U-1-110-5
Time = 14

(a) Aracin analiz boyunca izledigi yol

o

0 sn 0.4 sn
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= A

0.7 sn 1.4 sn
(b) Enkesit goriintiileri
Sekil 4.4. U-1-110-5 kodlu analizin sonuglar1

4.1.1.2. Kanala Giris A¢is1 15° Olmas1 Durumu

4.1.1.2.1. Ara¢ Hiz1 50 km/saat

Ilk analiz U-1-50-15’tir. Bu analizin sonuglarina ait goriintiiler Sekil 4.5.” de
verilmistir. Sekil 4.5 (a)’ da analiz boyunca aracin izledigi yolu gosteren iistten
goriiniim, Sekil 4.5 (b)’ de ise belirli zaman araliklarinda aracin durumunu gosteren

enkesit goriintiileri verilmistir.

110M235 - U-1-50-15
Time= 143

—m

(a) Aracin analiz boyunca izledigi yol

L L

0 sn 0.4 sn
L I Ly V

0.7 sn 1.43 sn

(b) Enkesit gortintiileri
Sekil 4.5. U-1-50-15 kodlu analizin sonuglar1
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4.1.1.2.2. Ara¢ Hiz1 70 km/saat

U-1-70-15 kodlu analizin sonuglarina ait goriintiiler Sekil 4.6.” da verilmistir.
Sekil 4.6 (a)’ da analiz boyunca aracin izledigi yolu gdsteren iistten goriiniim, Sekil 4.6
(b)’ de ise belirli zaman araliklarinda aracin durumunu gosteren enkesit goriintiileri

verilmistir.

110M235 - U-1-70-15
Time = 15

(a) Aracin analiz boyunca izledigi yol

0.7 sn 1.5sn
(b) Enkesit gortintiileri
Sekil 4.6. U-1-70-15 kodlu analizin sonuglar1

4.1.1.2.3. Ara¢ Hiz1 90 km/saat

U-1-90-15 kodlu analizin sonuglarina ait goriintiiler Sekil 4.7.” de gosterilmistir.
Sekil 4.7 (a)’ da analiz boyunca aracin izledigi yolu gosteren tistten gériiniim, Sekil 4.7
(b)’ de ise belirli zaman araliklarinda aracin durumunu gosteren enkesit goriintiileri

verilmistir.
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110M235 - U-1-90-15
Time= 125

—

(a) Aracin analiz boyunca izledigi yol

0.7 sn 1.25sn
(b) Enkesit goriintiileri

Sekil 4.7. U-1-90-15 kodlu analizin sonuglar1

4.1.1.2.4. Arac Hiz1 110 km/saat

U-1-110-15 kodlu analizin sonuglarina ait goriintiiler Sekil 4.8.” de verilmistir.
Sekil 4.8 (a)’ da analiz boyunca aracim izledigi yolu gdsteren iistten goriiniim, Sekil 4.8

(b)’ de ise belirli zaman araliklarinda aracin durumunu gosteren enkesit goriintiileri

verilmistir.

110M235 - U-1-110-15
Time= 115

—

(a) Aracin analiz boyunca izledigi yol
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Osn 0.4 sn

e =

0.7 sn 1.15sn
(b) Enkesit goriintiileri
Sekil 4.8. U-1-110-15 kodlu analizin sonuglar1

4.1.1.3. Kanala Giris A¢is1 25° Olmas1 Durumu

4.1.1.3.1. Ara¢ Hiz1 50 km/saat

U-1-50-25 kodlu analizin sonuglarina ait goriintiiler Sekil 4.9.” da verilmistir.
Sekil 4.9 (a)’ da analiz boyunca aracimn izledigi yolu gosteren {iistten goriiniim, Sekil 4.9
(b)’ de ise belirli zaman araliklarinda aracin durumunu goésteren enkesit goriintiileri

verilmistir.

110M235 - U-1-50-25
Time = 15

(a) Aracin analiz boyunca izledigi yol

= =

Osn 0.4 sn
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0.7 sn 1.5sn
(b) Enkesit goriintiileri

Sekil 4.9. U-1-50-25 kodlu analizin sonuglar1

4.1.1.3.2. Ara¢c Hiz1 70

U-1-70-25 kodlu
Sekil 4.10 (a)’ da anali

km/saat

analizin sonuglarmna ait goriintiiler Sekil 4.10.” da verilmistir.

z boyunca aracin izledigi yolu gdosteren iistten goriiniim, Sekil

4.10 (b)’ de ise belirli zaman araliklarinda aracin durumunu gosteren enkesit goriintiileri

verilmistir.

110M235 - U-1-70-25
Time = 15

(a) Aracin analiz boyunca izledigi yol

T AT

Osn 0.4 sn

Fa ]

0.7 sn 1.5sn
(b) Enkesit gortintiileri

Sekil 4.10. U-1-70-25 kodlu analizin sonuglar1
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4.1.1.3.3. Ara¢ Hiz1 90 km/saat

U-1-90-25 kodlu analizin sonuglarmna ait goriintiiler Sekil 4.11.” de verilmistir.
Sekil 4.11 (a)’ da analiz boyunca aracin izledigi yolu gdsteren istten goriiniim, Sekil
4.11 (b)’ de ise belirli zaman araliklarinda aracin durumunu gosteren enkesit goriintiileri

verilmistir.

110M235 - U-1-90-25
Time= 095

Osn 0.4 sn

0.7 sn 0.95 sn
(b) Enkesit goriintiileri
Sekil 4.11. U-1-90-25 kodlu analizin sonuglari

4.1.1.3.4. Ara¢ Hiz1 110 km/saat

U-1-110-25 kodlu analizin sonuglarina ait goriintiiler Sekil 4.12.” de verilmistir.
Sekil 4.12 (a)’ da analiz boyunca aracin izledigi yolu gdsteren tistten goriiniim, Sekil
4.12 (b)’ de ise belirli zaman araliklarinda aracin durumunu gosteren enkesit goriintiileri

verilmistir.
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110M235 - U-1-110-25
Time=  1.04

= =

0Osn 0.4 sn

= -

0.7 sn 1.04 sn
(b) Enkesit goriintiileri
Sekil 4.12. U-1-110-25 kodlu analizin sonuglari

4.1.2. 3000 kg. Agirhgidaki Van I¢in Sonuclar
4.1.2.1. Kanala Giris A¢is1 5° Olmas1 Durumu
4.1.2.1.1. Ara¢c Hiz1 50 km/saat
U-2-50-5 kodlu analizin sonuglarma ait goriintiiler Sekil 4.13.” de verilmistir.
Sekil 4.13 (a)’ da analiz boyunca aracin izledigi yolu gdsteren tistten goriiniim, Sekil

4.13 (b)’ de ise belirli zaman araliklarinda aracin durumunu gosteren enkesit goriintiileri

verilmistir.
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110M235 - U-2-50-5
Time= 436

f‘<

w3t

0Osn 0.4 sn

w1t

0.7 sn 4.36 sn

(b) Enkesit goriintiileri

Sekil 4.13. U-2-50-5 kodlu analizin sonuglar1

4.1.2.1.2. Ara¢ Hiz1 70 km/saat

U-2-70-5 kodlu analizin sonuglarina ait goriintiiler Sekil 4.14.” de verilmistir.
Sekil 4.14 (a)’ da analiz boyunca aracin izledigi yolu gdsteren iistten goriiniim, Sekil

4.14 (b)’ de ise belirli zaman araliklarinda aracin durumunu gosteren enkesit goriintiileri

verilmistir.

110M235 - U-2-70-5
Time=  3.81

£‘<

(a) Aracin analiz boyunca izledigi yol
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Osn 0.4 sn

0.7sn 3.81sn
(b) Enkesit goriintiileri
Sekil 4.14. U-2-70-5 kodlu analizin sonuglar1

4.1.2.1.3. Ara¢ Hiz1 90 km/saat

U-2-90-5 kodlu analizin sonuglarina ait goriintiiler Sekil 4.15.” de verilmistir.
Sekil 4.15 (a)’ da analiz boyunca aracin izledigi yolu gosteren {istten goriiniim, Sekil
4.15 (b)’ de ise belirli zaman araliklarinda aracin durumunu goésteren enkesit goriintiileri

verilmistir.

110M235 - U-2-90-5
Time = 3

(a) Aracin analiz boyunca izledigi yol

0 sn 0.4 sn
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= (¥

0.7sn 3sn
(b) Enkesit goriintiileri
Sekil 4.15. U-2-90-5 kodlu analizin sonuglar1

4.1.2.2. Kanala Giris A¢is1 15° Olmas1 Durumu

4.1.2.2.1. Ara¢ Hiz1 50 km/saat

U-2-50-15 kodlu analizin sonuglarina ait goriintiiler Sekil 4.16.” da verilmistir.
Sekil 4.16 (a)’ da analiz boyunca aracin izledigi yolu gdsteren iistten goriiniim, Sekil
4.16 (b)’ de ise belirli zaman araliklarinda aracin durumunu gosteren enkesit gortintiileri

verilmistir.

110M235 - U-2-50-15
Time = 2

Ny

(a) Aracin analiz boyunca izledigi yol

L L
Osn 0.4 sn
L L B
0.7 sn 2sn

(b) Enkesit gortintiileri
Sekil 4.16. U-2-50-15 kodlu analizin sonuglar1
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4.1.2.2.2. Ara¢ Hiz1 70 km/saat

U-2-70-15 kodlu analizin sonuglarina ait goriintiller Sekil 4.17.” de verilmistir.
Sekil 4.17 (a)’ da analiz boyunca aracin izledigi yolu gosteren tistten goriiniim, Sekil
4.17 (b)’ de ise belirli zaman araliklarinda aracin durumunu gosteren enkesit goriintiileri

verilmistir.

110M235 - U-2-70-15
Time=  1.86

_ I— ]

(a) Aracin analiz boyunca izledigi yol

0.7sn 1.86 sn
(b) Enkesit gortintiileri
Sekil 4.17. U-2-70-15 kodlu analizin sonuglari

4.1.2.2.3. Ara¢ Hiz1 90 km/saat

U-2-90-15 kodlu analizin sonuglarina ait goriintiiler Sekil 4.18.” de verilmistir.
Sekil 4.18 (a)’ da analiz boyunca aracin izledigi yolu gosteren lstten goriinim, Sekil
4.18 (b)’ de ise belirli zaman araliklarinda aracin durumunu gosteren enkesit goriintiileri

verilmistir.
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110M235 - U-2-90-15
Time= 119

R~

(a) Aracin analiz boyunca izledigi yol

T U T UT

0sn 0.4 sn
0.7 sn 1.19 sn

(b) Enkesit goriintiileri
Sekil 4.18. U-2-90-15 kodlu analizin sonuglari

4.1.2.3. Kanala Giris Acis1 25° Olmasi Durumu
4.1.2.3.1. Ara¢ Hiz1 50 km/saat

U-2-50-25 kodlu analizin sonuclarina ait goriintiiler Sekil 4.19.” da verilmistir.
Sekil 4.19 (a)’ da analiz boyunca aracin izledigi yolu gdsteren iistten goriiniim, Sekil

4.19 (b)’ de ise belirli zaman araliklarinda aracin durumunu gosteren enkesit goriintiileri

verilmistir.



45

110M235 - U-2-50-25
Time= 153

& &

Osn 0.4 sn
& &

0.7 sn 1.53 sn

(b) Enkesit goriintiileri
Sekil 4.19. U-2-50-25 kodlu analizin sonuglari

4.1.2.3.2. Ara¢ Hiz1 70 km/saat

U-2-70-25 kodlu analizin sonuglarma ait goriintiiler Sekil 4.20.” de verilmistir.
Sekil 4.20 (a)’ da analiz boyunca aracin izledigi yolu gdsteren iistten goriiniim, Sekil
4.20 (b)’ de ise belirli zaman araliklarinda aracin durumunu gosteren enkesit goriintiileri

verilmistir.

110M235 - U-2-70-25
Time= 091

(a) Aracin analiz boyunca izledigi yol
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& Lo
0sn 0.4 sn
& Lo
0.7 sn 0.91sn

(b) Enkesit goriintiileri
Sekil 4.20. U-2-70-25 kodlu analizin sonuglar1

4.1.2.3.3. Ara¢ Hiz1 90 km/saat

U-2-90-25 kodlu analizin sonuglarmna ait goriintiiler Sekil 4.21.” de verilmistir.
Sekil 4.21 (a)’ da analiz boyunca aracin izledigi yolu gdsteren iistten goriiniim, Sekil
4.21 (b)’ de ise belirli zaman araliklarinda aracin durumunu gosteren enkesit gortintiileri

verilmistir.

110M235 - U-2-90-25
Time=  1.08

Osn 0.4 sn
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L L.
0.7 sn 1.08 sn
(b) Enkesit goriintiileri
Sekil 4.21. U-2-90-25 kodlu analizin sonuglar1

4.1.3. 10000 kg. Agirhgindaki Kamyon Icin Sonuclar
4.1.3.1. Kanala Giris A¢is1 5° Olmasi Durumu
4.1.3.1.1. Ara¢ Hiz1 50 km/saat
U-3-50-5 kodlu analizin sonuglarina ait goriintiiler Sekil 4.22.’de verilmistir. Sekil
4.22 (a)’ da analiz boyunca aracin izledigi yolu gosteren {istten goriiniim, Sekil 4.22 (b)’

de ise belirli zaman araliklarinda aracin durumunu gosteren enkesit goriintiileri

verilmistir.

110M235 - U-3-50-5
Time= 281

%

(a) Aracin analiz boyunca izledigi yol

Osn 0.4 sn
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0.7sn 2.81sn
(b) Enkesit goriintiileri
Sekil 4.22. U-3-50-5 kodlu analizin sonuglar1

4.1.3.1.2. Ara¢ Hiz1 70 km/saat

U-3-70-5 kodlu analizin sonuglarina ait goriintiiler Sekil 4.23.” de verilmistir.
Sekil 4.23 (a)’ da analiz boyunca aracin izledigi yolu gdsteren iistten goriiniim, Sekil
4.23 (b)’ de ise Dbelirli zaman araliklarinda aracin durumunu gosteren enkesit

goriintiileri verilmistir.

110M235 - U-3-70-5
Time= 221

%

(a) Aracin analiz boyunca izledigi yol

0 sn 0.4 sn

0.7 sn 2.21sn
(b) Enkesit gortintiileri
Sekil 4.23. U-3-70-5 kodlu analizin sonuglar1
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4.1.3.1.3. Ara¢ Hiz1 90 km/saat

U-3-90-5 kodlu analizin sonuglarina ait goriintiiler Sekil 4.24.” de verilmistir.
Sekil 4.24 (a)’ da analiz boyunca aracin izledigi yolu gdsteren istten goriiniim, Sekil
4.24 (b)’ de ise belirli zaman araliklarinda aracin durumunu gosteren enkesit goriintiileri

verilmistir.

110M235 - U-3-90-5
Time= 25

N

ke
(a) Aracin analiz boyunca izledigi yol
L. e
O sn 0.4 sn
L. e
0.7 sn 2.5sn

(b) Enkesit gortintiileri
Sekil 4.24. U-3-90-5 kodlu analizin sonuglar1

4.1.3.2. Kanala Giris A¢is1 15° Olmasi Durumu

4.1.3.2.1. Ara¢ Hiz1 50 km/saat

U-3-50-15 kodlu analizin sonuglarma ait goriintiiler Sekil 4.25.” de verilmistir.

