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OZET

KUVVETLIi-AHSAP DIKMELERE SAHIP OTOKORKULUK
SISTEMLERINDE CARPISMA DENEYI DAVRANISININ
SANAL ORTAMDA iYIiLESTIRILMESI

Kuvvetli-ahsap dikmeli otokorkuluk sistemlerinin carpigma deneylerinde,
aracin giivenli bir sekilde tekrar yola dénmesini Onleyen ve otokorkuluun ¢aligma
prensibini bozan bir olay gozlenmistir. Istenmeyen bu olay, aracin otokorkuluga carpan
taraftaki tekerinin otokorkulugun dikmesine carpip takilmasidir. Bunun sonucunda
aracin stabilitesi bozulmakta ve istenilmeyen davramiglar (spin atma, takla atma v.b.)
meydana gelmektedir. Tekerin dikmeye ¢arpmasi ve takilmasi olay1 literatiirde “snag”
diye adlandirilmaktadir.

Bu calismada tekerin dikmeye carpmasi ve takilmasi olaymm sebep ve
sonuclan incelenecektir. Aym zamanda, kuvvetli-ahsap dikmelere sahip otokorkuluk
sistemlerinin, carpigma deneyi davramgimin sanal ortamda iyilestirilerek tekerin
dikmeye ¢arpmasinin 6nlenmesi amaglanmigtir.

Seyir halinde iken herhangi bir sebeple yol giizergahindan ayrihp
otokorkuluklara yonelen bir aracin senaryosunun canlandirildigt carpisma deneyleri,
sonlu elemanlar yontemini kullanarak dinamik analiz yapan programlarda
modellenmektedir. Bu modelin analizi yapilarak simiilasyonu elde edilmektedir.
Simiilasyonlar sonucunda deneylerde elde edilen sonuglarn aymisi yakalanamasa da,
¢ok yakin sonuglara ulasilabilmektedir,

Gergek carpisma testlerinde kaydedilen bilgilerin ve simiilasyonlardan elde
edilen verilerin 15131inda, tekerin dikmeye ¢arptid1 anda ¢ok ciddi ivmelenmeler olustugu
ve aracta degisik eksenler etrafinda donmeler meydana geldigi gézlenmektedir.

Bu olayin engellenmesi i¢in iki yéntem lizerinde durulmaktadir. Bunlar:

a) Takoz derinliginin arinlmasi ve

b) Dikme gomiilme derinliginin azaltiimasi.

Oncelikle, Teksas Ulagim Enstitiisinde yapilan G4(RW) ve G4(2W)
otokorkuluk sistemlerinin yer aldigi gercek carpisma deneylerinin  diizenekleri,
bilgisayar programlarinda modellenerek garpigsma davramsi analiz edilmektedir. Analiz
sonucunda kabul edilebilecek derecede gercege yakin sonugclar elde edildikten sonra,
tekerin dikmeye ¢arpmasini Snlemek amaciyla diigiiniilen yollar i¢in modeller iizerinde
diizenlemeler yapiimaktadar.

Takozlarn derinliginin artinlmasi yonteminde, dikmelerin kesitleri farkh
oldugundan dolayz, iki sistemde farkli diizenlemeler yapilmaktadir. G4(RW) sisteminde
takozun standart cap degeri olan 180-mm, olusturulan diger simiilasyonlarda 190-mm,
210-mm, 230-mm ve 250-mm olarak diizenlenmektedir. G4(2W) sisteminde ise 140-
mm X 190-mm olan standart boyut 140-mm x 210-mm, 230-mm ve 250-mm’ye
artinlarak gelistirilmektedir. Gelistirilen bu yeni modellerle analizler yapilarak
simillasyonlar1 elde edilmektedir. Bu simiilasyonlar secilen boyutlann uygunlugu
konusunda fikirler vermektedir.

Analizler sonucunda, 210-mm ve 230-mm’lerde ¢arpigma siddeti azalmasma
ragmen sadece 250-mm’de tekerin dikmeye carpmadifi gériilmektedir. Buna bagh
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olarak optimum deger her iki sistemde 250-mm olarak belirlenmistir. Takoz derinligi
250-mm iken aragta ivmelenme degeri ¢ok diisiik olmakla beraber, ara¢ ¢ok giivenli bir
sekilde tekrar yola donmektedir. Boylece aracin igindekiler igin herhangi bir tehlike
riski olmamaktadar.

‘ Dikme gomiilme derinliginin (DGD) azaltilmas1 yonteminde G4(RW) sistemi
kullamlmigtir. 1118-mm olan standart DGD degeri 1068-mm, 1018-mm, 968-mm ve
918-mm’ye degistirilerek, dort farkli DGD’ne sahip sistemler olusturulmustur. Bu farkh
sistemler, bilgisayarda analiz yapilarak karsilagtirilmigtir. Sonugta, 968-mm’nin
G4(RW) sistemleri i¢in optimum deger oldugu sonucuna ulagilmigtir.

2003, 70 sayfa

Anahtar Kelimeler: Yol kenar gilivenligi, otokorkuluk, ls-dyna, simiilasyon, ahsap
dikme, dikme gomiilme derinligi, takoz mesafesi, carpisma testi
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ABSTRACT

AN INVESTIGATION OF VEHICLE STABILITY IN STRONG POST
GUARDRAIL SYSTEM '

Recent crash tests on strong-post round and rectangular-wood W-beam
guardrail systems demonstrate that wheel snagging can be a serious concern for vehicle
stability and impact severity. There are several methods that exist to minimize wheel
snagging in strong-post guardrail systems.

In this study, alternative designs for improving the stability of test vehicle
were evaluated using advanced analytical methods. Possible improvements to prevent
wheel snagging were assessed. First part of the study aims to investigate the effect of
one of those methods: the increased offset distance between post and W-beam rail.
Second part improves the vehicle stability; in this context the current design was
modified to include guardrail posts with shorter embedment depth.

To increase offset distance between post and W-beam rail, extensive
simulation studies were performed. Different designs with varying offset block depths
were evaluated and their impact performances were compared. LS-DYNA, a versatile,
non-linear, large deformation, finite element program was utilized to analyze different

alternatives.
Guardrail models previously validated against full-scale crash tests were used

in the analysis. Simulation findings suggest that tendency to wheel snagging reduces
with increased offset depths. 250-mm depth was determined to be the optimum offset
distance between the wooden posts and W-beam. Simulation results show that when an
effective 250-mm offset distance is provided, wheel snagging and associated vehicle
instability and impact severity can be alleviated in wooden-post guardrail systems.

In second part of this study, a modification to the existing design was
evaluated to improve the stability of impacting vehicle. A baseline finite element model
of the existing system has been developed to replicate the observed crash test behavior
of the G4(RW). The fidelity of the baseline model was verified against full-scale crash
test results. To improve the vehicle stability, the current design was modified to include
guardrail posts with shorter embedment depth.

An optimum post embedment depth was determined and used in the second
simulation study. Finite element analysis results show that improved G4(RW) system
eliminates wheel snagging on posts, reduces sudden vehicle deceleration and therefore
improves the stability of impacting vehicle significantly. Moreover simulation results
show that when 968-mm offset distance is provided, wheel snagging and associated
vehicle instability and impact severity can be alleviated in wooden-post guardrail
systems. 968-mm depth was determined to be the optimum embedment depth.

2003, 70 Page
Key Words: Roadside safety, guardrail systems, Is-dyna, simulation, wooden post, post

embedment depth, offset block depth, crash test
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ONSOZ

Yol kenarlarinda diizenlenen otokorkuluklar, herhangi bir hatadan dolay:
aracin yol disarisina gikarak daha biiyiik bir kaza yapmasim engeller. Tabii ki aracin
yolun digina gikmasinin engellenmesi kontrollii bir sekilde olmalidir. Yani aracin yola
dengesiz bir sekilde tekrar dondiiriilmesi yolda seyir halinde olan diger araglar igin
tehlikeli olabilir.

Bilgisayar modelleme sayesinde otokorkuluk sistemlerinde optimum
performans seviyelerine ulasilabilmesi daha az masrafla olmaktadir. Gergek carpisma
deneylerinde performans: yeterli bulunmayan otokorkuluk sistemlerinde yapilan
diizenlemelerle tekrar deney yapmak ¢ok maliyetli olmaktadir. Tabii ki burada
bilgisayar programlarindan elde edilecek degerlerin yaklagik degerler olmasi, iizerinde
durulmasi gereken bir konudur. Yani programlarla tespit ettigimiz optimum degerler,

gercek carpisma deneyleriyle kontrol edilmelidir.
Bu ¢ahsmada, standart otokorkuluk sistemlerinde sadece iki biiyiiklik

fizerinde ¢alismalar yapilmistir. Bunlar w-ray’in dikmelerden uzakta durmasim saglayan
takozun derinligi ve dikmelerin zemin seviyesinin altinda kalan kismimn derinligidir.
Bunun yam sira, analizde kolaylik saglayabilmek ve zaman kazanabilmek amaciyla,
dikme-zemin etkilegiminin yerine yaylanin kullamlmasi gibi genel kabul g&rmiis
basitlestirmelerden  faydalamimustir. Bilgisayar modelinde deney diizenegini
tamamlamak amaciyla kullanilan arag modeli, NCAC’dan (Amerikan Ulusal Carpisma
Analiz Merkezi) alinan dogrulugu kanitlanmig bir modeldir.

Master tez konumun belirlenmesinde ve ¢alismalanmun her asamasinda
yardimlarin1 esirgemeyen, degerli fikir ve katkilanyla igik tutan ve y6nlendiren
damgman hocam, Sayimn Yrd.Do¢.Dr. Ali Osman ATAHAN’a (Mustafa Kemal
Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali),
yardimlarim gordigiim degerli mesai arkadaslarim, Saymn Ars.Gor. Mustafa CALISICI
ve Ars.Gor. Murat ORNEK’e (Mustafa Kemal Universitesi Mithendislik-Mimarlik
Fakiiltesi Ingaat Mithendisligi Anabilim Dali) tegekkiirlerimi sunarim.
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1. GIRIS

Kuvvetli ahsap dikmelere sahip G4(RW) ve G4(2W) otokorkuluk sistemleri
Amerika ve Avrupa’da yaygin olarak kullamlmaktadir. Bu otokorkuluk sistemleri,
otokorkuluga carpan aracin tekrar giivenli bir sekilde yola dénmesini saglamak icin
kullamlir. Bu sistemler iizerinde gergeklestirilen bir¢cok carpisma deneyi, sistemlerin
araglan yol igerisinde tutmay: basarabilecegini ve dolayisiyla giivenilir sistemler
oldugunu gostermektedir (BLIGH, 1995).

Gergek carpisma deneyleri 2000-kg agirliginda pikap araglarn, yaklasik 100-
km/saat hizla otokorkuluk sistemine c¢arptinlmasiyla gergeklestirilir. Deney
sonuglarinda, otokorkuluklarin performansinin NCHRP Rapor 350°nin (Amerikan
Ulusal Anayol Arastima Programmi Rapor 350) minimum standartlarim saglayacak
diizeyde oldugu taktirde araglarin yol igerisinde kaldig1 goriilmektedir (ROSS, 1993).

Kuvvetli dikmeli otokorkuluk sistemi ile zayif dikmeli sistem
karsilastinidiginda, carpisma sirasinda gliclii dikme iceren sistemde daha yiiksek
ivmelenme ve daha az w-ray deformasyonu meydana gelir (Otokorkuluk cesitleri
hakkinda bilgi EK 1’de verilmektedir). Otokorkuluk dikmeleri, ¢carpma yiiklerine
maruz kaldiklarn zaman, kuvvet-deplasman davrams: ve enerji dagilim karakteristikleri
iki kritik performans olusturur (STOUT ve ark., 1988). Dikmeler, carpma yiikleri
etkidiginde, carpma mukavemeti yetersiz oldugu durumlarda kolayca kinlacagindan
dikmelerin kuvvet-deformasyon davramisi ¢ok oOnemlidir. Dikmelerin kirilmasi
otokorkulugun deformasyonunun yatayda artmasina sebep olur. Bu da w-raym
yirtilmasiyla sonuglanabilir. Kuvvetli dikmeler kullamlarak otokorkulugun c¢arpisma
yuk kapasitesi artinilabilir. Bylece otokorkulugun asinn yatay deplasmam ve w-raym
istenilmeyen sekilde olan davramsi Snlenmis olur.

Bunun yaninda, aracin tekerinin otokorkulugun dikmesine ¢arpmasi, arag
dengesinin bozulmasina sebep olan bir tehlikedir. Ciinkii tekerin dikmeye ¢arpmasi
takla veya spin atma gibi stabilite problemlerine neden olmaktadir. Bunun yamnda ani
ivime kayb1 ve bundan dolay1 olusan siiriicii yaralanmalan da goriilmektedir.

G4(RW) ve G4(2W) otokorkuluk sistemlerinin 2000-kg’lik pikap araca olan
etkileri ve bu araci yeniden yonlendirmesi, GCD’leri (Gergek Carpigma Deneyi) ile



incelenmektedir. Carpisma deneylerinde kullamilan sistem, NCHRP Rapor 350
sartnamesine uymasina ragmen, deney aracimn stabilitesi ve aracin otokorkulugu terk
etme acis1 hakkinda bazi kaygilar ortaya cikmaktadir. Bu kaygilarin sebebi, aracin
otokorkuluga carptigi taraftaki tekerin dikmeye takilmas: ve aragtan ayrilmasiyla
ilgilidir.

G4(RW) ve G4(2W) sistemlerinin yer aldifi deneyler, aracin 6n-sol tekerinin
otokorkuluga carparak istenmeyen bir etkilesim igerisinde oldugunu gostermektedir.
Teker dikmeye takilarak ileri dogru hareketinden alikonulmakta ve bu da aragta ani
ivme degisikliklerine, aracin savrulmasina ve aracin stabilitesini kismen kaybetmesine
sebep olmaktadir.

Bu ¢alismada, G4(RW) ve G4(2W) otokorkuluk sistemleri iizerinde bazi dizayn
degisiklikleri yapilarak yukarida bahsedilen olumsuz etkilerin  giderilmesi
amaglanmaktadir. Digiintilen dizayn degisiklikleri, standart dikmelerin gémiilme
boylarimn azaltilmast ve w-ray ile dikme arasinda yer alan takozun derinliginin
artinlmasindan ibarettir. Gelistirilen bu yeni dizaynlar ile tekerin dikmelere carpip
takilmasinin nlenmesi ve dolayisiyla aracin stabilitesinin artinlmasi planlanmaktadar.

