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EN 1317 standartlari, yol kenar giivenligi kapsaminda otokorkuluk
sistemlerinin ~ tasarrm  ve  kabul  kriterlerini  igermektedir.  Otokorkuluk
siiflandirilmasinda degerlendirilen {ic ana kategoriden biri olan carpma siddeti
seviyesini belirlemek icin en sik kullanilan giivenlik parametrelerinden biri Ivme
Siddeti Indeksi (ASI)’dir. EN 1317 standardinda ASI degerini belirlemek amactyla
bariyerlerin TB11 tam 6l¢ekli carpisma testine maruz kalmasi gerekmektedir. TB11
carpisma testinde ASI hesaplanirken ilgili standartlarda binek otomobil tiirii araglar
icin yalnizca 900 kg agirlik kriteri tanimlanmastir.

Bu calismada sonlu elemanlar yazilimi LS-DYNA kullanilarak EN 1317
standardi TB11 testi i¢in belirlenen arag kriterlerinin yeterliligi arastirtlmistir. Bunun
yani sira farkli araglarin kullanildig1 sonlu eleman analizleriyle arag¢ cinsine bagli sasi
ve govde tipi, arag uzunlugu, genisligi, yiiksekligi gibi kriterlerin ASI degeri
lizerindeki etkileri de tez kapsaminda arastirilmustir. Ik olarak Fiat Uno marka arag
icin HIW2-A c¢elik bariyer sistemi kullanilarak TB11 sonlu elemanlar analizi
yapilmistir. Analiz sonuclar1 ile tam Olcekli carpigsma testi verileri karsilastirilarak
sonlu elemanlar kalibrasyonu ve dogrulamasi basaril1 bir sekilde gerceklestirilmistir.
Dogrulanan carpisma senaryosu 4 farkli ara¢ (Fiat Uno, Toyota Yaris, Dodge Neon,
Honda Accord) i¢in ayr1 ayr1 uygulanmis ve sonuglart karsilagtirilmistir.

Test sonuglarina gore en giivensiz segenek olan Fiat Uno’nun ASI degeri, en
giivenli segenek Honda Accord’a oranla %31 fazladir. Honda Accord’un gabari
acisindan Fiat Uno’dan fazla oldugu, araclarin toplam boyutlar arttikga ASI
degerlerinin azaldig1 gézlenmistir. 2 kapili Hatchback sasi ve govde tipine sahip Fiat
Uno marka aracin ASI hesabinda 4 kapil1 Sedan tipi diger 3 araca gore daha elverissiz
oldugu gézlenmistir. EN 1317 standardi ASI hesap kriterlerinin ¢alismadan elde edilen
sonuclar gbz onilinde bulundurularak revize edilmesi gerektigi diistiniilmektedir.

Anahtar kelimeler: Giivenlik analizi, ASI, EN 1317, Carpisma testi, Sonlu
elemanlar.



ABSTRACT
EVALUATION OF RELIABILITY OF EN 1317-TB11 TEST SAFETY
PARAMETERS IN TERMS OF DIFFERENT VEHICLE TYPES
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EN 1317 standards include the design and acceptance criteria of guardrail
systems within the scope of roadside safety. One of the most frequently used safety
parameters to determine the impact severity level, which is one of the three main
categories evaluated in guardrail classification, is the Acceleration Severity Index
(ASI). In order to determine the ASI value in the EN 1317 standard, the barriers must
be subjected to the TB11 full-scale crash test. In ASI calculation with TB11 crash test,
only 900 kg weight criterion is defined in the relevant standards for small passenger
car type vehicles.

In this study, the adequacy of the vehicle criteria determined for the EN 1317
standard TB11 test was investigated using the finite element software LS-DYNA. In
addition, the effects on ASI value of criteria such as chassis and body type, vehicle
length, width, height depending on the vehicle type are also aimed within the scope of
the thesis, with finite element analyzes using different vehicles. Firstly, TB11 finite
element analysis was performed for Fiat Uno brand vehicle by using HIW2-A steel
barrier system. Finite element calibration and validation were successfully performed
by comparing the analysis results with the full-scale crash test data. The validated crash
test scenario was applied for 4 different vehicles (Fiat Uno, Toyota Yaris, Dodge Neon,
Honda Accord) and the results were compared.

According to the test results, the ASI value of Fiat Uno, which is the most
unsafe option, is 31% higher than the safest option Honda Accord. It has been observed
that the dimensional quantities (length, width, height) of Honda Accord are higher than
Fiat Uno and ASI values decrease as the total dimensions of the vehicles increase. It
has been observed that the Fiat Uno brand vehicle, which has a 2-door Hatchback
chassis and body type, is more unfavorable than the other three 4-door Sedan type
vehicles in the ASI calculation. It is thought that the ASI calculation criteria of the EN
1317 standard should be revised considering the results obtained in the study.

Keywords: Safety analysis, ASI, EN 1317, Crash test, Finite elements.
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1. GIRIS

Karayolu ulagimi; arazi kosullarina kolayca uyum saglamasi, ucuz altyapi
maliyeti, kisa siirede insa edilebilmesi, tagimacilikta sabit yatirim1 en az olan ulagim
tiirlii olmast bakimindan en ¢ok tercih edilen ulasim segeneklerinin baginda gelmekte
ve mevcut Onemini korumaktadir. Son yillarda ulagim alanindaki teknolojik
gelismelerle beraber tasit giivenligi, yol konforu, siiriis kolayligi gibi faktorlerin
iyilesme gostermesine karsin; karayolu ulasimi, trafik kazalarinin en fazla meydana
geldigi ulagim tiirli olma 6zelligini korumaktadir. Karayolu kullanimi ¢ok fazla olan
az gelismis ve gelismekte olan iilkelerde trafik kazalar1 bagli basina 6nemli bir sorun
teskil etmekte iken gelismis lilkelerde kaza sayisi azalmis olsa da hala ciddiyetini
muhafaza etmektedir (WHO, 2002). Her yil diinya genelinde yaklasik 1,35 milyon
insanin hayatin1 kaybettigi trafik kazalarinin baslica 6liim sebepleri arasinda 8. sirada
bulunmasi, bu durumu kiiresel bir sorun ve tehdit haline getirmekte ve karayolu
giivenligine daha fazla 6nem verilmesi gerektigini hatirlatmaktadir (WHO, 2019).

Karayollarinda tasit yogunlugunun fazla olmasi, karayolu yapisinin elverissiz
olmasi, ¢evre kosullarinin yetersiz olmasi, yolu kullananlarin hatali davranmasi gibi
nedenler; trafik kazalarinin meydana gelmesini kaginilmaz kilmaktadir (Temel ve
Ozcebe, 2006). Bu durum, kazaya sebebiyet veren beseri faktorlerin yani sira; kaza
meydana geldikten sonra yol ilizerinde ve cevresinde tasit gilivenligini saglamaya
yonelik karayolu miihendisligi alaninda uzmanlik gerektiren ¢alisma ve arastirmalara
ihtiya¢ duyulmasina neden olmustur.

Karayolu ulagiminda karsilasilan trafik kazalarinin en 6nemli sebeplerinden
biri de siiphesiz yol kenar giivenliginin yetersiz olmasidir. Yol kenar giivenliginin
yetersiz oldugu yol kesimlerinde Sekil 1.1°deki gibi Oliimciil kazalar meydana
gelebilmektedir. Karayollart Genel Miudirligii (KGM)’niin 2020 yilina ait
yaymmladigi Trafik Kazalari Ozeti Raporunda olus tiirlerine gére oliimlii ve

yaralanmal1 kazalarin %14,75’1 yoldan ¢ikmaya bagl kazalar iken kazaya karigan



ara¢ sayist bakimindan trafik kazalarinin %45,24°i tek aracla gergeklesen kazalardir

(KGM, 2021).

Sekil 1.1: Balyeriz yold ormanlik lana giren ;rg: (Esk1sehir/201) |
Kaynak: https://www.megahaber27.com/haber/yoldan-cikan-otomobil-agaca-carpti-
aractaki-cift-yaralandi-115458.html

Karayollar lizerinde ve ¢evresinde araglar ile yolcularin giivenligini saglamaya
yonelik tiim onlemler, yol kenar giivenligi kapsaminda ele alinmaktadir. Yol kenar
giivenligini saglamak amaciyla genellikle otokorkuluk sistemleri kullanilmaktadir.
Yol kenar giivenliginin otokorkuluk sistemleriyle saglandigi karayollarinda ¢elik
otokorkuluklar, beton bariyerler, ¢elik halatli sistemler, ahsap dikmeli otokorkuluklar
gibi yontemler tercih edilmektedir. Herhangi bir yol kesiminde tercih edilecek olan
otokorkuluklarin bazi belirli kistas ve parametreleri tagimasi gerekmektedir.
Otokorkuluk tasariminda gozetilmesi gereken bu kistas ve parametreler, diinyanin
cesitli lilkelerinde standartlar haline getirilip genellestirilmistir. Bu standartlardan biri
de Avrupa Standardizasyon Komitesi (CEN) tarafindan olusturulan, Avrupa
tilkelerinde kullanilan EN 1317 standardidir. Bunun tilkemizdeki karsiligi ise TS EN
1317°dir (Nakas, 2016).

EN 1317 standardi ¢ercevesinde otokorkuluk siniflandirmasi yapilirken yolda
tutma seviyesi, caligma genisligi ve ¢carpma siddeti seviyesi olmak {izere ii¢ 6l¢iit esas

alinmaktadir. 6 boliimden olusan EN 1317 standartlarinin birinci kisminda, ¢arpma


https://www.megahaber27.com/haber/yoldan-cikan-otomobil-agaca-carpti-aractaki-cift-yaralandi-115458.html
https://www.megahaber27.com/haber/yoldan-cikan-otomobil-agaca-carpti-aractaki-cift-yaralandi-115458.html

siddeti seviyesini belirlemek i¢in ¢arpismadan dogan tahribatin ara¢ i¢indeki yolculara
etkisini 6l¢en birtakim yaralanma kriterleri ve siddet indeksleri diizenlenmistir. Bu
Kriterlerden biri de ¢arpma siddeti Gl¢iisii olarak sik¢a kullanilan, ara¢ ivmesini temel
alan Ivme Siddeti Indeksi (ASI)’dir. Arag agirlik merkezine yerlestirilen ivmedlgerler
yardimiyla Olgiilen ASI degeri, dinamik ¢arpisma etkisine maruz kalmis araglarin
davraniglariyla belirlenebilir (TS EN 1317-1, 2011). EN 1317’ye gore tasarlanan bir
otokorkulugun tasarim Kriterlerine uygun olup olmadigini belirlemek amaciyla
birtakim tam 6l¢ekli ¢arpisma testlerine maruz kalmasi gerekmektedir. ASI degerini
Olcmek ve g¢arpma siddeti seviyesini belirlemek ic¢in otokorkuluklar, TB11 g¢arpigsma
testine tabi tutulmalidir (TS EN 1317-2, 2011).

Dinamik c¢arpisma etkisi, tam 0Olgekli ¢arpisma testleriyle deneysel olarak
gbzlenebilecegi gibi bilgisayar destekli sonlu elemanlar yazilimlar1 kullanilarak sanal
ortamda da simiile edilebilir. Son yillarda ara¢ carpigsma senaryolari i¢in siklikla
kullanilan LS-DYNA ve benzeri sonlu elemanlar programlari, araca etkiyen ¢arpma
siddetini numerik olarak analiz etmenin yaninda ¢arpisma testlerini simiile edip arag
hareketlerinin an be an gézlemlenebilmesine olanak saglamaktadir. Gergek ¢arpigsma
testlerine c¢ok yakin sonuglar verebilen bu programlar, otokorkuluk tasarim
agsamalarinda hata ve kusurlarin minimize edilmesine imkan vermektedir. Bu da olas1
maliyet ve zaman kayiplarini en aza indirip is¢ilik gereksinimlerini ortadan

kaldirmaktadir.
1.1 Tezin Amaci ve Kapsami

EN 1317 standardina gore herhangi bir otokorkuluga ait giivenlik parametreleri
degerlerini 6lgmek ve carpma siddeti seviyesini belirlemek amaciyla TB11 carpisma
testinin yapilmasi gerekmektedir. TB11 testi, 100 km/sa hiza sahip 900 kg
agirligindaki bir binek otomobilin 20° agiyla otokorkuluga carptirilmasi ile
gerceklestirilmektedir. EN 1317°de kullanilan arag icin belirleyici hesap kriteri olarak
yalnizca arag agirhigi kabul edilmektedir. Bu kabule gore 900 kg agirliga sahip
herhangi bir aracin tasarlanan bir otokorkuluga TB11 testi ile ¢arptirilmasi durumunda

sonug olarak ayn1 ASI degerini vermesi gerekmektedir.

ASI degeri ve ¢arpma siddeti seviyesi ile alakali 6nceden yapilan ¢aligmalar, ayn1
tiir otokorkuluklarin ayni agirliktaki farkli araglarla gergeklestirilen TB11 testleri
sonucunda farkli ASI degerlerinin elde edilebildigini gdstermektedir (ROBUST,



2004). Bu da EN 1317°de TB11 testinde kullanilan araglar i¢in belirlenen kriterlerin
gercek ASI degerini hesaplama noktasinda yetersiz olabilecegine isaret etmektedir.

Bu c¢alismada EN 1317’de ASI hesap kriterleri belirlenirken TB11 testinde
kullanilacak ara¢ cinsine bagli birtakim parametrelerin  hesaba katilmadigi
gerceginden hareketle; ASI degeri de arag agirlik merkezine etkiyen {i¢ boyutlu
ivmenin bir Ol¢lisii oldugundan agirlik merkezinin konumunu belirleyen arag
uzunlugu, genisligi, yiiksekligi, sasi ve govde tipi gibi faktorlerin ASI tizerinde 6nemli
etkilerinin oldugu 6ngoriilmektedir.

Tam olgekli carpisma testlerinden elde edilen verilerin LS-DYNA sonlu
elemanlar yaziliminda kalibrasyon ve dogrulamalari yapildiktan sonra 900 kg
agirligindaki farkli araglarin aymi 6zellikteki HIW2-A ¢elik otokorkuluk sistemine
carptirilarak ara¢ uzunlugu, genisligi, yiiksekligi, sasi ve govde tipi gibi etmenlerin

ASI degeri iizerindeki etkilerinin tespiti tez kapsaminda amaglanmastir.
1.2. Yol Kenar Giivenligi Bariyerleri (Otokorkuluk Sistemleri)

Otokorkuluklar, yoldan sapmanin tehlike arz ettigi yol kesimlerinde araglari
yolda tutmak, yol kenar gilivenligini saglamak, carpigsma esnasinda enerjilerinin bir
kismin1 absorbe ederek araglari yola dondiirmek amaciyla tasarlanan pasif koruma
tertibatlaridir. Karayollarinda araclarin yolu terk etmesinden kaynaklanan olasi
kazalarin tahribat siddetini azaltarak arac¢ icindeki yolcularin giivenligini arttirmak ve
trafigin giivenli bir sekilde seyrine olanak saglamak igin insa edilen otokorkuluklar;
nadiren de olsa trafigi yonlendirmek, yolu trafige kapamak, trafik kaynakli giiriltii
kirliligini 6nlemek gibi amagclarla da kullanilabilmektedir (TCMB, 2011).