Sekil 4.25 (a)’ da analiz boyunca aracin izledigi yolu gosteren listten goriiniim, Sekil
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4.25 (b)’ de ise belirli zaman araliklarinda aracin durumunu gosteren enkesit goriintiileri

verilmistir.

110M235 - U-50-15
ime= 235

(a) Aracin analiz boyunca izledigi yol

Osn 0.4 sn
L &
0.7 sn 2.35sn

(b) Enkesit goriintiileri
Sekil 4.25. U-3-50-15 kodlu analizin sonuglar1

4.1.3.2.2. Ara¢ Hiz1 70 km/saat

U-3-70-15 kodlu analizin sonuglarmma ait goriintiiler Sekil 4.26.’da verilmistir.
Sekil 4.26 (a)’ da analiz boyunca aracin izledigi yolu gdsteren iistten goriiniim, Sekil
4.26 (b)’ de ise belirli zaman araliklarinda aracin durumunu gosteren enkesit goriintiileri

verilmistir.
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110M235 - U-3-70-15
Time= 172

Ty,

ke
(a) Aracin analiz boyunca izledigi yol
L L
0sn 0.4 sn
L L

0.7 sn 1.72 sn
(b) Enkesit goriintiileri
Sekil 4.26. U-3-70-15 kodlu analizin sonuglari

4.1.3.2.3. Ara¢ Hiz1 90 km/saat

U-3-90-15 kodlu analizin sonuglarma ait goriintiiler Sekil 4.27.” de verilmistir.
Sekil 4.27 (a)’ da analiz boyunca aracin izledigi yolu gosteren iistten gdriiniim, Sekil
4.27 (b)’ de ise belirli zaman araliklarinda aracin durumunu gosteren enkesit goriintiileri

verilmistir.

110M235 - U-3-90-15
Time = 14

(a) Aracin analiz boyunca izledigi yol
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0sn 0.4 sn

0.7sn 1.4 sn
(b) Enkesit goriintiileri
Sekil 4.27. U-3-90-15 kodlu analizin sonuglar1

4.1.3.3. Kanala Giris Acis1 25° Olmasi Durumu
4.1.3.3.1. Ara¢ Hiz1 50 km/saat

U-3-50-25 kodlu analizin sonuglarmna ait goriintiiler Sekil 4.28.” de verilmistir.
Sekil 4.28 (a)’ da analiz boyunca aracin izledigi yolu goésteren iistten goriiniim, Sekil

4.28 (b)’ de ise belirli zaman araliklarinda aracin durumunu gosteren enkesit goriintiileri

verilmistir.

110M235 - U-3-50-25
Time= 144

(a) Aracin analiz boyunca izledigi yol

0 sn 0.4 sn
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o 3 T

L L.
0.7 sn 1.44 sn
(b) Enkesit goriintiileri
Sekil 4.28. U-3-50-25 kodlu analizin sonuglar1

4.1.3.3.2. Ara¢ Hiz1 70 km/saat

U-3-70-25 kodlu analizin sonuglarmna ait goriintiiler Sekil 4.29.” de verilmistir.
Sekil 4.29 (a)’ da analiz boyunca aracin izledigi yolu gdsteren iistten goriiniim, Sekil
4.29 (b)’ de ise belirli zaman araliklarinda aracin durumunu gosteren enkesit gortintiileri

verilmistir.

110M235 - U-3-70-25
Time= 097

&
& Lo
0 sn 0.4 sn
& Lo
0.7 sn 0.97 sn

(b) Enkesit gortintiileri
Sekil 4.29. U-3-70-25 kodlu analizin sonuglar1
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4.1.3.3.3. Ara¢ Hiz1 90 km/saat

U-3-90-25 kodlu analizin sonuglarmna ait goriintiiler Sekil 4.30.” da verilmistir.
Sekil 4.30 (a)’ da analiz boyunca aracimn izledigi yolu gdsteren istten goriiniim, Sekil
4.30 (b)’ de ise belirli zaman araliklarinda aracin durumunu gosteren enkesit goriintiileri

verilmistir.

110M235 - U-3-90-25
Time= 09

{5
(a) Aracin analiz boyunca izledigi yol
¥ e e
Osn 0.4 sn
Lo e
0.7 sn 0.9 sn

(b) Enkesit gortintiileri
Sekil 4.30. U-3-90-25 kodlu analizin sonuglari

4.2. Uggen Kesitli Kanal i¢in Yapilan Analizlerle ilgili Sayisal Veriler

4.2.1. Araclarin Stabilite Durumlan

Ucgen kesitli kanallar igin tamamlanan analizlerde yapilan incelemeler sonucunda

araglarm davranislar1 hakkinda 6zet agiklamalar asagidaki cizelgede verilmistir (Cizelge
4.1).
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Cizelge 4.1. Uggen kesitli kanallarda araglarm davranisi

ARIZ“Z Analiz Kodu Arag¢ Davranist
1 U-1-50-5 Arag kanal icerisinde kaliyor
2 U-1-70-5 Arag kanal icerisinde kaliyor
3 U-1-90-5 Arag kanal icerisinde kaliyor
4 U-1-110-5 Arag kontrollii bir sekilde karsi yola gegmekte
5 U-1-50-15 Arag kontrolsiiz sekilde savrularak karsi yola gegmekte
6 U-1-70-15 Arag kontrolsiiz sekilde savrularak karsi yola gegmekte
7 U-1-90-15 Arag savrularak karsi yola gegmekte ve karsi yoldan ¢ikma riski var
8 U-1-110-15 Arag savrularak karsi yola gegmekte ve karsi yoldan ¢ikma riski var
9 U-1-50-25 Arag kontrolsiiz sekilde savrularak karsi yola gegmekte
10 U-1-70-25 Arag kontrolsiiz sekilde savrularak karsi yola gegmekte
11 U-1-90-25 Arag savrularak karsi yola gegmekte ve karsi yoldan ¢ikma riski var
12 U-1-110-25 Arag savrularak kars1 yola gegmekte ve karst yoldan ¢gikma riski var
13 U-2-50-5 Arag kontrollii bir sekilde kars1 yola gegmekte
14 U-2-70-5 Arag kanal igerisinde kaliyor
15 U-2-90-5 Arag kanal igerisinde kaliyor
16 U-2-50-15 Arag kontrollii bir sekilde kars1 yola gegmekte
17 U-2-70-15 Arag kontrolsiiz sekilde savrularak karsi yola gegmekte
18 U-2-90-15 Arag kontrolsiiz sekilde savrularak karsi yola gegmekte
19 U-2-50-25 Arag kontrolsiiz sekilde savrularak karsi yola gegmekte
20 U-2-70-25 Arag savrularak karsi yola gegmekte ve karsi yoldan ¢gikma riski var
21 U-2-90-25 Arag savrularak karsi yola gegmekte ve karsi yoldan ¢ikma riski var
22 U-3-50-5 Arag kontrolsiiz sekilde savrularak karsi yola gegmekte
23 U-3-70-5 Arag kontrolsiiz sekilde savrularak karsi yola gegmekte
24 U-3-90-5 Arag savrularak kars1 yola gegmekte ve karsi yoldan ¢ikma riski var
25 U-3-50-15 Arag savrularak karsi yola gegmekte ve karsi yoldan ¢ikma riski var
26 U-3-70-15 Arag savrularak karsi yola gegmekte ve karsi yoldan ¢ikma riski var
27 U-3-90-15 Arag savrularak karsi yola gegmekte ve karsi yoldan ¢ikma riski var
28 U-3-50-25 Arag kanal tizerinden ko;:,rﬁgﬁ l;g(if:lrli(sliikjgl yola gegmekte ve karst
29 U-3-70-25 Arag kanal tizerinden kontrollii bir sekil.de _karsl yola gegmekte ve karst

yoldan ¢ikma riski var

30 U-3-90-25 Arag kanal tizerinden ko;:,rﬁgﬁ l;g(if:lrli(sliikjgl yola gegmekte ve karst

Tahmin edilecegi gibi araclarin kanal i¢inde kalmasi ve burada ilerlemesi
durumunda hem ara¢ ve hem de trafikteki diger yol kullanicilar1 i¢in biiyiik tehlikeler
olusmamaktadir. Eger kanal icerisinde ilerleyen araca ¢arpma ihtimali olan rijit bir

engel bulunmuyorsa ara¢ kanala girmesinden dolay1 fazla hasar almamaktadir. Bunun
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yaninda araglarin kanala genis agiyla girmesi durumunda karsi yola ge¢cme riski
artmakta ve dolayisiyla karsi seritten gelen araglarla kontrolsiiz bir sekilde carpigsma
riski ortaya ¢ikmaktadir. Savrulmanimn fazla oldugu durumlarda yol ve hava sartlarina
bagli olarak arag devrilebilir veya savrulmanin etkisiyle arag igerisindekiler zarar
gorebilir. Eger arac yol ortasindaki kanaldan karsi yola geciyor ve karsi yol kenarinda

da yarma veya dolgu sevi varsa bu durum yolcularin yaralanma risklerini artirmaktadir.

4.2.2. 900 kg’hk Araclarin Hizlanma Siddeti Endeksinin Hesabi

Cizelge 4.2.” deki darbe siddeti endeksi, ASI (Accident Severity Index), degeri
aracin ivmelenmesinden dolay1 tasit yolcular1 lizerinde olusabilecek yaralanma riskini
ifade etmektedir. Bu degerin genel olarak ASI < 1 olmasi istenir. LS-DYNA
yaziliminda x, y ve z yoniindeki maksimum ivme degerleri otomatik hesaplanir. Sekil
4.31.” deki grafikler U-1-50-5 kodlu simiilasyon sonucu elde edilen ivme degerlerini

gostermektedir. Bu grafiklerde zamanin birimi saniye, ivmenin birimi ise

milimetre/saniye?dir.

2_110M235 - U-1-50-5

A ﬁ I|\ Node no.

(’ n \ _A_700005

Y J\ n/ﬁﬁ/\[l
T

" J MK
IR R AR

(a) X yoniindeki ivme grafigi

X-acceleration (E+6)

3110M235 - U-1-50-5

Node no.

h _A 700005
h f\ )

o PR YA

JEASTRLATALN |
HEL Ty
|

Y-acceleration (E+6)

1 1 1 1 1
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2
Time

(b) Y yoniindeki ivme grafigi
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2_110M235 - U-1-50-5

Z-acceleration (E+6)
o

<~
=
=
’/_P
=]
—]
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——]
]

Time

(¢) Z yoniindeki ivme grafigi

Sekil 4.31. U-1-50-5 kodlu analizin X, Y, Z yonlerindeki ivme grafikleri

Simiilasyondan elde edilen X, Y, Z yonlerindeki maksimum ivme degerleri
yergekimi ivmesi (9810 mm/s?) degerine boliinerek hesaplanir ve asagidaki formiilde
yerlerine konularak ASI degerleri bulunur. Bu ifadede kullanilan 12, 9, 10 degerleri

yergekimi ivmesi cinsinden x, y ve z yOnlerinde yaralanma olusacak maksimum

)

degerleri gostermektedir.

a Y (a0
ASIy = (aig)J J{a—

Burada,

a, (1) : Simiilasyondan elde edilen maksimum x ydniindeki ivme (g)
Ey (t) : Simiilasyondan elde edilen maksimum y yoniindeki ivme (g)

a; (t) : Simiilasyondan elde edilen maksimum z yoniindeki ivme (g) degerini ifade

eder.

Cizelge 4.2. Uggen kesitli kanallarda 900 kg’lik araglarm hizlanma siddeti endeksi

10

AnNa(llz Analiz Kodu ASI
1 U-1-50-5 0.15
2 U-1-70-5 0.21
3 U-1-90-5 0.32
4 U-1-110-5 0.66
5 U-1-50-15 0.22
6 U-1-70-15 0.39
7 U-1-90-15 0.68
8 U-1-110-15 0.83

a0
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Cizelge 4.2. (Devam) Uggen kesitli kanallarda 900 kg’lik araclarin hizlanma siddeti
endeksi

9 U-1-50-25 0.23
10 U-1-70-25 0.32
11 U-1-90-25 0.64
12 U-1-110-25 0.98

4.2.3. Analizlerde Elde Edilen Sayisal Verilerin Karsilastirilmasi

Uggen kesitli kanal igin yapilan analizlerin sonuglarma iliskin yukaridaki bilgilere

ek olarak Cizelge 4.3.” deki sayisal veriler elde edilmistir.

Cizelge 4.3. Analizlere iligkin baz1 sayisal veriler

1 sn. de . Arag:_larln
Analiz . Séniimlenen | Ilk Hiz 1 sn.de lef.la.kl Mak5|_mum
No Analiz Kodu Enerji (km/saat) hiz De%lslm Devrilme
(Joule) (km/saat) (%) Agist
(derece)
1 U-1-50-5 4400 50 51.8 3.6 15
2 U-1-70-5 6000 70 70 0 15.1
3 U-1-90-5 9850 90 89.2 -0.88 15.5
4 U-1-110-5 17000 110 108 -1.82 14.4
5 U-1-50-15 8700 50 50 0 11.2
6 U-1-70-15 14000 70 67.5 -3.57 16.3
7 U-1-90-15 19000 90 87.8 -2.4 22.2
8 U-1-110-15 26000 110 103 -6.36 21.1
9 U-1-50-25 9800 50 50 0 8.5
10 U-1-70-25 27500 70 63.7 -9 9.4
11 U-1-90-25 17500 90 86.4 -4 14.2
12 U-1-110-25 23000 110 108.7 -1.18 16.5
13 U-2-50-5 2100 50 41.4 -17.2 12
14 U-2-70-5 3300 70 63.2 -9.7 115
15 U-2-90-5 3400 90 81.7 -9.2 114
16 U-2-50-15 6900 50 39.6 -20.8 10.5
17 U-2-70-15 12400 70 60.1 -14.14 9.4
18 U-2-90-15 10500 90 80.3 -10.78 8.5
19 U-2-50-25 10400 50 41.7 -16.6 8.6
20 U-2-70-25 13000 70 63.2 -9.7 4.2
21 U-2-90-25 14800 90 79.9 -11.2 4.2
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Cizelge 4.3. (Devam) Analizlere iliskin bazi sayisal veriler

22 U-3-50-5 36000 50 50.8 1.6 11.8
23 U-3-70-5 39000 70 68 -2.86 12.8
24 U-3-90-5 40000 90 88.9 -1.22 14.9
25 U-3-50-15 53000 50 48.6 -2.8 6.9
26 U-3-70-15 54000 70 69.1 -1.29 7.7
27 U-3-90-15 65000 90 89.3 -0.78 7

28 U-3-50-25 54000 50 50 0 4.6
29 U-3-70-25 57000 70 69.1 -1.29 5.7
30 U-3-90-25 69000 90 89.3 -0.78 6.7

bulunmaktadir. Cizelgenin ilk siitununda analiz numaralar1 ve analiz kodlar1 vardir.
Uciincii siitunda ise analiz boyunca ara¢ tarafindan sdniimlenen enerji degerleri
bulunmaktadir. Dordiincii siitunda araglarm ilk hizlari, besinci siitunda araglarin 1.
saniye sonundaki hizlar1 ve altinci siitunda ise ilk hizlar ve 1. saniye sonundaki hizlarin
ylizdesel olarak artma veya azalma oranlar1 verilmistir. Son siitunda ise araglarin
devrilme agis1 (roll angle) verilmistir. Bu ag¢1 Sekil 4.32.’de gdsterilen ve aracin hareket
ettigi yon olan roll okunun etrafinda aracin donmesiyle diizlemle arag¢ arasinda olgiilen

maksimum ag¢idir. Bu okuma 900 kg ve 3000 kg agrhgindaki araclar icin

Cizelge 4.3.” de iiggen kesitli kanallar i¢in tamamlanan 30 analize ait veriler

yapilabilmektedir. Kamyon i¢in bu degerler verilmemistir.