Bu cahigmalar sirasinda bilgisayar programlarindan yararlamilmigtir. Bunlar,
paket program Is-dyna ve yazilim ailesidir. Programlarda, gergcek c¢arpisma deney
diizenekleri bilgisayar ortaminda modellenmektedir (HALQUIST, 1998). Bu modeller
Is-dyna’da analiz edildikten sonra gergek ¢arpisma deneylerine ¢ok yakin sonuclara

ulagiimaktadir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Kuvvetli dikmeli otokorkuluk sistemlerinde garpigma strasinda meydana gelen

olaylardan ekerin dikmeye carpmasi ve takilmas: ile ilgili raporlar ve makalelerin

ozetleri agagida sunulmustur. -
2.1. Standart Otokorkuluk Dikmeleri Hakkinda incelemeler

KARLSON (2000), standart dlgiilere sahip otokorkuluk dikmeleri tizerinde
caligmalarini, aracin otokorkuluga carpmasi sirasinda meydana gelen tekerin dikmeye
carpma olaymu, sistemi tek bir dikmeye indirgeyerek incelemigtir. Aragtirmalarum
gercek carpisma deneyleri yerine bilgisayar simiilasyonlanyla yapmustir. Dikmeleri
bilgisayar ortaminda modelledikten sonra, ¢arpigma diizenegini tamamlamak i¢in 1400-
kg agirhginda ve silindir geklinde bir ¢arpan modellemistir. 150-mm x 200-mm ahsap
dikme, W150x23.5 c¢elik dikme ve WI150x13.5 celik dikmeyi farkli c¢arpisma
diizeneklerinde modelleyerek, 1400-kg agirhgindaki ¢arpam 32-km/s hizla ¢arptirmigtar.
Dikmeleri modellerken kirilma ihtimali olan bolgeleri ve kinlma ihtimali olmayan
bolgeleri farkli materyal tanimlamalan ile modellemistir. Ahsap dikmeler igin
kulland1g: materyal tammlamalan Cizelge 2.1°de gosterilmektedir. Bu dikmelerin her
birine ait enerji absorpsiyon kapasitelerini tespit edip bunlann zamana bagh grafiklerini
calismasinda g&stermektedir.

Dikmelerin enerji dissipasyon kapasitelerini belirledikten sonra, ¢arpisma
deneylerinde goriilen tekerin dikmeye carpmasim engellemek icin iki farkh yontem
kullamlmaktadir. Bunlar;

a) Takoz derinliginin artirilmasi ve

b) Dikmenin gévdesinde delik a¢ilmasidir.

KARLSON (2000), bilgisayar ortaminda deney diizeneklerini modelledikten
sonra bu yOntemleri uygulayarak yani farkli takoz derinliklerinde ve dikmelerin
gdvdelerine farklh sayida delikler agarak analizler yapmustir. Bu analizlerde silindir
¢arpan yerine gergek boyutlarda teker kullanilmugtir (Sekil 2.1). Calismanin sonucunda;
150x200-mm ahsap dikmelerde, tekerin dikmeye garpmasinin énlendigi takoz derinligi

250-mm olmaktadar.



Cizelge 2.1. Ahsap dikmelerin bilgisayar modelinde kullanilan materyal 6zellikleri

Kinlma Olmayan Bolge
Materyal Tipi 3 Izotropik-elastik-plastik
Eleman Tipi solid 1 integrasyon noktal1
Yogunluk 610 kg/m3
Elastisite Modiilii 11 GPa
Poisson Orant 0.3
Akma Gerilmesi 40 MPa
Tanjant Modiilii 11 MPa

Kinilma Bolgesi

Materyal Tipi 13 K‘“’:;:S iﬁl}pli:;tirkomk-
Eleman Tipi solid 14 integrasyon noktal
Yogunluk 610 kg/m3
Elastisite Modiilii 11 GPa
Poisson Orani 0.3
Kayma Modiilii 4231 MPa
Hacim Modiili 9167 MPa
Akma Gerilmesi 40 MPa
Kirillma Gerilmesi -1.0E+20 MPa

Sekil 2.1. Ahsap dikme ve teker modelinin resmi




COON ve ark. (1999), celik ve ahsap dikmelerle dinamik ¢arpisma deneyleri
yapmglardir. Bu dikmeler; W150x13.5 ve W150x23.5 gelik profil olanlar ve 150x200-
mm cam agacindan yapilan dikmelerdir. W150x23.5 ¢elik dikmeler, dikmenin
zeminden ayrilmasma gore dizayn edilerek tipik carpigma deneylerinden farkh
deformasyonlara ulagtlmigtir. 946-kg agirhga sahip arag, 5.5, 8.9 ve 13.4-m/sn hizla
dikmelere carptinlmistir. Cizelge 2.2’de deneyler sonucunda elde edilen veriler

gosterilmektedir.

Cizelge 2.2. Carpisma deneylerinin sonuglari

Carpisma Hizt Maksimum Maksimum Aracin Son
(a/s) Kuyvet (KN) | Deplasman Durumu
(mm) I
Celik Dikme N
W150x13.5 4.6 64.0 234 Durdu
W150x13.5 6.0 32.3 597 Durdu
W150x13.5 54 66.9 314 Durdu
W150x23.5 5.9 67.0 348 Durdu
W150x23.5 8.9 104.7 597 Devam etti
W150x23.5 8.9 86.3 597 Devam etti
Absap Dikme
150x200 mm 4.9 36.3 444 Durdu
150x200 mm 4.3 38.8 450 Durdu
150x200 mm 9.6 77.8 597 Durdu
150200 mm 9.0 64.2 145 Dikme kinildi

HOLLOWAY ve ark. (1996), ¢elik ve ahsap dikmelerin gomiildiigii
zeminlerle ilgili c¢ahismalar yaptilar. Killi ve kumlu zeminlerin degisik su
muhtevalarinda dinamik c¢arpigma deneyleri diizenlediler. Elde ettikleri verileri
bilgisayar simiilasyonu da kullanarak yorumladilar. Kullanilan aracin agirligs 1390-kg
ve carpisma hizn 32-km/saat’tir. 150x200-mm kesite sahip ahsap dikmenin
deformasyon-zaman grafigi Sekil 2.1°de gosterilmistir. Grafikte gorillecegi gibi

dikmenin maksimum deplasman: yaklagik 500-mm’dir.
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Sekil 2.2. Dinamik deneyde agag dikmelerin deformasyon-zaman grafigi

2.2. Otokorkuluk Sistemin Bilgisayar Ortammda Modellenerek Incelenmesi

RAY ve PATZNER (1997), eksantrik yiikiii ray sonlarimin (EYRS) soniu
elemanlar modelini, LS-DYNA programim kullanarak geligtirmiglerdir. Bu modelin
performansi 2000-kg’lik aracin ¢arptiniimasiyla Slgtilmiistiir. Ahgap dikmeler, bilgisayar
ortammnda solid (kati)elemanlar kullamlarak modellenmistir. Kinlma bélgesinin
materyali, Is-dyna programinda tammlanan materyal tiplerinden 13. materyal tipi
(kirilma bolgesi i¢in elastik-plastik materyal) ile tammlanmaktadir. Bu materyal tipinin
yaninda 14 integrasyon noktasi olan eleman formiilasyonu kullamlmistir. Dikmenin
biiyiik kismu 1. materyal tipi olan elastik-plastik materyal tipi ile modellenmistir.
Bdylece modelin analiz siiresinin daha az olmasi amaglanmistir. Dikmenin geriye kalan
kismm 3. materyal tipi olan kinematik-isotropik -elastik-plastik materyal tipi ile
modellenmistir. Analizde kullamlan ahgap dikmenin o&zellikleri Cizelge 2.3’te

gosterilmektedir.



Cizelge 2.3. Ls-dyna analizinde kullamilan ahsap dikmelerin materyal &zellikleri

Eleman Tipi BT Solid
Yozunluk 610 Kg/m’
Poisson Orant 0.30
Ust Kisim
Materyal Tipi 1 Elastik
Elastisite Modiilii 11 GPa
Kirilma Bolgesi
Materyal Tipi 13 Kirilma i¢in izotropik-elastik, plastik
Kayma Modiilit 4231 MPa
Hacim Modiilii 9167 MPa
Akma Gerilmesi 27 MPa
Kirtlma Gerilmesi -120 MPa
Alt Kisim
Materyal Tipi 3 Isotropik-elastik-plastik
Elatisite Modiili 200 GPa
Akma Gerilmesi 40 MPa

PLAXICO ve ark. (1988), ahsap dikmeli otokorkuluk sisteminin sonlu
elemanlar modelini yaparak dikme-zemin etkilesimini incelemistir. Dikme béliimlerinin
modellenmesinde farkh materyal modelleri kullamlmigtir. Kullamlan materyal tipleri ve
ozellikleri Cizelge 2.4’te gosterilmistir. Otokorkulufun dikmeleri yay dizisiyle
desteklenmistir. Yaylar zemin materyali ozelliklerini tasimaktadirlar. Zemini
modellerken kullamlan &zelliklerden i¢ sirtinme agisp, farkl zeminlerde ve
yogunluklarda degistirilmektedir. Bu modelde a¢inin degeri, simiilasyon sonuglariyla
fiziksel sarkag¢ deneyinin sonuglar birbirine uyana kadar degistirilmigtir. Secilen 35

derecelik a1 ile gergege yaklasilmgtir.




Cizelge 2.4. Modellemede kullamlan ahsap materyal 6zellikleri

Kirilmayan Bolge
Materyal Tipi 3 Izotropik-elastik-plastik
Element Tipi Solid 1 noktal integrasyon
Yogunluk 610 Kg/m’
Elastisite Modiilii 11 GPa
Poisson Oraut 0.3
Akma Gerilmesi 40 MPa
Tanjant Modiilii 11 MPa
Kirilma Bolgesi
Materyal Tipi 13 Kirilma igin izotropik-elastik-plastik
Element Tipi Solid 14 noktal integrasyon
Yogunluk 610 Kg/m®
Poisson Oram 0,3
Kayma Modiili 4231 MPa
Hacim Modiilii 9167 MPa
Akma Gerilmesi 40 MPa
Kirilma Gerilmesi -90 MPa

PLAXICO ve ark. (1998), kinlabilir kablolarin kullamidigi otokorkuluk
sistemlerinde dikme ve zemin mukavemetinin birbirlerine etkilerini incelemislerdir.
Dikme-zemin etkilesiminin modellenmesi ve materyal 6zellikleri en son bahsettigimiz
modeldeki gibi yapilmaktadir. Buradaki amag¢ dikme ile zemin mukavemeti arasinda
uygun bir kombinasyon kurulmasidir.

PLAXICO ve ark. (2000), gergek carpigma deneyleri ve sonlu eleman
modellerini kullanarak, G4(1W) ve G4(2W) sistemlerinin carpisma performanslarini
karsilastirmiglardir. Ik 6nce G4(2W) sisteminin sonlu elemanlar modeli gelistirilerek
bu modelden elde edilen sonuglar gercek garpigsma deneyi ile karsilagtimlmaktadir.
Carpisma deneyi ile sonlu eleman modeli arasinda giizel bir birliktelik kurulduktan
sonra G4(1W) otokorkuluk sisteminin sonlu eleman modeli yapilmustir. Daha sonra bu




iki G4 otokorkuluk sistemi kargilastinlmis ve aralarindaki benzerlikler tespit edilmeye
cahgiimigtir. Her iki otokorkuluk sisteminin simiilasyon sonuglari, deneylerde belirtilen
kosullar ile aym ozellikleri gostermektedir. GCD’nde goriilen tekerin dikmeye takilmasi
olay: simiilasyonlarda da aynen goriilmektedir.

SICKLING VE ROSS (1987), W-Ray’a sahip giiglii dikmeli otokorkuluk
sistemlerinde optimum yap: degerlerine ulasabilmek i¢in ¢alismalar yapmislardir. Yapi
optimizasyonunun hedefi, otokorkuluk sistemini olusturan elemanlarn en verimli
olacagi degerleri bulmaktir. Bilgisayar simiilasyonunda Guard adli bir programdan
yararlanilmistir. Giigli dikmeli otokorkuluk sistemlerinde incelenecek dort degisken
vardir. Bunlar; dikmeler arast mesafe, W-rayn yiiksekligi, dikmenin kesiti ve uzunlugu
ve takoz derinligidir. Bu degiskenlerin varyasyonlari ¢arpisma performansim ciddi
boyutlarda etkiler. Takoz derinliklerinde iki farkl: boyut diisiiniilmiigtiir. Bunlar 254-
mm ve 356-mm’dir. Modellenen ¢arpma diizeneginde kiiciik ara¢ kullanilmistir. Guard
programindan elde edilen simiilasyon sonuclarina gére, takoz derinliginin 254-mm ve
356-mm oldugu durumlarda tekerin dikmeye takilmasi dnlenmektedir.

2.3. Gergek Carpisma Deneylerinin Incelenmesi

MAK ve MENGES (1994), 2000-kg’lik arac1 kullanarak yaptiklari deney ile
giicli dikmeli otokorkuluk sistemlerinin performansim yorumladilar. Aracin hizi
100km/saat ve carpma agist 25 derece olarak tasarlanmugtir. G4(2W) standart
otokorkuluk sistemi ile G4(1S) standart otokorkuluk sistemi deney diizeneklerinde
kullamlmugtir, Tlk test olan G4(2W) sistemin kullanildig1 deneyde aracin 6n sol tekerinin
dikmeye takildis ve aragtan aynldigr gézlenmistir. G4(1S) sisteminin performansinin
gozlendigi deney sonucunda ise 6n sol tekerin dikmeye takildig1 ve bundan dolay:
aracin spin attifn goriilmektedir. Ara¢ raym sonuna geldiginde yuvarlanmaktadir.
Burada otokorkuluk yiiksekligi 866-mm ve dikmenin kesiti 150-mm x 200-mm olarak

modellenmigtir.
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STOUT ve ark. (1988), dikme-zemin etkilesimini {izerinde ¢aligmalar yaptilar
ve bu etkilesimin c¢arpma olaylarm etkiledigini gosterdiler. 2134-mm dikme
uzunfuguna sahip iki cegit otokorkuluk sisteminin performansm test etmeyi
amaclamislardir. Dikme uzunlugunu degistirerek 4 adet gergek carpisma deneyi

yapmuslardir. Bu deneylerin sonuglan Cizelge 2.5°te gosteriimektedir.

Cizelge 2.5. Gergek ¢arpigma deneylerinin sonuglan

Uzunluk | Hwiz Carpma
Deney O.8. (mm) (km/s) | A¢isi (derece) Sonuglar
Tekrar yonlendirme yok.
1717-1-88 | G4(1S) 2134 97.6 26 Rayda penetrasyon var
Tekrar yonlendirme var.
1717-2-88 | G4(1S) 1829 979 27 Rayda penetrasyon var
Tekrar yonlendirme var. Cok
1717-3-88 G2 2134 97.3 25 yiiksek hiz degisimi var
Tekrar yonlendirme var.
1717-4-88 G2 1600 97.9 26 Rayda penetrasyon var ve
teker dikmeye takiliyor.