Dik egimli sevler, ormanlik alanlar, istinat duvarlar1 gibi yayili tehlikelerin
veya agag, direk, yigma yapr gibi noktasal tehlikelerin bulundugu, temiz agikligin
saglanamadig1 durumlarda affedici yol kenar1 prensibine gore otokorkuluklarin insa
edilmesi gerekmektedir (Atahan, 2001).

Otokorkuluk performansi belirlenirken arag, yolcular ve bariyerin carpma
esnasindaki etkilesimleri géz Oniine alinmalidir. Bariyerin yanal deformasyonu ve
aract yolda tutabilme kapasitesi, aracin c¢arpigma sonrasi hareketi ve stabilitesi,
yolcularin maruz kaldig1 darbe siddeti gibi faktorler; bariyer performansini belirleyen

Olciitlerdir (Atahan, 2009).



Otokorkuluk sistemleri; genel olarak imalat tipine, deformasyon 6zelliklerine

ve ¢arpisma sonrast davraniglarina gore siniflandirilmaktadirlar (Sekil 1.2).

[ Otokorkuluk Sistemleri ]

1.3. Carpisma Test Standartlari

fmalat tipi ve Deformasyon Carpigma
beklenen koruma ozelliklerine gore davranigina gore
etkisine gore
-
Celik otokorkuluklar Rijit otokorkuluklar Elastik ve plastik
[ | davramgh sistemler
Beton otokorkuluklar Yar rijit otokorkuluklar I
| [ Rijit davramish sistemler
é )
Celik halath Esnek otokorkuluklar
otokorkuluklar )
I
( )
Diger otokorkuluklar
(Ahsap, toprak,
L kompozit vs.) )

Sekil 1.2: Otokorkuluk sistemlerinin siiflandirilmasi

EN 1317 standartlari; Avrupa Standardizasyon Komitesi (CEN) tarafindan

olusturulan, yol kenar giivenligini saglamaya yonelik mevcut sartlarda alinabilecek
biitiin 6nlemleri, yol kenar giivenlik sistemlerinin tanim ve 6zelliklerini, bununla ilgili
kavram ve prosediirleri, test ve kriterleri detayli bir sekilde ele alan standartlar
Otokorkuluk

kullanilabilmesi igin sahip olmasi gereken kriterleri igeren belge, CE (Conformite

biitiinidiir. sistemlerinin ~ Avrupa ilkelerinde ve {ilkemizde

European) sertifikasidir. Bu sertifikanin alinabilmesi i¢in gereken tiim sartlar ve

nitelikler EN 1317 standardinda belirtilmistir.



1.3.1. EN 1317 Yaralanma Kriterleri

Yaralanma kriterleri veya siddet indeksleri EN 1317 standartlarinin birinci
kisminda diizenlenmistir. Carpigsma testlerinde otokorkuluklarin c¢arpma siddeti
seviyelerini belirlemede en sik kullanilan kriterler ivme Siddeti Indeksi (ASI) ve
Teorik Bas Carpma Hizi (THIV) dur.

ASI, carpigma esnasinda aractaki yolculara etki eden ii¢ boyutlu ivmenin arag
agirlik merkezine yerlestirilen ivmedlgerler kullanilarak diisey, yatay ve dikey olarak
Olciilmesiyle elde edilmektedir. THIV ise ara¢ agirlik merkezine yakin oturtulan bir
insans1 mankenin kafa kismina yerlestirilen ii¢ eksenli kafa ivmedlgeri kullanilarak
arag i¢cindeki diizgiin bir yiizeye ¢arpan bas hizinin hesaplanmasiyla elde edilmektedir

(Sekil 1.3, Sekil 1.4).

—t
-
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Sekil 1.3: ASI ve THIV 6l¢tim ekipmanlari (Chell vd., 2019).
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Sekil 1.4: ASI ve THIV 6lgtim cihazlarinin konumlari (Chell vd., 2019).
1.3.1.1. ASI

ASI, carpisma esnasinda olusan ivmeden dolay1 tasit icindekiler iizerinde
meydana gelen tahribatin bir Ol¢iisiidiir. ASI hesabi, denklem 1.1°e gore
yapilmaktadir.

., o 198
ASI(t)=I(2—’;) +(%) +(Z—)l (1.1)

Denklemde a,, a,, a, seklinde ifade edilen bilesenler, ivmedlgerler tarafindan kesim

frekans1 13 Hz olan dort kutuplu dijital Butterworth filtresi ile 50 milisaniyede bir

kaydedilen ivme degerleridir. Bu bilesenler, denklem 1.2’ye gore hesaplanmaktadir.

. t+6 ) t+68 . t+68
ay =E.f a,dt ; a, =gf aydt ; a, =gf a,dt (6 =50ms) (1.2)

Denklemdeki diger bilesenler olan @y, @,, @, ise aragtakilerin emniyet kemeri takmig
olmasi varsayimiyla {i¢ yondeki ivmeyi kisitlayan sinir degerlerdir. Bu degerler yer

cekimi ivmesi g = 9,81 ms~?

cinsinden swrasiyla @, = 12g,a, =9g,a, = 10g
olarak alinmaktadir.
Zamanin skaler bir fonksiyonu olarak ifade edilen ASI, boyutsuz bir nicelik

olup yalnizca pozitif degerler almaktadir. Hesap asamasinda virgiilden sonraki iki hane



dikkate alinirken nihai ASI degeri, virgiilden sonraki tek haneye yuvarlanir. Nihai ASI
degeri, carpigsma sirasinda belirli zaman araliklarinda kaydedilen maksimum degerler
alinarak denklem 1.3’teki gibi hesaplanir.

ASI = max[ASI(D)] (1.3)
1.3.1.2 THIV

THIV, ¢arpisma aninda olusan momentumla aragtaki yolcunun maruz kalacagi
yaralanmalarin arag i¢indeki diiz bir yilizeye ¢arpmastyla baglantili oldugunu varsayan
bir parametredir. THIV degeri, ¢arpigsma esnasinda aracin hiziyla arag i¢indeki teorik
bas kiitlesinin hizinin esit oldugu varsayimiyla tasitin devrilmedigi durumlarda gecerli

olmaktadir.

Teorik bas kiitlesinin x ve y eksenlerine uzakliklarini ifade eden standart
degerleri sirasiyla Dx=0,6 m ve Dy=0,3 m olacak sekilde kabul edilir (Sekil 1.5). Teorik
kiitlenin x ve y dogrultularindaki donmeleri ithmal edilerek yalnizca z ekseninde

dondiigii varsayillmakta ve bu donme v agisi ile ifade edilmektedir (Sekil 1.6).

Sekil 1.5: Teorik bas kiitlesinin sol kenara ¢garpma durumu (TS EN 1317-1, 2011).
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1: Teorik bas

Sekil 1.6: Ara¢ ve zemin referansh koordinatlar (TS EN 1317-1, 2011).

Teorik bag kiitlesinin ¢arpisma anindan bir ylizeye c¢arpana kadar kaydettigi
stire, THIV degerinin hizin zamana bagli integrasyonu ile hesaplanabilmesini miimkiin

kilmaktadir. THIV’in zamana bagli nihai formiilii denklem 1.4°de gosterildigi gibidir.

1
THIV = [Vhead xz (T) + Vhead y2 (T)] 2 (1-4)
Burada, Vieaq x» Vieaa y» Merkezden gegen arag eksenine gore sirasiyla yatay ve diisey

yondeki teorik bas hiz1 degerlerini ifade etmektedir.
1.3.2. Bariyer Performansi Kriterleri

EN 1317 standartlarinin ikinci kisminda bariyer performansini belirlemek icin
yolda tutma seviyesi, calisma genisligi ve carpma siddeti seviyesi olmak iizere li¢
kriter diizenlenmistir. Otokorkuluk isimlendirmesi yapilirken de bu sira takip edilir.
Otokorkuluk sistemleri igin gegerli bir siniflandirma yapabilmek amaciyla
otokorkuluklarin ilgili standart ¢ercevesinde birtakim c¢arpisma testlerine maruz
birakilmasi gerekmektedir. Arag cinsi, agirligi, hiz1 ve carpma agisina gore degiskenlik

gosteren ¢arpigsma testleri Cizelge 1.1°de gosterilmistir.



Cizelge 1.1: EN 1317 Carpisma Testleri (TS EN 1317-2, 2011).

10

Carpma hiz1 | Carpma acis1 | Arac kiitlesi R
Test (km/sa) ©) (kg) Arag cinsi
TB11 100 20 900 Otomobil
TB21 80 8 1300 Otomobil
TB22 80 15 1300 Otomobil
TB31 80 20 1500 Otomobil
TB32 100 20 1500 Otomobil
TB41 70 8 10000 Rijit HGV
TB42 70 15 10000 Rijit HGV
TB51 70 20 13000 Otobiis
TB61 80 20 16000 Rijit HGV
TB71 65 20 30000 Rijit HGV
TB81 65 20 38000 Roémorklu HGV

Yolda tutma seviyesi, otokorkuluklarin ¢arpisma durumunda yoldan ¢ikmay1

Onleyerek araglari yola dondiirme kabiliyetidir. Bariyer kullanilmasinin gerekli oldugu

yol kesimlerinde trafik yogunlugu, arazi durumu, temiz agiklik mesafesi gibi faktorler;

otokorkulugun yolda tutma seviyesinin belirlenmesinde etkili olmaktadir. Tehlike

durumunun fazla oldugu kesimlerde yolda tutma seviyesi yiiksek olan otokorkuluk

tipleri tercih edilmelidir. EN 1317°deki yolda tutma seviyeleri ve her bir seviye igin

gerekli olan kabul testleri Cizelge 1.2°de verilmistir.

Cizelge 1.2: Yolda tutma seviyeleri (TS EN 1317-2, 2011).

Yolda tutma seviyeleri

Kabul Testleri

T1 TB21
Diisiik agiyla yolda tutma T2 TB22
T3 TB41 ve TB21
Normal seviyede yolda N1 TB31
tutma N2 TB32 ve TB11
H1l TB42 ve TB11
H2 TB51ve TB11
Yiiksek seviyede yolda H3 TB61 ve TB11
tutma L1 TB42, TB32 ve TB11
L2 TB51, TB32 ve TB11
L3 TB61, TB32 ve TB11
H4a TB71ve TB11
Cok yiiksek seviyede H4b TB81 ve TB11
yolda tutma L4a TB71, TB32 ve TB11

L4b

TB81, TB32 ve TB11
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Bariyer performansini degerlendirmedeki bir diger kriter ¢alisma genisligidir.
Calisma genisligi, carpismadan sonra bariyerde meydana gelen yanal deformasyon ve
sekil degistirmenin bir 6l¢iisiidiir. Carpisma sonrasi aracin bariyerdeki penetrasyonuna
tasit girme mesafesi (Vlm), bariyerin 6telenme miktarina dinamik yer degistirme (Dm),
bariyerin carpigma oncesi ve sonrasinda isgal ettigi toplam mesafeye calisma genisligi
(Wm) denmektedir. Sekil 1.7°de ¢elik ve beton bariyerlerde olusan ¢alisma genislikleri
gosterilmektedir. EN 1317 standardindaki calisma genisligi siiflar1 Cizelge 1.3°te

verilmistir.

@ (b)
Sekil 1.7: Dinamik yer degistirmeler ve ¢alisma genislikleri (TS EN 1317-2, 2011).
(a) Celik otokorkuluk (b) Beton bariyer

Cizelge 1.3: Calisma genisligi siniflar1 (TS EN 1317-2, 2011).

Calisma genisligi simflan Calisma genisligi seviyeleri (m)
w1 Wn<0,6
W2 Wn<0,8
W3 Wn<1,0
W4 Wn<1,3
W5 Wn<1,7
W6 Wn<2,1
w7 Wn<2,5
w8 Wn<35

Carpma siddeti seviyesi, carpisma durumunda aractakilerin yaralanma
oOl¢iistine gore otokorkuluklarin izin verdigi darbe siddeti diizeyini ifade eder. ASI ve
THIV yaralanma Kriterlerini esas alan ¢arpma siddeti seviyesi; A, B ve C seviyeleri
olarak smiflandirilmaktadir. Carpma siddeti seviyesi, ASI<1.0 oldugu durumlarda A
smifi (giivenli), ASI<1.4 oldugu durumlarda B sinifi (tehlike ihtimali var), ASI<I1.9
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olan durumlarda ise C smifi (tehlikeli) olarak belirlenmektedir. THIV degeri, higbir
durum i¢in 33 km/sa degerini gegmemelidir. EN 1317 standardinda tanimlanan ¢carpma

siddeti seviyeleri Cizelge 1.4’te gosterilmistir.

Cizelge 1.4: Carpma siddeti seviyeleri (TS EN 1317-2, 2011).

Carpma siddeti seviyesi Indeks degerleri
A ASI<1,0
B ASI<14 THIV <33 km/sa
C ASI<19

Cikis ag1s1 (ov), aracin garpigsma esnasinda bariyerle etkilesimden sonra bariyeri
terk etme agis1 olarak tanimlanmaktadir. Cikis kutusu ise EN 1317°de ¢arpigsma sonrasi
trafikte olusabilecek tehlikeleri onlemek i¢in tanimlanan bir parametre olup aracin
bariyere ¢arptiktan sonra trafige dondiigili giivenli alan olarak tanimlanmaktadir. Cikis
agis1t ve EN 1317 standardinda bulunan ¢ikis kutusu hesabr Sekil 1.8’de verilmistir
(Ozcanan ve Atahan, 2019).

Working width (w
M"‘ﬂ_%t\g—‘z&“pmm

Impact angle

Guardrail

Exit angle

a4
Acar=2.2m +width of car + 16% of length of car
Anev=4.4m +width of HGV + 16% of length of HGV
Abus=4.4m +width of bus + 16% of length of bus

Exit box

f————— B(Bear=10m, Buey=20m, Bhus =20 m} ———
Sekil 1.8: Cikis agis1 ve ¢ikis kutusu hesabr (Ozcanan ve Atahan, 2019).

1.4. Sonlu Elemanlar Metodu (SEM)

Sonlu elemanlar metodu (SEM); giiniimiizde miihendislik ve fizik alanlarinda
karsilagilan problemlerin ¢6ziimiinde, bilimsel projelerin hayata gegirilmeden evvel
teknik acidan analiz edilmesinde kullanilan yaygin sayisal metotlardan biridir. Bu
yontemde karmasik yapilar, basitlestirilerek lizerinde hesap yapilabilecek parcalara

ayrilir. Problemin tiirline gore bu karmagik yapilari olusturan, benzer davranig
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gosteren; bir, iki veya ti¢ boyutlu tasarlanabilen (Sekil 1.9) pargalardan her birine sonlu

eleman denir (Logan, 2007).
1-D (Line) Element

ettt

(Spring, truss. beam. pipe. etc.)

2-D (Plane) Element

(Membrane, plate. shell. etc.)

3-D (Solid) Element

(3-D fields - temperature. displacement. stress. flow velocity)
Sekil 1.9: Boyutlarina gére sonlu eleman tiirleri (Logan, 2007).
Tasarlanan bir yap1 veya sistemin dogrulugunu kontrol etmek i¢in prototip
olusturmak veya ona uygun deney ortami hazirlamak ¢ogu zaman miimkiin
olmayabilir. Bu sartlar saglansa bile elde edilen veri ve sonuglarin hizli bir gekilde teyit
edilmesi i¢in baska yontemlere bagvurmak gerekebilir. Bilgisayar teknolojilerinin
hizla ilerledigi giiniimiiz sartlarinda bu karmasik hesaplarin yapilmasini saglayacak
bir¢cok yontem gelismistir. Siiphesiz bu yontemlerin en etkililerinden biri SEM’dir.
SEM sayesinde bilgisayar ortaminda yapilacak olan iyi bir modelleme, gercege ¢ok

yakin sonugclar elde edilmesini saglayabilir (Cayiroglu, 2021).