Sekil 4.32. Ug boyutlu diizlemde aracin dogrultular:

LS-DYNA’ nin yardime1 programi olan LS-PrePost’ dan elde edilen ve 6rnekleri Sekil
4.33. deki grafiklerden okunmustur. Sekil 4.33.” de yapilan 30 simiilasyonu temsilen

e

X

pitch

‘ gravity

Cizelge 4.3.” de verilen aracin 1 sn. de soniimledigi enerji degeri (internal energy)
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her ara¢ i¢cin birer tane olmak iizere toplam {i¢ araca ait zaman-soniimlenen enerji
grafigi verilmistir. Aracin sahip oldugu kinetik enerjinin biiyiik kism1 aracin lastikleri
ile yiizey arasindaki siirtiinme ve siispansiyon sistemi tarafindan soniimlenmektedir. Bu
grafiklerde x ekseni zamani saniye cinsinden, y ekseni ise enerjiyi kilo joule (joule x

10%) cinsinden vermektedir.

10-110M235 - U-1-50-15

— —;

2 il

0 0.2 04 0.6 0.8 ) 1.2 14

(a) U-1-50-15 kodlu analize ait zaman-soniimlenen enerji grafigi

10-110M235 - U-2.90-6

i e

o
0 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3

(b) U-2-90-5 kodlu analize ait zaman-séniimlenen enerji grafigi

100 -110M235 - U-3-70-5

L AWF%/‘@

60 -

0 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2

80

40

20

(c) U-3-70-5 kodlu analize ait zaman-soniimlenen enerji grafigi
Sekil 4.33. Araglarin zaman-soniimledikleri enerji grafikleri (x-ekseni saniye, y-ekseni
kilo Joule)



61

Yine LS-PrePost’ dan elde edilen ve Sekil 4.34.” de gosterilen grafik ise analiz
boyunca kinetik enerjiyi, soniimlenen enerjiyi ve toplam enerjiyi gostermektedir. Y-

ekseni mega joule (joule x 10°) cinsinden enerjiyi gostermektedir.

0.12 -110M235 - U-1-50-25
£ c C C c Component
0.4 ] i o
L [ ——R——1_A_A Kinetic Energy
0.08 _B_Internal Energy
’ _C Total Energy
0.06
0.04
0.02 =
r B J Bl 5 —
0= B, == B L 1 1 | 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14

Sekil 4.34. U-1-50-25 kodlu analize ait zaman-enerji grafikleri (x-ekseni saniye, y-
ekseni mega Joule)

Cizelge 4.3.” de verilen hiz degerleri LS-PrePost’dan elde edilen ve Ornekleri
Sekil 4.35.” de gosterilen grafiklerden okunmustur. Toplam 30 adet grafik vardir ancak
burada herbir aragtan birer tane olmak lizere toplam {ii¢ adet grafik gosterilmistir. Bu
grafiklerde de goriilecegi gibi hiz degerleri 900 kg agirligindaki hafif arag i¢in dalgali
olarak degismekte ve arag¢ ani yavaslayamamaktadir. 3000 kg agirligindaki van igin hiz
degerleri genelde zamana baglh olarak diisiis egilimi gostermektedir. 10000 kg
agirhigindaki kamyonda ise hiz degerleri dalgal1 bir sekilde azalmaktadir. Bu grafiklerde

zamanin birimi saniye, hizin birimi ise milimetre/saniye’dir.

20.5-110M235 - U-1-70-15
L R A\f,
56 IN’\/" ‘\
» i A \
.
195 J\'\ w =
L. A \ ’3
. ot | L )N
_ y, U
18.5 \ f v
r ‘\/‘w‘v"f\
18 1 1 1 1 1 1 1

14

02 04 06 08 1 12
(a) U-1-70-15 kodlu analize ait hiz grafigi
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14 -110M235 - U-2-50-1
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(b) U-2-50-15 kodlu analize ait hiz grafigi

25.5 110M235 - U-3-90-5
25 A K
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(c) U-3-90-5 kodlu analize ait hiz grafigi
Sekil 4.35. Araglarm zaman-hiz degisim grafikleri (x-ekseni saniye, y-ekseni mm/sn)

4.3. Ucgen Kesitli Kanallar icin Yapilan Hassas Analizler

Ucgen kesitli kanallar i¢in yapilan analizlerin tamamlanmasinin ardindan kanal

ylizeyindeki siirtlinmenin yiiksek oldugu ek analizler yapilmistir. Bu kapsamda Cizelge

3.2.” de verilen 6 analiz yapilmistir. Bu analizlerin sonuglar1 da onceki analizlerde

oldugu gibi aracin analiz boyunca izledigi yolu gdsteren iistten goriinim ve 4 adet

enkesit goriiniimii iceren sekillerle verilecektir.

4.3.1. 900 kg. Agirhgindaki Arac Icin Sonuclar

4.3.1.1. Ara¢c Hiz1 90 km/saat

4.3.1.1.1. Kanala Giris A¢is1 5° Olmasi Durumu

U-1-90-5-YS kodlu analizin sonuglarma ait goriintiiler Sekil 4.36.” da verilmistir.

Sekil 4.36 (a)’ da analiz boyunca aracin izledigi yolu gosteren iistten goriinim, Sekil
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4.36 (b)’ de ise belirli zaman araliklarinda aracin durumunu gosteren enkesit goriintiileri

verilmistir.

110M235 - U-1-90-5
Time= 094

——

(a) Aracin analiz boyunca izledigi yol

=

0sn 0.4 sn

0.7 sn 0.94 sn
(b) Enkesit goriintiileri
Sekil 4.36. U-1-90-5-Y'S kodlu analizin sonuglar1

4.3.1.2.2. Kanala Giris Acis1 15° Olmasi Durumu

U-1-90-15-Y'S kodlu analizin sonuglarina ait goriintiiler Sekil 4.37.” de verilmistir.
Sekil 4.37 (a)’ da analiz boyunca aracin izledigi yolu gdsteren iistten goriiniim, Sekil
4.37 (b)’ de ise belirli zaman araliklarinda aracin durumunu gosteren enkesit goriintiileri

verilmistir.
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110M235 - U-1-90-15
Time= 125

Osn 0.4 sn

0.7 sn 1.25sn
(b) Enkesit goriintiileri
Sekil 4.37. U-1-90-15-YS kodlu analizin sonuglar1

4.3.1.2.3. Kanala Giris Ac¢is1 25° Olmas1 Durumu

U-1-90-25-YS kodlu analizin sonuglarina ait goriintiiler Sekil 4.38.” de verilmistir.
Sekil 4.38 (a)’ da analiz boyunca aracin izledigi yolu gosteren iistten goriiniim, Sekil
4.38 (b)’ de ise belirli zaman araliklarinda aracin durumunu goésteren enkesit goriintiileri

verilmistir.

110M235 - U-1-90-25
Time=  1.05

(a) Aracin analiz boyunca izledigi yol
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Osn 0.4 sn
Fan &
0.7 sn 1.05 sn

(b) Enkesit goriintiileri
Sekil 4.38. U-1-90-25-YS kodlu analizin sonuglar1

4.3.2. 10000 kg. Agirhgindaki Kamyon I¢in Sonuclar
4.3.2.1. Ara¢c Hiz1 90 km/saat
4.3.2.1.1. Kanala Giris Acis1 5° Olmas1 Durumu
U-3-90-5-YS kodlu analizin sonuglarina ait goriintiiler Sekil 4.39.” da verilmistir.
Sekil 4.39 (a)’ da analiz boyunca aracimn izledigi yolu gosteren iistten goriiniim, Sekil

4.39 (b)’ de ise belirli zaman araliklarinda aracin durumunu gosteren enkesit goriintiileri

verilmistir.

110M235 - U-3-90-5
Time = 2

kx

(a) Aracin analiz boyunca izledigi yol
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(& &

0sn 0.4 sn
(& L.

0.7 sn 2sn

(b) Enkesit goriintiileri
Sekil 4.39. U-3-90-5-Y'S kodlu analizin sonuglar1

4.3.2.1.2. Kanala Giris A¢is1 15° Olmasi Durumu

U-3-90-15-Y'S kodlu analizin sonuglarina ait gortintiiler Sekil 4.40.” da verilmistir.
Sekil 4.40 (a)’ da analiz boyunca aracin izledigi yolu gosteren iistten goriiniim, Sekil
4.40 (b)’ de ise belirli zaman araliklarinda aracin durumunu gosteren enkesit gortintiileri

verilmistir.

110M235 - U-3-90-15
Time= 115

— iy, —

(a) Aracin analiz boyunca izledigi yol

0 sn 0.4 sn
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T 03

T

L

0.7sn 1.15sn
(b) Enkesit goriintiileri
Sekil 4.40. U-3-90-15-YS kodlu analizin sonuglar1

4.3.2.1.3. Kanala Giris Acis1 25° Olmasi Durumu

U-3-90-25-Y'S kodlu analizin sonuglarina ait gortintiiler Sekil 4.41.” de verilmistir.
Sekil 4.41 (a)’ da analiz boyunca aracin izledigi yolu gosteren iistten goriiniim, Sekil
4.41 (b)’ de ise belirli zaman araliklarinda aracin durumunu goésteren enkesit goriintiileri

verilmistir.

110M235 - U-3-90-25
Time=  1.09

0 sn 0.4 sn
5. s
0.7 sn 1.09 sn

(b) Enkesit gortintiileri
Sekil 4.41. U-3-90-25-YS kodlu analizin sonuglar1
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4.3.3. Normal Analizler Ile Yiizeyin Yiiksek Siirtiinmeli Oldugu Analizlerinin

Karsilastirilmasi

Her iki durum i¢inde bulunan ASI degerleri Cizelge 4.4.” de verilmistir.

Cizelge 4.4. ASI degerleri

Yiizey Yiiksek Siirtiinmeli
Analiz Kodu NOLITE. DvurumFia o= olmasi durumunda ASI
Degerleri o .
Degerleri
U-1-90-5 0.32 0.28
U-1-90-15 0.68 0.60
U-1-90-25 0.64 0.56

saniye sonundaki hiz degerleri ile hizdaki ylizdesel degisim degerleri kanal ylizeyi
yiiksek siirtiinmeli durumlar i¢in yapilan analizler i¢in de bulunmus. Cizelge 4.5.” de bu

iki durum karsilastirilmistir. Cizelge 4.5. de normal analizler (a), yiiksek stirtiinmeli

Normal analizler sonrasi bulunan 1 saniyede soniimlenen enerji degerleri ve 1

analizler ise (b) ile gosterilmistir.

Cizelge 4.5. Normal analizler ile yiizeyin yiiksek siirtiinmeli oldugu analizlerin

karsilastirilmasi

An 1sn. de Ilk | 1.saniyedeki hiz Hizdaki Devrilme
ali Analiz Soniimlenen Hiz (km/saat) Degisim Agisi
z Kodu Enerji (Joule) (km/ (%)

No a b saat) a b a b a b
1 | U-1-90-5 9850 18000 90 89.2 85.7 | -0.88 -4.78 155 16
2 | U-1-90-15 | 19000 40000 90 87.8 80.3 -2.4 -10.78 | 22.2 | 23.7
3 | U-1-90-25 | 17500 35000 90 86.4 85.5 -4 -5 14.2 | 14.9
4 | U-3-90-5 40000 | 200000 90 88.9 84.6 | -1.22 -6 14.9 | dvrd
5 | U-3-90-15 | 65000 | 220000 90 89.3 84.2 | -0.78 -6.44 7 6.5
6 | U-3-90-25 | 69000 75000 90 89.3 88.6 | -0.78 -1.56 6.7 3.6

4.4. Trapez Kesitli Kanal I¢cin Analiz Sonuglan

Trapez kesitli kanallar i¢in ilk asamada yapilmasi planlanan ve Cizelge 3.1.” de

gosterilen 30 analiz tamamlanmistir. Analiz siiresince aracin ilk konumundan itibaren

analiz sonuna kadar izledigi yolu gdsteren goriintiiler ile belirli zaman araliklarinda
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aracmn durumunu gosteren enkesit goriintiileri asagida verilmistir. Aracin analiz boyunca
izledigi yolu gosteren sekillerde kanal kenarlar1 siyah ¢izgilerle gosterilmektedir.
Kanalin her iki tarafinda kanala 1 metre uzakliktaki yol kenar1 ¢izgisi kesintisiz olarak
gosterilmistir. Ayrica yol serit ¢izgileri kesikli cizgiyle gosterilmistir. Bu sekillerde
cizimler ililkemizde inga edilen duble yollara uygun olarak 2 serit olarak yapilmistir.
Seritler arasi 3.5 metre alinmistir. Tiim analizlerde yuvarlanma yiizeyi ile arag lastigi ve
diger parcalarin birbirine temas edecekleri diisiiniildiiglinden ylizey-lastik arasinda statik
ve dinamik siirtiinme katsayilar1 sirasiyla 0.25 ve 0.15, ve ylizey-metal aksam arasinda
statik ve dinamik siirtlinme degerleri sirasiyla 0.5 ve 0.3 olarak tanimlanmistir. Bu

degerler literatiirde yapilmis benzer ¢aligmalardan alimmistir (Consolazio ve ark., 2003).
4.4.1. 900 kg. Agirhgindaki Arac icin Sonuclar
4.4.1.1. Kanala Giris A¢is1 5° Olmasi Durumu
4.4.1.1.1. Arac Hiz1 50 km/saat

Y-1-50-5 kodlu analizin sonuglarina ait goriintiiler Sekil 4.42.” de verilmistir.
Sekil 4.42 (a)’ da analiz boyunca aracin izledigi yolu goésteren iistten goriiniim, Sekil

442 (b)’ de ise belirli zaman araliklarinda aracin durumunu gdosteren enkesit

goriintiileri verilmistir.

110M235 - Y-1-50-5
Time = 2.35

Yol Platformy
Trapez Kesitli Kanal

1m oenisliginde banket
A e o

Yol Platformu

(b) Aracin analiz boyunca izledigi yol
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&

Osn 0.4 sn
0.7 sn 2.35sn

(b) Enkesit gortintiileri

Sekil 4.42. Y-1-50-5 kodlu analizin sonuglar1

4.4.1.1.2. Ara¢ Hiz1 70 km/saat

Y-1-70-5 kodlu analizin sonuglarina ait goriintiiler Sekil 4.43.” de verilmistir.
Sekil 4.43 (a)’ da analiz boyunca aracin izledigi yolu gdosteren iistten goriiniim, Sekil

4.43 (b)’ de ise belirli zaman araliklarinda aracin durumunu gosteren enkesit gortintiileri

verilmistir.