IVEY ve ark. (1986), W-ray ve thrie-ray’dan olugan otokorkuluk sistemlerinin
performansim gercek carpisma deneyi ile olgmiglerdir. Bu deneyde otokorkuluk
sistemine okul otobiisii yani agir bir vasita ¢arptinlmistir. Bu rapor, aym zamanda thrie-
ray’a sahip otokorkuluklarda yapilan diizenlemeleri ve gelismeleri anlatmaktadir. 9081-
kg’lik otobiis ile iki adet ¢arpigma deneyi yapilmaktadir. Bunlardan birinde, 13.5 derece
garpma agist ve 89.5 km/saat garpma hizi ve digerinde 15 derece ¢arpma agist ve 96
km/saat ¢arpma hizi kullanilougtir. Deneylerin sonucunda 90 derecelik bir donme agis1
ve raym arka kisminda penetrasyon olayr g6zlenmigtir. Her iki sonug kabul edilemez
bulunmugtur. Araci giivenli bir sekilde tekrar yola yoneltmesi gereken otokorkuluk
sisteminde Snemli dizayn degisiklikleri yapilmasi gerektigine karar verilmigtir. Bu
degisiklikler, otokorkulugun yiiksekliginin artirnlmasi, takoz derinlifinin 360-mm’ye
cikanimasi, dikme gdmiilme derinliinin artirlmas: ve thrie-ray’in degistirilmesidir.
Otokorkuluk sistemi tizerinde bu degisiklikler yapildiktan sonra, 9081-kg’lik otobiis,
89.8-km/saat iz ve 15 derecelik agi ile tekrar deney yapilmistir. Sonugta kabul
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edilebilir ¢arpisma degerlerine ulasilmustir. Bu deneyler daha once 1032-kg agirhginda
Honda Civic marka otomobil ile 100.6-km/saat lnz ve 15 derece ag1 99.1-km/saat ve 18
derece ag1 durumlarinda daha 6nce yapilmisti. Bu deneylerin her ikisinde de tekerin
dikmeye takilmadig: gozlenmis ve tatmin edilen sonuglar elde edilmigtir. Son deneyde,
14515-kg’lik sehirigi otobiisii, 60-km/saat ve 14 derece ¢arpma acisi ile gelistirilmis
otokorkuluk sistemine carptirilarak performansimn araci tekrar yOnlendirip
yonlendiremeyecegi test edilmigtir. Otobiiste meydana gelen biitiin reaksiyonlar ideal
olarak disiiniilmiigtiir. Sonug¢ olarak sOylenebilir ki; takoz derinligi 360-mm’ye
cikarildiginda, tekerin dikmeye takilmadi gézlenmektedir.

MAK ve MENGES (1995), thrie-ray’a sahip iki ¢esit otokorkuluk sisteminin
carpisma deneyini gergeklestirdiler. Kullamlan 2000-kg’lik aracin her iki deneyde hiz1
100-km/saat ve ¢arpisma agis1 25 derece olarak secilmigtir. Gelistirilmis thrie-raya sahip
otokorkuluk sisteminde, aracin 6n sol tekerinin dikmeye takilarak, tekerin monte
edildigi yerden koptugu gozlenmistir. Thrie-ray’a sahip G9 otokorkuluk sisteminin
kullanildig: deney, tekerin dikmeye takilmas: ve aracin yuvarlanmasiyla sonuglanmistir.

MAK ve ALBERSON (1994), tarafindan yapilan gergek carpisma deneyinde,
2000-kg’lik pikap arag w-ray ve zayif dikmelerden olusan G2 otokorkuluk sistemine
carptiriimigtir. Aracin hiz1 71.0 km/saat ve garpma agis1 26.1 derece olarak secilmistir.
Bu halde iken tekerin dikmeye ¢arptify ve takildigy gozlenmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu c¢aliymada yan rijit otokorkuluk sistemlerinden G4(RW) ve G4(2W)
sistemlerinin performansi incelenmistir (EK1). ’

Kuvvetli dikmeli otokorkuluk sistemleri arasinda yer alan G4(RW)
otokorkuluk sistemi Teksas Eyaletinde (A.B.D.) yaygin bigimde kullaniimaktadir. Bu
sistem nominal olarak, 180 mm cap1 olan yuvarlak kesitli aga¢ dikmeler ile 140-mm
genislik x 180-mm derinlik x 356-mm uzunluk dlgiilerine sahip olan takoz ve w-raydan
olusmaktadir (Sekil 3.1.1). 1829-mm uzunluga sahip olan dikmelerin, 1118-mm’si
zemin seviyesinin altindadir. Yani dikmenin gomiillme derinligi 1118-mm’dir. Dikme
ile w-ray arasinda bulunan ve 140x200x356-mm Olgiilerine sahip takozun gorevi,
tekerin arabadan ayriimasiyla sonuglanabilen, tekerin dikmelere ¢arpmasini Snlemektir.
Dikmeler arasi mesafe 1905-mm’dir. Dikmeler birbirine 2,66-mm kalinhfi ve 4-m
uzunlugu olan w-raylarla birlestirilmistir. Dikmeler, takozlar ve w-ray birbirine
civatalar vasitasiyla tutturulmaktadir. 15240-mm uzunlugundaki sistemin her iki
sonuna, otokorkuluk sonu enerji absorbe edici terminaller uygulanmistir. Boylece
45700-mm uzunlugundaki G4RW) otokorkuluk sistemi terminaller yardimu ile 15240-
mm igerisinde simirlandiritmaktadar.

Sekil 3.1.2.°de gériilen G4(2W) otokorkuluk sisteminin G4(RW) sistemi ile
¢ok benzer oldufu AASHTO otokorkuluk donanim rehberinde gériilmektedir
(AASHTO, 1996). Bu benzer o6zellikler: i) 1829 mm uwzunlugundaki dikmelerin 1118
mm’lik bolimi zemin igerisinde yer almaktadir. ii) G4(2W) sisteminde dikdértgen
takozun Olgilleri 140 mm genisik x 190 mm derinlik iken G4(RW) sistemindeki
yuvarlak takozun ¢ap: 180 mm’dir. iii) Dikmeler arasi mesafe 1905 mm’dir. iv) 2.66-
mm et kahnlikli standart w-ray kullamlmaktadir. v) w-raylarin dikmelere tutturuldugu
civatalar aras: mesafe aymdir. vi) w-raylarin sonlari aym sekilde sonlandmlmstir. Yani
goriildigii gibi iki sistem arasindaki tek fark birinin dikdérigen digerinin yuvarlak
kesitli dikmelere sahip olmasidir.
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Sekil 3.1.2. Deney diizeneginde G4(2W) otokorkuluk sistemi
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Her iki sistemde de kullamlan ahgsap dikmelerin ve takozlarin malzeme
Gzellikleri 2. simf ahgap malzeme olan ¢am agacinin (Southern Yellow Pine Grade 2)
bzellikleridir (WOOD HANDBOOK, 1987). Yani aga¢ dikmeler ve takozlar ¢am
agacindan yapiumaktadir. Kullamlan ahsap malzeme, meydana gelebilecek hava
kosullarindan etkilenme, yipranma, yorulma, ciirlime gibi bozulmalari 6nlemek

amaciyla koruyucu maddelerle kaplanmgtir.

3.2. Yontem

Bu caligma da ilk ama¢ gergek carpisma deneylerini bilgisayar ortamina
aktarabilmektir. Bunun i¢in LS-DYNA programmin yardimci programt olan FEMB
yardimiyla ¢arpigma deneylerinin diizenegi bilgisayarda modellenecek ve sonra analizi
yapilacaktir (HALQUIST, 1998). Analiz sonrasinda, bilgisayar simiilasyonunda
carpisma deneyine ¢ok yakin sonuglar elde edildiginde, modeller dogrulanmig
olmaktadir. Bundan sonra, dogrulanmis bilgisayar modeli iizerinde degisiklikler
yapilarak optimum degerlere ulagilmaya gahgilacaktir.



4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
4.1. Bilgisayar Simiilasyonlarimin Dogrulanmas:

4.1.1. G42ZW) ve G4(RW) ile Yapilan Carpisma Deneyleri

Calismamizda kullanacagimiz her iki otokorkuluk sisteminde, gergek ¢arpisma
deneyleri yapilmistir. Bilgisayarda olusturulan modeller bu g¢arpigma deneylerinin
sonuglanyla karsilagtirilarak dogrulanmaktadar.

Texas Ulasim Enstitiistinde, G4RW) kuvvetli dikmeli otokorkuluk sisteminin
carpigma performasinin, NCHRP Rapor 350’ye uygunlugunu kontrol edebilmek i¢in
gercek garpigma deneyleri yapilmaktadir (ROSS ve ark., 1993). TTI 405391-1 numarah
deneyde, 100-km/s hiziyla seyreden 2000-kg agirligindaki arag, 25 derecelik bir aciyla
otokorkuluk sistemine ¢arpmaktadir (BLIGH ve BULLARD, 1995).

IIk carpigma dikmeler arasindaki w-ray ile ara¢ arasinda olmustur.
Carpismayla beraber, ¢arpisma kenarindaki 6n teker dikmelerin dogrultusunda
ilerleyerek dikmeye ¢arpmastir. Sert bir ¢arpisma olmustur ve bu etkiyle teker dikmeye
takilmaktadir. Teker, dikmeye takilmasindan sonra araca baglandigi montaj yerinden
aynlmaktadir. Tekerin dikmeye carpmasinin diger sonuglart ise ani ivmelenme ve
arabamin dengesinin bozulmasidir. Tekerin montaj yerinden ayrlmasi, ayrildig
kenardan arabanin yuvarlanmasina sebep olur.

TTI Test 405391-1 numarah carpisma deneyi, aracin stabilitesi konusunda
ciddi kaygilar uyandirsa da NCHRP Rapor 350nin kriterlerine gére simrda bir emniyet
saglamistir. 405391-1 numarah garpigma deneyindeki aracin ¢arpigma siiresince olan
hareketi Sekil 4.1.1°de gosterilmektedir.

G4(2W) otokorkuluk sistemin performansim Glgmek i¢in yapilan gercek
carpisma deneyinde, G4(RW) sisteminde yasanan problemler tekrar ortaya gikmaktadir
(Sekil 4.1.2). Tekerin dikmeye carpmasina bagh olarak aragta ivmelenmeler meydana
gelmekte ve aracin stabilitesi hakkinda ciddi kaygilar uyandirmaktadir. Dikdortgen
dikmeli otokorkuluklarm performansinin  Slgildiigii gergek g¢arpisma  deneyinin
numarast TTI Test 471470-26dir (MAK ve ark., 1995 ; BLIGH ve BULLARD, 1995).
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Sekil 4.1.1. TTI Testi 405391-1 numaral: deneyde denge problemleri
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Sekil 4.1.2. TTI Testi 471470-26 numarali deneyde denge problemleri
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4.1.2. Bilgisayar Simiilasyonlan
4.1.2.1. G4(RW) Otokorkuluk Sisteminin Modellenmesi

Test-405391-1 numarali gercek carpisma deneyi sirasinda meydana gelen
kangik dinamik etkilesimleri daha iyi anlayabilmek i¢in, bilgisayarda yapilacak ayrintili
modellemeye ihtiyag vardir. Bilgisayar simiilasyonuna ulagabilmek i¢in, nonlineer sonlu
elemanlar programi LS-DYNA kullanilmaktadir (HALQUIST, 1998).

Gergek carpisma deneyini bilgisayar programinda modelleyip modellerin
dogrulugunu belirledikten sonra, G4(RW) otokorkuluk sistemini gelistirmek icin farkh
modeller yapilacaktir. Bu modellerin yapilmas: igin takip edilen yontemde kullamlan
materyal ozellikleri, 6nceki ¢alismalarda kullanmilmis ve dogrulugu kamitlanms olan
materyal ozellikleridir. Ahsap dikmeler ve takozlar igin, Is-dynanin 13. materyal tipi
yani ‘izotropik - elastik materyal’ (isotrophic - elastic - failure) kullanmilmaktadir. Agacin
materyal Ozellikleri Wood Handbook (1987)’den alinmustir. Bu ozellikler Cizelge
4.1.1°de gosterilmektedir. W-ray’in materyal tammu igin, biiyiik deformasyonlara izin
veren 24 nolu materyal tipi, yani ‘smurh lineer plastik’ (a piecewise linear plastic)
kullaniimaktadir. W-ray modelinde kullamlan materyal ozellikleri daha onceki
calismalardan alinarak ve Cizelge 4.1.1°de gosterilmektedir (WRIGHT ve RAY, 1996).

Dikmeler, LS-DYNA’da sekiz nodlu kati elemanlar kullamilarak
modellenmektedir. Bu kat1 elemanlar, tek integrasyon noktasi olan elemanlar olarak
tammlanmistir. Buna kirilmas ihtimali olan bolgeler dahil edilmemigtir.

Yiksek gerilme altinda kalan ve kompleks kirilma mekanizmasi meydana
gelecek yerlerde ondort integrasyon noktasi olan elemanlar tantmlanmaktadar.

W-ray’da verimliligi artturmak igin 4-nodlu Belyshko-Tsay kabuk elemanlar
kullamlmaktadir. Ger¢ege daha yakin simiilasyonlara ulagsmak amaciyla, tek integrasyon
noktas1 yerine ii¢ integrasyon noktasi olan elemanlar olarak tammlanmaktadir.
Elemanlarda integrasyon sayimn artirilmasiyla islem sayisi artmakta buna bagh olarak
analiz siiresi uzamaktadir. Fakat, gercek sonuglara ulagma ihtimali daba fazla

olmaktadir.
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Dikme-zemin etkilesimi, ¢iftler halinde smralanan yaylar kullamilarak
modellenmektedir. Bu yaylar zemin ¢izgisinin altinda her bir dikmenin iizerine gelecek
sekilde yerlestirilmistir (PLAXICO ve ark., 1998) ve zemin materyali gibi davrams
gbstermesi saglanmaktadir. Her bir non-lineer yayin rijitligi, dikmelerin goémiildiigii,
NCHRP Rapor 350’ye uygun kuvvetli zemini saglayacak sekilde tamimlanmaktadir.
Ahsap dikmelerin davramginin sonuclarmin elde edildigi ve dogrulandip: sarkag
deneyinde, tek bir ahsap dikmenin zemin igerisine gomiilerek dikme-zemin

etkilesiminin degerleri dogrulanmaktadir (KARLSSON, 2000).