Gergek hayatta bir otomobil tamponunun dayanikliligini1 6l¢mek i¢in modelleri
onceden tasarlamak, tasarlanan modelleri liretmek, iiretilen numunelerin dayaniklilik
testlerini gergeklestirmek gibi bir dizi islemi uzun uzadiya yapmak gerekmektedir.
Tampon, istenilen hizmet seviyesine gelene kadar, her tasarim degisikliginde bu
testlerin tekrar tekrar yapilmasi ve sonuglarinin analiz edilmesi gerekir. Bu da ciddi
miktarda is¢ilik gereksinimine, zaman ve maliyet kaybina sebebiyet vermektedir.
SEM, bu kayiplar1 ortadan kaldirmak amaciyla gelistirilen bilgisayar programlariyla
yluksek miktarda maliyet ve iscilik gerektirmeksizin kisa siirede sayisiz testin

yapilmasina olanak saglamaktadir. Biitiin bu avantajlar, SEM’in otomotiv, ucak, uzay,
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savunma, ingaat, makine sanayii basta olmak tizere bircok sektorde kullanilmasini
kacinilmaz kilmistir (Cayiroglu, 2021).

SEM’in matematiksel donemi 1900°1ii yillarin baslarina dayanmaktadir. Ingiliz
fizik¢i Lord Rayleigh (1842-1919), Rus matematik¢i Boris Grigoryevich Galerkin
(1871-1945) ve Alman fizikgi Walther Ritz (1878-1909) bilgisayarin olmadigi
donemlerde SEM’in temellerini atan ¢alismalara imza atmislardir (Topgu, 2015).

SEM’in modern gelisimi ise 1941 yilinda Hrennikoff tarafindan gelistirilen
yar1 analitik analiz metodlari ile baslar (Hrennikoff, 1941). Bu c¢alismay1 1943 yilinda
McHenry desteklemis ve gelistirmistir (McHenry, 1943). SEM’i 6nemli dlgiide
gelistiren ilk kisi olarak kabul edilen Richard Courant, 1943 yilinda yayinlanan bir
makalede burulma problemlerini arastirmak icin ilicgen seklindeki alt boliimlerde
pargali polinom interpolasyonu kullanmistir (Courant, 1943).

SEM, 1950’1 yillarda Boeing tarafindan ucgak kanatlarinin modellemesinde
ticgen gerilme elemanlarinin kullanilmasiyla ugak sanayide yer edinmistir. Turner ve
arkadaslar1 1960°ta bir {iggen eleman igin rijitlik matrisi olusturmustur (Turner vd.,
1960). Bilgisayarlarin icadi ile SEM’in fiziksel ve miihendislik problemlerde
kullanim1 yayginlasmistir. 1960 yilinda Clough tarafindan sonlu elemanlar yontemi
kavrami ilk kez telaffuz edilmistir (Clough,1960). Yine 1960’ta Argyis ve Kelsey,
virtiiel is prensibini kullanarak bir direkt yaklasim metodu gelistirmistir (Argis ve
Kelsey, 1960).

1960’11 y1llardan sonra arastirmacilar SEM’1 1s1 transferi ve s1zint1 akislar gibi
miihendisligin diger alanlarinda kullanmaya basladilar. Biitiiniiyle SEM’in ele alindig:
ilk detayli kitap 1967°de Zienkiewicz ve Cheung tarafindan yazilmistir (Zienkiewicz
ve Cheung, 1967). 1970°li yillardan sonra genel amagli paket programlar ortaya
¢ikmaya baslamistir. Bunlardan biri olan ANSYS programi 1971°de {iretilmistir.
1980’11 yillardan sonra paket programlar mikro bilgisayarlarda kullanilmaya
baslanmistir. Giinlimiizde SEM 1ile alakali say1siz makale ve ¢alisma bulunmaktadir.

SEM’de gercege yakin bir analiz yapabilmek i¢in matematiksel olarak
izlenmesi gereken birtakim asamalar bulunmaktadir. ilk adim, mevcut problem igin
bir ¢Oziim ortami olusturmaktir. Coziim ortami olusturduktan sonra sistem
aglandirilarak {izerinde islem yapilabilecek pargalara ayrilir. Buna ayriklastirma da
denir. Bu islemden sonra ¢dziim i¢in uygun bir enterpolasyon veya yer degistirme

modeli segilmelidir. Ornegin bir polinom denklemi secilebilir. Elde edilen yer
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degistirme modelinden denge kosullar1 gézetilerek rijitlik matrisleri ve yiik vektorleri
olusturulur. Her bir sonlu eleman i¢in belirlenen eleman denklemleri birlestirilerek
global rijitlik matrisleri olusturulur ve nihai denge denklemleri elde edilir. Sinir sartlar
goz Oniine almarak bilinmeyen diiglim noktalarinda yer degistirme denklemleri
¢oziliir, gerilme ve sekil degistirmeler bulunur (Kurtay, 1980).

Sonlu elemanlar analizini en ger¢ekci yaklasimla elde edebilmek i¢in deneysel
ve analitik olarak karsilastirmali bir ¢6ziim yolu ortaya konmalidir. Bu analiz igin

izlenmesi gereken prosediir Sekil 1.10°daki diyagram ile verilmistir.

Cozillecek 1k sonin i Sonlu i
problem elemanlar i elemanlar !
Fiziksel olay1 » modelini : maodelini i

Ongormeye tasarla | hazirla |

calig | i

Sonlu eleman i |

v Evet | sonuglarumn | i
Sonlu p uygunlugunun i i
eleman nasil kontrol T !
analizi edilebilecefini | |
gereklimi? planla Mevcut ! i
sonlun ! i

elemanlar i !

modelini | ¥ E

Hayr revizyonigin | | | Denklemleri | |

planla E ¢z, i

v a i
Analitik 3 | |
veya | i
deneysel Hayur ! i
¢ézim i |
r a a

I T

Sonuglar Kabuledilebilir mi? i | Somnglan |

; cizdir ve |

Sonlu elemanlar modelinde yapilan i vazdir. !

degigiklikler sonuglart &z mm E i

etkiliyor? i i

I I

! !

v i Bilgisayar i

! Progrann '

| |

I 1

Sekil 1.10: Sonlu elemanlar analiz prosediirii (Ergin, Bayraktarkatal ve Unsan,
2000).

Giliniimiizde c¢esitli miihendislik alanlarinda kullanilan birgok SEM yazilimi

mevcuttur. Yaygin olarak kullanilan bazi SEM yazilimlar su sekilde siralanabilir: LS-
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DYNA, ANSYS, ABAQUS, SAP2000, ADINA, COMSOL Multiphysics, FEFLOW,
JMAG, LUSAS, NASTRAN vb.

1.5. Literatiir Ozeti

Yol kenar giivenligi i¢in numerik ve deneysel c¢arpisma analizlerinin
karsilastirilmasiin amaglandigi calismada, W-ray tipi ¢elik otokorkuluklara EN 1317
standardi kapsaminda TB11 tam kapasiteli gercek carpisma testi ve LS-DYNA sonlu
elemanlar programiyla TBI1 simiilasyonu uygulanmistir. TBI11 simiilasyonu
sonucunda ASI degeri 0.66, ¢alisma genisligi 1.2 m (W4), otokorkuluk-arag etkilesim
uzunlugu 10.8 m iken; gercek carpisma testi sonucunda ASI degeri 0.63, calisma
genisligi 0.95 m (W3), etkilesim uzunlugu 12.0 m olarak belirlenmistir. Sonug olarak
numerik ve deneysel carpisma testlerinin sonuglarinin oldukca yakin oldugu, maliyetli
ve zahmetli sayisiz ger¢ek carpisma testi yapmak yerine lineer olmayan dinamik
analizlerin yapilabilecegi kanaatine varilmigtir (Ren ve Vesenjak, 2005).

Yol kenar giivenligi i¢in bilgisayar tabanli simiilasyon programlarinin
giivenilirliginin arastirildigr ¢alismada, H1 yolda tutma seviyesine sahip bir celik
otokorkuluga EN 1317 standardinda yapilmasi zorunlu olan TB11 ve TB42 ¢arpigsma
testleri LS-DYNA sonlu elemanlar programinda uygulanmis ve elde edilen sonuglar
gercek carpisma testleriyle karsilagtirilmistir. Buna gore; otokorkulugun TB11 testi
sonucunda ger¢ek carpisma testindeki ASI degeri 0.85 iken simiilasyonda 0.96 olarak
belirlenmis olup %7,72 degerinde bir hata pay1 elde edilmistir. TB42 gercek ¢arpisma
testi sonucu c¢aligsma genisligi 1.82 m iken simiilasyonda 1.71 m ¢alisma genisligi
belirlenmis olup hata pay1 %6 olarak elde edilmistir. Her iki testte de kabul edilebilir
%10’luk hata pay1 sinirlari iginde kalindigi ic¢in simiilasyon programinin kullanish
oldugu kanisina varilmistir (Borovinsek vd., 2007).

Yaralanma riskinin kaza siddeti ile iligkisinin arastirildigi ¢alismada, testte
kullanilan araca Hybrid III ve EuroSID insansi manken yerlestirilerek LS-DYNA
sonlu elemanlar programiyla rijit beton bariyerin kullamildigi ¢arpisma testi
simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. 3 gercek ¢arpisma testi ve 50 adet simiilasyon ile
elde edilen ASI ve THIV siddet indeksi degerleri; kafa, boyun ve gogiis gibi uzuv
yaralanmalarin1 esas alan EuroNCAP protokolii, kisaltilmig yaralanma puani (AIS),
kafa travmasi kriteri (HIC) gibi yaralanma indeksleri ile korelasyon haline

getirilmistir. Buna gore; boyun bdlgesinin kaza sonrasinda viicutta yaralanma olasilig1
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en yiiksek olan kisim oldugu, kafa ve gogiis icin ise kabul edilebilecek limit degerlerin
ASI i¢in 2.0 ve alti, THIV ig¢in ise 35 km/sa oldugu gozlenmistir. Boyun i¢in ASI
degeri 2.0 ve yukarisi, THIV degeri 38 km/sa ve iistliniin kabul edilemez degerler
oldugu belirlenmistir. Otokorkuluk se¢iminde siddet indeksi olarak yalnizca ASI
degerini baz almanin yaralanmalar agisindan riskli olabilecegi belirtilmistir (Sturt ve
Fell, 2009).

Farkli ¢arpma hizlarinin ASI degerine olan etkisinin incelenndigi ¢alismada
numerik metot olarak LS-DYNA sonlu elemanlar programi kullanilmistir. Donel
bigimdeki W-ray tipi ¢elik otokorkuluk sistemine 40 km/sa, 60 km/sa ve 80 km/sa
olmak tizere 3 ayr1 hizda ¢arpisma testi uygulanmustir. Testler sonucunda maksimum
ASI degerlerinin 40 km/sa i¢gin 0 — 0.20 araliginda, 60 km/sa i¢in 0.20 — 0.40
araliginda, 80 km/sa i¢in ise 0.40 — 0.60 araliginda oldugu belirlenmistir. Calismaya
gore carpma hizi arttikga ASI degerinin de arttigi gozlemlenmis olup iki faktor
arasinda dogrusal bir iligkinin oldugu saptanmistir (Nasution vd., 2009).

LS-DYNA sonlu elemanlar programinin kullanildigi c¢alismada iki farkli
bariyer tipi i¢in ayr1 ayr1 TB11 ve TB32 test simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Daha
giivenli bariyer tipi belirlemenin amaglandig1 ¢alismada rijit beton bariyer i¢in ASI
degeri; TB11 testinde 1.8 ve TB32 testinde 4.0, tasinabilir beton bariyer i¢in ise TB11
testinde 1.3 ve TB32 testinde 1.9 olarak elde edilmistir. Buna gore; ASI degerleri goz
Oniline alindiginda tasinabilir beton bariyerin rijit beton bariyere gore daha giivenli
oldugu belirlenmistir (Borkowski vd., 2010).

Konuya iligkin bir diger ¢alismada ise EN 1317 standardi kapsaminda bazi
kriterlere gore TB11 tam Olg¢ekli carpisma testi ve LS-DYNA sonlu elemanlar
simiilasyonlariin karsilastirilmasi amaclanmistir. Otokorkuluk tipi olarak tasmabilir
beton bariyerlerin kullanildig1 calismada c¢arpma hizi, ¢arpma agisi, dinamik
defleksiyon, calisma genisligi, maksimum boyuna ivme ve ASI degeri gibi faktorler
karsilastirilmistir. Calismaya gore gercek carpigsma testinde ASI degeri 1,58 iken sonlu
elemanlar simiilasyonunda bu deger 1,30 olarak Ol¢iilmiis, hata pay1 %17,7 olarak
belirlenmigtir. Calismada karsilagtirilan diger kriterlerin yakinligindan dolay1
otokorkuluk tasariminda kullanilan simiilasyon metodunun kullanigh oldugu kanisina
varilmistir (Borkowski vd., 2010).

Bilgisayar destekli yazilimlarin carpigma testlerinin  modelleme ve

simiilasyonunda kullanimu ile alakali olan ¢alismada, ilk olarak Stalprodukt firmasina



18

ait SP-01 ¢elik otokorkuluk pargasina 900 kg aragla 52 km/sa hiz ve 90 derecelik agiyla
gercek carpisma testi ve LS-DYNA sonlu elemanlar simiilasyonu, ardindan ayni
firmaya ait SP-06 ¢elik otokorkuluga kaldirimli ve kaldirimsiz olmak tizere TB11
gercek carpisma testi ve simiilasyonlar1 uygulanmustir. 90 derecelik agiyla yapilan test
sonuclarina gore gercek carpisma testi ve simiilasyon degerleri oldukca yakin olup
meydana gelen kiiglik farkliliklarin  yapisal kusurlar ve modellemedeki
sadelestirmelerden kaynaklandigi belirtilmistir. TB11 test sonuglarina gore kaldirimli
gercek carpisma testi ve simiilasyon i¢in ASI degerleri 1.2 olup kaldirimsiz testlerde
bu degerler 1.3 olarak dl¢lilmiistiir. Buna gore; numerik ve deneysel testlerin biiyiik
Olgiide birbirini dogruladigi, bilgisayar destekli yazilimlarin carpisma testlerinde
kullaniminin elverisli olacagi tavsiye edilmistir (Dziewulski vd., 2012).

Bir bagka ¢alismada ise L1 yolda tutma seviyesine sahip bir ¢elik otokorkuluga
ait gercek carpigsma testleri ile birtakim kriterler esas alinarak karsilastirma ve
degerlendirmelerde bulunulmustur. A ve B ray tiiriinden teskil edilen ALKA
GROUP’a ait AG04-2.0 tipi otokorkuluklarin kullanildig1 ¢alismada TB11, TB32 ve
TB42 carpisma testleri yapilmistir. TB11 testi sonucunda A tipi ray i¢in ASI degeri
0.94, B tipi ray icin ise 0.7 olarak Ol¢lilmiis olup B tipi rayla teskil edilen
otokorkulugun A’ya gore, ASI degeri agisindan daha iyi performans gosterdigi
saptanmustir (Atahan, Yiicel ve Erdem, 2014).