110M235 - Y-1-70-5
Time= 154

(b) Aracin analiz boyunca izledigi yol

=

T YA Teh

=

0 sn

0.4 sn
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o A

0.7sn 1.54 sn
(b) Enkesit goriintiileri
Sekil 4.43. Y-1-70-5 kodlu analizin sonuglar1

4.4.1.1.3. Ara¢ Hiz1 90 km/saat

Y-1-90-5 kodlu analizin sonuglarina ait goriintiiler Sekil 4.44." de verilmistir.
Sekil 4.44 (a)’ da analiz boyunca aracin izledigi yolu gosteren iistten goriiniim, Sekil
4.44 (b)’ de ise belirli zaman araliklarinda aracin durumunu gosteren enkesit goriintiileri

verilmistir.

110M235 - Y-1-90-5
Time= 171

(b) Aracin analiz boyunca izledigi yol

=

[ L
Osn
(&) &
0.7 sn 1.71 sn

(b) Enkesit gortintiileri
Sekil 4.44. Y-1-90-5 kodlu analizin sonuglar1
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4.4.1.1.4. Ara¢ Hiz1 110 km/saat

Y-1-110-5 kodlu analizin sonuglarina ait goriintiiler Sekil 4.45.” de verilmistir.
Sekil 4.45 (a)’ da analiz boyunca aracin izledigi yolu goésteren iistten goriiniim, Sekil
4.45 (b)’ de ise belirli zaman araliklarinda aracin durumunu gosteren enkesit goriintiileri

verilmistir.

110M235 - Y-1-110-5
ime = 41

Time= 1

(b) Aracin analiz boyunca izledigi yol

O sn

0.7sn 1.41sn
(b) Enkesit gortintiileri

Sekil 4.45. Y-1-110-5 kodlu analizin sonuglari

4.4.1.2. Kanala Giris A¢is1 15° Olmasi Durumu

4.4.1.2.1. Ara¢ Hiz1 50 km/saat

Ik analiz Y-1-50-15’tir. Bu analizin sonuclarma ait goriintiiler Sekil 4.46." da

verilmigtir. Sekil 4.46 (a)’ da analiz boyunca aracin izledigi yolu gosteren iistten
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gorliniim, Sekil 4.46 (b)’ de ise belirli zaman araliklarinda aracin durumunu gdsteren

enkesit goriintiileri verilmistir.

110M235 - Y-1-50-15
Time = 17

(b) Aracin analiz boyunca izledigi yol

=

Osn

& A

0.7 sn 1.7 sn
(b) Enkesit goriintiileri
Sekil 4.46. Y-1-50-15 kodlu analizin sonuglari

4.4.1.2.2. Ara¢c Hiz1 70 km/saat

Y-1-70-15 kodlu analizin sonuglarina ait goriintiiler Sekil 4.47.” de verilmistir.
Sekil 4.46 (a)’ da analiz boyunca aracin izledigi yolu gosteren iistten goriiniim, Sekil
4.46 (b)’ de ise belirli zaman araliklarinda aracin durumunu gosteren enkesit goriintiileri

verilmistir.
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110M235 - Y-70-15
Time= 177

(b) Aracin analiz boyunca izledigi yol

=

T YT00

(b) Enkesit goriintiileri

Sekil 4.47. Y-1-70-15 kodlu analizin sonuglari

4.4.1.2.3. Arac Hiz1 90 km/saat

Y-1-90-15 kodlu analizin sonuglarina ait goriintiiler Sekil 4.48.” de gdsterilmistir.
Sekil 4.48 (a)’ da analiz boyunca aracin izledigi yolu gosteren iistten goriiniim, Sekil

4.48 (b)’ de ise belirli zaman araliklarinda aracin durumunu gosteren enkesit goriintiileri

verilmistir.

0sn 0.4 sn
0.7 sn 1.77 sn




75

110M235 - Y-1-90-15
Time= 177

=4

(b) Aracin analiz boyunca izledigi yol

L

Sekil 4.48. Y-1-90-15 kodlu analizin sonuglari

4.4.1.2.4. Arac Hiz1 110 km/saat

Y-1-110-15 kodlu analizin sonuglarma ait goriintiiler Sekil 4.49.” da verilmistir.
Sekil 4.49 (a)’ da analiz boyunca aracin izledigi yolu gdsteren iistten goriiniim, Sekil

4.49 (b)’ de ise belirli zaman araliklarinda aracin durumunu gosteren enkesit goriintiileri

verilmistir.

Osn 0.4 sn
L, L,
0.7 sn 1.77 sn

(b) Enkesit goriintiileri

110M235 - Y-1-110-15
Time= 154

==

(b) Aracin analiz boyunca izledigi yol
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0sn 0.4 sn

D |

0.7sn 1.15sn
(b) Enkesit goriintiileri
Sekil 4.49. Y-1-110-15 kodlu analizin sonuglari

4.4.1.3. Kanala Giris A¢is1 25° Olmas1 Durumu

4.4.1.3.1. Ara¢ Hiz1 50 km/saat

Y-1-50-25 kodlu analizin sonuglarina ait goriintiiler Sekil 4.50.” da verilmistir.
Sekil 4.50 (a)’ da analiz boyunca aracin izledigi yolu gdsteren iistten goriiniim, Sekil
4.50 (b)’ de ise belirli zaman araliklarinda aracin durumunu gosteren enkesit goriintiileri

verilmistir.

110M235 - Y-1-50-25
Time= 139

(b) Aracin analiz boyunca izledigi yol

e =

Osn 0.4 sn
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0.7sn 1.5sn
(b) Enkesit goriintiileri
Sekil 4.50. Y-1-50-25 kodlu analizin sonuglar1

4.4.1.3.2. Ara¢ Hiz1 70 km/saat

Y-1-70-25 kodlu analizin sonuglarina ait goriintiiler Sekil 4.51.” de verilmistir.
Sekil 4.51 (a)’ da analiz boyunca aracin izledigi yolu gosteren iistten goriiniim, Sekil
4.51 (b)’ de ise belirli zaman araliklarinda aracin durumunu gosteren enkesit goriintiileri

verilmistir.

110M235 - Y-1-70-25
Time= 125

(b) Aracin analiz boyunca izledigi yol

¥ Lo
‘ Osn - 0.4 sn

¥ Lo
0.7 sn 1.25 sn

(b) Enkesit gortintiileri
Sekil 4.51. Y-1-70-25 kodlu analizin sonuglar1
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4.4.1.3.3. Ara¢ Hiz1 90 km/saat

Y-1-90-25 kodlu analizin sonuglarina ait goriintiiler Sekil 4.52.” de verilmistir.
Sekil 4.52 (a)’ da analiz boyunca aracin izledigi yolu gosteren iistten goriiniim, Sekil
4.52 (b)’ de ise belirli zaman araliklarinda aracin durumunu gosteren enkesit gortintiileri

verilmistir.

110M235 - Y-1-90-25
ime = 2

Time= 125

& &

Osn 0.4 sn

Fo o 2P

0.7 sn 1.25sn
(b) Enkesit gortintiileri
Sekil 4.52. Y-1-90-25 kodlu analizin sonuglari

4.4.1.3.4. Ara¢ Hiz1 110 km/saat

Y-1-110-25 kodlu analizin sonuglarina ait goriintiiler Sekil 4.53.” de verilmistir.
Sekil 4.53 (a)’ da analiz boyunca aracin izledigi yolu gdsteren tiistten goriiniim, Sekil
4.53 (b)’ de ise belirli zaman araliklarinda aracin durumunu gésteren enkesit goriintiileri

verilmistir.



79

110M235 - Y-1-110-25
Time = 12

& =

Osn 0.4 sn

& =<5

0.7 sn 1.2sn
(b) Enkesit goriintiileri
Sekil 4.53. Y-1-110-25 kodlu analizin sonuglari

4.4.2. 3000 kg. Agirhgidaki Van I¢in Sonuclar
4.4.2.1. Kanala Giris Acis1 5° Olmas1 Durumu
4.4.2.1.1. Arac Hiz1 50 km/saat
Y-2-50-5 kodlu analizin sonuglarma ait goriintiller Sekil 4.54.” de verilmistir.
Sekil 4.54 (a)’ da analiz boyunca aracin izledigi yolu gdsteren tiistten goriiniim, Sekil

4.54 (b)’ de ise belirli zaman araliklarinda aracin durumunu gosteren enkesit goriintiileri

verilmistir.
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110M235 - Y-2-50-5
Time= 259

o VIRt

0.7 sn 2.59 sn
(b) Enkesit goriintiileri
Sekil 4.54. Y-2-50-5 kodlu analizin sonuglar1

4.4.2.1.2. Ara¢ Hiz1 70 km/saat

Y-2-70-5 kodlu analizin sonuglarma ait goriintiiler Sekil 4.55.” de verilmistir.
Sekil 4.55 (a)’ da analiz boyunca aracin izledigi yolu gosteren iistten goriiniim, Sekil
4.55 (b)’ de ise belirli zaman araliklarinda aracin durumunu gosteren enkesit goriintiileri

verilmistir.

110M235 - Y-2-70-5
Time= 445

(b) Aracin analiz boyunca izledigi yol
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(& L.
0sn 0.4 sn
="
(& L.
0.7 sn 4.45 sn

(b) Enkesit goriintiileri
Sekil 4.55. Y-2-70-5 kodlu analizin sonuglar1

4.4.2.1.3. Ara¢ Hiz1 90 km/saat

Y-2-90-5 kodlu analizin sonuglarina ait goriintiiler Sekil 4.56.” da verilmistir.
Sekil 4.56 (a)’ da analiz boyunca aracin izledigi yolu goésteren iistten goriiniim, Sekil
4.56 (b)’ de ise belirli zaman araliklarinda aracin durumunu gosteren enkesit gortintiileri

verilmistir.

110M235 - Y-2-90-5
Time = 3.42

e

Osn
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0.7 sn

3.42 sn

(b) Enkesit goriintiileri
Sekil 4.56. U-2-90-5 kodlu analizin sonuglar1

4.4.2.2. Kanala Giris A¢is1 15° Olmasi Durumu

4.4.2.2.1. Ara¢ Hiz1 50 km/saat

Y-2-50-15 kodlu analizin sonuglarma ait goriintiiler Sekil 4.57.” da verilmistir.
Sekil 4.57 (a)’ da analiz boyunca aracin izledigi yolu goésteren iistten goriiniim, Sekil

4.57 (b)’ de ise belirli zaman araliklarinda aracin durumunu gosteren enkesit goriintiileri

verilmistir.

110M235 - Y-2-50-15
Time= 347

=

(b) Aracin analiz boyunca izledigi yol

0.7 sn

3.17sn

(b) Enkesit gortintiileri

Sekil 4.57. Y-2-50-15 kodlu analizin sonuglar1




4.4.2.2.2. Ara¢c Hiz1 70 km/saat

Y-2-70-15 kodlu analizin sonuglarina ait goriintiiler Sekil 4.58.” de verilmistir.
Sekil 4.58 (a)’ da analiz boyunca aracin izledigi yolu gdsteren iistten goriiniim, Sekil

4.58 (b)’ de ise belirli zaman araliklarinda aracin durumunu gosteren enkesit goriintiileri

verilmistir.

110M235 - Y-2-70-15
Time=  1.82

(b) Aracin analiz boyunca izledigi yol

(b) Enkesit gortintiileri
Sekil 4.58. Y-2-70-15 kodlu analizin sonuglari

4.4.2.2.3. Ara¢ Hiz1 90 km/saat

Y-2-90-15 kodlu analizin sonuglarina ait goriintiiler Sekil 4.59.” da verilmistir.
Sekil 4.59 (a)’ da analiz boyunca aracin izledigi yolu gdsteren tistten goriiniim, Sekil

4.59 (b)’ de ise belirli zaman araliklarinda aracin durumunu gosteren enkesit goriintiileri

verilmistir.

O sn 0.4 sn
=N
L
0.7 sn 1.82 sn
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110M235 - Y-2-90-15
Time = 1.1

Q

(b) Aracin analiz boyunca izledigi yol

Osn

0.7 sn 1.1sn
(b) Enkesit goriintiileri
Sekil 4.59. Y-2-90-15 kodlu analizin sonuglari

4.4.2.3. Kanala Giris Acis1 25° Olmasi Durumu

4.4.2.3.1. Ara¢ Hiz1 50 km/saat

Y-2-50-25 kodlu analizin sonuglarina ait goriintiiler Sekil 4.60.” da verilmistir.
Sekil 4.60 (a)’ da analiz boyunca aracin izledigi yolu gésteren iistten goériinim, Sekil
4.60 (b)’ de ise belirli zaman araliklarinda aracin durumunu gosteren enkesit goriintiileri

verilmistir.
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110M235 - Y-2-50-25
Time= 171

\

(b) Aracin analiz boyunca izledigi yol

& &

Osn 0.4 sn
& &

0.7 sn 1.71 sn

(b) Enkesit goriintiileri
Sekil 4.60. Y-2-50-25 kodlu analizin sonuglari

4.4.2.3.2. Ara¢ Hiz1 70 km/saat

Y-2-70-25 kodlu analizin sonuglarina ait goriintiiler Sekil 4.61.” de verilmistir.
Sekil 4.61 (a)’ da analiz boyunca aracin izledigi yolu gosteren iistten goriiniim, Sekil
4.61 (b)’ de ise belirli zaman araliklarinda aracin durumunu gosteren enkesit goriintiileri

verilmistir.

110M235 - Y-2-70-25
Time= 178

Ry

(b) Aracin analiz boyunca izledigi yol
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Osn 0.4 sn

0.7 sn 1.78 sn
(b) Enkesit goriintiileri
Sekil 4.61. Y-2-70-25 kodlu analizin sonuglar1

4.4.2.3.3. Ara¢ Hiz1 90 km/saat

Y-2-90-25 kodlu analizin sonuglarina ait goriintiiler Sekil 4.62.” de verilmistir.
Sekil 4.62 (a)’ da analiz boyunca aracin izledigi yolu gosteren iistten goriiniim, Sekil
4.62 (b)’ de ise belirli zaman araliklarinda aracin durumunu gosteren enkesit gortintiileri

verilmistir.

110M235 - Y-2-90-25
ime = 09

(b) Aracin analiz boyunca izledigi yol

Osn 0.4 sn
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L L.
0.7sn 0.9sn
(b) Enkesit goriintiileri
Sekil 4.62. Y-2-90-25 kodlu analizin sonuglar1

4.4.3. 10000 kg. Agirhgindaki Kamyon Icin Sonuclar
4.4.3.1. Kanala Giris A¢is1 5° Olmasi Durumu
4.4.3.1.1. Ara¢ Hiz1 50 km/saat
Y-3-50-5 kodlu analizin sonuglarina ait goriintiiler Sekil 4.63.” de verilmistir.
Sekil 4.63 (a)’ da analiz boyunca aracin izledigi yolu gosteren iistten goriiniim, Sekil

4.63 (b)’ de ise belirli zaman araliklarinda aracin durumunu gosteren enkesit goriintiileri

verilmistir.