Cizelge 4.1.1. G4(RW) modelinde dikmeler ve takozlarda kullarulan ahsap

materyalin 6zellikleri

Ahsap Ozellikleri LS-DYNA Girdisi
Eleman Tipi 8-Diigum noktah solid
Yogunluk 610 kg/m’
Poisson Oram 03
Elastisite Modiilii 11,000 MPa
Ust Dikme - Takoz
Materyal Tipi Mat-elastic (1)
Integrasyon Noktalarmin Sayis 1
Dikmedeki Kinlma Bblgeleri
Materyal Tipi Mat-izotropik-elastic-failure (13)
Integrasyon Noktalarmnin Sayisi 14
Kayma Modiilii 4231 MPa
Hacim Modiild 9167 MPa
Akma Gerilmesi 40 MPa
Kirilma Gerilmesi -90 MPa
Dikmenin Zemin Cizgisinin
Altinda Kalan Kism

.. Kinematic/isotropic elastic-plastic
Materyal Tipi material (3)
Integrasyon Noktalarinin Sayisi 1
Akma Gerilmesi 40 MPa
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Kapsamhi gahigmalar sonrasinda G4(RW) otokorkuluk sistemi geligtirilerek
modellenmistir. Daha dnce dogrulugu ispatlanmig 2000 kg’hk pikap aracin modeli
(Versiyon 7 truck), Amerikan Ulusal Carpisma Analiz Merkezinden (NCAC) ahinarak
carpigmayt modellemek i¢in kullamlmaktadir (ZAOUK ve ark., 1996). Otokorkuluk
sisteminin ve 2000 kg’lik pikap aracin bir arada bulundugu modelin analizi baglamadan
snceki bir resmi, Sekil 4.1.3’te gosterilmektedir. Bu model gergek carpigma deneyinin
dlgiileriyle aynt kogullarda galisinimaktadir. Modelin analizinden elde edilen sonuglar,

gercek carpigma deneyinden elde edilen sonuglarla aym olana kadar, model iizerinde

diizenlemeler yapilmaktadar.

~,

~.

Z

vt

Sekil 4.1.3. Bilgisayar simiilasyonu ¢alismalarinda kullanmak igin hazirlanan arag,

zemin ve G4(RW) sistemin modellerinden olusan diizenek
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4.1.2.2. G42W) Otokerkuluk Sisteminin Modellenmesi

G4(2W) sisteminin sonlu elemanlar metodu kullamlarak hazirlannms modeli
Carpisma Analizleri Ulusal Merkezinin (NCAC) web sitesinden alinmistir (NCAC,
1998). Bu modelin 6zellikleri de yukanda belirttidimiz G4(RW) sisteminin
modellenmesinde kullandigimiz 6zelliklerin aynisidir. Her iki sistemde kuvvetli ahsap
dikmeler, ahsap takoz ve w-raydan olustugu icin eleman tamimlarinda aym ozellikler
kullamlmaktadwr. 1ki sistem arasindaki farklar geometrik  &zelliklerden
kaynaklamaktadur.

TTIL Testi 471470-26 numarali deney G4(2W) sisteminin performansinin
Slgiildiigii deneydir. Bilgisayarda modelledigimiz G4(2W) sisteminin dogrulugu, TTI
Testi 471470-26 deneyinin bilgisayarda gergege yakin simiilasyonu elde edilerek
kanitlanmaktadir.

Sekil 4.1.4°te goriildigii gibi G4(2W) otokorkuluk sisteminin, zeminin ve
aracin modelleri bilgisayar ortaminda deney sartlarina gore hazirlanmaktadir. Burada
dikme-zemin iligkisi dahil olmak iizerek biitlin OSzellikler G4(RW) sistemi igin

hazirlanan diizenekle aynidir.

Sekil 4.1.4. Deney diizenegi modelinde G4(2W) sistemi
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4.1.3. Gergek Carpisma Deneyleri ile Bilgisayar Modellerinin Karsilagtrilmasa

Sekil 4.1.5°de goriildiigi gibi, Texas Ulagim Enstitiistinde yapilan iki ¢arpisma
deneyinde, tekerin otokorkulugun dikmelerine carptigi ve takildifi tespit edilmigtir.
Aracla tekerin montaj noktas: arasinda, tekerin dikmeye takilmasmndan dolay: siddetli
bir cekme kuvveti olusur ve dolayisiyla her iki deneyde teker, aragtan montaj yerinden
ayrilmigtir. Tekerin dikmeye ¢arpma ve takilma siddetinden her iki aragta da Gnemli
olciilerde stabilite problemi olusmaktadir. Araglarda biiyiik yuvarlanma agilan olugmasi
ve araglarin spin atmasi bu stabilite problemlerindendir. Carpisma deneyinin verileri
incelendiginde, ani ivme degisikliginden kaynaklanan sarsintilar ve buna bagh olarak
aragta bulunaniarin yaralanma riskinin artmas: gibi problemler ortaya ¢ikmaktadir.

Bilgisayar modellerinin analizi yapildiktan sonra yukarida bahsettigimiz biitiin
olumsuzluklara bilgisayar simiilasyonlarinda ulasilmaktadir. Arag modelinin tekeri
otokorkulugun dikmelerine ¢arparak takilmaktadir (Sekil 4.1.5).

Gergek carpisma deneyinin sonuglan ve simillasyonun buna uygunlugu
Cizelge 4.1.2°de gosterilmektedir. Bu ¢ahsmanin ayrintilan ATAHAN ve CANSIZ
(2002) ile verilen kaynakta yer almaktadir. Bu modelin dogrulugu Cizelge 4.1.3°de
gergek carpisma deneyi ile (TTI Test 471470-26) karsilagtinlarak gosterilmektedir
(MAK ve ark., 1995). Cizelge 4.1.2 ve Cizelge 4.1.3’te goriildiigii gibi iki simiilasyon
¢aligmasimn sonucu da kendisiyle ilgili gercek carpisma deneyinin sonucu ile
uyusmaktadir. Bundan dolayr bu iki model daba ileri aragtrmalar i¢in giivenle

kullanilabilecek durumdadir.
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(a) 180-mm ¢aph takozlara sahip geleneksel G4(RW) sistemi
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(b) 190-mm derinlikteki takozlara sahip geleneksel G4(2W) sistemi

Sekil 4.1.5. Ahsap dikmeli otokorkuluk sistemlerinde meydana gelen teker ¢arpma ve

takilmasimn resimle gosterilmesi
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Cizelge 4.1.2. G4(RW) yuvarlak-kuvvetli-ahsap dikmeli otokorkuluk modelinin

dogrulanmasi
., Gergek Carpisma -
Kriterler Test 4053911 Simiilasyon

Carpigsma Hizi(km/saat) 102.2 102.2

Carpisma Agisi (derece) 254 25.4

Aracin 15. Dikmeye Carpmasi (sn) 0.079 0.078

Aracm 16. Dikmeye Carpmast (sn) 0.165 0.171

Aracin Arkasmlp Otogorkulukla Kontaga 0.198 0.204

girmesi (sn)

Aracin Takla Atmaya Baglama Zamani (sn) 0.305 0.321

14. Dikmenin Zemin Cizgisindeki Kalic1
113 121
Deplasmani (mm) |

15-17. Dikmelerin Zemin Cizgisindeki Kalica Dikme Kinld:  |Dikme Kurldy
Deplasmam (mm)

18. Dikmenin Zemin Cizgisindeki Kalici 402 389
Deplasmani (mm)

Maksimum W-ray Deplasmani (mm) 1,127 1,108
Maksimum W-ray Kalici Deplasmam (mm) 793 802
x Dogrultusunda Yavasglama Ivmelenmesi (g) -10.9 -10.5
y dogrultusunda Yavaslama Ivmelenmesi (g) -11.8 -12.3

Carpisma Sonrasi Me.tksimum Bas 9.6 9.3
Ivmelenmesi (g)
Aracin Otokorkuluk( SSristeminden Ayriimasi 0.447 0.451
Aracin Cikis Hiz1 (km/saat) 574 59.1
Cikista Aracin Maksimum Takla Atma Acisi ‘
(derece) 38 36
Cikista Aracin Maksimum Yuvarlanma Agisi
(derece) -14.7 -12.5
Cikista Aracin Maksimum Sapma Acist 61.8 59.6

(derece)
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4.2. Optimum Takoz Mesafesinin Belirlenmesi

4.2.1. G4(2W) Sistemi

Optimum takoz mesafesinin belirlenmesinin amaci, tekerin dikmeye
carpmasimin Onlendii en ekonomik boyutun tespit edilmesidir. Optimum takoz
mesafesinin G4(2W) otokorkuluk sisteminde belirlenmesi igin, 140 mm genislik x 190
mm derinlik &lgiileri, 140x210mm, 140x230mm ve 140x250mm’ye degistirilerek
modeller hazirlanmigtir. Her bir modelle hazirlanacak olan simiilasyonlar sirasiyla S1,

S2 ve S3 olarak adlandinimaktadir. S1-S83 simiilasyon durumlarinda kullamlan
dikmelerin ve takozlarin boyutlan Cizelge 4.2.1°te verilmistir.

Cizelge 4.2.1. Bu caligmada kullamlan dikmelerin ve takozlann 6lgiileri

Dikme Olgiileri I Takoz Olgiileri
Durum Adlandirmas:

genislik x derinlik genislik x derinlik
471470-26 140 x 190 mm 140 mm x 190 mm
S1 140 x 190 mm 140 mm x 210 mm
S2 140 x 190 mm 140 mm x 230 mm
S3 140 x 190 mm 140 mm x 250 mm
405391-1 180 mm ¢ap 140 mm x 180 mm

S4 180 mm cap 140mmx190 mm

S5 180 mm cap 140mmx210 mm

S6 180 mm cap 140mmx230 mm

S7 180 mm ¢ap 140mmx250 mm

Daha dnce bahsedilen ve dogrulugu ispatlanan otokorkuluk sistemi (NCAC,
1998) yapilmasi tasarlanan degisikliklere gore diizenlenmistir. Otokorkuluk modeli, 12
tane dikme, bu dikmelere baghi 12 adet takoz ve takozlara tutturulan w-ray’dan
olugsmaktadir. Carpisma Analizleri Ulusal Merkezi (NCAC)’den alinan 2000kg’lik
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pikap ara¢ modeli (ZAOUK ve ark., 1996) otokorkuluk sistemine carptiriimak amaciyla
kullamilmaktadir. G4(2W) otokorkuluk sisteminin modelinin uzunlugu bir ugtan diger
bir uca 22860-mm’dir. S2 simiilasyon c¢alismasinda carpigma i¢in hazir hale getirilen
modelin resmi  Sekil 4.2.1°de gosterilmektedir. Hazirlanan biitiin  simiilasyon

caligmalarinda (S1-S3) yaklasik olarak 20889 adet diigiim noktas1 ve 18795 adet eleman
bulunmaktadir. '

Sekil 4.2.1. S2 durumu simiilasyon ¢alismasinda kullamlan G4(2W) otokorkuluk

sisteminin kurulum diizeni resmi

Simillasyonlarn ber ti¢ durumunda da, aracin otokorkuluk sistemiyle kontaga
gectigi ilk nokta, w-raym 14. dikmeye baglandigy yerden 600-mm ileridedir. Gergek
carpisma deneyinde mesafe aymdir. Sekil 4.1.5°te goriildiigin gibi, TTI Test 471470-
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26’da 6n sol teker 15. dikme ile kontaga girmekte ve 104. ms’de teker ile dikme
arasinda ciddi bir ¢arpisma meydana gelmektedir.

S1 durumunda ise 102.ms’de 6n sol teker 15. dikme ile kontaga gegiyor (Sekil
4.2.2) ve tekerin arabaya monte oldugu noktada, 130 kN gibi yiiksek bir kesme kuvveti
meydana gelmektedir. Sekil 4.2.3 incelendiginde goriilecektir ki bu deger, G4(2W)
sisteminin geleneksel degeri olan 190-mm mesafeli takoz (PLAXICO ve ark., 2000)
kullanilan simiilasyondan elde edilen degerden yaklasik %25 daha azdir. Sekil 4.2.2 ve
Sekil 4.2.3’te goriilecegi lizere, S1 durumunda elde edilen tepkiler geleneksel durum ile

nitel ve nicel olarak benzer dzellikler tagimaktadir.

Sekil 4.2.2. S1 durumunun simiilasyonunda tekerin dikmeye ¢arpmasi
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G4(2W) Otokorkuluk Sistemi

—o— Geleneksel - 190 mm —&—S1 Durumu - 210 mm
S$2 Durumu - 230 mm S3 Durumu - 250 mm

180 —

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Zaman (sn)

Sekil 4.2.3. G4(2W) sisteminin farkli takoz derinlikleri kullamlarak yapilan
simiilasyonlarinda, tekerin montaj noktasinda meydana gelen

kuvvetlerin zamana bagh degisimi

Diger taraftan durum 2’de, yani takoz mesafesi 230-mm oldugu zaman ilgi
ceken bir olay meydana gelmektedir. Teker 15. dikmeyi kontaga girmeden gegmekte
fakat simiilasyonun 195. milisaniyesinde, 6n sol teker 16. dikme ile kontaga girmektedir
(Sekil 4.2.4). Sekli 3.2.4 incelendiginde goriilecektir ki, bu beklenmedik davramg
sebebiyle tekerin araca monte edildigi noktada yaklasik 80-kN’luk bir ¢gekme kuvveti
meydana gelmektedir. S1 durumu dikkate ahndifinda kesme kuvvetinin bu degeri ¢ok
yiiksek degildir.

Simiilasyon sonuglart incelendiinde, takoz mesafesini 250-mm’ye

yikselttigimizde ara¢ ile ahsap dikmeler arasinda herhangi bir temas meydana
gelmedigi gézlenmektedir.



31

Sekil 4.2.4. S2 durumunun simiilasyonunda tekerin 16. dikmeye garpmast
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Son olarak S3 durumunda yani takoz mesafesinin 250-mm oldugu durumda,
Sekil 4.2.5°da goriilecegi gibi, dikmeler ile teker arasinda herhangi bir etkilesim
meydana gelmemektedir. Davranigin bdyle olduguna dair diger bir delil de, Sekil
4.2.3’te gisterilen gekme kuvveti-zaman grafigidir.

S3 durumunun sonuglan gostermektedir ki, yan11$ dogrultuya sapmis olan
arag, en kii¢iik kesme kuvvetine maruz birakilarak tekrar yola dénmesi saglanmaktadir.
Bu durum TTI Test-471470-26 ile karsilastinldifinda ¢ok daha diizgiin ve daha
sarsintisiz bir sekilde olmaktadir. 81, S2 ve S3 durumlarmin simiilasyon detaylar ile
beraber TTI Test 471470-26’nin sonuglart Cizelge 4.2.2°te verilmektedir. Cizelge
4.2.2’te gosterilen gekme kuvveti bilgileri, daha gergek¢i olmasi amaciyla 60 Hz’ye
gore filtrelenmektedir.

S1, S2 ve S3 durumlarimin sonuglan gésteriyor ki, 250-mm takoz boyutunda
otokorkuluk sistemi tekerin dikmeye ¢arpmasim 6nlemede yeterli olmaktadir. Boylece
bu deger yani 250-mm, G4(2W) sistemi igin optimum deger olarak kabul edilebilir.
Dikkate deger diger bir husus da, S3 durumunda dikmelerin yatay deformasyonlarinin
TTI Test 471470-26’dan %50 daha az olmasidir, bu da tekerin dikmeye ¢arpmasimn
Onlenmesi ile alakalidir.