W ray tipi ¢elik otokorkuluklarda yiikseklik ve dikme araligi kriterlerinin ASI
degeri tizerindeki etkisi tizerine bir ¢alisma yapilmistir. LS-DYNA sonlu elemanlar
programinin kullanildig1 ¢alismada 6 farkl: yiikseklik (600, 650, 700, 750, 800 ve 820
mm) ve 3 farkli dikme araligi (1.33, 2, ve 4 m) i¢in ayr1 ayrt TB11 testi uygulanmistir.
Buna gore; 2 m dikme araligi i¢in 0.93, 700 mm yiikseklik i¢in ise ASI degeri 0.86
olarak belirlenmis olup bu degerler her iki kriter i¢in minimum ASI degeri olarak
gbzlenmistir. 2 m dikme araligi ve 700 mm yiikseklige sahip otokorkuluk tiplerinin
diger otokorkuluklara gore daha giivenilir oldugu saptanmistir (Teng, Liang ve Tran,
2015).

Farkli dikme tipleri ( I, C, U ve X profil) ile teskil edilen W-ray tipi ¢elik
otokorkuluklarin ASI, THIV ve calisma genisligi gibi faktorleri esas alarak
giivenilirligi arastirilmistir. Calismada, LS-DYNA sonlu elemanlar programi ile EN
1317 standard1 kapsaminda TB11 testi simiilasyonlar1 yapilan farkli dikme tiirlerine

sahip otokorkuluklarin test sonuglart karsilastirilmistir. Buna gore; minimum ASI
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degeri Sigma profilli otokorkuluk i¢in 0.93, maksimum ASI degeri ise I profilli
otokorkuluk i¢in 1.08 olarak Olgiilmiistiir. Sonu¢ olarak en gilivenilir ve en iyi
performans gosteren dikme tipinin Sigma profil oldugu, en kotii performans gosteren
ve en az enerji absorbe eden dikme tipinin ise I profil oldugu ifade edilmistir (Teng
vd., 2016).

Bir diger ¢alismada yol kenar1 giivenlik sistemlerine ¢esitli parametrelere gore
araclarin ¢arpmasi halinde bu parametrelerin ASI degerine olan etkileri arastirilmistir.
LS-DYNA sonlu elemanlar programi kullanilarak yol kenarinda bulunan bir
aydinlatma diregine 3 farkli arag ile (1100 kg Toyota Yaris, 878 kg Suzuki Geo Metro,
880 kg Suzuki Geo Metro) EN 12767 standardina gore diisiik hiz siifi (35 km/sa) ve
daha yiiksek hiz siniflarinda (50 km/sa, 70 km/sa, 100 km/sa), 3 farkli enerji yutabilme
kategorisi (HE, LE, NE) ve 3 farkli yolcu giivenligi seviyesi (1, 2, 3) esas alinarak ayr1
ayr1 frontal carpisma testleri uygulanmistir. Testler sonucunda farkli agirlik merkezi
konumlarina sahip Suzuki Geo Metro marka araglarin carpisma anindaki hiz
egrilerinin farkl oldugu belirlenmistir. Buna gore; ara¢ agirlik merkezinin ¢arpisma
aninda enerji yutabilme seviyesi, hiz ve ivme gibi parametreler iizerinde etkili oldugu
gozlenmistir (Mariusz, 2016).

Benzer bir diger caligmada ise her iki yonden yatay olarak algaltilmisg
sonlandiriciya sahip W-ray tipi kisa otokorkuluk sisteminin (20+ 2x8 m) zayif
noktalarinin belirlenmesi amaclanmistir. LS-DYNA sonlu elemanlar programindan
yararlanilarak 31 farkli carpma noktasi (-5, -4, -3, ... 23, 24, 25) i¢in ayr1 ayr1 TB11
testi uygulanan ¢alismada kritik 5 ¢arpma noktasi (-4, 2, 10, 18, 24) segilerek arag
hareketi ve ASI, THIV, PHD gibi siddet indeksi degerleri incelenmistir. Buna gore;
baslangi¢ kisminda algaltilmis sonlandiricinin bulundugu a= -4 m’de uygulanan TB11
testinde, aracin bariyerin Obiir tarafina gectigi ve maksimum ASI degeri olan 1.44
degerine erisilerek C carpma siddeti seviyesine ulasildigi gozlenmistir. Bu nokta,
otokorkulugun en giivensiz oldugu nokta olarak tespit edilmistir (Wilde vd., 2017).

LS-DYNA sonlu elemanlar programi Kullanilarak TB11 testi ile {i¢ ¢esit
otokorkuluk tipi i¢in ASI degerlerinin incelendigi ¢alismada en giivenli otokorkuluk
tipi arastirilmistir. W-ray ¢elik otokorkuluk, gecici dikey beton bariyer (TVCB) ve
New Jersey (NJ) beton bariyer tipleri i¢in arastirma yapilan calismada TB11 testi
simiilasyonu ile ger¢ek carpigma testleri karsilagtirilmistir. Calismaya gore ASI degeri;

W-ray tipi ¢elik otokorkuluk (yar1 rijit) i¢in 0.70, NJ tipi beton bariyer i¢in 1.68, TVCB
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tipi beton bariyer i¢in 1.85 olarak belirlenmis ve en giivenli bariyer tipi yar1 rijit
otokorkuluk olarak gézlenmistir (Neves vd., 2018).

Konuya iliskin bagka bir ¢alismada EN 1317 standardina gére H2W5-B tipi
beton bariyer lizerinde bazi kriterler (¢arpma agisi, carpma hizi, kinetik enerji, ASI ve
THIV degerleri, calisma genisligi, tahrip olan bariyer parca sayisi) esas alarak 5
farkli agirlikta ara¢ (0.9t, 1.5t,10t, 13 t, 38 t) ile birtakim carpigma testleri LS-DYNA
sonlu elemanlar programiyla simiile edilmistir. H2/W5/B tipi beton bariyerin sagladigi
performansin arastirildig1 calismada belirtilen kriterlere gore yapilan testlerin basarili
oldugu ve bariyerin kullanimmin uygun oldugu belirlenmistir (Pachocki ve Wilde,
2018).

Koprii iistii agir otokorkuluk sistemlerinin Istanbul’daki képrii ve viyadiikler
icin gelistirilmesinin amaglandig1 calismada, Tiirk arastirmacilar tarafindan ilk defa
gelistirilen Yimtag Sirketler Grubu’na ait YIMO04 otokorkuluk sisteminin performansi
incelenmistir. Bu dogrultuda gelistirilen sistemin EN 1317 kapsaminda TB11 ve
TB81 tam kapasiteli ger¢ek carpisma testi ve sonlu elemanlar simiilasyonlar1 (LS-
DYNA) yapilmis, numerik ve deneysel sonuglar karsilagtirilmistir. TB11 testlerinde
elde edilen ASI degeri her iki test i¢cin de 1.2 olarak Slgiilmiis olup bu degerin koprii
raylar1 i¢in kabul edilebilir oldugu gozlenmistir. Gergek TB81 testinde ¢ikis acist 4
derece, ¢ikis hiz1 41 km/sa ve yanal deformasyon 1130 mm olarak, simiilasyonda ise
cikis acist 5 derece, c¢ikis hiz1 44 km/sa ve yanal deformasyon 1100 mm olarak
Olciilmiis olup olduk¢a yakin degerler elde edilmistir. Sonu¢ olarak s6z konusu
gelistirilen sistemin Istanbul’da trafik giivenligini arttirmak, karayolu kullanicilari igin
yeterli emniyet ve giivenligi saglamak adina uygun bir ¢6ziim olacagi kanaatine
varilmistir (Atahan, 2018).

Bir diger calismada ise arastirmacilarin kendi gelistirdikleri diisiik yogunluklu
polietilen igerikli ¢elik kablo ve plakalarla gii¢lendirilmis Ulukur ¢arpigma yastiginin
carpismaya olan dayaniklilig1 ve genel performansinin EN 1317 standardi kapsaminda
incelenmesi amaglanmistir. 900 kg’lik Ford Taurus marka aracin garpisma yastigina
50 km/sa hiz ve 0 derecelik ac1 ile ardindan ayni aracin dummy ve Ol¢lim aletleri
eklenerek 1300 kg agirligiyla 50 km/sa hiz ve 15 derecelik a1 ile carptirilmak kaydiyla
iki adet carpisma testi tasarlanmistir. Tam kapasiteli ger¢ek carpigsma testleri ve LS-
DYNA sonlu elemanlar programi kullanilarak gerceklestirilen simiilasyon testleri

basariyla uygulanmis olup test sonuglar1 karsilagtirllmistir. Elde edilen verilere gore;
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tasarimin hiz degeri 50 km/sa ve altindaki ¢arpismalar i¢in uygun ve kullanilabilir
oldugu, bu hiz degeri i¢in carpismaya olan dayanikliligin kabul edilebilir, hasar
seviyesinin makul ve yolcu risk faktoriinlin yaralanma esiginin altinda oldugu
sonuglara varilmistir. Bu degerlendirmenin daha yiiksek hiz degerleri i¢in yapilacak
olan yeni carpisma yastig1 tasarimlarina 1s1k tutabilecegi Ongoriilmistiir (Atahan,
Biiyiik ve Kurucuoglu, 2018).

Benzer bir c¢alismada birtakim yapisal 6zelliklerin @ ve c¢arpigsma
parametrelerinin ¢elik halatli bir bariyer sistemine olan etkileri arastirilmistir. Bariyer
sistemine LS-DYNA sonlu elemanlar programiyla; dikme yiiksekligi, ¢elik halatlarin
germe kuvveti, carpma agist ve ¢carpma hizi gibi farkl kriterlere gore ayr1 ayr1 TB11
carpisma testi simiilasyonlar1 uygulanmistir. Calismaya gére TB11 referans testinde
ASI degeri 0.68 iken farkli yapisal kriterler géz 6niine alinarak yapilan testlerde bu
degerin kayda deger bir degisim gostermedigi gozlenmistir. Buna karsilik ASI degeri,
carpma agis1 30° iken 1.06 ve ¢arpma hizi 140 km/sa iken 1.04 olarak 6l¢tilmistiir. Bu
sonuclardan yola cikarak secilen carpisma parametrelerinin celik halathi bariyer
performansina yapisal 6zelliklerden daha fazla etki ettigi belirlenmistir (Bruski ve
Witkowski, 2018)

Yol kenarinda ger¢eklesen carpismalar igin simiilasyonlar yardimiyla bir
degerlendirme yapilmasinin amaclandigi calismada LS-DYNA ve VPG3.2 yazilimlari
kullanilmistir. 5 yol kenart engeli (trafik 15181 diregi, agag, kiibik kaya, dikdortgen
hendek ve beton bariyer sonlandirmast), 2 tip bariyer (W-ray tipi ¢elik otokorkuluk ve
beton bariyer), ve 5 farkl ytikseklige (2, 4, 6, 8 ve 10 m) sahip 3 dolgu sevine (1:0,
1:1 ve 1:2) 3 farkli aragla (1500 kg otomobil, 18000 kg otobiis ve 18000 kg kamyon)
toplamda 59 adet carpisma senaryosu sonlu elamanlar simiilasyonu olarak
uygulanmistir. Biitiin simiilasyonlar, otomobil i¢in 20 derecelik ag1 ve 52 km/sa hiz,
kamyon i¢in 20 derecelik ac1 ve 45 km/sa hiz, otobiis icin ise 20 derecelik ac1 ve 40
km/sa hiz degerleri esas alinarak yapilmustir. Olgiilen ASI degerleri korelasyona tabi
tutularak ASI degeri 1.0°dan kii¢lik degerler igin I, 1.0 ve 5.0 arasindaki degerler i¢in
I1, 5.0 ve 8.0 arasindaki degerler igin III ve 8.0’dan biiyiik degerler i¢in IV olmak {izere
4 adet carpisma siddeti seviyesi elde edilmistir. Olas1 arag-obje carpismalarinda,
calismada elde edilen c¢arpisma siddeti seviyeleriyle smiflandirmanin giivenlik

acisindan elverisli olacagi diisiiniilmiistiir (Long vd., 2018).
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Araglarin yol kenarinda bulunan engellere ¢arpmasi halinde yolcu giivenligini
lineer olmayan dinamik analizlerle arastirildig1 calismada numerik yontem olarak LS-
DYNA sonlu elemanlar programi kullanilmigtir. ASI, THIV gibi direkt olmayan
metotlar ile AIS, HIC ve kafa hareketi hiz1 (Vr) gibi direkt metotlar esas alinarak yol
kenarinda bulunan bir aydinlatma diregine 3 farkli hizda (30 km/sa, 50 km/sa ve 80
km/sa) gerekli ekipman (Hybrid 111 dummy, emniyet kemeri, 60 dm?® hava yastig1,
koltuk ve direksiyon) ile donatilan modifiye edilmis 900 kg’lik bir Geo Metro arag
carptirilarak frontal ¢arpigma testi simiilasyonlar1 uygulanmistir. Ek olarak ayni aragla
bir beton bariyere TBI11 testi simiilasyonu uygulanmis ve elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir. Buna gore; direkt metotlara goére %15 kafa yaralanma kriteri
(HIC15) ve ASI degerleri yiiksek ¢ikmasina ragmen 6l¢ek disi deger olan D carpma
siddeti seviyesi belirlenirken, direkt olmayan metotlara gére HIC15 ve ASI degeri
daha diisiik oldugu halde carpma siddeti seviyesi C olarak gozlenmistir. Bunun
yaninda THIV degeri biitiin testlerde V; degerinden yiiksek ¢ikmistir. Sonug olarak
direkt olmayan metotlar olan ASI ve THIV degerlerinin yaralanma riskini tahmin
etmede daha giivenilir yontemler oldugu kanaatine varilmstir (Burzynski vd., 2019).

NJ tipi beton bariyerin optimizasyonunu ger¢eklestirmek ve bu bariyer tipi i¢in
optimal bir dizayn olusturmak amaciyla yapilan ¢alismada LS-DYNA sonlu elemanlar
programini kullanilarak H4b yolda tutma seviyesine sahip bariyerlere EN 1317
standard1 kapsaminda TB11 ve TB81 testleri uygulanmustir. ilk etapta referans bariyeri
olan Kiper NJ tipi bariyerin gercek c¢arpigma testi ve simiilasyon test sonuglar
karsilastirilmis olup ASI degeri, TB11 gercek carpigsma testi i¢in 1.42 iken sonlu
elemanlar simiilasyonunda 1.39 olarak 6l¢iilmiistiir. Buna gore; %2.1°lik bir hata pay1
elde edilmis olup simiilasyonun giivenilir oldugu saptanmistir. Calismanin devaminda
NI tipi beton bariyer i¢in optimal bir dizayn yapilarak sabit ve yer degistirmeye izin
verecek sekilde iki bariyer tiirii i¢in simiilasyon testleri yapilmistir. Buna gore; ASI
degerleri sabit ve yer degistirmeye izin veren bariyerler i¢in sirasiyla 1.22 ve 1.11
olarak oOl¢iilmiistiir. Sonug¢ olarak optimal dizayn sonrasi ASI degerinin orijinal
dizayna gore %14.1 oraninda azaldig, yer degistirmeye izin veren bariyerde ise sabit
bariyere gore %9.4 oraninda ek bir azalmanin meydana geldigi gozlenmistir. Yapilan
dizaynin NJ bariyer tasarimi i¢in daha kullanigh ve daha gilivenilir bir se¢cenek olacagi

kanaatine varilmistir (Ozcanan ve Atahan, 2020).
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Ozetle; EN 1317-TB11 carpigma testi ve giivenlik parametrelerini LS-DYNA
yazilimin kullanarak konu edinen mevcut literatiirde sonlu elemanlar analizleriyle
cesitli kriterlerin arastirildigi ve birtakim sonuglara ulasildig1 goriilmektedir. Konuyla
ilgili benzer ¢alismalar taranarak yapilan detayl literatiir arastirmasi sonucunda TB11
testinde ASI ve THIV parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilan arag kriterlerinin
yetersizliginin arastirildigi herhangi bir caligmaya rastlanmamistir.