110M235 - Y-3-50-5
Time = 3

N

(b) Aracin analiz boyunca izledigi yol

!

0 sn 0.4 sn
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L

0.7 sn

3sn

(b) Enkesit goriintiileri
Sekil 4.63. Y-3-50-5 kodlu analizin sonuglar1

4.4.3.1.2. Ara¢ Hiz1 70 km/saat

Y-3-70-5 kodlu analizin sonuglarina ait goriintiiler Sekil 4.64. de verilmistir.
Sekil 4.64 (a)’ da analiz boyunca aracin izledigi yolu gosteren iistten goriiniim, Sekil

4.64 (b)’ de ise Dbelirli zaman araliklarinda aracin durumunu gosteren enkesit

goriintiileri verilmistir.

110M235 - Y-3-70-5
Time = 3

Sﬁ

(b) Aracin analiz boyunca izledigi yol

Osn

0.4 sn

&

0.7 sn

3sn

(b) Enkesit gortintiileri
Sekil 4.64. Y-3-70-5 kodlu analizin sonuglar1
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4.4.3.1.3. Ara¢ Hiz1 90 km/saat

Y-3-90-5 kodlu analizin sonuglarmna ait goriintiiler Sekil 4.65.” de verilmistir.
Sekil 4.65 (a)’ da analiz boyunca aracin izledigi yolu gdsteren istten goriiniim, Sekil
4.65 (b)’ de ise belirli zaman araliklarinda aracin durumunu gosteren enkesit goriintiileri

verilmistir.

110M235 - Y-3-90-5
Time = 3

kx
(b) Aracin analiz boyunca izledigi yol
: . 1158 ) ’ )
O sn 0.4 sn
L ' R S
0.7 sn 3sn

(b) Enkesit gortintiileri
Sekil 4.65. Y-3-90-5 kodlu analizin sonuglar1

4.4.3.2. Kanala Giris A¢is1 15° Olmasi Durumu
4.4.3.2.1. Ara¢ Hiz1 50 km/saat

Y-3-50-15 kodlu analizin sonuglarina ait goriintiiler Sekil 4.66.” da verilmistir.
Sekil 4.66 (a)’ da analiz boyunca aracin izledigi yolu gdsteren iistten goriiniim, Sekil

4.66 (b)’ de ise belirli zaman araliklarinda aracin durumunu gosteren enkesit goriintiileri

verilmistir.
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110M235 - Y-3-50-15
Time = 262

N5

(b) Aracin analiz boyunca izledigi yol

0sn 0.4 sn
o L.
0.7 sn 2.62sn

(b) Enkesit goriintiileri

Sekil 4.66. Y-3-50-15 kodlu analizin sonuglari

4.4.3.2.2. Ara¢ Hiz1 70 km/saat

Y-3-70-15 kodlu analizin sonuglarina ait goriintiiler Sekil 4.67.” de verilmistir.
Sekil 4.67 (a)’ da analiz boyunca aracin izledigi yolu gdsteren iistten goriiniim, Sekil

4.67 (b)’ de ise belirli zaman araliklarinda aracin durumunu gosteren enkesit goriintiileri

verilmistir.

110M235 - Y-3-70-15
Time = 2

N

(b) Aracin analiz boyunca izledigi yol
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L L

0sn 0.4 sn
L L. 7

0.7 sn 2sn

(b) Enkesit goriintiileri
Sekil 4.67. Y-3-70-15 kodlu analizin sonuglar1

4.4.3.2.3. Ara¢ Hiz1 90 km/saat

Y-3-90-15 kodlu analizin sonuglarina ait goriintiiler Sekil 4.68.” de verilmistir.
Sekil 4.68 (a)’ da analiz boyunca aracin izledigi yolu gosteren iistten goriiniim, Sekil
4.68 (b)’ de ise belirli zaman araliklarinda aracin durumunu gosteren enkesit goriintiileri

verilmistir.

110M235 - Y-3-90-15
Time= 185

*

(b) Aracin analiz boyunca izledigi yol

Osn 0.4 sn
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o

L

0.7 sn
(b) Enkesit goriintiileri

Sekil 4.68. U-3-90-15 kodlu analizin sonuglari

4.4.3.3. Kanala Giris A¢is1 25° Olmas1 Durumu

4.4.3.3.1. Ara¢ Hiz1 50 km/saat

Y-3-50-25 kodlu analizin sonuglarina ait goriintiiler Sekil 4.69.” da verilmistir.
Sekil 4.69 (a)’ da analiz boyunca aracin izledigi yolu gosteren iistten goriiniim, Sekil

4.69 (b)’ de ise belirli zaman araliklarinda aracin durumunu gosteren enkesit gortintiileri

verilmistir.

1.85sn

110M235 - Y-3-50-25
Time = 18

—=

(b) Aracin analiz boyunca izledigi yol

(b) Enkesit gortintiileri

Sekil 4.69. Y-3-50-25 kodlu analizin sonuglar1

0 sn 0.4 sn
Ly - L .
0.7 sn 1.8 sn
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4.4.3.3.2. Ara¢ Hiz1 70 km/saat

Y-3-70-25 kodlu analizin sonuglarina ait goriintiiler Sekil 4.70.” de verilmistir.
Sekil 4.70 (a)’ da analiz boyunca aracin izledigi yolu gosteren tistten goriiniim, Sekil
4.70 (b)’ de ise belirli zaman araliklarinda aracin durumunu gosteren enkesit goriintiileri

verilmistir.

110M235 - Y-3-70-25
ime = .06

Time= 2

e

(b) Aracin analiz boyunca izledigi yol

e 0

O sn 0.4 sn
- =
0.7 sn 2.06 sn

(b) Enkesit gortintiileri
Sekil 4.70. Y-3-70-25 kodlu analizin sonuglari

4.4.3.3.3. Ara¢ Hiz1 90 km/saat

Y-3-90-25 kodlu analizin sonuglarina ait goriintiiler Sekil 4.71.” de verilmistir.
Sekil 4.71 (a)’ da analiz boyunca aracin izledigi yolu gésteren iistten goriiniim, Sekil
4.71 (b)’ de ise belirli zaman araliklarinda aracin durumunu gosteren enkesit goriintiileri

verilmistir.
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110M235 - Y-3-90-25
Time= 125

(b) Aracin analiz boyunca izledigi yol

T Y3 T e

0sn 0.4 sn
0.7 sn 1.25sn

(b) Enkesit goriintiileri
Sekil 4.71. Y-3-90-25 kodlu analizin sonuglari

4.5. Trapez Kesitli Kanal i¢in Yapilan Analizlerle ilgili Sayisal Veriler
4.5.1. Araclarin Stabilite Durumlan
Trapez kesitli kanallar i¢in tamamlanan analizlerde yapilan incelemeler

sonucunda araglarin davramiglar1 hakkinda 6zet agiklamalar asagidaki c¢izelgede

verilmistir (Cizelge 4.6).

Cizelge 4.6. Trapez kesitli kanallarda araglarin davranisi

Arllleglz Analiz Kodu Arag Davranist
1 Y-1-50-5 Aragc kanal icerisinde kaliyor
2 Y-1-70-5 Arag kanal icerisinde kaliyor
3 Y-1-90-5 Arag kanal icerisinde kaliyor
4 Y-1-110-5 Arac kontrollii bir sekilde kars1 yola gegmekte
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Cizelge 4.6. (Devam) Trapez kesitli kanallarda araglarin davranisi

5 Y-1-50-15 Arag kontrolsiiz sekilde savrularak karsi yola gegmekte

6 Y-1-70-15 Arag savrularak karsi yola gegmekte ve karsi yoldan ¢ikma riski var

7 Y-1-90-15 Arag savrularak karsi yola gegmekte ve karsi yoldan ¢ikma riski var

8 Y-1-110-15 Arag savrularak karsi yola gegmekte ve karsi yoldan ¢ikma riski var

9 Y-1-50-25 Arag kontrolsiiz sekilde savrularak karsi yola gegmekte

10 Y-1-70-25 Arag savrularak karsi yola gegmekte ve karsi yoldan ¢ikma riski var
11 Y-1-90-25 Arag savrularak karsi yola gegmekte ve karst yoldan ¢ikma riski var
12 Y-1-110-25 Arag savrularak karsi yola gegmekte ve karsi yoldan ¢ikma riski var
13 Y-2-50-5 Arag kanal icerisinde kaliyor

14 Y-2-70-5 Arag kontrollii bir sekilde karsi yola gegmekte

15 Y-2-90-5 Arag kanal icerisinde kaliyor

16 Y-2-50-15 Arag kanal icerisinde kaliyor

17 Y-2-70-15 Arag kontrolsiiz sekilde savrularak karsi yola gegmekte

18 Y-2-90-15 Arag kontrolsiiz sekilde savrularak karsi yola gegmekte

19 Y-2-50-25 Arag kontrolsiiz sekilde savrularak karsi yola gegmekte

20 Y-2-70-25 Arag savrularak karsi yola gegmekte ve karsi yoldan ¢ikma riski var
21 Y-2-90-25 Arag savrularak kars1 yola gegmekte ve karsi yoldan ¢ikma riski var
22 Y-3-50-5 Arag kontrolsiiz sekilde savrularak karsi yola gegmekte

23 Y-3-70-5 Arag kontrolsiiz sekilde savrularak karsi yola gegmekte

24 Y-3-90-5 Arag savrularak karsi yola gegmekte ve karsi yoldan ¢ikma riski var
25 Y-3-50-15 Arag savrularak karsi yola gegmekte ve karsi yoldan ¢ikma riski var
26 Y-3-70-15 Arag savrularak kars1 yola gegmekte ve karsi yoldan ¢ikma riski var
27 Y-3-90-15 Arag savrularak karsi yola gegmekte ve karsi yoldan ¢ikma riski var
28 Y-3-50-25 Arag kanal tizerinden ko;:ﬁ%gﬁ l;g{i:::lrlizlliikj:;l yola gegmekte ve karst
29 Y-3-70-25 Arag kanal tizerinden ko;:)rlc()llilrll l;g{i::ellqui(:liikjar;l yola gegmekte ve karst
30 Y-3-90-25 Arag kanal tizerinden ko;:ﬁ%gﬁ l;g{i:::lrlizlliikj:;l yola gegmekte ve karsi

Tahmin edilecegi gibi araglarin kanal i¢inde kalmasi ve burada ilerlemesi
durumunda hem ara¢ ve hem de trafikteki diger yol kullanicilari i¢in biiytlik tehlikeler
olusmamaktadir. Eger kanal igerisinde ilerleyen araca carpma ihtimali olan rijit bir
engel bulunmuyorsa ara¢ kanala girmesinden dolay:1 fazla hasar almamaktadir. Bunun
yaninda araglarin kanala genis agiyla girmesi durumunda karsi yola ge¢me riski
artmakta ve dolayisiyla karsi seritten gelen araglarla kontrolsiiz bir sekilde carpisma
riski ortaya ¢ikmaktadir. Savrulmanin fazla oldugu durumlarda yol ve hava sartlarma

bagli olarak ara¢ devrilebilir veya savrulmanm etkisiyle ara¢ icerisindekiler zarar
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gorebilir. Eger arac yol ortasindaki kanaldan karsi yola geciyor ve karsi yol kenarinda

da yarma veya dolgu sevi varsa bu durum yolcularin yaralanma risklerini artirmaktadir.

4.5.2. 900 kg’hk Araclarin Hizlanma Siddeti Endeksinin Hesabi

Cizelge 4.7.” deki darbe siddeti endeksi, ASI (Accident Severity Index), degeri
aracin ivmelenmesinden dolay1 tasit yolcular1 lizerinde olusabilecek yaralanma riskini
ifade etmektedir. Bu degerin genel olarak ASI < 1 olmasi istenir. LS-DYNA
yaziliminda x, y ve z yoniindeki maksimum ivme degerleri otomatik hesaplanir. ASI
degeri tiggen kanallarda bahsedilen yontemle elde edilmektedir. Sekil 4.72.” deki
grafikler Y-1-50-5 Kkodlu simiilasyon sonucu elde edilen ivme degerlerini

gostermektedir. Bu grafiklerde zamanin birimi saniye, ivmenin birimi ise

milimetre/saniye?dir.

6 _wﬂﬂck by L S-PRE -
E :_ i n A | _A 700005
5 OW IR MHHM.“AMHMIW‘M !
5 LT WVW all T\VfUW”\YFU VVVUW Wf ?ﬂ
|

(a) X yoniindeki ivme arafigi

3_L.S-DYNA keyword deck by LS-PRE

2— d | ) Node no.
A hﬁ“{ ”*{\1“@“'%“005
e S AAR I A OB A
g ' o

Time

(b) Y yoniindeki ivme grafigi
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m

L, \JM.AM Mﬂﬂ

;

Z-acceleration (E+6)
(=)

LI

n

il

0.5

Time

1.5

2

(¢) Z yoniindeki ivme grafigi
Sekil 4.72. Y-1-50-5 kodlu analizin X, Y, Z yonlerindeki ivme grafikleri

Node no.

|, | _a 700005

Cizelge 4.7. Trapez kesitli kanallarda 900 kg’lik araglarin hizlanma siddeti endeksi

ARIaC:'Z Analiz Kodu ASI
1 Y-1-50-5 0.13
2 Y-1-70-5 0.20
3 Y-1-90-5 0.29
2 Y-1-110-5 0.57
5 Y-1-50-15 0.25
6 Y-1-70-15 0.36
7 Y-1-90-15 0.65
8 | Y-1-110-15 0.81
9 Y-1-50-25 0.27
10 | Y-1-70-25 0.33
11| Y-1-90-25 0.63
12| Y-1-110-25 0.97

4.5.3. Analizlerde Elde Edilen Sayisal Verilerin Karsilastirilmasi

Trapez kesitli kanal i¢in yapilan analizlerin sonuglarna iliskin yukaridaki bilgilere

ek olarak Cizelge 4.8.” deki sayisal veriler elde edilmistir.