Tekerin araca monte edildigi noktada meydana gelen ¢ekme kuvveti-zaman
grafigi incelenerek karsilagtinlmustir. Bu karsilasttma sonucunda S1,S2 ve S3
durumlanndan elde edilen sonuglar Cizelge 4.2.3’te gosterilmektedir. Geleneksel
boyutlar olan 140-mm x 190-mm Glgiilerine sahip takozun simiilasyonunun sonuglan da
bu tabloda verilmektedir.

Az Once bahsedildigi gibi, gelencksel durumun simiilasyonunda tekere
etkiyen kuvvet tekerin aragtan ayrilmasi igin yeterli bilyiikliikkte idi. S1, S2 ve S3
durumlanmin hi¢ birinde toplam etkinin degeri, geleneksel durumda olusan toplam
etkinin degerine ulagamamustir.

Kisaca dzetleyecek olursak, takoz derinligi 210-mm veya daha biiyiik olan
G4(2W) otokorkuluk sistemlerinde tekerin aragtan ayrilmas: gibi bir durum séz konusu

olmamaktadir.
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Sekil 4.2.5. G4(2W) sisteminde olugturulan S3 durumunun simiilasyonunda tekerin
dikmelere ¢carpmaksizin gegmesi
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Cizelge 4.2.2. S1-S3 durumlarindaki simiilasyonlarin gergek ¢arpisma
deneyi ile kargilastiriimast

Kriterler Test S1 S2 S3
471470-26 | Durumu | Durumu | Durumu
Carpma Hizi (km/s) 100.8 100.8 100.8 100.8
Carpma Agisi (derece) 243 243 24.3 243
Aracn Sapmaya Baglama | 55¢ | 9055 | 0052 | 0.054
Zamani (sn)
15. Dikmenin Kontaga Girme | 104 | 0105 | 0102 | 0.102
Zaman; (sn)
15. Dikme ile Carpistiginda
Tekerin Montaj Noktasinda 170 130 38 31
Meydana Gelen Kuvvet (kN)
15. Dikme ile Kontaga
Girdiginde Aracin Hizi (km/s) 902 91.3 926 92.5
16. Dikme ile Kontaga Girme 0.193 0.183 0.174 .
Zamani (sn)
16. Dikme ile Carpigtiginda
Tekerin Montaj Noktasinda 95 84 76 24
Meydana Gelen Kuvvet (kN)
16. Dikme ile Kontaga
Girdiginde Aracin Hiza (k/s)| /0 & | "R N
Tekerin Ayrilma Zamam (sn) 0.230 - — -—
Aracin Takla Atmaya Baslama
0.306 - —- -
Zamani (sn)
15. Dikmenin Zemin
Cizgisindeki Kalici 330 307 230 218
Deplasmam (mm)
16. Dikmenin Zemin
Cizgisindeki Kahici 343 318 371 272
Deplasmani (mm)
17. Dikmenin Zemin
Cizgisindeki Kalici 121 163 227 141
Deplasmani (mm)
W-raymn Kalic1 Deplasmam
690 616 582 522
(mm)
Aragtaki Maksimum Boyuna
fvmelenme (g) 11.6 11.3 10.8 54
Aracin Maksimum Takla Atmal a0 19 15 11
Agisi (derece)
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Cizelge 4.2.3. S1-83 durumlarinda tekere etkiyen toplam impuls

Tekerin Montaj
Simiilasyon | Noktasinda Toplam
Durumlart Impuls Yorumiar
(kN-sn)
Geleneksel Teker 15. vel6. dikmeye giddetli bir
c;)ene 5¢ 1532 sekilde garpiyor ve takihiyor ve bundan
dolay1 teker aragtan aynliyor.
Teker 15. dikmeye sert bir sekilde ¢arpiyor
S 13.39 ama 16. dikmeye yumusak bir sekilde
) garpiyor, tekerin aragtan ayrilmadig
gbzleniyor.
Teker 15. dikmeye ¢carpmiyor ama 16.
S2 6.93 dikmeye yumusak bir sekilde carpryor,
teker aragtan ayrilmiyor.
Teker ne dikmelere garpiyor, ne de aragtan
S3 4.23 ayriltyor ve bu nedenle aracin stabilitesi
tehlikeye girmiyor.

4.2.2. G4(RW) Sistemi

Bu sistemde, daha Once dogrulugu ispatlanmig, takozun ¢apimn 180-mm
oldugu geleneksel boyutlara gore diizenlemis olan bir model mevcuttu. Bu model
izerinde, G4(2W) sisteminde kullandiimiz yonteme benzer olarak 180-mm caph
takozlart 190-mm, 210-mm, 230-mm ve 250-mm ¢aph olarak tekrar modellenmektedir.
Bunlar, swrasiyla S4’ten S7°ye kadar isimlendirilmistir. S4-S7 durumlarinin ve
geleneksel durumun simiilasyonlarinda kullanilan dikmelerin ve takozlarin boyutlar
Cizelge 4.2.1°de gosterilmektedir.

Bu simiilasyonlarda kullanilan otokorkuluk sistemlerinin modelleri, takoz
derinlikleri hari¢ daha 6nce bahsedilen dogrulanmis simiilasyonlarla aynidir (ATAHAN
ve CANSIZ, 2002). S4-S7 durumlarinda, S1-S3 durumlarinda oldugu gibi 12’ser tane
dikme ve takoz diizenlenmistir ve bunlara w-ray’in modeli baglanmigtir. Daha once
kullanllmig olan 2000-kg’lik pikap aracin modeli de c¢arpigma sisteminin
hazirlanmasinda kullamlmmstir.  G4(RW) modelinin bastan sona uzunlugu, son
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terminaller hari¢ 22860-mm’dir. S4-S7 durumlarinin modellerinin her birinde yaklagik
22560 adet diigiim noktasi say1s1 ve 20335 adet eleman kullamimistir.

Gergek ¢arpigsma deneyine (TTI Test 405391-1) benzer olarak dért durumun
her birinde de, aracin otokorkuluk sistemi ile kontaga gectigi ilk nokta, w-ray’in 14.
dikmeye tutturuldogu yerden 20-cm ileridedir. TTI Test 405391-1de, aracin sol 6n
tekeri 15. dikme ile 79. ms’de kontaga girmekte, buna bagli olarak, S4 durumundaki
simiilasyonda sol 6n teker 15. dikme ile 77. ms’de kontaga girmektedir (Sekil 4.2.6).

Sekil 4.2.6. S4 durumunun simiilasyonunda tekerin dikme 15’¢ garpmas:
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Gergek carpisma deneyinde, 15. dikme, tekerin ¢arpmasi ve sonrasinda
takilmasindan dolay: kinlmaktadir. S4 durumunda teker, 15. dikme ile kontaga girmekte
fakat dikmede kirilma meydana gelmemektedir. Yine de S4 durumu memnun edici
degildir, ¢iinkii teker dikmeye carpmugtir. Tekerin araca monte edildigi noktada
meydana gelen ¢ekme kuvvetinin zamana gore miktan Sekil 4.2.7°de verilmektedir.

G4(RW) Otokorkuluk Sistemi

200
Geleneksel 180-mm
e §4 durumu 190-mm
160 - -~ S5 durumu 210-mm
. —+— S6 durumu 230-mm
5 120 - — ---e--. S§7 durumu 250-mm
] }; gy N
e 80 2/ S
40
0 1 T |
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Zaman (sn)

Sekil 4.2.7. G4(RW) otokorkuluk sisteminin farkh takoz derinlikleri kullanilarak
yapilan simiilasyonlarinda, tekerin montaj noktasinda meydana gelen

kuvvetlerin zamana bagh degisimi

Takoz derinligini 210-mm’ye artirdigimiz S5 durumunda, S4 durumuna benzer
bir davramg gozlenmektedir (Sekil 4.2.8). Teker 80-ms civarinda 15. dikme ile kontaga

girmekte ve bundan dolay: istenilmeyen bir durum gergeklesmektedir.
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Sekil 4.2.8. S5 durumunun simiilasyonunda tekerin 15. dikmeye ¢arpmasi

Takoz derinliginin 230-mm oldugu S6 durumunda, teker dikme 15°i kontaga
girmeden gectikten sonra, 16. dikmeye carpmaktadir (Sekil 4.2.9). W-ray ile dikme
aras1 mesafenin 230-mm oldugu, G4(2W) sisteminin S2 durumuna benzer olarak S6
durumu da tekerin dikmeye ¢arpmasini Snlemek igin yeterli olmamugtir. Sekil 4.2.7
incelendiginde goriildiigt gibi, tekerin dikme 16’ya carpmasindan meydana gelen
¢ekme kuvveti oncekilere gore kiigiik olmasina ragmen, S6 durumu tatmin edici
olmamgtir. \

Son durum olan takoz mesafesin 250-mm’ye yiikseltildigi S7 durumunda
olusan simiilasyonun goriintiileri Sekil 4.2.10°de gésterilmektedir. Bu simiilasyonda
tekerin hicbir dikme ile etkilesime girmedigi goriilmektedir. Tekerin montaj

noktasinda meydan gelen ¢ekme kuvvetinde Onemsenmeyecek kadar az artislar
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Sekil 4.2.9. S6 durumunun simiilasyonunda tekerin dikme 15’1 etkilesimsiz

gecmesi ve 16. dikmeye carpmast
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Sekil 4.2.10. G4(RW) sisteminde olusturulan S7 durumunun simiilasyonunda tekerin
dikmelere carpmaksizin gegmesi
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olusmustur (Sekil 4.2.7). Bu, G4RW) otokorkuluk sistemlerinde kullanilan takozun
derinliginin 250-mm olmasimin dogrulugunu etkili bir sekilde ispatlamaktadir. S4, S5,
S6 ve S7 durumlanmn similasyon detaylan Cizelge 4.2.4’da verilmistir. Ayrica bu
tabloda geleneksel G4(RW) otokorkuluk sisteminin carpisma deneyinden (TTI Test
405391-1) elde edilen sonuglar da gosterilmektedir.

Sonlu elemanlar metodu kullamlarak analizi yapilan simiilasyonlardan elde
edilen ¢ekme kuvveti bilgileri 60-Hz’ye gore filtre edilmektedir. S4-S7 durumiarinin
simiilasyonundan elde ettigimiz sonuglara gore, 250-mm derinlige sahip takoz, tekerin
dikmeye takilmasim 6nlemek igin yeterlidir. Bu deger G4(RW) otokorkuluk sistemi i¢in
optimum deger olarak kullanilabilir.

S4-S7 durumlarinda tekerin montaj noktasina etkiyen toplam impuls
kargtlagtinlmigtir. Bu  kargilagtirmanin  sonuglari 6zet halinde Cizelge 4.2.5°de
verilmektedir. Mukayese amaciyla, 180-mm takoz derinlifine sahip simiilasyonun
sonuglar: da tabloda gosterilmektedir.

Geleneksel G4(2W) otokorkuluk sisteminde oldugu gibi, geleneksel G4(RW)
sisteminin simiilasyonunda yiiksek impuls kuvvetine maruz kalan teker aragtan
ayriliyor. S4°ten S7°ye kadar durumlarin hig birinde ise impuls kuvvetinin degeri kritik
impuls degerine ulagmiyor. Bunu kisaca s6yle Ozetleyebiliriz; tekerin aragtan
ayrilmamas1 icin, takoz derinligi 190-mm’ye esit veya daha biiyiik olmasi
gerekmektedir.
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Cizelge 4.2.4. $4-S7 durumlarinin simiilasyon detaylar

Kriterler Test S4 Ss Sé6 S7
405391-1 | Durumu | Durumu | Durumu { Durumu
Carpma Hiz1 (km/s) 100.2 100.2 100.2 100.2 100.2
Carpma Agisi (derece) 25.2 25.2 25.2 25.2 25.2
Aracin Sapmaya Baglama 1 434 | 0031 | 0033 | 0033 | 0.031
Zamam (sn)
15. Dikmenin Kontaga Girme 0.079 0.077 0.076 . L
Zamani(sn) ) ’ ’
15. Dikme ile Carpistiginda
Tekerin Montaj Noktasinda 130 98 68 33 24
Meydana Gelen Kuvvet (kN)
15. Dikme ile Kontaga
Girdiginde Aracn Hizs (km/s) 92.4 92.8 93.2 94.7 94.7
16. Dikme ile Kontaga Girme 0.165 0.155 0.152 0.157 .
Zaman (sn) ) ) 4 y
16. Dikme ile Carpistiginda
Tekerin Montaj Noktasinda 92 76 62 77 24
Meydana Gelen Kuvvet (kN)
16. Dikme ile Kontaga
Girdiginde Aracin Hizi (km/s) 79.2 81.5 83.1 84.1 86.3
Tekerin Aynima Zamani (sn) § 0.227 - - --- -—
Aracin Takla Atmaya Baglama 0.305 y _ h )
Zamam (sn) : ) . -
15. Dikmenin Zemin .
Cizgisindeki Kalici m‘f 424 378 265 257
Deplasmam (mm)
16. Dikmenin Zemin Dikme
Cizgisindeki Kalict Kurilds 337 318 419 287
Deplasmam (mm)
17. Dikmenin Zemin .
Cizgisindeki Kahcr gl‘fl‘l‘(‘if 251 256 315 238
Deplasmani (mm)
18. Dikmenin Zemin
Cizgisindeki Kalic 402 218 229 283 131
Deplasmani (mm)
W-raymn Kalict Deplasmam ]
793 783 73
(mm) i 665 594
Aragtaki Maksimum Boyuna
fvmelenme (g) 11.2 10.7 8.5 94 6.1
Aracm Maksimum Takla Atma)
Agis1 (derece) -38 -21 -16 -15 -13
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Cizelge 4.2.5. S4-S7 durumlarinin simiilasyonunda tekere etkiyen toplam impuls

Simiilasyon Tekere Etkiyen
miasy Toplam Impuls Yorumlar
Durumlan
(kN-sn)
Geleneksel 15-17. dikmelere teker siddetli bir sekilde
eI:)ene 5¢ 14.24 carpiyor ve dikmeler kiriltyor. Bunun

yaminda teker aragtan ayriliyor.

Teker 15. dikmeye sert garpiyor ve 16.
S4 12.56 dikmeye yumusak garpiyor. Tekerin
aractan ayrilmadig gézleniyor.

Teker 15. dikmeye yumugak garpiyor ve

S5 9.92 16. dikmeye ¢arpmadan gegiyor. Tekerin
aragtan ayrilmiyor.
Teker 15. dikmeye carpmiyor ama 16.
S6 7.56 dikmeye carptifi gozleniyor. Teker aragtan,
ayrilmyor.