Bu c¢alisma, EN1317-TB11 testi lizerinden belirlenen giivenlik
parametrelerinin  hesaplanmasinda kullanilan ara¢ kriterlerinin  yetersizliginin
arastirilmast ve bu yetersizliklerin tespiti noktasinda benzersiz ve ilk olma niteligi
tagimaktadir. Calisma, bu agidan Onceki c¢aligmalardan ayrilip 6zgiinlik

kazanmaktadir.



2. MATERYAL VE METOT

Bu kisimda calisma kapsaminda kullanilan bilgisayar destekli programlar,
TB11 sonlu elemanlar analizlerinde kullanilan otokorkuluk ve aracglara ait birtakim
bilgiler ve tanimlamalara yer verilmistir. Kullanilan yazilimlarin kullanim ve isleyis
semasi, otokorkulugun geometrik ve teknik detaylar1 gosterilmis olup otokorkuluga ait
sonlu eleman modelinin tasarimi yapilarak malzeme o6zellikleri ve veri girisleri
tanimlanmistir. Araglara ait sonlu eleman modelleri, otokorkuluklarin bulundugu
dosyalara dahil edilip sonlu eleman TBI11 test senaryolari ¢arpismaya hazir hale

getirilmistir.
2.1. Kullanilan Bilgisayar Destekli Programlar

TB11 c¢arpisma testlerinin sanal ortamda tasarim, modelleme ve
simiilasyonlarin1 gerceklestirmek icin bu amaglarla kullanilan birtakim ticari
yazilimlardan faydalanilmistir. Calismada kullanilan otokorkulugun {i¢ boyutlu
tasarim ve ¢izimleri AutoCAD programinda yapilmistir. Modelleme ve simiilasyon
icin ise LS-DYNA sonlu elemanlar yazilimi paketindeki Ls-Manager ve yardimei 6n
ve son iglemci program olan Ls-Prepost kullanilmustir.

AutoCAD, diinya capinda ticari olarak siklikla kullanilan iki ve {i¢ boyutlu
bilgisayar destekli tasarim programidir. Kullanigh ara yiizii ve temel arac setleri
sayesinde bir¢ok meslek grubunun faydalanabildigi, neredeyse biitiin miihendislik
dallarina hitap edebilen bir yazilim olma 6zelligi tasimaktadir. Yazilimin ii¢ boyutlu
kismi1 olan AutoCAD 3D, zengin bir arag seti ile ii¢ boyutlu ¢izim i¢in kullanicilarina
0zel bir dizi komut ve fonksiyon sunmaktadir.

LS-DYNA,; komut satir1 ile ¢alisan yiiriitiilebilir bir dosyadan olusan, agik
¢Oziim kullanan bir sonlu elemanlar yazilimidir. Nonlineer analizler i¢in en gelismis
sonlu elemanlar programlarindan biri olan LS-DYNA,; ucak sanayiinde kus ¢arpmasi,

jet motoru kanadi muhafazasi, kompozit malzeme davranisi analizlerinde, otomotiv
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sanayiinde carpisma testleri, yaya giivenligi ve otomotiv par¢a imalatinda, metal
tiretim sektorlinde ise derin ¢ekme, haddeleme, metal kesme gibi islemlerde sikca
kullanilmaktadir. Bunlarin yani sira sigrama ve diisme testleri, ariza ve kararhilik
arastirmalar1, deprem analizleri, 1s1l degisimler ve elektromanyetik analizler gibi
birgok sektdr ve alanda kullanimi bulunmaktadir. Yazilima ait Ls-Manager programi,
olusturulan senaryolari ¢alistirip analiz edilmesini ve ¢oziimlenmesini saglamaktadir.
Bu calismada yazilimin LS-DYNA 971 versiyonu kullanilmistir.

LS-Prepost, LS-DYNA programinda calistirilacak olan analiz dosyalarinmi
olusturmak amaciyla {i¢ boyutlu cisimler ve senaryolart kod satirlart haline getiren
yardimci bir programdir. Caligtirilacak dosyadaki elemanlara ait hiz, ivme, agirlik gibi
girdiler ile eleman aglandirma (mesh), malzeme tanimlamasi, smir ve mesnet
kosullarinin tanimlanmasi gibi islemler Ls-Prepost programinda yapilabilmektedir.
Dosyalar “K” formatinda kaydedildikten sonra not alma programlarindan biri
(Notepad ++) kullanilarak kod satirlar1 goriintiilenebilmekte, dosya dahilindeki veriler
ve tamimlamalar degistirilebilmektedir. Ug boyutlu ara yiize sahip yazilim basit iig
boyutlu cisimlerin tasarimma da olanak saglayabilmektedir. Ayrica LS-DYNA
programinda ¢aligtirilan dosyalarin ¢alistirma islemi bittikten sonra Ls-Prepost
programi lizerinde simiilasyonu goriintiilenebilir, sonuclar1 degerlendirilebilir. Bu
calismada programin Ls-Prepost V4.5.24 versiyonu kullanilmistir.

Calismada kullanilan yazilimlar, kullanim siras1 ve iligkileriyle birlikte Sekil

2.1’deki diyagramda gosterilmektedir.
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/ / \

Ug boyutlu

—/AUtOCAD 3D .‘ - tasarim ve ¢izim

/N</

i Aglandirma,

I Ls-Prepost

==y Malzeme tanimi
ve veri girisleri

gozlem ve -
degerlendirme 7

|
| wmp Analiz ve ¢oziim

Sekil 2.1: Yazilim kullanim diyagrami

2.2. Kullanilan Otokorkulugun Tanitimi
2.2.1. Otokorkulugun Geometrik ve Teknik Detaylar:

Bu calismada, LS-DYNA iizerinde c¢arpigma testi simiilasyonlarim
gerceklestirmek icin en yaygin kullanilan otokorkuluk tiirlerinden biri olan HIW2-A
tipi ¢elik otokorkuluk sistemi tercih edilmistir. Kullanilan otokorkuluk, performansi
dogrulanmis sekilde onceki ¢alismalarindan alinmistir (Ozcanan ve Atahan, 2019,
2020, 2021).

S235JR ¢eliginden imal edilen gelik otokorkuluk, C dikme tipine sahiptir. C
tipi dikme, kancasiz olup C150x75x5 olarak ifade edilmektedir. Buradaki boyutlar;
sirastyla boy, en ve et kalinligin1 gostermektedir. Dikmeyle ayni profil ve boyutlara
sahip takoz elemaninin uzunlugu 330 mm’dir. Yerden yiiksekligi 700 mm ve zemine
saplanan kism1 1100 mm uzunlugunda olan dikmenin toplam boyu 1800 mm olup iki
dikme araligi 2000 mm’dir. W-ray tipi otokorkulugun ray yiiksekligi 312 mm,
derinligi 83 mm, et kalinlig1 ise 3 mm’dir. Otokorkuluk sistemine ait geometrik

detaylar Cizelge 2.1’de verilmistir.
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Cizelge 2.1: Otokorkuluk sisteminin teknik detaylari

Bariyer | Ray . .. | Materyal Ray et Dikme et
tipi tipi | D1kme tipi tipi kalmlig (mm) | kalnhg (mm)
S235JR
HIW2-A | W | CIS0X75x5 | (&) 3,0 5,0

Celik otokorkuluk sistemine ait enkesitler ile otokorkuluk elemanlarinin

birtakim boyut ve nicelikleri Sekil 2.2°de verilmistir. Otokorkulugun sinifi ve

smiflandirmadaki

gosterilmektedir.

ILISTINT
JANIA 8 ZOMVL

ILISINNT Aey-m

sembollerin  hangi

kategoriye ait oldugu Sekil 2.3’te
TAKOZ
150X 75 X5 X 330 mm
W-Ray
3mm X 4318 mm DIKME

150 X 75 X 5 X 1800 mm

GL

1100

Sekil 2.2: HIW2-A otokorkulugun geometrik detaylari

Yolda tutma seviyesi

Carpma siddeti seviyesi

H1 W2

Cahsma genisligi

Sekil 2.3: Otokorkuluk sinifi ve siniflandirma kategorileri



28

2.2.2. Otokorkulugun Sonlu Elemanlar Modeli

Celik otokorkuluga ait ii¢ ana eleman AutoCAD 3D programinda ii¢ boyutlu
olarak ayr1 ayri ¢izilmis (Sekil 2.4) ve birlestirilerek ¢elik otokorkuluk sistemi basitge
teskil edilmistir (Sekil 2.5 ve Sekil 2.6).

Takoz

Dikme

Rai

Sekil 2.4: Celik otokorkuluk elemanlari

=T |

Sekil 2.5: Otokorkuluk sistemi perspektif goriiniim
e ——

Sekil 2.6: Otokorkuluk sistemi 6n cephe ve yan cephe goriiniimii
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AutoCAD 3D programinda ¢izimi tamamlanan otokorkuluk sistemi “IGES”
formatinda kaydedilmis ve Ls-Prepost’ta bu formatla agilmistir. Otokorkuluk sistemi
elemanlari, “MESH” komutuyla maksimum 10x10 mm boyutlarinda sonlu elemanlara
boliinecek sekilde Sekil 2.7°deki gibi ayri ayr1 aglandirilmistir. “TRANSLATE”
komutu kullanilarak 4318 mm uzunlugundaki otokorkuluk sistemi kopyalanarak
44318 mm (=44,3 m) uzunluk degerine kadar genisletilmistir (Sekil 2.8). “SECTION”
komutuyla dikme, takoz ve ray “SHELL” eleman, bu elemanlarin baglantisini
saglamak amaciyla da M10 ve M16 civatalar “BEAM” eleman olarak tanimlanmis ve
ilgili kalinlik degerleri girilmistir (Sekil 2.9). Her bir elemana ait malzeme bilgileri
“MAT” komutu kullanilarak girilmis, “PART” komutuyla bu elemanlara kesit ve
malzeme tanimlar1 yapilmistir. LS-Prepost iizerinde tanimlanan elemanlara ait

malzeme bilgileri Cizelge 2.2°deki gibi tanimlanmustir.

Mesh Mode

"y @ Size

Y (O Deviation

(O Remesh

(O Variable Size Mesh

Mesh Type Mixed v

Elem Size

Compute Reset
] Connect Boundary Nodes

[]Mesh Across Suppressed Edges

[[]18/6 Nodes Shell Element
Show Meshed Boundaries
Auto Remesh Boundary
Manual Remesh Boundary
Constraint Point Insert

[V Mesh by GPart

Ignored Hole Size EI
Merge Tolerance | 0.0001

Part ID | 1000005 | |,

| Mesh Reject || Accept

[ Done

Sekil 2.7: Otokorkuluk sistemi aglandirma
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Sekil 2.8: Genisletilen otokorkuluga ait perspektif goriinim

1000000_C post
NewlD Draw RefBy I Sort/T1 | Add | Accept | Delete Defaunl Done 1 1 Cspacer
1000002 W beam
[[] use *PARAMETER (Subsys: 1) Setting
*SECTION_SHELL_(TITLE) (3)
A
TITLE
|Cpost
1 SECID ELFORM SHRF NiP PROI QR/IRID icomp SETYP
|
[ 1000000 |2 v [ 10000000 |2 [1 v[o o]0 1 vl
il
2 T hr) B b0 NLOC MAREA IDOF EDGSET
Is.ooooooo [s.ooooooo [s.ooooooo Is.ooooooo ]on lo.o |o.o |o
(@)
i
NewiD Draw Refo|PKk|Md|M(ept|Dele‘le|Dehult|Dom1 i
[[Juse *PARAMETER (Subsys: 1) Setting
*SECTION_BEAM_(TITLE) (2)
)
TITLE
[m1o
1 SECID ELFORM SHRF QR/IRID cst SCOOR NSM
1
1000003 2 + [ 1.0000000 2 of1 vloo |00
il
2 A 1SS 11 1 SA IsT
[s&oooooo Izza.soooo Izzsmooo lm.ooooo ]52200001 ]o.o |

(b)
Sekil 2.9: Otokorkuluk elemanlarina ait kesit bilgileri
(a) Shell elemanlar (b) Beam elemanlar
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Cizelge 2.2: Otokorkuluk sistemi elemanlar1 i¢in malzeme tanimlari

Yosunluk Elastisite Poisson Akma
Materyal sunu Modiilii Gerilmesi
Eleman Materyal (RO) Oram
No (/mmd) (E) (PR) (SIGY)
(MPa) (MPa)
Dikme PIECEWISE
Takoz | MAT_024 LINEAR 7,850e-09 | 2,050e+05 | 0,30 235
Ray PLASTICITY
Chfvi?a SIMPLIFIED
MAT_098 | JOHNSON | 1,000e-07 | 2,070e+05 | 0,28
M16
COOK
Civata

Sinir-mesnet kosullart “BOUNDRY_SPC” komutuyla otokorkuluk sistemine
ait raylarin baslangi¢ ve bitis kesimleri ile dikmelerin zemin ile temas eden alanlarinda

hareketi sinirlandiracak sekilde tanimlanmistir (Sekil 2.10).

ABFold
Conchk

BeltFit
Guide
BinderW

DmyPos
LoadPt
TiedNF
Vector

Accels
Spc
Rivet

DampPt
XSect
IniVel
SpWeld
Box

DrawB
DBHist
Wall
GWeld
Coord Constn CNRB
SetD PartD MassD
1[2[3]a]s s6]7]0
SPC Data
(® Show (O Create
O Modify (O Delete

Set

Node AutoMerge |

Label | None :\

X Y z

D Match

Rev Alist
Write | Done

| Deon [T NSet 1000000 (111000) (sub:1)
All Rpart

Sekil 2.10: Sinir-mesnet kosullarinin tanimlanmasi

RX RY RZ

All None

Top

Zout /A Clp Bottm Anim

Son olarak “DATABASE” c¢ikti komutu kullanilarak “ASCII options”,

“BINARY D3PLOT”, “EXTENT BINARY”, ve “FORMAT” gibi veri ¢iktis1 ve

analiz secgenekleri tanimlanmistir.