Cizelge 4.8. Analizlere iligkin baz1 sayisal veriler

Araclarin
Analiz | Analiz Lsn. de [k Hiz | 1sn.de lev(.ia.ki Maksimum
No Kodu Som.l.mlenen (km/ hiz Degigsim | Devrilme
Enerji (Joule) saat) (km/saat) (%) Agisi
(derece)
1 Y-1-50-5 5300 50 50.8 1.6 20.2
2 Y-1-70-5 6800 70 71.8 2.6 17.7
3 Y-1-90-5 9300 90 91 1.1 21
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Cizelge 4.8. (Devam) Analizlere iliskin bazi sayisal veriler

4 Y-1-110-5 14500 110 107.3 -2.5 18.9
5 Y-1-50-15 9900 50 52.3 4.6 16.5
6 Y-1-70-15 15400 70 68.4 -2.3 25.7
7 Y-1-90-15 24000 90 85.7 -4.8 35

8 Y-1-110-15 32000 110 102.7 -6.6 29.3
9 Y-1-50-25 14400 50 49 -2 121
10 Y-1-70-25 16000 70 64.8 -1.4 11.7
11 Y-1-90-25 19800 90 84.2 -6.4 17.9
12 | Y-1-110-25 25700 110 105.7 -3.9 17.8
13 Y-2-50-5 2460 50 42 -16 14.9
14 Y-2-70-5 4400 70 61.6 -12 14.2
15 Y-2-90-5 4000 90 81.3 -9.7 14.9
16 Y-2-50-15 6900 50 42.3 -15.4 14

17 Y-2-70-15 12600 70 58.3 -16.7 12.7
18 Y-2-90-15 14700 90 79.2 -12 10.3
19 Y-2-50-25 11800 50 40.3 -19.4 9.1

20 Y-2-70-25 16400 70 60 -14.3 6.4

21 Y-2-90-25 16500 90 80.4 -10.7 3.8

22 Y-3-50-5 37700 50 50.3 0.6 24.4
23 Y-3-70-5 45600 70 70 0 16.2
24 Y-3-90-5 63000 90 88 -2.2 21.7
25 Y-3-50-15 63000 50 51 2 20.1
26 Y-3-70-15 76300 70 67.5 -3.6 13.7
27 Y-3-90-15 81700 90 87.5 -2.8 11.8
28 Y-3-50-25 51500 50 49.6 -0.8 7.5

29 Y-3-70-25 62500 70 70 0 5.2

30 Y-3-90-25 90600 90 88.5 -1.7 5.7

Cizelge 4.9.° da trapez kesitli kanallar i¢cin tamamlanan 30 analize ait veriler
bulunmaktadir. Cizelgenin ilk siitununda analiz numaralar1 ve analiz kodlar1 vardur.
Ugiincii siitunda ise analiz boyunca ara¢ tarafindan soniimlenen enerji degerleri
bulunmaktadir. Dordiincii siitunda araglarin ilk hizlari, besinci siitunda araglarin 1.
saniye sonundaki hizlar1 ve altinci siitunda ise ilk hizlar ve 1. saniye sonundaki hizlarin
yiizdesel olarak artma veya azalma oranlar1 verilmistir. Son siitunda ise araglarin

devrilme agis1 (roll angle) verilmistir (Sekil 4.32.). Bu okuma 900 kg ve 3000 kg

agirhigidaki araglar i¢in yapilabilmektedir. Kamyon i¢in bu degerler verilmemistir.
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Cizelge 4.9.” da verilen aracin 1 sn. de soniimledigi enerji degeri (internal energy) LS-
DYNA’nin yardimci programi olan LS-PrePost’tan elde edilen ve 6rnekleri Sekil 4.73.”
de verilen grafiklerden okunmustur. Sekil 4.73.” de yapilan 30 simiilasyonu temsilen her
arag¢ icin birer tane olmak iizere toplam ii¢ araca ait zaman-soniimlenen enerji grafigi
verilmistir. Aracin sahip oldugu kinetik enerjinin biiyiik kismi1 aracin lastikleri ile yiizey
arasindaki siirtinme ve silispansiyon sistemi tarafindan soniimlenmektedir. Bu
grafiklerde x ekseni zamani saniye cinsinden, y ekseni ise enerjiyi kilo joule (joule x

10%) cinsinden vermektedir.

20-110M235 - Y-1-50-15

Global

15 A — _A 2

/J

10

5

Internal Energy (E+6)

0 1 1 1
0 0.5 1 1.5
Time

(a) Y-1-50-15 kodlu analize ait zaman-soniimlenen enerji grafigi

g-110M235 - Y-2-90-5

Global
* Py
& 6 A2
w
o
w L
2 /
S 4
=
oo
= 2
: //
0 Il 1 1 1
0 05 1 15 2 25

Time

(b) U-2-90-5 kodlu analize ait zaman-soniimlenen enerji grafigi

100_110M235 - Y-3.90-25

Global

R A

80 i e A2
L /\/"W

60

/

A

Internal Energy (E+6)

20

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12
Time

(c) Y-3-90-25 kodlu analize ait zaman-soniimlenen enerji grafigi

Sekil 4.73. Araglarin zaman-soniimledikleri enerji grafikleri (x-ekseni saniye, y-ekseni
kilo Joule)
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Yine LS-PrePost’dan elde edilen ve Sekil 4.74.” de gosterilen grafik ise analiz
boyunca kinetik enerjiyi, soniimlenen enerjiyi ve toplam enerjiyi gostermektedir. Y-

ekseni mega joule (joule x 10°) cinsinden enerjiyi gostermektedir.

C C C c C Component

\_JR_‘——A—*\J\_

0.5 -S-DYNA keyword deck by LS-PRE

A Kinetic Energy
B Internal Energy
C Total Energy

:

bl
[ X)

e
[X]

Glstat Data (E+9)

o
o

0 05 1 15
Time

Sekil 4.74. Y-1-110-15 kodlu analize ait zaman-enerji grafikleri (x-ekseni saniye, y-
ekseni mega Joule)

Cizelge 4.8 de verilen hiz degerleri LS-PrePost’dan elde edilen ve 6rnekleri
Sekil 4.75.” de gosterilen grafiklerden okunmustur. Toplam 30 adet grafik vardir ancak
burada herbir aragtan birer tane olmak iizere toplam {i¢ adet grafik gosterilmistir. Bu
grafiklerde de goriilecegi gibi hiz degerleri 900 kg agirhigindaki hafif ara¢ icin dalgali
olarak degismekte ve ara¢ ani yavaslayamamaktadir. 3000 kg agirligindaki van i¢in hiz
degerleri genelde zamana bagh olarak diisiis egilimi gostermektedir. 10000 kg
agirhigindaki kamyonda ise hiz degerleri dalgali bir sekilde azalmaktadir. Bu grafiklerde

zamanin birimi saniye, hizin birimi ise milimetre/saniye’dir.

20-110M235 - Y-1-70-25
L 1
—A
195 P vy
\V pb ¥a,
19 V - \ 7y
\ /\
\ ~
VAR |
18.5 -
\\/\ o
18 1 1 1 1 1
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2
Time

(a)Y-1-70-25 kodlu analize ait hiz grafigi
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20 -110M235 - Y-2-70-
18 Nﬁd\"’t\
A
-

" . g
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1 0 1 1 1 1

0 1 2 3 a

Time

(b) Y-2-70-5 kodlu analize ait hiz grafigi

26 _110M235 - Y-3-90-5

25 Pt —
el A~ LA

B Y =
23 \M\ WY
22 2

5 WA
21 WA
20 i (!\/\\
19f A
18 I 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25
Time

(c) U-3-90-5 kodlu analize ait hiz grafigi
Sekil 4.75. Araglarm zaman-hiz degisim grafikleri (x-ekseni saniye, y-ekseni mm/sn)

4.6. Trapez Kesitli Kanallar i¢in Yapilan Hassas Analizler

Trapez kesitli kanallar i¢in yapilan analizlerin tamamlanmasinin ardindan kanal
yiizeyindeki siirtlinmenin yiiksek oldugu ek analizler yapilmistir. Bu kapsamda Cizelge
3.3.” de verilen 6 analiz yapilmistir. Bu analizlerin sonuglar1 da onceki analizlerde
oldugu gibi aracin analiz boyunca izledigi yolu gdsteren iistten goriiniim ve 4 adet

enkesit goriiniimii iceren sekillerle verilecektir.

4.6.1. 900 kg. Agirhgindaki Arag icin Sonuclar

4.6.1.1. Arac Hiz1 90 km/saat

4.6.1.1.1. Kanala Giris A¢is1 5° Olmasi Durumu

Y-1-90-5-Y'S kodlu analizin sonuglarina ait goriintiiler Sekil 4.76.” da verilmistir.

Sekil 4.76 (a)’ da analiz boyunca aracin izledigi yolu gdsteren iistten goriiniim, Sekil



4.76 (b)’ de ise belirli zaman araliklarinda aracin durumunu gosteren enkesit goriintiileri

verilmistir.
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110M235 - Y-1-90-5-YS
Time= 145

N

(b) Aracin analiz boyunca izledigi yol

o

0.4 sn

0.7 sn

0.94 sn

(b) Enkesit goriintiileri
Sekil 4.76. Y-1-90-5-Y'S kodh analizin sonuglar1

4.6.1.2.2. Kanala Giris Ac¢is1 15° Olmasi Durumu

Y-1-90-15-YS kodlu analizin sonuglarma ait goriintiiler Sekil 4.77.” de verilmistir.
Sekil 4.77 (a)’ da analiz boyunca aracin izledigi yolu gdsteren tistten goriiniim, Sekil

4.77 (b)’ de ise belirli zaman araliklarinda aracin durumunu gosteren enkesit goriintiileri

verilmistir.
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110M235 - Y-1-90-15-YS
Time= 125

(b) Aracin analiz boyunca izledigi yol

Osn 0.4 sn

ol %%

0.7 sn 1.25sn
(b) Enkesit goriintiileri
Sekil 4.77. Y-1-90-15-YS kodlu analizin sonuglar1

4.6.1.2.3. Kanala Giris Acis1 25° Olmasi Durumu

Y-1-90-25-YS kodlu analizin sonuglarina ait goriintiiler Sekil 4.78.” de verilmistir.
Sekil 4.78 (a)’ da analiz boyunca aracin izledigi yolu gosteren iistten goriiniim, Sekil
4.78 (b)’ de ise belirli zaman araliklarinda aracin durumunu gosteren enkesit goriintiileri

verilmistir.

110M235 - Y-1-90-25-YS
Time= 139

(vx \

(b) Aracin analiz boyunca izledigi yol
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= =)
Lo Lo
Osn 0.4 sn
E e
Lo Lo
0.7 sn 1.05sn

(b) Enkesit goriintiileri
Sekil 4.78. Y-1-90-25-YS kodlu analizin sonuglari

4.6.2. 10000 kg. Agirhgindaki Kamyon I¢in Sonuclar
4.6.2.1. Arac¢c Hiz1 90 km/saat
4.6.2.1.1. Kanala Giris Acis1 5° Olmas1 Durumu
U-3-90-5-YS kodlu analizin sonuglarina ait goriintiiler Sekil 4.79.” da verilmistir.

Sekil 4.79 (a)’ da analiz boyunca aracin izledigi yolu gosteren {istten goriiniim, Sekil

4.79 (b)’ de ise belirli zaman araliklarinda aracin durumunu gosteren enkesit goriintiileri

verilmistir.

110M235 - Y-3-90-5-YS
Time= 227

==

(b) Aracin analiz boyunca izledigi yol

0 sn

0.4 sn
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prTRETT

T I

0.7 sn
(b) Enkesit goriintiileri

Sekil 4.79. Y-3-90-5-Y'S kodlu analizin sonuglar1

4.6.2.1.2. Kanala Giris Ac¢is1 15° Olmasi Durumu

2sn

Y-3-90-15-YS kodlu analizin sonuglarimna ait gériintiiler Sekil 4.80.” de verilmistir.

Sekil 4.80 (a)’ da analiz boyunca aracin izledigi yolu gosteren iistten gdriiniim, Sekil

4.80 (b)’ de ise belirli zaman araliklarinda aracin durumunu gosteren enkesit goriintiileri

verilmistir.

110M235 - Y-3-90-15-YS
Time = 19

-

(b) Aracin analiz boyunca izledigi yol

0.7 sn
(b) Enkesit gortintiileri

Sekil 4.80. Y-3-90-15-YS kodlu analizin sonuglar1

1.15sn
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4.6.2.1.3. Kanala Giris Acis1 25° Olmasi Durumu

Y-3-90-25-YS kodlu analizin sonuglarina ait gériintiiler Sekil 4.81.” de verilmistir.
Sekil 4.81 (a)’ da analiz boyunca aracin izledigi yolu gosteren iistten goriiniim, Sekil
4.81 (b)’ de ise belirli zaman araliklarinda aracin durumunu gosteren enkesit goriintiileri

verilmistir.

110M235 - Y-3-90-25-YS
Time = 2

(b) Aracin analiz boyunca izledigi yol

Osn

0.4 sn

o

L

0.7 sn

(b) Enkesit gortintiileri

Sekil 4.81. Y-3-90-25-YS kodlu analizin sonuglar1

4.6.3. Normal Analizler Ile Yiizeyin Yiiksek Siirtiinmeli Oldugu Analizlerinin

Karsilastirilmasi

1.09 sn

Her iki durum i¢inde bulunan ASI degerleri Cizelge 4.9.” da verilmistir.
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Cizelge 4.9. ASI degerleri

Normal Durumda Yiizey Yiiksek Siirtiinmeli
Analiz Kodu 9 . olmasi durumunda ASI
ASI Degerleri » :
Degerleri
Y-1-90-5 0.13 0.28
Y-1-90-15 0.65 0.60
Y-1-90-25 0.63 056

Normal analizler sonrast bulunan 1 saniyede soniimlenen enerji degerleri ve 1
saniye sonundaki hiz degerleri ile hizdaki yiizdesel degisim degerleri kanal ylizeyi
yiiksek siirtiinmeli durumlar i¢in yapilan analizler i¢in de bulunmus. Cizelge 4.10.” da
bu iki durum Kkarsilastrilmistir. Cizelge 4.10.° da normal analizler (a), yiiksek

stirtiinmeli analizler ise (b) ile gosterilmistir.

Cizelge 4.10. Normal analizler ile yiizeyin yiiksek siirtiinmeli oldugu analizlerin
karsilagtirilmast

Ana 1sn.de Ik 1.saniyedeki Hizdaki Devrilme
. . Soniimlenen Enerji Hiz hiz (km/saat) Degisim Acist

liz | Analiz Kodu

No (Joule) (km/s (%)

a b aat) a b a b a b

1 | Y-1-90-5 9300 | 38100 | 90 | 91 | 8.7 | 11 | 92 | 21 Eled‘f
2 Y-1-90-15 24000 39600 90 85.7 82.8 -4.8 -8 35 | 25.6
3 Y-1-90-25 19800 24700 90 84.2 85.8 -6.4 -4.7 1179 | 11.7
4 | Y-3-90-5 63000 | 129000 | 90 | 88 | 86.3 | -22 | -41 |217 Eled\:
5 Y-3-90-15 81700 103000 90 87.5 86 -2.8 -4.4 6.9 | 8.2
6 Y-3-90-25 90600 148000 90 88.5 81 -1.7 -10 6.7 | 5.5

4.7. Degisik Tipteki Ucgen Kesitli Kanallarin Agir Vasita Ara¢ Davramisina Etkisi

4.7.1. Gorsel Sonuglar

Calismanin bu asamasinda, ilicgen kesitli kanallar i¢cin toplam 14 analiz
yapilmistir. Analiz siiresince aracin ilk konumundan itibaren analiz sonuna kadar
izledigi yolu gdsteren goriintiiler ile belirli zaman araliklarinda aracin durumunu
gosteren enkesit goriintiileri asagida verilmistir. Sekillerde kanal kenarlar1 siyah

cizgilerle gosterilmektedir. Kanalin her iki tarafinda, kanala 1 metre uzakliktaki yol
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kenar1 ¢izgisi kesintisiz olarak gosterilmistir. Ayrica, yol serit ¢izgileri kesikli ¢izgiyle
gosterilmistir. Serit genisligi 3.5 metre alinmistir. 10 ton agirligindaki aracin 5 farkl
tipteki kanala 90 km/sa hizla ve 5° aciyla girmesi durumunda ortaya ¢ikan sonuglar

asagida Sekil 4.82.-4.95. ile 6zetlenmistir:

4.7.1.1 U1 Kanal Tipi

Bu kanal tipinde Cizelge 3.4.” de verilen siirtiinme degerleri kullanilmistir. Bu
cizelgeden goriilecegi gibi kanal ve yol platformundaki siirtlinme degerlerinin ayni

oldugu kabul edilmistir.