Teker herhangi bir dikmeye carpmuyor.
S7 4.51 Tekerin aractan ayrilmasi gibi bir tehlike
‘ mevcut degil.
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4.3. Optimum Dikme Gémiilme Derinliginin Belirlenmesi
4.3.1. Dikmelerin Gomiilme Derinligi Hakkinda Geliymeler

Dikmelerin gomiilme derinligi (DGD), c¢arpma sirasinda otokorkuluk
dikmelerinin davramsinda ¢ok 6nemli rol oynar (COON ve ark., 1999). DGD’nin zemin
yatay hareket karakteristikleri ve dikmelerin kuvvet-deformasyon davramsi iizerinde
etkisi vardir. DGD, dikmelerin donme noktasini ve enerji salimim kapasitelerini 6nemli
bir sekilde degistirebilmektedir.

DGD’in enerji daglim iizerindeki etkisi, dinamik sarkacin ¢arpma etkisi
altinda kalan, iki farklt durum karsilastirilarak Sekil 4.3.1°de gosterilmektedir (BLIGH
ve ark., 2001). Sarka¢ deneyi hakkinda ayrmtilar A.B.D. Federal Otoyol Idaresinin
(Federal Highway Administration) raporlarinda verilmektedir. Sekil 4.3.1°de gériildiigii
gibi, dikmelerin gémiilme derinliginin giderek azalmasiyla zemin igerisindeki yatay
hareket artmakta bdylece DGD’nin fazla oldugu durumlara gore daha ¢ok enerji
dagalimi olmaktadir. Sekildeki kuvvet-deformasyon egrisinin altindaki alan, enerji
absorbe edilen enerji miktarinin hesabinda temel alinmaktadir, Sonu¢ olarak, daha kisa
gémilme derinligine sahip olmasi daha uzun gomiilme derinligine sahip olmas
durumundan 3-4 kez daha fazila deplasman yapmasina sebep olmaktadir. Boylece
otokorkuluk sisteminin yatay deformasyonu artinlmakta, buna bagh olarak ta tekerin
dikmeye takilmasi ihtimali en aza indirilmektedir. Bu sonug dikkate alinarak, DGD’nin
ayarlanmasiyla, tekerin dikmeye carpmasi engellenebilmektedir. Tekerin dikmeye
carpmasinin engellenmesi ve yatay deformasyonun artmamas: arasinda, optimum dikme

gomiilme derinliginin belirlenmesi gerekmektedir.
4.3.2. Optimum Dikme Gomiilme Derinliginin Tespiti

Kuvvetli  zeminlerde, kuvvetli-yuvarlak-ahsap dikmeli  otokorkuluk
sistemlerinde optimum gomiilme derinligini belirlemek igin, pikap arag, w-ray ve
dikmelerden olusan simfilasyon caligmasi olusturulmustur. 12 dikmeden olusan
otokorkuluk modelleri, gdmiilme derinligi 1118-mm’den 918-mm’ye kadar degisen
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boyutlarda modellenmektedir. Bodylece, farkli gdmiilme derinliklerine sahip beg

adet otokorkuluk sistemi modellenmigtir. Bunlar arasinda performans: en iyi olan

sistemin DGD’si optimum deger olarak belirlenecektir.

1 O 0 e P A A 15 et R R
__ . L.Dikme 1.118-mm DGD
80 1 i — - 2.Dikme 1.118-mm DGD
§ 60 - —— 3.Dikme 1.118-mm DGD
< N
» \
2 40 \ /\
N \ // |
20 \
|
0 1 ¥ ‘r T T %
0 100 200 300 400 500
Deplasman (mm)
100
== = 4.Dikme 968-mm DGD
80 5.Dikme 968-mm DGD
’E‘ 6 7 6.Dikme 968-mm DGD  __ =
&2 z
- ,‘ ef, ¥ ‘
57 v ’
2 0 4 -
= ]
%20 . .
g D
0 ] : , —\
0 100 200 300 400 500
Deplasman (mm)

Sekil 4.3.1. Farkh DGD’ne sahip yuvarlak-ahsap dikmelerin sarkag deneyi
sonuglarinin kargilagtiriimasi
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Bu modellerde, dikme-zemin etkilesimi yerine daha 6ncede kullamldig gibi
non-lineer Gzellik gosteren yaylar kullamlmaktadir. Carpigma sisteminde kullamlan
pikap aracin modeli deney diizenegine yerlestirilerek ilk modelde kullanilan degerler
yani ¢arpma hizi 100-km/s ve ¢arpma agist 25 derece olacak sekilde diizenlenmigtir.
Aracin yeri ve carpigma noktasi ilk simiilasyon modelinin aynist olacak sekilde
modellenmektedir.

Bu simiilasyonlarin amacina ulagmasi (tekerin dikmeye takilmasimi engelleyen
optimum DGD’nin belirlenmesi) i¢in, tekerle 15. dikme (aracin carptipr ilk dikme)
arasindaki etkilesimi gOsterecek kadar analiz yapilmasmin yeterli olacag
digtiniilmekteydi. Fakat tekerin 15. dikmeyi temasa girmeden gectii gomiilme
derinliginde, simiilasyon devam ettifi zaman iizerinde durulmasi gereken bir durum
ortaya ¢ikmaktadir. Teker 15. dikmeye g¢arpmadan gegse de, 16. dikmeye carptigi
goriilmektedir. Bu durum tekerin dikmeye takilmasim onlemede bagarisiz. olundugunu
gosterse de, gomiilme derinligini azaltarak basartya ulasma konusunda umut verici
olmustur.

Dikmelerin her bir gébmiilme degerindeki enerji dagilimi, maksimum yatay
deformasyon, dikme donme noktalan ve dikme numaralar tablo haline getirilerek
Cizelge 4.3.1°de gosterilmektedir. S6z konusu tabloda goriildiigi gibi, dikme gémiilme
derinligi 1118-mm’den 1018-mm’ye kadar, tekerin 15. dikmeye carptigr ve takildig:
gozlenmektedir. Bunun yaninda dikmelerin yataydaki deplasmanlani ve otokorkuluk
sistemindeki enerji dagihmi kiiglik boyutlarda kalmaktadir. 1018-mm gdmiilme
derinligine sahip otokorkuluk sisteminde teker 15. dikmeye ¢arpmamakta, fakat 16.
dikmeye carpmaktadir. Buna ragmen bu sistemde enerji dagilimi diger modellere gore
daha iyi olmaktadir. Ciinkii dikmeler zemin igerisinde daha rahat ve daha cok
donebilmektedir. Tabii bu durum tekerin dikmeye c¢arpmasim onlemede basarisiz
saylldifindan dolay1 bir sonraki durum olarak 968-mm gomiilme derinligine sahip
dikmelerin bulundugu otokorkuluk sistemi modellenmistir. Bu modelin analizinden
sonra elde edilen sonuglar oldukga tatmin edici olmustur. Ciinkii simiilasyonda tekerin
herhangi bir dikmeyle temasa gegtigi goriilmemigtir. Bu otokorkuluk sisteminin enerji
salmm kapasitesi dier durumlara gore ¢ok yiiksek degerlerde olmasimn yamnda

dikmelerin yatay deplasmam da kabul edilebilir oranlarda olmaktadr.
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Cizelge 4.3.1. Farkli DGD’ne sahip yuvarlak- ahsap dikmelerin

simiilasyon sonuglar

Dikmelerin Enerji Zeminin
. Dinamik Altinda | Tekerin
DGD D;lv(me Maksimum Snﬁ?l?t;?e Dénme | Carpma Yorumlar
(mm) 0 Deplasman: (KN~mm) Noktas: | Siddeti
(mm) (mm)
Dikme zemin igerisinde az
miktarda doniiyor. Eger
1118 15 142 3201 910 Sert sim@ifasyon devam etseydi,

dikme karilacakti.

Dikme zemin igerisinde daha iyi
doniiyor, buna bagh olarak

1068 15 199 4643 870 Normal tekerin dikmeye garpmast ve
kirilmasi potansiyeli hala var.

Dikme zemin igerisinde daha
1018 16 284 6283 830 Normal ¢ok donmekte ve teker 16.
dikmeye ¢arpmaktadir.

Zemin igerisinde dikmenin dah
¢ok donmesi ile teker herhangi
968 -~ 417 8356 790 Hig bir dikmeye garpmamakta ve
biiyiik bir enerji soniimlemesi
olmaktadir.

iZeminde fazla donen dikme, WA

918 -~ 539 6428 745 Hi¢ |Ray’m yatay deformasyonunda
agn bir artiga neden olmaktadir

Son durum olan 918-mm gomiilme derinligine sahip dikmelerin bulundugu
otokorkuluk sistemi tekerin dikmeye takilmasim Onlemektedir. Aslinda bu dizayn
biiylik yatay deformasyonlar ve sistemin enerji dagilimimin diigikk olmasindan dolay:
sakincal goriilebilir. Simiilasyonlarin sonucunda elde edilen deplasman karakteristikleri
ve dikmelerin pozisyonlarinin farkh gdmiilme derinliklerinde, tekerin etkisiyle degisimi
Sekil 4.3.2°de gosterilmigtir. Bu sekil, tekerin dikmeye ¢arpmasiyla dikmenin gomiilme
derinligi arasindaki iligkiyi agik bir sekilde anlatmaktadir. Not olarak sunu s6ylemek
gerekir, Sekil 4.3.2°de berraklik saglayabilmek i¢in w-ray, aracin parcalarinin ¢ogu ve
dikme 15 ve 16 haricindeki diger dikmeler gosterilmemektedir. Bdylece bu simiilasyon
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caligmasinda kuvvetli-yuvarlak-ahgap dikmelere sahip otokorkuluk sistemleri

icin dikmelerin optimum gémiilme derinligi 968-mm olarak bulunmustur.

1118-mm DGD  1068-mm DGD 1018-mm DGD 968-mm DGD  918-mm DGD

Sekil 4.3.2. Farkli DGD’ne sahip yuvarlak-ahsap dikmelerin, dikme deformasyonu ve

teker pozisyonu resimlerinin kargilagtirnnlmasi

4.3.3 ilk Simiilasyon ile Optimum DGD’ne Sahip Sistemin Karsilagtiriimasi

Sekil 4.3.3’te gosterildigi gibi, sonuglar ¢ok cesaret vericidir. Optimum
DGD’ne sahip sistemin performans: ilk simiilasyonla karsilagtinldiginda kayda deger
bir sekilde degistigi goriilmektedir. Tahmin edildigi gibi ikinci simiilasyon boyunca
aragta higbir stabilite problemi ¢ikmamaktadir. Tekerle dikmeler arasinda higbir temas
meydana gelmeden yani bilyikk sarsintilar olusmadan ara¢ tekrar yola dogru
yonelmektedir. Yani dikmeler yatayda daha ¢ok deplasman yaparak tekerin herhangi bir

dikmeyle temasa girmesini onlemektedir.
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GA(RW) ~ 968 mm PED - Bucond Simulation
Tina » °

of

G4{RW) - 968 mm PED - Second Simmlation
Tine = ]

R N B

G4{pw) - 565 mm PED - Sevond Simulation
Timg = .18

vk

G4(RW) - 968 mm PED - Sscond Simulation
Yime = .29

G&(EW) - 968 mm PED - Seoond Simulation
Time = 0.18

ke

G4(EN] - 968 nm PED - Socond Simulation
Time = 0.29

GA(EN) - 968 mm PED - Second Simglation
Timo - 0.53
ok

G4(RW) -~ 968 mm PED - Second Simulation
Time 0.53

Sekil 4.3.3. Geligtirilmis G4(RW) sistemlerinde gozlemlenen seri fotograﬂar
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Optimum DGD’li simiilasyonun ivme-zaman grafigi ilk simiilasyonla
karsilastirmali  olarak Sekil 4.3.4°te gosterilmektedir. Tekerin dikmeye takilmasi
engellendigi zaman agikca goriilityor ki, aracin ani ivme degisimi daha az olmakta, yani

grafikte tepeler az ve kiigiik olugmaktadir. Not olarak; ivme-zaman bilgileri 60 Hz’ye

gore filtre edilmektedir.
~——  IIk simillasyon 1118-mm DGD '
20 ' ~™ T Sonsimillasvon 965-mm DGD ’
2 45
w 4
£ 10+ ——
e
-
@ i
E / i : \
.z O ’v - LA : i ;
> i .
F o |l
5]
z I
e .10 ]
2 10 i
£ 15
-20 . T T T —
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 06

Carpigma Sonrasi Zaman (sn)

Sekil 4.3.4. {lk simiilasyon ve optimum degerli simiilasyonun ivme-zaman

grafiklerinin karsilagtiriimasi /

Simiilasyon siiresince; dikmelerde kirilma meydana gelmedigi gibi aracin
carpisma enerjisi, biiyiikk oranda dikmelerin yatayda daha ¢ok hareket etmelerine izin
veren zemin tarafindan absorbe edilmigtir. Sonuclarda goriilldiigi gibi, aracm
yuvarlanma agist 10 derecenin altinda kalmaktadir (Sekil 4.3.3). Bu gelistirilmis
sistemin tek dezavantaji, dikmelerin yatay hareketine bagl olarak, w-rayin yataydaki
deformasyonunun artmasidir. Bu durum G4(RW) otokorkuluk sisteminin kuruldugu,
yol kenar e@iminin mesafe birakilmadan hemen basladifi ve egim oraminin yiiksek

oldugu yerlerde problem olabilir.
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Carpigma igerisindeki 6nemli olaylann, ilk simiilasyon ile optimum DGD’ne
sahip sistemin simiilasyonun kargilagtirilmas1 6zet olarak Cizelge 4.3.2°de verilmistir.
Bu tablodaki degerleri inceledigimizde; ilk simiilasyon ve ikinci simiilasyonda araglarin
otokorkuluk sisteminden ¢ikis hizlan sirasiyla 59,1 km/s ve 53 km/s’dir. Bu durum
gosteriyor ki, gelistirilmis otokorkuluk sistemiyle zeminde kinetik enerjinin absorbe
‘edilme oram artryor. Boylece gelistirilmis G4(RW) otokorkuluk sisteminin, garpan
aracin sahip oldugu kinetik enerjinin dagilimim daba iyi yaptigi ve aracin kontrol digi
davramiginin sona erdirilmesinde daha etkili oldugu giizel bir sekilde kamtlanmag

olmaktadir.