“BINARY D3PLOT” secenegi, LS-DYNA

programinda dosya calistirildigi anda veri ¢ikislarin1 “d3plot™ isimli bir dosyaya

kaydederek analizden elde edilen sonuglarin tekrar Ls-Prepost’ta gériintiilenmesini
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saglamaktadir. Bu segenek i¢in zaman araligi 0,01 birim alinmistir. “ASCII_options”
secenegi ise analizden istenilen farkli niimerik verilerin ¢iktilarinin seg¢ilmesini
saglamaktadir. “ABSTAT”, “ELOUT”, “GLSTAT”, “MATSUM”, “NODOUT”,
“RCFORC”, “RWFORC”, “SECFORC” olmak iizere 8 adet ASCII secenegi zaman

aralig1 0,1 olacak sekilde tanimlanmustir.
2.3. Kullanilan Arag¢larim Tamtimi

Calisma kapsaminda TB11 testinde kullanilmak tizere 4 adet farkli araca ait
dogrulugu kamitlanmis LS-DYNA sonlu eleman modellerinden faydalanilmistir. Iki
kapil1 Hatchback ve dort kapili Sedan sasi-govde tipine sahip binek otomobil tiirii bu
araclar; farkli yiikseklik, genislik, uzunluk ve agirliga sahiptirler. EN 1317
standardinda TB11 testiyle ASI ve THIV indekslerini belirlemede araclar i¢in gegerli
tek kriter ara¢ agirlig1 oldugundan baslangicta 900 kg sartin1 saglamayan araglarin
agirliklar1 Ls-Prepost iizerinde “MASS DATA INTERFACE” komutu kullanilarak
900 kg olacak sekilde ayarlanmistir. Testlerde kullanilacak olan Fiat Uno (Sekil 2.11),
Toyota Yaris (Sekil 2.12), Dodge Neon (Sekil 2.13) ve Honda Accord (Sekil 2.14)
marka araglarin sonlu eleman modelleri Amerika Birlesik Devletleri Ulastirma
Bakanligi’na bagl Ulusal Karayolu Trafigi Giivenligi Idaresi (NHTSA) ne ait test
merkezinden temin edilmistir (NHTSA, 2021). Araglara ait yiikseklik, genislik,

uzunluk ve agirlik degerleri Cizelge 2.3’te verilmistir.

Sekil 2.11: Fiat Uno sonlu elemanlar modeli
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Sekil 2.12: Toyota Yaris sonlu elemanlar modeli

Sekil 2.13: Dodge Neon sonlu elemanlar modeli

Sekil 2.14: Honda Accord sonlu elemanlar modeli
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Cizelge 2.3: Arag sonlu eleman modellerine ait gabari ve agirliklar

Ara¢ Markasi Fiat Uno Toyota Yaris | Dodge Neon | Honda Accord
Yitkseklik 1420 1465 1370 1460
(mm)
Genislik (mm) 1580 1695 1710 1845
Uzunluk (mm) 3750 4300 4355 4945
Ik Agirhik (kg) 1172 866 1317 1097
Diizeltilen
Agrlik (kg) 900 900 900 900

2.4. Carpisma Testi On Hazirh

TB11 c¢arpisma testini LS-DYNA sonlu elemanlar yazilimi iizerinde
gerceklestirebilmek icin Ls-Prepost lizerinde testte kullanilacak arag ve otokorkulugun
aym dosyada birlestirilmesi gerekmektedir. Onceden olusturulan otokorkuluk ve
ozelliklerinin tanimlandig1 “K” formatindaki dosyaya “DYN” uzantili ara¢ dosyasi
eklenmis, gerekli tanimlamalar yapildiktan sonra “Main.dyn” olarak kaydedilmistir.
Bu dosya LS-DYNA vyazilminda c¢alistirilacak olan nihai ¢arpisma testi
modellemesini icermektedir. Carpisma testi unsurlarin1 “MAIN” dosyasi adi altinda
birlestirme islemi ¢alismada kullanilan biitlin araglar i¢in tekrar edilmistir.

“MAIN” dosyas1 olusturulurken Ls-Prepost {izerindeki bazi kartlara test icin
birtakim tanimlamalar yapilmistir. “CONTACT” karti yardimiyla iki ¢esit temas
kabulii yapilmistir. “AUTOMATIC_SINGLE SURFACE” segenegi ile arag
pargalarinin ve otokorkuluk elemanlarinin birbiri ile olan temasina dair iki adet temas
kabulii yapilmistir. “AUTOMATIC NODES TO SURFACE” secenegi ile de aracin
otokorkuluk ile yaptig1 temasa dair bir temas kabulii mevcuttur. Temas kabullerinin

kisaltilmis kodlar1 Sekil 2.15°te gosterilmistir.
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*CONTACT AUTOMATIC SINGLE SURFACE
SContact between parts of the wvehicle
[ Q 2 lu] Q 0 lu] Q
*SET_PART
$*Parts of the wvehicle
*CONTACT AUTCMATIC SINGLE SURFACE
S£Contact between parts of the barrier
7 Q 2 Q Q 0 Q Q
*SET_PART LIST
ZParts of the barrier

-~
-

YCONTACT AUTCMATIC NODES TO SURFACE
SVEHICLE TC BARRIER CCNTACT
S$PARTI DI VEICCLC TC METRCBUS

=3 55ID HMSID S5S5TYFP MSTYP SBOXID MECKID SFR MFER
7 [ 2 2 o] 0 1} o]
k=S F5 FD DC vC vDC FENCHE BT DT
0.0000000 ©0.0000000 0.0000000 0.0000000 0.0000000 0 0.0000000 0.0000000
& SF5 S5FM 55T M5T SFST SFMT FSF VSF
0.0000000 0.0000000 10.000000 10.000000 0.0000000 0.0000000
*END

Sekil 2.15: Temas ylizeyi kabulleri

Agirlhiklart 900  kg’a ayarlanan  araglarin  agirhik  merkezlerine
“DEFINE_ACCELEROMETER_SEATBELT” kart1i ile ii¢ boyutlu ivmedlcer
tanimlamas1 yapilmistir (Sekil 2.16). Test analizlerinde ASI degerleri bu kart

yardimiyla okunan ivmeler yardimiyla hesaplanacaktir.

Sekil 2.16: Ug boyutlu ivmedlger konum ve dogrultusu

1800 mm dikme uzunluga sahip otokorkulugun 1100 mm’lik kism1 zeminde

gomiilii olup 700 mm’lik kism1 zemin tstiinde bulunmaktadir. Bu sebeple “MAIN”
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dosyasinda dikme tabanindan 1100 mm yiikseklikte zemin tanimi yapilmistir.
“RIGIDWALL” kart1 kullanilarak “PLANAR” komutuyla “X” ekseni iizerinde bir
zemin tanimlanmig olup araglar “MOVE_OR_COPY” karti kullanilarak tanimlanan
zemin iizerinde otokorkuluga cok yakin bir mesafede konumlandirilmistir. Araglarin
carpisma Oncesi konumlandirmalar1 plan ve perspektif goriiniim olarak sirastyla

verilmistir (Sekil 2.17, Sekil 2.18, Sekil 2.19 ve Sekil 2.20).

(b)

Sekil 2.17: Fiat Uno marka aracin ¢arpisma oncesi durumu
(a) Plan goriiniim (b) Perspektif goriiniim
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(b)

Sekil 2.18: Toyota Yaris marka aracin ¢arpisma 6ncesi durumu
(a) Plan goriiniim (b) Perspektif goriiniim

()
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(b)

Sekil 2.19: Dodge Neon marka aracin ¢arpisma dncesi durumu
(a) Plan goriiniim (b) Perspektif gériiniim

(@)



39

(b)

Sekil 2.20: Honda Accord marka aracin garpisma 6ncesi durumu
(a) Plan goriiniim (b) Perspektif goriiniim



3. CALISMA VE BULGULAR

Calismanin amaci, EN 1317 standartlarinda ASI degerini belirlemek i¢in TB11
carpigma testinde kullanilan araglar i¢in tanimlanan 900 kg agirlik kriterinin tek basina
yetersiz oldugu hipotezinden hareketle; sasi ve gdvde tipi, ara¢ yliksekligi, genisligi,
uzunlugu gibi kriterlerin ASI degeri lizerinde etkili olabilecegini arastirmaktir. Yakin
zamanda HIW2-A tipi ¢elik otokorkuluk tipinin kullanildigi 900 kg agirlik
kategorisindeki Fiat Uno ve Peugeot 106 marka araglarla yapilan tam 6lgekli ¢arpisma
testi verilerine gore ASI degerlerinin 6nemli 6l¢lide farklilagtig1 goriilmiistiir. Fiat Uno
marka arag, testi basariyla gecerken Peugeot 106 marka aracin testi gecemedigi
gozlenmistir (TRANSPOLIS, 2021a, 2021b). ki araca ait ASI diyagramlar1 Sekil

3.1°de gosterilmistir.

H1W2-A bariyer icin TB11 ¢arpisma testi verileri

1,4
—— AS| failled-peugeot 106

1,2 —— AS| passed-Fiat Uno

0,8

ASI ()

0,6
0,4
0,2

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Time (ms)

Sekil 3.1: HIW2-A tipi gelik bariyer i¢in TB11 garpisma testi verileri
(TRANSPOLIS, 2021a, 2021b).
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Bahsi edilen carpisma testinden elde edilen sonuglar; ASI hesap kriterlerinin
irdelenmesine, indeks degerini belirlemede baska parametrelerin etkilerinin
arastirilmasina zemin ve dayanak teskil etmektedir. Bu gerg¢ekten yola ¢ikarak dnceki
calismalar 1s18inda ara¢ yiiksekligi, genisligi, uzunlugu, sasi ve govde tipi gibi
etmenlerin ASI degeri lizerindeki olas1 etkileri HIW2-A tipi ¢elik bariyer kullanilarak

calisma kapsaminda arastirilmigtir.
3.1. Sonlu Elemanlar Kalibrasyonu ve Dogrulamasi

Sonlu eleman modellerini ve hazirlanan senaryoyu kalibre etmek ve
dogrulamak i¢in ASI degerinin yani sira otokorkuluk sisteminin performans ve
yeterliligini saptayabilmek amaciyla THIV degeri, ¢alisma genisligi (W) ve aracin
carpma sonrasi otokorkuluktan c¢ikis acist (o) gibi faktorler de degerlendirilmistir.
Kullanilan otokorkuluk W2 ¢aligsma genisligi sinifina dahil oldugundan “W” degerinin
0,8 m’den kiiciik olmas1 gerekmektedir.

LS-DYNA iizerinde TB11 carpigsma testlerini gerceklestirmeden once Ls-
Prepost programinda ¢arpisma testi i¢in olusturulan ortam ve hazirlanan senaryonun
kalibre edilmesi ve dogrulanmasi gerekmektedir. Bu amagla Fiat Uno marka araca ait
TB11 tam Slgekli carpigma testi ile modellemesini yaptigimiz sonlu elemanlar analizi
sonuclar1 karsilastirilip dogrulamasi yapilmistir.

Bolim 3.2°de Fiat Uno marka araca ait TB11 sonlu eleman simiilasyonu ve
carpisma testi sonuglari detayli olarak irdelenecektir. Burada ise kalibrasyon ve
dogrulama igin LS-DYNA {izerinde gergeklestirilen TB11 ¢arpisma testine ait
birtakim nitel ve nicel sonuclar alinip tam Olgekli carpisma testi sonuglariyla
karsilagtiritlmistir. Tam 6lgekli ¢arpisma testi ve sonlu elemanlar modelinin kalitatif

olarak karsilastirmasi Sekil 3.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.2: Tam &lgekli carpigma testi ve sonlu elemanlar modelinin kaltatif
karsilastirmasi (TRANSPOLIS, 2021b).

Tam oOlcekli c¢arpisma testi ve sonlu elemanlar modeli nicel olarak
karsilastirilirken dogrulama ve giivenilirlik 6l¢iisiinii veren bagil mutlak hata orani
dikkate alinmalidir. Kabul edilebilir bir ¢alisma olmasi i¢in bagil mutlak hata orani,
%S5 degerinden az olmalidir. Bagil mutlak hata (RAE), Denklem 3.1°deki formiille
hesaplanmaktadir. Buradaki y.;, carpisma testi ve yg, ise sonlu eleman modeli sonug

degerleridir.
Vet — Vse

Vet

RAE (%) = (3.1)

Bagil mutlak hata esas alinarak yapilan carpigma testi ve sonlu elemanlar
modelinin arastirilan parametre degerleriyle nicel karsilastirmasi Cizelge 3.1°de
verilmistir. Carpigma testi ve sonlu elemanlar modelinde kaydedilen ASI diyagrami
ve maksimum ASI degerleri Sekil 3.3’te karsilagtirmali olarak verilmistir.

Cizelge 3.1: Tam 06l¢ekli carpisma testi ve sonlu elemanlar modelinin nicel

karsilastirmasi
Kriterler Tam olcekli Sonlu elemanlar | Bagil mutlak hata
carpisma testi modeli (%)
ASI 1,0 1,02 2,0
THIV (km/sa) 23 23 0
Cikis agis1 (o) (°) 11 11 0
Calisma genisligi
0,70 0,67 4,3
(W) (m)
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Sekil 3.3: ASI diyagrami karsilastirmasi
(a) Tam o6l¢ekli carpigma testi (b) Sonlu elemanlar modeli

Cizelge 3.1 incelendiginde dogrulama igin arastirilan parametrelerinin tam
Olcekli carpisma testi ve sonlu elemanlar modelinde ¢ok yakin oldugu; hatta THIV ve
cikis acis1 kriterlerinin ayni degerlerde oldugu goriilmektedir. Tiim parametreler i¢in
bagil mutlak hatanin %5 degerinden daha diisiik oldugu gozlenmistir. Sekil 3.4’te
gosterilen ASI diyagramlarinin grafiksel olarak ¢ok yakin oldugu, degerlerin benzer
noktalarda azalip arttigr goriilmektedir. Tiim bu sonuclar, Ls-Prepost iizerinde
hazirlanan ¢arpisma senaryosunun giivenilir oldugunu ve carpisma testi verilerini

dogruladigini géstermektedir.
3.2. TB11 Carpisma Testi Simiilasyonlar:

Ls-Prepost programinda daha dnceden olusturulan ¢arpigsma testi senaryolari
EN 1317 standartlarinda TB11 ¢arpisma testi i¢in belirlenmis sartlar gozetilerek
gergeklestirilmistir. 900 kg agirliga ayarlanan araglar, 100 km/sa hizla bariyerle 20°
act yapacak sekilde HIW2-A tipi ¢elik otokorkuluga carptirilmigtir. TB11 sonlu
eleman simiilasyonlari; Fiat Uno, Toyota Yaris, Dodge Neon ve Honda Accord marka

araglarla ayr1 ayr1 uygulanmustir.
3.2.1. Fiat Uno TB11 Testi

Fiat Uno marka arag i¢in TB11 testi sonlu elemanlar analizi gergeklestirilmis olup test
simiilasyonu Ls-Prepost’ta gorilintlilenmistir. Fiat Uno TB11 simiilasyon sonuglari

Sekil 3.4’te gosterilmektedir.
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Sekil 3.4: Fiat Uno marka arag i¢in TB11 test simiilasyonu

3.2.2. Toyota Yaris TB11 Testi

Toyota Yaris marka arag i¢in TB11 testi sonlu elemanlar analizi gergeklestirilmis olup

simiilasyon sonuglar1 Sekil 3.5°te gosterilmektedir.
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0.05s

0.15s

0.25s

Sekil 3.5: Toyota Yaris marka arag i¢in TB11 test simiilasyonu

3.2.3. Dodge Neon TB11 Testi

Dodge Neon marka arag i¢in TB11 testi sonlu elemanlar analizi gergeklestirilmis olup

simiilasyon sonuglar1 Sekil 3.6’da gosterilmektedir.
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0.25s

Sekil 3.6: Dodge Neon marka ara¢ i¢in TB11 test simiilasyonu

3.2.4. Honda Accord TB11 Testi

Honda Accord marka arag i¢in TB11 testi sonlu elemanlar analizi ger¢eklestirilmis

olup simiilasyon sonuglar1 Sekil 3.7°de gosterilmektedir.
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0.05s