Normal Piirtizliliik

U1-NS
Time = 25

—

(a) Aracin Analiz Boyunca izledigi Yol

1.25sn 2.7 sn
(b) Enkesit Gortintiileri
Sekil 4.82. U1-NS kodlu analizin sonuglar1
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Yiiksek Puruzliiliik
(@) Aracm Analiz Boyunca izledigi Yol
(2 Lo
0sn 0.7 sn
2 te
1.25sn 2.2sn
(b) Enkesit Goriintiileri

Sekil 4.83. U1-YS kodlu analizin sonuglar1
4.7.1.2. U2 Kanal Tipi
Bu kanal tipinde Cizelge 3.4.” de verilen siirtiinme degerleri kullanilmistir. Bu

cizelgeden goriilecegi gibi kanal ve yol platformundaki siirtlinme degerlerinin ayni

oldugu kabul edilmistir.
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Normal Piriizliliik

U2-NS
Time = 3

——

kx
(a) Aracm Analiz Boyunca izledigi Yol
& &
0sn 0.7 sn
L L
1.25sn 3sn
(b) Enkesit Gortintiileri

Sekil 4.84. U2-NS kodlu analizin sonuglar1

Yiiksek Piirtizliilink

u2-Ys
Time= 217

(a) Aracmn Analiz Boyunca izledigi Yol

0 sn 0.7 sn
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L

4.7.1.3. U3 Kanal Tipi

Bu kanal tipinde Cizelge 3.4.” de verilen siirtiinme degerleri kullanilmistir. Bu
cizelgeden goriilecegi gibi kanal ve yol platformundaki siirtlinme degerlerinin ayni

oldugu kabul edilmistir.

Normal Piriizliiliik

1.25 sn

2.17 sn

(b) Enkesit Gortintiileri
Sekil 4.85. U2-YS kodlu analizin sonuglari

U3-NS
Time =

Ny,

(a) Aracin Analiz Boyunca izledigi Yol

1.25 sn

2.6 sn

(b) Enkesit Goriintiileri
Sekil 4.86. U3-NS kodlu analizin sonuglar1
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Yiiksek Piiriizliiliik
(a) Aracm Analiz Boyunca izledigi Yol
L L
0sn 0.7 sn
1.25sn 2.47 sn
(b) Enkesit Goriintiileri

Sekil 4.87. U3-YS kodlu analizin sonuglar1
4.7.1.4. U4 Kanal Tipi
Bu kanal tipinde Cizelge 3.4.” de verilen siirtiinme degerleri kullanilmistir. Bu

cizelgeden goriilecegi gibi kanal ve yol platformundaki siirtiinme degerlerinin ayni

oldugu kabul edilmistir.



Normal Piriizliliik
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U4-NS

Time = 27

-t

(a) Aracm Analiz Boyunca izledigi Yol

H

Sekil 4.88. U4-NS kodlu analizin sonuglari

Yiiksek Piirtizliiliik

0sn 0.7 sn
L Ly
1.25 sn 2.7 sn
(b) Enkesit Gortintiileri

ua.ys
Time= 3.2

N\

(a) Aracmn Analiz Boyunca izledigi Yol
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Osn 0.7 sn

A% | Gomm
1.25sn 2.8 sn
(b) Enkesit Gortintiileri
Sekil 4.89. U4-YS kodlu analizin sonuglari

4.7.1.5. U5 Kanal Tipi
Bu kanal tipinde Cizelge 3.4.” de verilen siirtiinme degerleri kullanilmistir. Bu

cizelgeden goriilecegi gibi kanal ve yol platformundaki siirtiinme degerlerinin ayni

oldugu kabul edilmistir.

Normal Piiriizliilik

U5-.NS
Time = 333

= -

(a) Aracmn Analiz Boyunca izledigi Yol

Osn 0.7 sn
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1.25sn 3.33sn
(b) Enkesit Gortintiileri
Sekil 4.90. U5-NS kodlu analizin sonuglar1

Yiiksek Piiruzliililk

Us-Ys
Time= 262

(a) Aracmn Analiz Boyunca izledigi Yol

a

Osn 0.7 sn
1.25sn 2.62 sn
(b) Enkesit Goriintiileri

Sekil 4.91. U5-YS kodlu analizin sonuglar1

4.7.1.6. U2 Kanal Tipi Ek Analizler

Kaplamanin yapim ydntemi, yagis durumu ve zamanla olusacak asmmalar da
stirtiinme degerlerini degistirebildigi i¢in bu durumlar1 da inceleyebilmek i¢in arag
lastigi ile kanal ve yol ylizeyleri arasindaki siirtiinme katsayilarmin farkli oldugu 4
analiz daha yapilmistir. Cizelge 3.4." de gosterilen 11-14 nolu analizlere ait sonuglar

asagida verilmistir.
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11 No’ lu Analiz

U2 - ASFALT0.25 - BETOND.55 U2 - ASFALTO.25 - BETONO.55
Time- 0 Time- 335
!_ _
z z
kr Ky

0sn 3.25sn

Sekil 4.92. 11 No’ lu analiz enkesit goriintiileri

12 No’ lu Analiz

U2 - ASFALT0.25 - BETONO.9 U2 - ASFALT0.25 - BETONO.9
K '

Osn
Sekil 4.93. 12 No’ lu analiz enkesit goriintiileri

13 No’ lu Analiz

U2 ASFALT0.9 - BETONO.25 U2 ASFALT0.9 - BETONO.25
Time- 0 Time 248
==s==c== e =] == ~——
z
% K

Osn 2.59 sn
Sekil 4.94. 13 No’ lu analiz enkesit goriintiileri

14 no’ lu analiz

U2 - ASFALTO.9 - BETONO.55 U2 - ASFALTO.9 . BETONO.55
Time= 0 Time- 213
- \/!_ =
z
% '8

Osn 2.19sn
Sekil 4.95. 14 No’ lu analiz enkesit goriintiileri
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4.7.2. Analizlerde Elde Edilen Sayisal Verilerin Karsilastirilmasi

Analizlerin sonuclarma iliskin yukaridaki goriintiilere ek olarak Cizelge 4.11.°

deki sayisal veriler elde edilmistir.

Cizelge 4.11. Analizlere iliskin sayisal veriler

1,5. sn. de ) Aracin
Analiz | Analiz |Soniimlenen | ilk Hiz 1’5'}52'% gelzg?;}; Maksimum
No Kodu Enerji km/saat Devrilme
(kJoulje) ( : (km/saat) (%) Agisi (derece)
1 U1-NS 78 90 87.1 -3.22 14.8
2 Ul-YS 350 90 74.2 -17.6 Devrildi
3 U2-NS 67 90 86.4 -4 15.7
4 U2-YS 230 90 77.4 -14 Devrildi
5 U3-NS 64 90 85.7 -4.78 18.5
6 U3-YS 250 90 79.2 -12 Devrildi
7 U4-NS 59 90 89 -1.11 17.1
8 U4-YS 100 90 84.3 -6.33 Devrildi
9 U5-NS 55 90 89.5 -0.56 195
10 U5-YS 106 90 86.4 -4 19.4
11 uz2 120 90 84.3 -6.33 Devrildi
12 uz2 175 90 81.7 -9.22 Devrildi
13 uz2 142 90 83.3 -7.44 Devrildi
14 uz2 185 90 81.1 -10 Devrildi

Cizelge 4.11. de yapilan 14 analize ait sonug¢lar bulunmaktadir. Cizelgenin ilk
siitununda analiz numaralar1 ve ikinci siitunda ise analiz kodlar1 vardir. Uciincii siitunda,
analiz boyunca arag¢ tarafindan soniimlenen enerji degerleri bulunmaktadir. Aracin
sahip oldugu kinetik enerjinin biiylik kismi arac lastikleri ile yiizey arasindaki
slirtiinme ve silispansiyon sistemi tarafindan soniimlenmektedir. Dordiincii siitunda
araglarm ilk hizlari, besinci siitunda araclarin 1,5 saniye sonundaki hizlar1 ve altinci
stitunda ise ilk hizlar ve 1,5 saniye sonundaki hizlarin yiizdesel olarak azalma oranlar1
verilmigtir. Tim analizler i¢in ortak bir deger oldugundan sayisal degerlerin
karsilastirilmast 1,5. saniye i¢in yapilmistir. Son siitunda verilen degerler aracin
devrilme acisi, diger bir deyisle, aracin tabaninin yol ylizeyi ile yaptigi olgiilen
maksimum agidir. Cizelgeden de goriilecegi tizere 2, 4, 6, 8, 11,12,13 ve 14 numarali

analizlerde araclar kars1 seride gegerek devrilmistir.
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4.8. Degisik Tipteki Trapez Kesitli Kanallarin Agir Vasita Ara¢c Davranisina Etkisi

4.8.1. Gorsel Sonuglar

Calismanin bu asamasinda, trapez kesitli kanallar igin toplam 14 analiz
yapilmistir. Analiz siiresince aracin ilk konumundan itibaren analiz sonuna kadar
izledigi yolu gdsteren goriintiiler ile belirli zaman araliklarinda aracin durumunu
gosteren enkesit goriintiileri asagida verilmistir. Sekillerde kanal kenarlar1 siyah
cizgilerle gosterilmektedir. Kanalin her iki tarafinda, kanala 1 metre uzakliktaki yol
kenar1 ¢izgisi kesintisiz olarak gosterilmistir. Ayrica, yol serit ¢izgileri kesikli ¢izgiyle
gosterilmistir. Serit genisligi 3.5 metre alimmistir. 10 ton agirligindaki aracin 5 farkh
tipteki kanala 90 km/sa hizla ve 5° agiyla girmesi durumunda ortaya ¢ikan sonuglar

asagida Sekil 4.96.-4.109. ile 6zetlenmistir:

4.8.1.1 Y1 Kanal Tipi
Bu kanal tipinde Tablo 3.5’ de verilen siirtiinme degerleri kullanilmistir. Bu

tablodan goriilecegi gibi kanal ve yol platformundaki siirtiinme degerlerinin ayni1 oldugu

kabul edilmistir.

Normal Piiriizliiliik

Y1-NS
Time = 3

(a) Aracmn Analiz Boyunca izledigi Yol
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L t.
Osn 0.7 sn
[ t.

1.25sn 3sn
(b) Enkesit Goriintiileri
Sekil 4.96. Y1-NS kodlu analizin sonuglari

Yiiksek Piiriizliiliik
kx
(@) Aracm Analiz Boyunca izledigi Yol
2 [ V
0sn 0.7 sn
L [
1.25sn 2.13sn
(b) Enkesit Gortintiileri

Sekil 4.97. Y1-YS kodlu analizin sonuglar1



120

4.8.1.2 Y2 Kanal Tipi
Bu kanal tipinde Tablo 3.5’ de verilen siirtiinme degerleri kullanilmistir. Bu

tablodan goriilecegi gibi kanal ve yol platformundaki siirtiinme degerlerinin ayni oldugu

kabul edilmistir.

Normal Piiruizliliik

110M235 - Y-3-90-5
Time = 3

=%

kx
(a) Aracin Analiz Boyunca izledigi Yol
L l L B
Osn 0.7 sn
& h L h
1.25 sn 3sn
(b) Enkesit Goriintiileri

Sekil 4.98. Y2-NS kodlu analizin sonuglar1



Yiiksek Piuiruzliililk
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110M235 - Y-3-90-5-YS
Time = 221

==

(a) Aracm Analiz Boyunca izledigi Yol

Sekil 4.99. Y2-YS kodlu analizin sonuglar1

4.8.1.3 Y3 Kanal Tipi

0Osn 0.7 sn
[ (3
1.25sn 2.27 sn
(b) Enkesit Gortintiileri

Bu kanal tipinde Tablo 3.5’ de verilen siirtiinme degerleri kullanilmistir. Bu

tablodan goriilecegi gibi kanal ve yol platformundaki siirtiinme degerlerinin ayni oldugu

kabul edilmistir.
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Normal Piriizliliik

Y3-NS
Time = 2.51

kx
(a) Aracm Analiz Boyunca izledigi Yol
L L )
0sn 0.7 sn
L .
1.25sn 2.57 sn
(b) Enkesit Gortintiileri

Sekil 4.100. Y3-NS kodlu analizin sonuglar1

Yiiksek Piirtizliiliik

Y3-YS
Time = 252

7

(a) Aracmn Analiz Boyunca izledigi Yol

. o a

0Osn 0.7 sn
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L &
1.25sn 2.52 sn
(b) Enkesit Gorlintiileri
Sekil 4.101. Y3-YS kodlu analizin sonuglar1

4.8.1.4 Y4 Kanal Tipi
Bu kanal tipinde Tablo 3.5’ de verilen siirtiinme degerleri kullanilmistir. Bu

tablodan goriilecegi gibi kanal ve yol platformundaki siirtiinme degerlerinin ayni1 oldugu

kabul edilmistir.

Normal Piirtizliliik

Y4-NS
Time= 221

Osn

1.25sn 2.21sn
(b) Enkesit Gortintiileri
Sekil 4.102. Y4-NS kodlu analizin sonuglar1
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Yiiksek Piiriizliiliik
kx
(a) Aracmn Analiz Boyunca Izledigi Yol
L .
0sn 0.7 sn
L [
1.25sn 2.3sn
(b) Enkesit Gortintiileri

Sekil 4.103. Y4-YS kodlu analizin sonuglar1

4.8.1.5 Y5 Kanal Tipi

Bu kanal tipinde Tablo 3.5° de verilen siirtiinme degerleri kullanilmistir. Bu
tablodan goriilecegi gibi kanal ve yol platformundaki siirtiinme degerlerinin ayni oldugu

kabul edilmistir.



Normal Piriizliliik
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Y5-NS
Time = 26

(a) Aracm Analiz Boyunca izledigi Yol

a

0Osn 0.7 sn

® e

1.25sn 2.6 sn
(b) Enkesit Gortintiileri

Sekil 4.104. Y5-NS kodlu analizin sonuglar1

Yiiksek Piiriizliiliik

Y5-YS
Time =

— J

(a) Aracmn Analiz Boyunca izledigi Yol
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Osn 0.7 sn
&
1.25 sn 3sn
(b) Enkesit Gortintiileri

Sekil 4.105. Y5-YS kodlu analizin sonuglar1

4.8.1.6. Y2 Kanal Tipi Ek Analizler

Kaplamanin yapim yontemi, yagis durumu ve zamanla olusacak asinmalar da
sirtlinme degerlerini degistirebildigi i¢cin bu durumlar1 da inceleyebilmek icin arag
lastigi ile kanal ve yol yiizeyleri arasindaki siirtlinme katsayilarinin farkli oldugu 4

analiz daha yapilmistir. Tablo 3.5’ de gosterilen 11-14 nolu analizlere ait sonuglar

asagida verilmistir.