Cizelge 4.3.2. G4RW) sisteminde olusturulan ilk simiilasyon ve optimum DGD’ne

sahip sistemin simiilasyonunun karsilagtinimasi

1118 mm DGD 968 mm DGD
Carpisma Olaylannm Ozeti Ik Simiilasyon Opt. Simiilasyon
Zaman Hiz Zaman Hiz
(sn) (km/s) (sn) (km/s)
[k Kontaga Girme 0.000 100.2 0.000 100.2
Tekerin Dikme 15’e Carpmasi 0.078 95.1 -- 97.2
Tekerin Dikme 16’ya Carpmasi 0.171 87.2 - 924
Aracmn Yuvarlanmaya Baglamasi 0.391 64.7 -- -
Aracim Otokorkuluk Digina Cikig: 0.451 62.7 0.540 57.4
Dikmelerin Zemin Seviyesindeki | Hareketli Sabit Hareketli Sabit
Deplasmanlan (mm) (mm) (mm) (mm)
Dikme 15 Dikme Kirildi 281 254
Dikme 16 Dikme Kinld1 - 390 356
Dikme 17 Dikme Kinlda 542 502
Dikme 18 393 359 426 378
W-Ray’in Maksimum Kahcs
Yatay Deformasyonu 313 945
(mm)
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Sekil 4.3.3’te goriildiigl gibi, aracin disan ¢ikis agis1 5 dereceyi asmamaktadir.
Bu da gdsteriyor ki, istenitmeyen bir durum olan kazalardan sonra aracin kontrolsiiz bir
sekilde yola donerek bagka kazalara sebep olmasi ihtimali iyice azalmaktadir. Optimum
DGD’ne sahip simiilasyonda meydana gelen deformasyonlar ve deplasmanlarla beraber

otokorkuluk sisteminin aldi1g1 seklin resmi Sekil 4.3.5°te gosterilmektedir.

(a) 1k Simiilasyon (1118 mm DGD) (b) Opt. Simiilasyon (968 mm DGD)

Sekil 4.3.5. G4(RW) sisteminde 1118 mm and 968 mm DGD’ne sahip modellerin

w-ray deformasyonlarinin karsilastiriimasi

Dikmelerin gémiilme derinliginin azaltilmasi, dikme-teker arasinda etkilesimi
diizenleyerek aracin dengesinin bozulmasim engellemektedir. Bilgisayar programlar
kullanarak ulagtgimz simillasyonlar gergek sonuglar degildir, sadece yaklasik
sonuglardir. Elde ettigimiz bu sonuglann gergek carpigma deneyleriyle dogrulanmaya

ihtiyaci vardir.
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4.4. Tartisma
4.4.1. Takoz Mesafesinin Artirilmas: Hakkinda

Carpisma icerisindeki en onemli olaylardan biri, tekerin dikmeye carpip
takilmasichr. Tekerin dikmeye carpmasi ve takilmasiyla, aragta asiri ivmelenme
meydana gelmekte ve arag icerisindekiler fazla miktarda kuvvete maruz kalmaktadar.
Bu husus, yol giivenligi miihendislerinin ¢6zmesi gereken, ¢6ziilmediginde ciddi
sonuglar doguran bir problemdir. Kuvvetli dikmelere sahip bir otokorkuluk sisteminde,
aracin tekerinin dikmeye takilmaksizin ilerleyecegi bir c¢arpisma senaryosu
modelleyebilmek igin; mtihendislik sezgisi, dizayn, analiz ve deneyim gerekmektedir.

Bu calhigmada tespit edilmistir ki, G42W) ve. G4(RW) otokorkuluk
sistemlerinin ikisinde de takoz derinligi, geleneksel boyutlann yerine 250-mm olursa;
sistemn, araci diizgiin bir sekilde tekrar yola yonlendirmekte ve garpan aracin sahip
oldugu kinetik enerjiyi ¢ok daha olumlu bir sekilde dagitmakta yani séniimlemektedir.

Bu simiilasyon ¢ahgmalarmn sonucuna gére sylenebilir ki; takoz derinliginin
230-mm olmas: tekerin dikmeye carpmasinin ¢ok yumusak olmasim saglamaktadir.
Fakat bu durum 230-mm’yi kabul etmemize sebep olmamalidir. Ciinkii kullandigimmz
bilgisayar simiilasyonu, kullandiimz basitlestirmeler ve yaklagimlardan dolay: gergek
hayatin kosullarina uymayabilir. Her ne kadar gercek garpigma mekanigini ve dinamik
etkilegimi yakalamak istesek de sonlu elemanlar metodu dahil olmak iizere yaklagimlar
iizerinde bir model olusturdugumuzdan dolay: analizlerde hatalar olabilmektedir.
Omnegin, genel kabul goren bir basitlestirme olan dikme-zemin etkilesiminin yerine,
model igerisinde benzer bir etki gosteren dogrusal olmayan elastik yaylar
kullamimaktadir (PLAXICO ve ark., 1998). Yine de gok uzun siirecek analizleri goze
alarak daha glivenilir sonuclara ulagmak istenirse, daha gelismis bir zemin modeli
yapilabilir. Zeminin igerisine yerlestirilmis dikmenin ¢arpisma davrams, ilerdeki bir
aragtirma konusu olarak burada birakilacaktir.

Onemli bir not olarak; bu calisma, kuvvetli dikmelere sahip otokorkuluk
sistemlerinde, tekerin dikmeye ¢arpip takilmasim engelleyen optimum takoz derinligini
belirlemeyi amaglamaktadir. Her ne kadar otokorkuluk sisteminin performans,
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belirlenen takoz derinliginden daha kiiciik dlgiilerde de aracm tekrar yola dénmesini
saglasa da arag i¢i ivmelenmede tatmin edici sonuglar vermemektedir. Her iki giiclii
otokorkuluk sisteminde meydana gelen arag stabilitesinin durumu Cizelge 4.2.2 ve
4.2.4’de ozet olarak verilmektedir. Bununla birlikte, gii¢lii otokorkuluk sistemlerinde
takoz derinliginin arttirilmasiyla, c¢arpmanin siddetinin azaltilmasi ve aracin
stabilitesinin bozulmamasi arasinda ciddi bir iliski bulunmaktadir.

4.4.2. Dikme Gomiilme Derinliginin Azaltilmas: Hakkmda

Calismanin bu bélimii, kuvvetli-yuvarlak-ahsap dikmeler, takozlar ve w-
ray’dan olasan ve G4(RW) kisaltmas: ile adlandirilan otokorkuluk sistemleri ile
ilgilidir. Tabii ki sadece G4(RW) sistemlerinde kesin sonuglara ulasilsa da diger
kuvvetli dikmeli otokorkuluk sistemlerindeki gelismelere 151k tutacak diizenlemelere ve
sonuglara ulagiimaktadir.

Gergek carpisma deneyi TTI Test 405391-1°deki otokorkuluk sistemi,
boyutlan ve performansiyla NCHRP Rapor 350°nin sartlarina uygun olmasina ragmen,
gergek carpigma deneyindeki davramistyla, aracin ivmelenmesi ve stabilitesi konusunda
bazi kaygilara sebep olmaktadir. Bu kaygilarin en temel sebebi tekerin dikmelere
carparak takilmasidir.

LS-DYNA, dinamik, lineer olmayan, biiyiikk deformasyonlan analiz edebilen
sonlu elemanlar programudir. TTI Test 405391-1 numarali gergek carpisma deneyinin
simiilasyonunu hazirlamakta ve gergek carpisma deneyi ile gelistirilmis otokorkuluk
sisteminin yer aldign ikinci similasyonun kargilagtirlmasinda bu  program
kullamlmaktadir. Boylece G4(RW) otokorkuluk sistemleri icin optimum dikme
gémiilme derinligini bulmakta ¢ok pahali olan ger¢ek garpisma deneylerinin sayisi
azalacagindan dolay:, bilgisayar simiilasyonu yéntemi ile masraflar minimuma
indirilmektedir.

G4(RW) otokorkuluk sistemlerinin simiilasyon ¢aliymasmnin sonuglarinda
goriilmiigtiir ki; dikmelerin yatay hareket karakteristikleri, G4(RW) otokorkuluk
sisteminin genis kapsamli ¢arpigma performansmnda biiyiik 6lciide etkili olmaktadir.
Otokorkuluk dikmelerinde 1118-mm olan geleneksel gémiilme derinliginin yerine 968-
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mm gémiilme derinlii segilirse, otokorkuluk sisteminin ¢arpisma performansinda
onemli geligmeler olmaktadir. G4(RW) otokorkuluk sisteminde bahsedilen
diizenlemeler yapilarak sonlu elemanlar metodunun kullanildifi programlarda elde
edilen sonuglar degerlendirildiginde; tekerin dikmeyle kontaga girmedigi, ani ivme
degisikliklerinin azaldigs ve degerinin kiiciildiigii, ara¢ icindekilerin yaralanma riskinin
onemli olciide diigtiigii ve ¢arpan aracin stabilitesinin bilyiikk Olglice bozulmadis
goriilmektedir.

Bu c¢aligmada tespit edilmistir ki, dikmelerin gomiilme derinligi, geleneksel
boyutlarin yerine 968-mm olursa; sistem, araci diizgiin bir gekilde tekrar yola
yonlendirmekte ve carpan aracin sahip oldufu kinetik enerjiyi ¢ok daha olumlu bir
sekilde dagitmakta yani soniimlemektedir. Simiilasyon c¢aligmasindan ve aracin
yuvarlanma agisi resimlerinden elde edilen ivme-zaman grafikierinden bu agik ve net
bir sekilde goriilmektedir.

Ayrnica bu iki simiilasyon calismasi arasindaki kinetik enerjinin dagilim,
araglann sistemden ¢ikis hizi baz alinarak hesap yapilarak karsilagtinldiginda, hemen
hemen %20°lik bir fark gozikkmektedir. Kinetik enerjinin sdniimlenmesinin daha ¢ok
olmasi, dikmelerin gomiilme derinliginin kisa birakilmasimn dogrulugunu bir kez daha
ispatlamaktadir. Gelistirilmis sistemin tek dezavantaji dikmelerin yatay hareketlerine
bagh olarak artan w-raym yatay deformasyonudur. Bu durum, egimi yiiksek olan yol

kenarlarina gelistirilmis sistemin kullanilmasinda problem olabilir.



5. SONUC VE ONERILER

Bu calisjmamn amaci, kuvvetli ahgap dikmelere sahip otokorkuluklar i¢in
yapilan garpisma deneylerinde meydan gelen arag stablitesinin bozulmas: problemini
cozmektir. Otokorkuluklarda dizayn diizenlemeleri yapilarak performansinin artiriimasi
amaglanmistir. Bu amagla farkh boyutlarda takozlar dizayn edilmistir. Bunlar; G4(2W)
otokorkuluk sistemleri i¢in 140-mm geniglik x 210-mm, 230-mm ve 250-mm derinlik;
G4(RW) sistemleri icin genigligini 140-mm 190-mm, 210-mm, 230-mm ve 250-mm
derinlik. Farkli dizaynlardan elde edilen ¢arpigma simiilasyonlarindan ¢ikan sonug;
geleneksel ahgap dikmeler kullamldiginda, tekerin dikmeye carpmasim Snlemek icin
takoz derinligi 250-mm olmalhdir. Bu c¢aligmada takoz genisliginin etkisi
incelenmemistir. Eger takoz derinligi; G4(RW) sistemlerinde en az 190-mm ve G4(2W)
sistemlerinde en az 210-mm olursa, olusturulan giighi ahsap dikmeli otokorkuluk
sistemlerinin hi¢birinde teker aragtan aynlmamaktadir.

Bu aragtirmann diger bir sonucu da; G4(RW) kuvvetli-yuvarlak-ahsap dikmeli
otokorkuluk sisteminin dikme gomiilme derinligini degistirme amactyla yapilan bir
Oneridir. 968-mm gomiilme derinligine sahip G4(RW) otokorkuluk sisteminin, aracin
dengesini bozmadan tekrar yola donmesini saglayan en etkin sistem oldugu
gosterilmigtir.

Araglarin otokorkuluk sistemlerine ¢arpmasi ile meydana gelen kazalarda,
tekerin dikmeye carpmasim engellemek igin yaptifimiz simiilasyonlar, bilgisayar
ortaminda olmasmdan dolay1 yaklasik degerlerdir. Buldudumuz optimum degerlerin
gercek carpisma deneyleri ile kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu dogrulamalardan
sonra; AASHTO Otokorkuluk Donanim Rehberinde, G4(RW) otokorkuluk sisteminin
dikme gomiilme derinligi icin gegerli defer olan 1118-mm’nin 968-mm’ye, takoz
derinliginin 180-mm’den 250-mm’ye ; G4(2W) otokorkuluk sisteminde ise takoz

derinliginin 190-mm’den 250-mm’ye degistirilmesi i¢in tavsiyelerde bulunulabilir.
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YOL KENARI OTOKORKULUKLARI

1. Kategoriler

A) Esnek Sistemler
1. 3’1 kenar kablosu
2. W-ray (zay1if dikme)
3. Uglii-ray (zayif dikme)

B) Yan Rijit Sistemler
1. Kutu ray (zayif dikme)
2. Takoz W-ray (kuvvetli dikme)
3. Takoz iiclii-ray (kuvvetli dikme)
4. Geligtirilmis iiglii-ray
5. Eski haline gelebilen sistemler
6. Celik destekli agag ray

C) Rijit Sistemler
1. Beton giivenlik sistemleri

2. Tag duvar sistemler
2. Otokorkuluk Sistemlerinin Ozellikleri

A) Esnek Sistemler
1. 3’li Kenar Kablolu Sistem : Bu sistem zayif dikmeler ve bu dikmelere monte

edilen ¢elik kablolardan olusmaktadir. Kablolarin yerden yiiksekligi 690-mm ile
760-mm arasinda degismektedir.

2. We-ray : Raym yerden yiiksekligi 760-mm olan bu sistem w-ray ve zayif
dikmelerden olusmaktadir. Sistemin araci yol igerisinde tutabilmesi icin

otokorkuluk sisteminin arkasinda 2-4 m’lik diiz bir alan olmas: gerekmektedir.
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Uclii-ray : Sistem ti¢ bogumlu bir ray ve zayif dikmelerden olugmaktadir. Raymn
yerden yiiksekligi 840-mm’dir. 2000-kg’lik bir aracin tekrar yola

yonlendirilmesi igin, otokorkuluk arkasinda engellerden arinmig 1,9-m bos alan

gerekmektedir.

B) Yan Rijit Sistemler

1.

Kutu Kirigli Sistemler : 800-1800-kg arasindaki araglam tekrar yola
yonlendirme kapasitesine sahiptir. Aracin tekrar yola yénlendirilmesi i¢in
otokorkuluk arkasinda en az 1.5-m’lik bir bos alan gerekmektedir. Bu sistem
kutu seklindeki raylar ve zayif dikmelerden olugmaktadir.