0.25s

Sekil 3.7: Honda Accord marka arag igin TB11 test simiilasyonu

3.3. ASI ve Diger Parametrelerin Belirlenmesi
3.3.1. Fiat Uno Verileri

Fiat Uno marka aragla gergeklestirilen carpisma testinde ASI degerinin
hesaplanmasi i¢in X, Y ve Z yonlerine ait ivme degerleri Ls-Prepost iizerinden alinip
Excel dosyasina aktarilmistir (Sekil 3.8). Bu degerler Sekil 3.9°daki gibi grafik haline

getirilmigtir.
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e UL EGRKRELS
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| A
Fiat-Uno
time
0.00000(
| 1,98E+05
| 3,96E+05
| 5,99E+05
| 7,97E+05
- 9,96E+05
| 1,20E+06
' 1,40E+06
. 1,60E+06
- 1,80E+06
| 2,00E+06
| 2,20E+06
| 2,40E+06
| 2,60E+06
| 2,80E+06
| 3,00E+06
| 3,20E+06
3,40E+06

700002
4,56E+13
4,53E+13
4,50E+13
4,48E+13
4,45E+13
4,42E+13
4,40E+13
4,37E+13
4,34E+13
4,32E+13
4,29E+13
4,26E+13
4,23E+13
4,21E+13
4,18E+13
4,15E+13
4,13E+13
4,10E+13

time(s) Xaccel

0
1,87E-05
3,89E-05
5,9E-05
7,92E-05
9,94E-05
0,00012
0,00014
0,00016
0,000179
0,000199
0,000219
0,000239
0,000259
0,000279

0,0003
0,00032
0,00034

4,261763
4,230159
4,198554
4,166947
4,135339
4,10373
4,07212
4,040509
4,008897
3,977283
3,945668
3,914053
3,882436
3,850818
3,8192
3,78758
3,755959
3,724338

Y accel
-4,17648
-4,19762
-4,21879
-4,23999
-4,26122
-4,28247
-4,30375
-4,32506

-4,3464
-4,36777
-4,38917
-4,41059
-4,43204
-4,45352
-4,47503
-4,49657
-4,51813
-4,53973

Z accel
-5,65022
-5,64541
-5,64062
-5,63583
-5,63106

-5,6263
-5,62155
-5,61682
-5,61209
-5,60737
-5,60267
-5,59798
-5,59329
-5,58862
-5,58396
-5,57931
-5,57467
-5,57004

ASI

0,81285
0,812714
0,812596
0,812496
0,812415
0,812352
0,812307
0,812281
0,812272
0,812282
0,812311
0,812358
0,812423
0,812507
0,812609
0,812729
0,812868
0,813026

ASI-Uno
0,08128497
0,08127138

0,0812596
0,08124965
0,08124151

0,0812352
0,08123071
0,08122806
0,08122723
0,08122824
0,08123108
0,08123577
0,08124229
0,08125066
0,08126087
0,08127293
0,08123684

0,0813026

Sekil 3.8: Fiat Uno marka arag i¢in ASI bilesenlerinin kisaltilmis Excel doniistimii
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Sekil 3.9: Fiat Uno araca ait ASI diyagrami
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Sonlu elemanlar analizi sonucunda Fiat Uno marka araca ait ASI degeri 1.02
olarak Slgiilmiistiir. TB11 simiilasyonuna gore otokorkulugun B sinifi ¢arpma siddeti
seviyesinde oldugu gozlenmistir. HIW2-A bariyerin olmasi gereken A seviyesindeki
carpma siddeti siifi kriterini karsilayamadigi goriilmektedir. Yapilan hesaplar
neticesinde THIV degeri 23 km/sa olarak dl¢iilmiistiir. Bu degerin 33 km/sa sinir hiz
degerinden diisiik oldugu gozlenmistir.

Analiz sonucunda aracin otokorkulugu terk ettigi siradaki ¢ikis acis1 11° olarak
Olclilmiistiir. Otokorkulugun calisma genisligi 0,67 m olarak hesaplanmis olup bu
degerin 0,80 m’den kiiciik oldugu gdzlenmistir. Buna gore otokorkuluk W2 ¢alisma

genisligi sinifin1 saglamaktadir.
3.3.2. Toyota Yaris Verileri

Toyota Yaris marka aragla gergeklestirilen ¢arpigsma testine ait ivme degerleri Ls-
Prepost iizerinden alinip Excel dosyasina aktarilmistir (Sekil 3.10). Bu degerler Sekil
3.11’deki gibi grafik haline getirilmistir.

A B C D E F G H

1 Toyota Yaris

2 time 700002 time Xaccel Yaccel Zaccel ASI ASl-yaris

3 0.00000( 4,56E+13 #DEGER! 2,695936 -5,65431 -52,6174 5,303879 0,00011587
4  1,98E+05 4,53E+13 1E-04  2,805566 -5,63823 -52,2388 5,266498 0,00023175
5 | 3,96e+05 4,50E+13 0,0002 2,913464 -5,62285 -51,8617 5,229306 0,0004635
6 5,99E+05 4,48e+13 0,0003 3,019671 -5,60819 -51,4863 5,192307 0,00092699
7 | 7,97e+05 4,45E+13 0,0004 3,124228 -5,59424 -51,1127 5,155505 0,00185398
8  9,96E+05 4,42E+13 0,0005 3,227175 -5,581 -50,7408 5,118903 0,00370797
9 1,20e+06 4,40E+13 0,0006 3,328554 -5,5685 -50,3707 5,082506 0,00741593
10 1,40E+06 4,37e+13 0,0007 3,428405 -5,55672 -50,0025 5,046319 0,01483186
11 1,60E+06 4,34E+13 0,0008 3,526768 -5,54567 -49,6362 5,010344 0,02966372
12 | 1,80E+06 4,32E+13 0,0009 3,623686 -5,53536 -49,2718 4,974587 0,03170694
13 | 2,00E+06 4,29E+13 0,001 3,719197 -5,52579 -48,9093 4,935051 0,03375016
14 | 2,20E+06 4,26E+13 0,0011 3,813343 -5,51697 -48,548% 4,90374 0,03579338
15 2,40eE+06 4,23E+13 0,0012 3,906163 -5,50889 -48,1905 4,868659 0,0378366
16  2,60E+06 4,21E+13 0,0013 3,997694 -5,50157 -47,8342 4,833811 0,03987982
17 | 2,80E+06 4,18e+13 0,0014 4,087972 -5,49501 -47,48 4,799199 0,04192304
18 | 3,00E+06 4,15e+13 0,0015 4,177032 -5,48922 -47,1279 4,764828 0,04396626
19  3,20E+06 4,13E+13 0,0016 4,2649501 -5,48419 -46,7781 4,730703 0,04600948
20 | 3,40E+06 4,10E+13 0,0017 4,351608 -5,47993 -46,4305 4,696825 0,0480527

Sekil 3.10: Toyota Yaris marka arag i¢in ASI bilesenlerinin kisaltilmis Excel
dontistimi
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e Toyota Yaris
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Sekil 3.11: Toyota Yaris araca ait ASI diyagrami1

Sonlu elemanlar analizi sonucunda Toyota Yaris marka araca ait ASI degeri
0.91 olarak ol¢iilmiistiir. TB11 simiilasyonuna gore otokorkulugun A sinifi ¢arpma
siddeti seviyesinde oldugu gozlenmistir. HIW2-A bariyerin olmasi gereken A
seviyesindeki c¢arpma siddeti smifi kriterini karsiladigi goriilmektedir. Yapilan
hesaplar neticesinde THIV degeri 20 km/sa olarak dl¢tilmiistiir. Bu degerin 33 km/sa
sinir hiz degerinden diisiik oldugu gézlenmistir.

Analiz sonucunda aracin otokorkulugu terk ettigi siradaki ¢ikis acis1 10° olarak
Olciilmiistiir. Otokorkulugun g¢alisma genisligi 0,59 m olarak hesaplanmis olup bu
degerin 0,80 m’den kiiciik oldugu gozlenmistir. Buna gore otokorkuluk W2 calisma

genisligi sinifin1 saglamaktadir.
3.3.3. Dodge Neon Verileri

Dodge Neon marka aragla gerceklestirilen ¢arpisma testine ait ivme degerleri Ls-
Prepost lizerinden alinip Excel dosyasina aktarilmistir (Sekil 3.12). Bu degerler Sekil
3.13’teki gibi grafik haline getirilmistir.
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A | 8 | ¢ p | e | £ | e | u |
1 Dodge Neon
2| time 700002 time Xaccel Yaccel Zaccel ASI ASI-neon
3 0.00000( 4,56E+13 #DEGER! 4,324447 5,573872 11,52145 1,356784 0,13567835
-4 | 1,98E+05 4,53E+13 9,91E-05 4,042961 5,3744591 11,62609 1,345733 0,13497326
5  3,96E+05 4,50E+13 0,000199 3,761172 5,175206 11,73035 1,343466 0,13434658
7(5% 5,99E+05 4,48E+13 0,000299 3,479099 4,976028 11,83419 1,337993 0,13379934
7 | 7,97E+05 4,45E+13 0,000399 3,196757 4,77697 11,93761 1,333324 0,13333241
78'H 9,96E+05 4,42E+13 0,000499 2,914164 4,578046 12,04058 1,329465 0,1329465
9  1,20E+06 4,40E+13 0,000599 2,631337 4,379269 12,14309 1,326422 0,13264217
10 1,40E+06 4,37E+13 0,0007 2,348293 4,180651 12,24512 1,324198 0,13241981
11 1,60E+06 4,34E+13 0,0008 2,06505 3,982206 12,34665 1,322796 0,1322796
}g} 1,80E+06 4,32E+13 0,0009 1,781623 3,783945 12,44766 1,322216 0,13222157
13  2,00E+06 4,29E+13 0,001 1,498028 3,585881 12,54814 1,322456 0,13224559
]:4! 2,20E+06 4,26E+13 0,0011 1,214282 3,388023 12,64806 1,323513 0,13235132
15 | 2,40E+06 4,23E+13 0,0012 0,930402 3,190385 12,74742 1,325382 0,13253824
]:67\ 2,60E+06 4,21E+13 0,001299 0,646401 2,992975 12,84618 1,328057 0,1328057
17 | 2,80E+06 4,18E+13 0,001399 0,362294 2,795805 12,94433 1,331529 0,13315285
18| 3,00E+06 4,15E+13 0,001499 0,078096 2,598888 13,04185 1,335787 0,1335787
19 | 3,20E+06 4,13E+13 0,001599 -0,20618 2,402236 13,13873 1,340821 0,1340821
20] 3,40E+06 4,10E+13 0,001699 -0,495052 2,205861 13,23494 1,346618 0,13466181
Sekil 3.12: Dodge Neon marka arag i¢in ASI bilesenlerinin kisaltilmis Excel
doniistimii
11 Dodge Neon
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Sekil 3.13: Dodge Neon araca ait ASI diyagrami
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Sonlu elemanlar analizi sonucunda Dodge Neon marka araca ait ASI degeri
0.98 olarak ol¢iilmiistiir. TB11 simiilasyonuna gore otokorkulugun A sinifi ¢arpma
siddeti seviyesinde oldugu goézlenmistir. HIW2-A bariyerin olmasit gereken A
seviyesindeki carpma siddeti smifi kriterini karsiladigi goriilmektedir. Yapilan
hesaplar neticesinde THIV degeri 22 km/sa olarak dl¢tilmiistiir. Bu degerin 33 km/sa
siir hiz degerinden diisiik oldugu gézlenmistir.

Analiz sonucunda aracin otokorkulugu terk ettigi siradaki ¢ikis acis1 12° olarak
Olclilmiistiir. Otokorkulugun calisma genisligi 0,63 m olarak hesaplanmis olup bu
degerin 0,80 m’den kiiciik oldugu gdzlenmistir. Buna gore otokorkuluk W2 ¢alisma

genisligi sinifin1 saglamaktadir.
3.3.4. Honda Accord Verileri

Honda Accord marka aragla gergeklestirilen ¢carpigma testine ait ivme degerleri
Ls-Prepost iizerinden alinip Excel dosyasina aktarilmistir (Sekil 3.14). Bu degerler
Sekil 3.15teki gibi grafik haline getirilmistir.

| A B C D E F G H
Honda Accord
time 700002 time Xaccel Yaccel Z accel ASI ASl-accord

0.00000( 4,56E+13 #DEGER! 65,41227 71,39898 -54,3107 11,05197 0,00812436
1,98E+05 4,53E+13 9,95E-05 65,49557 70,78053 -53,5883 10,97073 0,01616276
3,96e+05 4,50E+13 0,0002 65,58075 70,16571 -52,8698 10,89034 0,02411517
5,99e+05 4,48E+13 0,0003 65,66763 69,55458 -52,1549 10,81082 0,03198183
| 7,97e+05 4,45E+13 0,0003399 65,756 68,94718 -51,4437 10,73215 0,03976279
| 9,96E+05 4,42E+13 0,0005 65,84567 68,34357 -50,7362 10,65434 0,04745823
1,20E+06 4,40E+13 0,0006 65,93644 67,7438 -50,0323 10,57739 0,05506835
| 1,40E+06 4,37E+13 0,0007 66,02811 67,14794 -49,3321 10,50123 0,06259345
| 1,60E+06 4,34E+13 0,00079S5 66,12048 66,55602 -48,6354 10,42604 0,07003368
1,80E+06 4,32E+13 0,0009 66,21338 65,96809 -47,9423 10,35164 0,077385919
| 2,00E+06 4,29E+13 0,001 66,30662 65,38423 -47,2528 10,27808 0,08466021
| 2,20E+06 4,26E+13 0,0011 66,40002 64,80447 -46,5668 10,20537 0,0918469
| 2,40E+06 4,23E+13 0,0012 66,49345 64,22887 -45,8843 10,1335 0,09854942
| 2,60E+06 4,21E+13 0,0013 66,58673 63,65748 -45,2053 10,06248 0,10596799
2,80E+06 4,18E+13 0,0014 66,67972 63,09036 -44,5297 9,992292 (,11250283
| 3,00E+06 4,15E+13 0,001495 66,77228 62,52754 -43,8577 9,922344 0,11975418
| 3,20E+06 4,13E+13 0,0016 66,86427 61,969508 -43,1895 95,854431 0,12652233
3,40E+06 4,10E+13 0,0017 ©66,95554 61,41502 -42,5238 9,786749 0,13320755
Sekil 3.14: Honda Accord marka arag i¢in ASI bilesenlerinin kisaltilmis Excel
dontistimi
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Honda Accord
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Sekil 3.15: Honda Accord araca ait ASI diyagrami

Sonlu elemanlar analizi sonucunda Honda Accord marka araca ait ASI degeri
0.78 olarak Ol¢iilmiistiir. TB11 simiilasyonuna gore otokorkulugun A sinifi ¢arpma
siddeti seviyesinde oldugu gozlenmistir. H1IW2-A bariyerin olmasi gereken A
seviyesindeki c¢arpma siddeti sinifi kriterini karsiladigi goriilmektedir. Yapilan
hesaplar neticesinde THIV degeri 17 km/sa olarak ol¢lilmiistiir. Bu degerin 33 km/sa
sinir hiz degerinden diisiik oldugu gézlenmistir.