11 No’lu Analiz

I ASPALTSI GETON O3S

L

0 sn

2.97 sn

Sekil 4.106. 11 No’lu analiz enkesit goriintiileri
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12 No’lu Analiz

d \'
L

0sn 2.77 sn
Sekil 4.107. 12 No’lu analiz enkesit goriintiileri

13 No’lu Analiz

T AVALT08 BETONER

TR BTN ea
‘

Osn 2.05sn
Sekil 4.108. 13 No’lu analiz enkesit goriintiileri

14 no’lu analiz

L [

Osn 2.21sn
Sekil 4.109. 14 No’lu analiz enkesit goriintiileri

4.8.2. Analizlerde Elde Edilen Sayisal Verilerin Karsilastirilmasi

Analizlerin sonucglarma iliskin yukaridaki goriintiilere ek olarak Cizelge 4.12.°

deki sayisal veriler elde edilmistir.
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Cizelge 4.12. Analizlere iliskin sayisal veriler

1,5.sn. de ) Aracin
Analiz | Analiz |Soniimlenen | Ilk Hiz 1’5'hfn'de ]I;hzfliall;ll Maksimum
No | Kodu Enerji | (km/saat) (km /szaat) e(% /s) Devrilme
(kJoule) 0 Agisi (derece)

1 Y1-NS 95.5 90 86.4 -4 13.4
2 Y1-YS 212 90 79.7 -11.4 Devrildi

3 Y2-NS 86 90 85.1 -5.4 21.7
4 Y2-YS 257 90 76.5 -15 Devrildi
5 Y3-NS 154 90 83.3 -7.4 Devrildi
6 Y3-YS 88 90 74.9 -16.8 Devrildi
7 Y4-NS 106 90 85.1 -5.4 Devrildi
8 Y4-YS 363 90 73.3 -18.6 Devrildi
9 Y5-NS 95 90 85.4 -5.1 Devrildi
10 | Y5-YS 465 90 65.9 -26.8 Devrildi
11 Y2 89 90 82.7 -8.1 Devrildi

12 Y2 184 90 79.2 -12 15.9
13 Y2 170 90 81.7 -9.2 Devrildi
14 Y2 270 90 78.1 -13.2 Devrildi

Cizelge 4.12. de yapilan 14 analize ait sonug¢lar bulunmaktadir. Cizelgenin ilk
siitununda analiz numaralar1 ve ikinci siitunda ise analiz kodlar1 vardir. Uciincii siitunda,
analiz boyunca arag¢ tarafindan soniimlenen enerji degerleri bulunmaktadir. Aracin
sahip oldugu kinetik enerjinin biiylik kismi aracin lastikleri ile yiizey arasindaki
stirtinme ve siispansiyon sistemi tarafindan soniimlenmektedir. Dordiincti siitunda
araclarin ilk hizlari, besinci siitunda araglarin 1,5 saniye sonundaki hizlar1 ve altinci
stitunda ise ilk hizlar ve 1,5 saniye sonundaki hizlarin yiizdesel olarak azalma oranlar1
verilmistir. Tim analizler i¢in ortak bir deger oldugundan sayisal degerlerin
karsilagtirilmast 1,5. saniye i¢in yapilmistir. Son siitunda verilen degerler aracin
devrilme acisi, diger bir deyisle, aracin tabaninin yol yilizeyi ile yaptigi dSlgiilen

maksimum agidir. Cizelgeden de goriilecegi lizere 1, 3 ve 12 numarali analizler disinda

araglar karsi seride gecerek veya kanal igerisinde devrilmistir.
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4.9. Kanal Kenarlarina Otokorkuluk Uygulanmasi Durumu I¢in Yapilan Analiz
Sonuclar

Cizelge 3.8.” de gosterilen 16 analize ait sonuglar asagida verilmistir.

1 no’lu analiz

i o |

Sekil 4.110. 1 No’lu analiz enkesit goriintiileri

2 no’lu analiz

Sekil 4.111. 2 No’lu analiz enkesit goriintiileri

3 no’lu analiz

Sekil 4.112. 3 No’lu analiz enkesit goriintiileri
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4 no’lu analiz

Sekil 4.113. 4 No’lu analiz enkesit goriintiileri

5 no’lu analiz

Sekil 4.114. 5 No’lu analiz enkesit goriintiileri

6 no’lu analiz

Sekil 4.115. 6 No’lu analiz enkesit goriintiileri

7 no’lu analiz

Sekil 4.116. 7 No’lu analiz enkesit goriintiileri
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8 no’lu analiz

Sekil 4.117. 8 No’lu analiz enkesit goriintiileri

9 no’lu analiz

Sekil 4.118. 9 No’lu analiz enkesit goriintiileri

10 no’lu analiz

Sekil 4.119. 10 No’lu analiz enkesit goriintiileri

11 no’lu analiz

Sekil 4.120. 11 No’lu analiz enkesit goriintiileri
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12 no’lu analiz

Sekil 4.121. 12 No’lu analiz enkesit goriintiileri

A

Sekil 4.122. 13 No’lu analiz enkesit goriintiileri

13 no’lu analiz

14 no’lu analiz

2

Sekil 4.123. 14 No’lu analiz enkesit goriintiileri

15 no’lu analiz

LY

Sekil 4.124. 15 No’lu analiz enkesit goriintiileri
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16 no’lu analiz

Sekil 4.125. 16 No’lu analiz enkesit goriintiileri
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5. SONUC VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu caligmada karayollarinda 6zellikle duble yollarin reflij kisimlarinda bulunan

iicgen ve trapez kesitli drenaj kanallarin igerisine giren araglar igin olusturacagi

tehlikeler incelenmistir. Bu tehlikelerin tespiti i¢in yapilan 3 farkl tipteki aracin, 3 farkl

hiz ve 3 farkl ac1 ile kanala girmesi durumlarini i¢eren 60 analiz sonucunda,

900 kg. agirhigindaki araba ve 3000 kg. agirhigindaki van diisiik hiz ve diisiik
acilarla kanala girdiginde kanal igerinde kalmaktadir. Diger durumlarda ise
araclar kontrolsiiz olarak kars1 yola gecmekte veya takla atmaktadir.

60 analiz sonrasinda, farkli yol piiriizliiliikleri i¢in yapilan 12 analizde yiiksek
plriizliiligiin ara¢ davranisini olumsuz etkiledigi tespit edilmistir.

Farkli kanal boyutlarmin giivenlik sorunlarini ortadan kaldirip kaldirmadigmin

tespiti i¢in yapilan toplam 28 analiz sonucunda,

Kanal ile yol platformunun farkli piiriizlilikte oldugu analizlerde yol
piriizliigiinden bagimsiz olarak kanal piiriizliiliigliniin ara¢ davranisini olumsuz
etkiledigi tespit edilmistir.

Uggen kesitli kanallar i¢in yapilan analizlere U5 kodlu 8 metre genisligindeki
kanal kesiti digindaki tiim kanal kesitlerinde arag¢ lastigi ile yiizey arasindaki
stirtlinme degerinin yiliksek olmas1 durumunda arag takla atmakta, diisiik oldugu
durumda ise kontrolsiiz olarak kars1 seride ge¢mektedir. Bu durum kars1 yoldan
gelen aragla carpisma riskini ortaya ¢ikmaktadir. 8 metre genisligindeki kanalda
ise ara¢ uzun siire kanal i¢erisinde kalmaktadir.

Trapez kesitli kanallar i¢in yapilan analizlerde Y1 ve Y2 kodlu kanal kesitleri
disindaki tiim kanal kesitlerinde ara¢ takla atmakta veya kanal icerisinde yan
yatmaktadir. Y1 ve Y2 kodlu kanal kesiti i¢in yapilan analizlerde ise
strtiinmenin yliksek oldugu durumda aracin devrildigi, normal siirtiinme
durumunda ise aracin devrilmeden kars1 yola gectigi belirlenmistir. Bu durum
kanalin genisligi ile ilgilidir.

Trapez kesitli kanallarin liggen kesitli kanallara gore gilivenlik acisindan daha

tehlikeli oldugu tespit edilmistir.
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5.2. Oneriler

Calismanin sonuglart kanal siirtiinmesinin degismesi veya kanal tiplerinin
varyasyonu drenaj kanallarmin araglar i¢cin giivenli hale gelmesini saglayamadigini
gostermistir. Bu sebeple asagidaki dneriler sunulmustur:

1. Mevcut drenaj kanallarinin ara¢ giivenligine olumsuz etkileri oldugu
belirlendiginden, bu dizaynlar yerine gelismis iilkelerde oldugu gibi kaplama altindan
gecen giivenli dizaynlarin secilmesi Onerilmektedir. Yer alt1 drenaj sistemleri aracin
dengesinin bozulmasim onleyecek fakat karsi seride gecmeyi onleyemeyecektir. Ayrica
yeralt1 kanallarinda tikanma sorunlar1 yasanabilir.

2. Yol platformunun birbirinden uzaklastirilarak gelis ve gidis yollarnin
birbirinden en az 20 metre uzaga insa edilmesi de ekonomik olmamakla birlikte olas1 bir
¢Ozlimdiir. Kars1 seride gegmeyi dnlemede etkin olan bu yontemde sorun kamulastirma
genisligidir. Bu mesafelerin saglanmasi ekonomik olarak pek miimkiin degildir.

3. Arag giivenligini saglayabilmek ic¢in araglarin kanala girmeden yavaslatilarak
durdurulmasi en uygun care olarak goriinmektedir. Bu sartlar altinda arag¢ giivenliginin
saglanabilmesi i¢in kanala girme ve karsi seride ge¢cme durumlarini 6nleyecek tek
¢Ozlim yolu kanallarin her iki tarafinda uygun otokorkuluk kullanilmasidir. Drenajin
yeraltina alinmas1 durumunda ise tek sira otokorkuluk (¢ift tarafli) yeterli olacaktir.

4. Bu calismada 3 tip otokorkulugun nerede ve nasil kullanilmasi gerektigi
hakkinda kapsamli bir c¢alisma yapilmistir. Ara¢ Ozelliklerine bagli olarak bu
otokorkuluklarin hizmet seviyesi ve uygulama yeri belirlenmeye calisilmistir. Bu
calismada ortaya konan otokorkuluk standardi TCK, belediyeler ve diger idareler i¢in
drenaj kanallarmin  arag  giivenligine fayda saglanmasi  beklenmektedir.
Otokorkuluklarm uygulama yeri ile ilgili yapilan ¢aligmalar sonucunda:

e N2 normal hizmet seviyesi otokorkulugun ray yiizii ile kanal kdsesi ayn1 hizada
olacak sekilde kanal igerisine ¢akilmasi herhangi bir giivenlik sorunu
olusturmadigindan sadece araba trafigi olan yollarda kullanilmas1
Onerilmektedir.

e HI1 hizmet seviyesi otokorkuluklar1 AG04 ve EDSP/1.33 uygulanma yeri

bakimindan ayni performansi gostermislerdir. Her iki sistemin kanal kosesi ile
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dikme ylizii arasindaki mesafe minimum 50 cm. olacak sekilde c¢akilarak
kullanimas1 6nerilmektedir.

Analizler sonucunda benzer performans gosteren AG04 ve EDSP/1.33 sistemleri
maliyet ve tiretim kolayligi bakimindan kiyaslandiginda AG04 sisteminin daha
avantajlt oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda EDSP/1.33 sistemi daha ¢ok
bilesenden olustugundan arazide montaj siiresi AG04 sistemine gore uzun
stirmektedir. Ayrica EDSP/1.33 sisteminin 1 metre agirlig1 30.7 kilogram, AG04
sisteminin 1 metre agirhig ise 18.5 kilogramdir. Bu sebeple yeni nesil
otokorkuluk olan AGO4 sisteminin EDSP/.33  yerine kullanilmasi
onerilmektedir.

Bu ¢alismada drenaj kanallarina giren araglarm giivenligini saglayabilmek i¢in
N2 ve HI1 seviye otokorkuluklarin kullanim yerleri ile alakali g¢arpisma
simiilasyonlar1 yapilmistir. Tiim simiilasyonlarda otokorkuluklarin yollarin
sadece aliyman (virajsi1z) kisimlara uygulandigi varsayilmistir. Bunun yaninda
ileriki ¢aligma olarak otokorkuluklarin yolun kurp kesimlerinde uygulanmasi
durumlarinin da dikkate alinmas1 6nerilmektedir. Kupta uygulanan otokorkuluga
araclarin ¢arpma acgisi 15 dereceden daha genis olacagindan bu kesimlerde
yiiksek hizmet seviyesine sahip H2, H3 ve H4b otokorkuluklar i¢in benzer
calismalar yapilmas1 onerilmektedir.

Son olarak ileriki ¢alismalarda 10 tondan daha yiiksek tonajli araglarin da

kullanilmas1 onerilmektedir.
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EKLER

EK- I Drenaj kanal kesitleri
EK- I Ornek LS-DYNA Data Dosyasi
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EK-I
Ornek LS-DYNA Data Dosyas1

*KEYWORD 300000000
*TITLE
Deneme
*INCLUDE
kanal.k
*INCLUDE
arac.k
*CONTROL_TERMINATION
$ ENDTIM ENDCYC DTMIN ENDNEG ENDMAS
1.5 0O .000 .000 .000
*DATABASE_BINARY_D3PLOT
1.00000-2
*DATABASE_GLSTAT
1.00000-4
*DATABASE_MATSUM
5.0E-04
*DATABASE_HISTORY_NODE
700002 700003
*DEFINE_CURVE
17 0 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000
0.00000000E+00  1.00000000E+00
5.00000005E+00  1.00000000E+00
1.00000000E+01  1.00000000E+00
*LOAD_BODY_Z
17 9810.0000 0
*CONTACT_AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE
$Contact between parts of the vehicle
6 0 2 0 0 0 0 0
0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0 0.0000000 0.0000000
1.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000
0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0 0.0000000 0.0000000
*CONTACT_AUTOMATIC_NODES_TO_SURFACE
$ SSID MSID SSTYP MSTYP SBOXID MBOXID SPR  MPR
1000000 6 3 2 0 0 0 0
$ FS FD DC VC VDC PENCHK BT DT
0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0 0.0000000 0.0000000
$ SFS SFM SST MST SFST SFMT  FSF  VSF
0.0000000 0.0000000 10.000000 10.000000 0.0000000 0.0000000
$ SOFT SOFSCL LCIDAB MAXPAR SBOPT DEPTH BSORT
FRCFRQ
1 01 1.025 20 100 1
*END
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EK-II

Drenaj kanal kesitleri

a. Ucgen kesitli drenaj kanah

‘ 100cm 100cm ‘
|

////>/\

UYGUN MALZEME

15cm BETON KAPLAMA (C20)

Sekil Ek-1.1. U tipi kanal

b. Trapez kesitli drenaj kanah

Ocm
& ]
Lt £
- [}
L 5 A 1 g
BETON HENDEK KAPLAMA 15cm (C20)
(Olgek: 1/20)

Sekil Ek-1.2. Y tipi kanal