Takoz-W-Ray Sistemler : Bu ¢esit otokorkuluklar giiniimiizde en ¢ok
kullamlan sistemlerdir. W-ray, giiclii dikme ve takozlardan olugsmaktadir. Bu
sistemlerde dikmelerin direnci fazla oldugundan, teker dikmeye carptiginda
tekerin araca monte edildigi noktada ¢ok biiylik kuvvetler olugmaktadir. Aragta
ivmelenmeler meydana gelmekte ve ara¢ ig¢indekiler icin tehlikeli savrulmalar
olusmaktadir. Bu davraniglarin 6nlenmesi igin, sisteme takozlar yerlestirilmistir.
Takoz-Uclii-Ray Sistemler : Bu sistemler uglii ray, gicli dikme ve
takozlardan olusmaktadir. Otokorkulugun yerden yiiksekligi 900-mm’dir.
Geligtirilmis Uglii-Ray : Takoz, iigli-ray sistemlerinin afir vasttalar
diigiiniilerek gelistirilmistir seklidir. Burada takozlar koselerinden kesilerek
ticgen bir hale getirilmigtir. Rayin yerden yitksekligi 860-mm’dir.

Tekrar Kullamlabilen Sistemler : Kazalarin ¢ok fazla oldugu bélgelerde bu
sistemler ok kullamgh olmaktadir. Carpisma sirasinda arkaya dogru deplasman
yapabilen ve araci yola dogru yonlendirildikten sonra eski pozisyonlarini alan bu
sistemlerde rayin yiksekligi 840-mm’dir. Bu gesit otokorkuluklar, boru
seklindeki elemanlarla desteklenmis licli-raylar, giigli aga¢ dikmeler, celik
barlar ve kablolardan olusmaktadr.

Celik Destekli Agac Raylar : Bu sistemler, gelik levhalarla desteklenmis
ahsap raylar ve ahsap dikmelerden olusmaktadir. Bu sekildeki otokorkuluklar
estetik bir ozellik tagimaktadir. Bu yiizden daha ¢ok A.B.D.’de ulusal park

yollarinda kullamlmaktadir.
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C) Rjjit Sistemeler

1. Beton Giivenlik Sistemleri : Dizayn yiiksekligi 810-mm olan bu otokorkuluk
sistemleri, agir vasitalarin tekrar yola yonlendirilmesinde bagarili performans
gostermektedir. Betondan imal edilen bu sistemlerin genelinde donatilar
giiclendirmek igin kullanimaktadir.

2. Tas Duvar Sistemler : Bu otokorkuluk sistemleri, betonarme olarak inga
edilen elamanlarin, kire¢li har¢ kullamlarak tasla kaplanmastyla olusturulur.
Yiiksekligi 690-mm olan bu tip otokorkuluklarda, estetik gorimiim de o6n

plandadir.

3. G4(2W) ve G4(RW) Otokorkuluk Sistemleri

Bu iki otokorkuluk sistemi de takoz-w-ray sistemleri arasinda yer almaktadar.
Her iki sistem de w-ray, kuvvetli dikme ve takoz elemanlarindan olugsmaktadir. Kuvvetli
dikmeler ve takozlar ahsap malzemeden yapilmaktadir. Iki sistem arasindaki fark ise
dikmelerin geometrik seklinden kaynaklanmaktadir. G4(RW) sisteminde dikmelerin
kesiti 185-mm ¢aph daire seklinde, G4(2W) sisteminde ise dikmelerin kesiti 140x190
mm’lik dikdortgen seklindedir (Sekil 1).

—
140 mm
..._;1.4
% L
1 1 W v
190 mm 4 4
180 mm

G4(2W) sistemi G4(RW) sistemi

Sekil 1. G4(2W) ve G4(RW) otokorkuluk sistemlerinde dikme kesiti
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LS-DYNA

LS-DYNA, gercek yasamdaki kompleks olaylarin bilgisayar simiilasyonun
yapilabildigi, sonlu elemanlar metodunun kullamildifi nonlineer dinamik analiz

yapabilen bir programdir.

1. Uygulama Alanlan

= (Carpma giivenligi

= Aragctakilerin giivenligi
= Metal formasyonu

= Metal kesimi

» Biyomedikal

=  Patlamalar

= Akigkan-yap: etkilegimi

* Deprem miihendisligi

2. Analiz Kapasitesinden Ornekler

= Nonlineer dinamik analizi
= Rijit kiitlenin dinamik analizi
* Quasi-statik simiilasyonlar
=  Normal modlar
~ ® Lineer statik analiz
» Termal analiz
» Akiskan analizi
=  Kinlma analizi

= (Catlak yayilma analizi



Gergek-zaman akustik analizi
Dizayn optimizasyonu
Tam sigrama analizi

Yapr-1s1 etkilesimi

3. Malzeme Modellerinden Ornekler

Metaller
Plastikler

Cam

Kopiikler
Fabrikler
Kompositler
Betonlar ve katilar
Patlayicalar
Petekler
Akiskanlar
Kullanicin materyal tanimlar

4. Kullamilan Elemanlardan Ornekler

Katilar
8 diigiim noktali kabuk elemanlar

4 dugiim noktal: kabuk elemanlar
Kirisler

Kaynaklar

Kablolar
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5. LS-DYNA’pm Kuflanimm

LS-DYNA programinda analiz yapabilmek igin data dosyasinin hazirlanmasi
gerekmektedir. Data dosyast LS-DYNA’nin yardimer program olan FEMB kullanilarak
hazirlanabilmektedir. FEMB programinda, ortam 3 boyutlu olarak gorsel bir sekilde
modellenir ve LS-DYNA’nin kabul edecegi data dosyasi ¢iktist abmr. Bu ¢ikti LS-

DYNA'ya yonlendirilerek analiz yapilmasi saglanmaktadir.
Analiz sonuglar1 LS-DYNA’mn diger bir yardimer programi olan Ls-Post

tarafindan takip edilebilmektedir. Ls-Post ile analiz sonuglarimin simiilasyonu ve her

tiirlii sayisal sonug gorsel olarak alinabilmektedir.
6. Ornek Data Dosyas:

*KEYWORD
*TITLE
DENEME
*CONTROL_TERMINATION
000E+00 0 .000 .000 .000
*PART
PARTPID= 1 PART NAME :P0000001
$ PID SID MID EOSID HGID GRAV ADPOPT TMID
1 1 1
*MAT PIECEWISE_LINEAR PLASTICITY
$ MID RO E PR SIGY ETAN EPPF TDEL
1 7.830E-09 2.070E+05 2.800E-01 2.100E+02 0.000E-+00 0.000E+00 0.000E+-00
$ C P LCSS LCSR VP
.000E+00 .000E+00 .000E+00 .000E+00 .000E+00
$ EPS1 EPS2 EPS3 [EPS4 EPS5 EPS6 EPS7 EPS8
0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E-+00
0.000E+00
$ ES1 ES2 ES3 ES4 ES5 ES6 ES7 ESS8
0.000E-+00 0.000E+00 3.090E-02 4.090E-02 5.000E-02 1.510E-01 3.010E-01 7.010E-

01

*SECTION_SHELL
$ SID ELFORM SHRF NIP PROPT QR/RID ICOMP SETYP

1 2 .100E+01 2 .000E+00 .000E+00 0 1
$ T1 T2 T3 T4 NLOC
.000E+00 .100E+01 .000E+00 .100E+01 .000E+00
*NODE
$ NODE X Y Z TC RC
1 -395222500E+04 .141136100E+04 .460956400E+03
2 -394661700E+04 .135982000E+04 .462007300E+03
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3 -.393785800E+04 .130893000E+04 .462657200E+03
4 -.392830700E+04 .125796900E+04 .463214200E+03
5 -.391875500E+04 .120700200E+04 .463771300E+03

*ELEMENT _SOLID
$ EID PID NI N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8

7000 8 7032 7033 7000 7036 7045 7046 7050 7049
7001 8 7033 7034 7037 7000 7046 7047 7051 7050
7002 8 7034 7035 7038 7037 7047 7048 7052 7051
7003 8 7036 7000 7040 7039 7049 7050 7054 7053
7004 8 7000 7037 7041 7040 7050 7051 7055 7054
7005 8 7037 7038 7042 7041 7051 7052 7056 7055

*ELEMENT _SHELL
$ EID PID NI N2 N3 N4
325 1 39 362 363 363

326 1 370 222 371 371
327 1 99 177 65 65

328 1 353 278 246 246
329 1 322 323 326 326
330 1 326 325 322 322

*END

7. Ornek Data Dosyas:1 Hakkmda Aqklamalar

Yukanida gosterilen data dosyasi analiz yapilmaya hazir bir data dosyasi

degildir. Data dosyasinin formatim géstermek ve 6nemli bazi komutlar hakkinda bilgi

verilmesi i¢in hazirlanmigtir.

*TITLE : Dosyanin ismi

*CONTROL_TERMINATION : Analizin yapilacag siire

*PART : Modellemede kullanilan béliimierin tanimlanmas:
*MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY : Partlara malzeme tanimlanmas:
*SECTION_SHELL : Kesit 6zelliklerinin tanimlanmasi

*NODE : Digiim noktalarinin tammlanmasi

*ELEMENT SOLID : Kati elemaniarin tammianmasi

*ELEMENT SHELL : Kabuk elemanlarin tanimlanmasi

*END : Programin sonlandiriimasi
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8. Tezde Kullanilan Malzeme Tanimlamalars

*MAT_ELASTIC : LS-DYNA’da tammlanan 1. materyal tipi olan bu malzeme
izotropik elastik materyal 6zelligi gostermektedir. Kirisler, kabuk elemanlar ve kati
elemanlar igin tammlaﬁabilmektedir.

*MAT_ISOTROPIC_ELASTIC_FAILURE : 13 numarali materyal olarak tanimlanan
bu malzeme, verilen bir gerilme degerine gore kirlan non-iterative plastik ozelligi
gostermektedir.

*MAT_PIECEWISE_LINEAR PLASTICITY : 24 numarali materyal tipi olarak
tammlanmaktadir. Elasto-plastik materyal zellifi gosteren bu malzeme ile keyfi

gerilme-gerinim egrisi girilerek malzeme 6zellikleri verilebilmektedir.



EK-3
CARPISMA DENEYi KRITERLERININ YORUMLANMASI

Faktorler :

1- Yapisal yeterlilik
2- Aragtakilerin maruz kaldig: riskler
3- Aracn seyir durumu

1. Yapisal Yeterlilik :

Genel olarak, yapisal yeterlilik kriterler arasinda en onemli faktor olarak
diigiiniiliir. Otokorkuluk sisteminin giivenlik yoniinden basarili olabilmesi i¢in Cizelge
1’de gosterilen A, B ve C ozelliklerini saglamasi gerekir. Bu tabloya gore giivenlik
ozelliginin memnun edici diizeyde olmas: igin aracin tekrar yola yonlendirilmesi veya

aracm kontrollii bir gekilde durdurulmasi gerekmektedir.

Cizelge 1. Yapisal yeterlilikte kriterlerin yorumlanmasi

Faktorler Kriterlerin Yorumlanmasi

Deney sistemi, araci yol igerisinde tutmali ve tekrar
yonlendirmeli. Arag otokorkuluk sisteminin

A | arkasina gegmemeli, otokorkulugun altindan veya
iistiinden girmemelidir. Bunun yaninda yatay

- deplasman kabul edilebilir diizeyde olmahdir
Yapisal Yeterlilik Deney aletleri daha dnceden tahmin edildigi gibi
kinima, akma ve kopma davramglarimi gostermeli
Testin kabul edilebilmesi i¢in ara¢ yonlendirilmeli
C | veya kontrollii bir sekilde deforme olmah veya
durdurulmalidir. ]
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2.Aractakilerin Maruz Kaldig: Yaralanma Riski :

Carpisma sirasinda  aragtakilerin yaralanma riski, yollardaki giivenlik
elemanlaninin  boyutlarnin, c¢arpan aracin carpisma degerini kargilamasina baghidur.
Carpisma dayanim, yapisal biitilnliik, dolgu maddesi, sistemin tutulma gekilleri gibi
ozellikler ¢arpisma davramslarimi belirledifinden dolay aragtakilerin yaralanma riski
bunlara da baghdir. Bununla birlikte, farkl carpigma dayamimlan igin giivenli olma
ozelligine ulagsmak i¢in farkli boyutlar kullamlabilir. Gergek garpisma deneylerinin
aragtakilerin maruz kaldig: riskler acisinda giivenli olmasi igin Cizelge 2°de yer alan D,
E,F,G,H, I, J kriterlerine uygun olmalidir.

Cizelge 2. Aragtakilerin maruz kaldig risklerdeki kriterler

Faktirler Kriterlerin Yorumlanmasi

Deney aletlerinden aynlan pargalar, kiriklar aragta

D oturanlarin bulundugu boliime girmemelidir. Bunun
yaminda bu pargalar trafikteki diger araglar ve yayalar

icinde tehlike olusturmamalidir.

Aynlan elemanlar, kirilan pargalar, siiriiciiniin goriis

E |alanm  engellememeli ve aracin  kontroliinii

kaybetmesine sebep olmamalidir.

Lokal eksenler etrafindaki dénmeler kabul edilebilir

diizeyde olmali, yani aracin dik kalmas: saglanmahdar.

Aracin carpigma sirasinda ve sonrasinda dik kalmasi

tercih edilmelidir.

Aragtakilerin carpisma hizlan asagidaki gibi olmalidar.

- Arag
I¢indekilerin
Tasidig: Aragtakilerin carpisma hiz limitleri (m/sn)
Riskler H Tercih edilen | Maksimum
Uzunlamasma
ve Yanal ? 12
Yanal 3 5
Aractakilerin maruz kaldin ivme asafidaki gibi
olmahdir.

I | Aractakilerin maruz kaldig yavaglama ivme limitleri (g)
Tercih edilen | Maksimum
Uzunlamasina

ve Yanal 15 20

J | Arag icerisine yerlestirilen mankenin 6zellikleri
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3. Aracin Seyir Durumu :

Aracin carpisma deneyi siiresince yaptifi hareketlerle ilgili kriterler Cizelge
3’te gosterilmektedir. Aracin ¢arpisma sirasindaki seyrinin kabul edilebilir olmasi igin

K, L, M, N kriterlerini saglamas: gerekmektedir.

Cizelge 3. Aracin seyir durumu hakkindaki kriterfer

Faktorler Kriterlerin Yorumlanmasi

K Carpisma sonrasinda aracin yan seride gegcmemesi

gerekmektedir.

L Arag icindekilerin uzunlamasina hiza 12m/sn’yi,

Aracin Seyir uzunlamasina ivmelenmesi ise 20g’i gegcmemelidir.

Durumu M Aracin deneydeki otokorkuluk sisteminden ayrtlma
N

acis1, ¢carpma acisinin %60’ indan kiigiik olmahidar.
Aracin, garpma stiresince otokorkuluk arkasindaki
bos alandaki seyri makul diizeyde olmahdar.

Carpisma deneylerinde, otokorkuluk performansimin yeterli bulunmasi igin;
garpigma siiresince meydana gelen davramslar, bahsedilen ‘yapisal yeterlilik, arag
icindekilerin tasidify risk ve aracin carpigma siiresindeki seyri’ faktorleri igin gegerli

olan ve A’dan N’ye kadar siralanan kriterlerin hepsine uygun olmalidsr.
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