Analiz sonucunda aracin otokorkulugu terk ettigi siradaki ¢ikis agis1 8° olarak
Olciilmiistiir. Otokorkulugun g¢alisma genisligi 0,51 m olarak hesaplanmis olup bu
degerin 0,80 m’den kiiciik oldugu gdzlenmistir. Buna gore otokorkuluk W2 ¢alisma

genisligi sinifin1 saglamaktadir.
3.4. Sonlu Elemanlar Analizlerinin Karsilastirilmasi

Calismada aragtirilan arag¢ Ozelliklerine dair ASI ve diger parametreler goz
onilinde bulundurularak iyi bir degerlendirme yapilabilmesi i¢in sonlu eleman analizi

verilerinin kalitatif ve nicel olarak kiyaslanmasi gerekmektedir. Kalitatif karsilastirma
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icin carpisma testlerine dair Sekil 3.16’da 6n cephe, Sekil 3.17°de {ist cephe ve Sekil

3.18’de perspektif goriiniimler gosterilmistir.

Fiat-Uno Toyota-Yaris

Sekil 3.16: Arag ¢arpisma testi simiilasyonlarina ait 6n cephe gériiniimlerinin
karsilastirilmasi
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Honda-Accord

Sekil 3.17: Arag carpisma testi simiilasyonlarina ait list cephe goriiniimlerinin
karsilastirilmasi

Sekil 3.18: Arag garpigma testi simiilasyonlarina ait perspektif goriinimlerinin
karsilastirilmasi
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Sekil 3.16, Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’deki gorseller, araglarin otokorkulugun
ayn1 noktasina carptirilmasina ragmen bariyerde olusan deformasyonlarin kullanilan
araca gore degistigini gostermektedir. Fiat Uno ve Toyota Yaris marka araglarla
gergeklestirilen ¢arpisma testlerinde 4 adet dikmenin bariz bir sekilde tahrip oldugu,
tahrip olan 4 dikmeden birisinin takozla beraber raydan ayrildig1 gézlenmistir. Dodge
Neon marka aracin kullanildig1 garpisma testinde 4, Honda Accord marka aracin
kullanildig1 ¢arpigsma testinde ise 3 adet dikmenin tahrip oldugu goériilmiistiir. Bu iki
carpisma testinde de dikmelerin tahribat boyutunun kalitatif anlamda 6nceki iki aracin
kullanildigi testlere nazaran daha az oldugu ve raydan kopmalarin s6z konusu olmadigi
goriilmiistiir. Carpigma testleri kalitatif olarak incelendiginde bariyeri en ¢ok tahrip
eden aracin Fiat Uno, en az tahrip eden aracin ise Honda Accord marka ara¢ oldugu
gbzlemlenmistir.

Aragclara ait carpigma testlerinden elde edilen ASI, THIV, ¢ikis agis1 ve ¢calisma
genisligi parametreleri esas alinarak yapilan nicel karsilastirma Cizelge 3.2°de

gosterilmektedir.

Cizelge 3.2: Arag cinsine gore giivenlik ve performans degerlerinin karsilagtiriimasi

Arag cinsi ASI (IS/I;;) Cl(lz; ?;ISI Cahs(r\;lj; %:;:;isligi
Fiat Uno 1,02 23 11 0,67
Toyota Yaris 0,91 20 10 0,59
Dodge Neon 0,98 22 12 0,63
Honda Accord | 0,78 17 8 0,51
RAE(%)* +31 +35 +50 +31

*En kiigiik degerler referans almnip maksimum farklar dikkate alinmustir.

Cizelge 3.2°deki veriler dikkate alindiginda hesaplanan ASI degerleri arasinda
onemli 6l¢iide farkliliklarin bulundugu goriilmektedir. Toyota Yaris, Dodge Neon ve
Honda Accord marka araglarla yapilan ¢arpisma testlerinde bariyerin ¢arpma siddeti
smift A olarak belirlenirken Fiat Uno aragla yapilan garpisma testinde ise B ¢arpma
siddeti sinifi kaydedilmis olup bariyerin bu kriterin saglanmasi hususunda yetersiz
oldugu goriilmiistiir.

ASI degerlerini karsilastirirken dikkat edilmesi gereken bir diger carpict bir
nokta da Fiat Uno ve Honda Accord marka araglar i¢in kaydedilen ASI degerleri

arasindaki farkin boyutudur. ASI degeri Fiat Uno marka ara¢ icin 1.02 iken Honda
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Accord i¢in 0.78 mertebesindedir. Fiat Uno araca ait ASI degeri, Honda Accord igin
Ol¢giilen degerden Honda Accord’a goére %31 oraninda fazladir. Ayn1 agirliga sahip
araclarla yapilan testlerden elde edilen sonuglarin bu denli farkli olmasi, ¢calismanin
hakliligini ortaya koymaktadir.

ASI hesaplanma kriterlerinin yetersizliginin aragtirildigi bu ¢alismada TBI11
sonlu elemanlar ara¢ carpisma testi analizleri sonucunda elde edilen ASI
diyagramlarinin karsilastirilmast da ¢alismanin  verimliligi agisindan elverisli
olacaktir. Carpisma testlerinde kullanilan araglara ait ASI diyagramlar1 Sekil 3.19’daki
gibi karsilastirilmistir.

ASI karsilagtirmasi __ ;00 ASI-Yaris ASI-Neon ASI-Accord
1,2
1 /\
0,8 /
06
2
0,4
0,2 \
0
0 50 100 150 200 250
Time (ms)

Sekil 3.19: ASI diyagramlarinin karsilastirmasi

Sekil 3.19 incelendiginde ASI diyagramlarinin arag¢ cinsine gore farklilastigi
goriilmektedir. ASI degerleri farkli anlarda yiikselip azalmaktadir. Fiat Uno, Toyota
Yaris ve Dodge Neon marka araglar 100-120 ms araliginda pik degerine ulasirken
Honda Accord marka araca ait ASI degerleri bu aralikta azalis egilimi gostermektedir.
150-180 ms saniye araliginda Dodge Neon ve Honda Accord marka aracglara ait ASI
degerleri yiikselis gosterirken Fiat Uno ve Toyota Yaris marka araclarin ASI degerleri

azalmaktadir.
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Cizelge 3.2°deki veriler goz oniine alindiginda THIV, ¢alisma genisligi ve ¢ikis
acis1 degerleri agisindan da arag cinsine gore farkliliklar mevcuttur. Tablodaki her bir
parametreye gore en kiiciik degerin referans alinip maksimum farklarin dikkate
alindig1 karsilastirmada THIV igin bagil mutlak hata oran1 +%35, ¢alisma genisligi
icin +%31, c¢ikis acist i¢in ise +%50 olarak hesaplanmistir. Bu degerler, ¢arpisma
testlerinde ayn1 agirliktaki araclarin kullanilmis olmasi diisiiniildiigiinde s6z konusu
kriterler icin ciddi farklar teskil etmektedir.

Dort arag i¢in yapilan TB11 sonlu elemanlar ¢arpigsma testi analizi sonuglari
genel olarak degerlendirildiginde hem kalitatif olarak hem de nicel anlamda bariyeri
en glivenli kilan arag¢ Honda Accord olmustur. Bariyeri en ¢ok tahrip eden ve bariyerin
en giivensiz kaldig1 ara¢ cinsi ise Fiat Uno’dur. Bu durum yapilan calisma icin

tutarlilik olusturmaktadir.



4. SONUCLAR VE ONERILER

4.1. Sonuclar

Bu c¢alismada EN 1317 standardinin TB11 carpigsma testi i¢in giivenlik
parametrelerinin belirlenmesinde esas aldigi olgiitlerin yeterliligi arastirilmistir. EN
1317 standardinda giivenlik parametreleri hesaplanirken TB11 testi igin yalnizca 900
kg agirlik kriterinin tanimlanmasinin yetersiz oldugu, tam 6lgekli ¢arpigma testlerini
iceren Onceki caligmalarla anlasilmaktadir. Deneysel ¢alismalarda ortaya ¢ikan bu
yetersizligin sonlu eleman analizleriyle desteklenerek detayli olarak ele alinmasi bu
calismada amaglanmustir.

Sonlu eleman analizlerinde farkli yiikseklik, uzunluk, genislik, agirlik
degerlerine sahip 4 farkli arag (Fiat Uno, Toyota Yaris, Dodge Neon ve Honda Accord)
ve H1W2-A tiirii otokorkuluk kullanilmustir. ilk olarak onceki ¢alismalarda Fiat Uno
ve H1IW?2-A tiirii bariyerin kullanildigi TB11 tam 6l¢ekli garpigma testi verileriyle LS-
DYNA sonlu elemanlar programinda olusturulan TB11 simiilasyon sonuglar
karsilastirilip sonlu elemanlar modelinin kalibrasyon ve dogrulamasi yapilmistir.
Dogrulamasi gergeklestirilen TB11 sonlu elemanlar modeli, 900 kg agirlik degerine
ayarlanan diger araglarla da uygulanmistir.

Sonlu elemanlar analizi sonucunda hazirlanan TB11 sonlu elemanlar ¢carpisma
senaryosunun tutarliligini géstermek amaciyla ASI degeri ile beraber THIV, ¢ikis acis1
ve calisma genisligi gibi parametreler hesaplanmistir. Hesaplanan parametre
degerlerine gore bariyerin en giivensiz oldugu segenek Fiat Uno ile yapilan ¢arpigma
testi iken bariyeri en gilivenli kilan secenegin Honda Accord marka arag ile yapilan
carpisma testi oldugu gozlenmistir. Bu iki aragla yapilan test sonuclarinda ASI
degerleri arasinda %31 oraninda farkin olustugu saptanmistir. Ayni agirliga sahip
araclarin kullanildig: testlerden ¢arpma siddeti seviyesini degistirebilecek kadar farkli

ASI degerlerinin hesaplanmasi, arag cinsine bagli olarak
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ara¢ uzunlugu, genisligi, yiiksekligi, sasi ve govde tipi gibi boyut kriterlerinin ASI
hesabinda etkili oldugunu gostermektedir.

Calisma kapsaminda ASI degeri iizerindeki etkileri arastirilan dort araca ait
ara¢ uzunlugu, genisligi, yiiksekligi, sasi ve govde tipi gibi faktorler ile bu aracglara ait

ASI degerleri Cizelge 4.1°deki gibidir.

Cizelge 4.1: ASI hesabina etkileri arastirilan parametreler ile araglarin

karsilastirilmast

Arac | Yiikseklik | Genislik | Uzunluk | TP | ocive

Boyut . .. | ASI
Markasi (mm) (mm) (mm) Govde Tipi

(mm)
. 2 kapili
Fiat Uno 1420 1580 3750 6750 | | oioreen | 102
Dodge 1370 1710 | 4355 | 7435 4kapili ) g
Neon Sedan
Toyota 1465 1695 | 4300 | 7460 | *kapholg
Yaris Sedan
Honda 1460 1845 | 4945 | 250 | Akaplt |40
Accord Sedan

Cizelge 4.1°e gore sasi ve govde tipi 2 kapili Hatchback olan tek ara¢ Fiat Uno,
1,02 ile ASI degeri en yiiksek olan aragtir. 4 kapili Sedan sasi ve govde tipine sahip
diger araglar, Fiat Uno’ya gore daha diisiik ASI degerleri kaydetmislerdir. Buna gore
2 kapili Hatchback araglar ile yapilan TB11 ¢arpigma testlerinin ASI degeri 6lgmede
4 kapil1 Sedan tipi araglara gore daha elverissiz oldugu gozlenmistir.

ASI degeri en yiiksek olan Fiat Uno marka arag, ASI degeri en diislik olan
Honda Accord’a ara¢ boyutlar1 esas alinarak kiyaslandiginda; Fiat Uno’nun uzunluk,
genislik ve ylikseklik kriterlerinin tiimiinde daha diisiik degerlere sahip oldugu
goriilmektedir. Bunun yan sira araglarin toplam boyutlar1 dikkate alindiginda boyut
miktar1 arttikgca ASI degerinin azaldigi; ara¢ uzunlugu, genisligi ve yiiksekligini
kapsayan toplam boyut miktar1 ile ASI degeri arasinda dogrusal olmayan ters bir
orantinin bulundugu goézlenmektedir.

Cizelge 3.2 dikkate alindiginda bir diger gilivenlik parametresi olan THIV
degerleri arasinda da 6nemli 6l¢iide farkliliklarin meveut oldugu goriilmektedir. Buna
gore Fiat Uno marka araca ait THIV degeri, Honda Accord’a gore %35 oraninda
fazladir. Ayrica araglara ait THIV degerleri ASI degerlerine paralel olarak
degismektedir. Bu da TBI1 testinde farkli araglar kullanmanin giivenlik

parametrelerini benzer oranlarda degistirebildigini gostermektedir.
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Carpisma testlerinde arastirilan bir diger parametre olan calisma genisligi
degerlerinin de yine Cizelge 3.2 esas alindiginda Onemli Olgiide degistigi
gozlenmektedir. Bu tabloya gore Fiat Uno’ya ait calisma genisligi degeri Honda
Accord araca gore %31 oraninda fazla hesaplanmistir. Araglara ait c¢alisma
genisliklerinin ASI ve THIV degerleriyle benzer 6l¢iide degistigi goriilmektedir. Bu
da giivenlik parametreleri ve ¢alisma genisligi arasinda dogrusal bir iligkinin oldugunu
gostermektedir.

Test sonuglarina gore arastirilan ¢ikis agis1 parametresinin de Cizelge 3.2’ye
bakildiginda araglar icin oldukca degisken degerler aldig1 gézlenmektedir. Dodge
Neon marka araca ait ¢ikis agisinin Honda Accord’a gore %50 oraninda artis gosterdigi

goriilmektedir. TB11 testinde farkli araglar kullanmanin ¢ikis agis1 parametresi goz

Oniine alindiginda farkli sonuglar dogurdugu anlagilmaktadir.
4.2. Oneriler

Calismadan elde edilen sonuglara gore EN 1317 standardi kapsaminda
gerceklestirilen TB11 carpisma testinde ASI giivenlik kriterinin belirlenmesinde arag
agirliginin yaninda arag¢ cinsine bagl sasi-govde tipi ile boyutsal nicelikler olan arag
uzunlugu, genisligi ve yiiksekligi gibi parametrelerin etkili oldugu saptanmistir. TB11
testi ve ASI giivenlik kriteri lizerine yapilacak olan sonraki ¢alismalarda ASI hesabi1
tizerinde etkili oldugu kanitlanan yukarida bahsi edilen parametrelerin dikkate
alinmasi 6nemli olacaktir. TB11 carpigma testlerinde kullanilacak olan ara¢ se¢iminin
calisma nitelikleri ve arastirilan 6zelliklere gére bu ¢alismadaki sonuglar dikkate
aliarak yapilmasi dnerilmektedir.

EN 1317 standardindaki ASI hesap kriterlerinin ASI degerini belirlemede
yetersiz kaldig1 bu ¢aligma ile bir kez daha goriilmiistiir. EN 1317 standardi ASI hesap
kriterlerinin bu ¢aligmada etkili oldugu kanitlanan kriterler ile ara¢ agirlik merkezinin
konumu gibi ¢alismada yer almayan diger baska parametreler de hesaba katilarak
revize edilmesi gerektigi aciktir.

Ara¢ ve otokorkuluk tasarimlarinin bu c¢alismada belirlenen parametreler
dikkate alinarak yapilmasinin yolcu, siiriicii ve yol kenar giivenligi hususunda elverigli
olabilecegi, carpma siddeti seviyesinin bu sayede azaltilabilecegi, can ve mal

kayiplarinin azaltilabilecegi diisiiniilmektedir.
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