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OZET

HAREKETL I BIR CELIK OTOKORKULUK TASARIM VE SONLU
ELEMANLAR CARPI SMA ANAL izi

Hareketli otokorkuluklar karayollarinda tgh yogun olduyu yerlerde trafii
yonlendirmek, silgikligr azaltmak ve givergi arttirmak amaciyla kullanilan pasif yol
glvenlik tertibatlarindandir. Bu csinada, 6zel bir hareketli otokorkuluk tasarimi
yapilarak sonlu elemanlar analizi ile ara¢ carpmada kagi yeterligi belirlenmeye
calisiimistir.

Literatirde hareketli otokorkuluklarin enk skullanilanlari imalat, nakliye ve
montaj kolaylgindan dolay! 8 metre uzurgundaki tasarimlardir. Bu ¢caginada 8 metre
uzunlysunda bir ¢elik hareketli otokorkuluk tasarimi yamstir. Otokorkuluk sonlu
elemanlar programi ile modelleyni malzeme o6zellikleri ve I@anti detaylari
tanimlanmgtir. Otokorkuligun G¢ boyutlu kati modeli SOLIDWORKS kullanilarak
olusturulmuwstur. Daha sonra sonlu eleman modeli LSPREPOST daeirlanmstir.
Model tamamlandiktan sonra dinamik analiz Europ&orm (EN) 1317 Avrupa
Yolkenar Emniyet Sistemleri standardinda belirtib@mpsma derecelerinden gegici
otokorkuluk sinifi olan T3'e gore yapilgtr. Bu dgrultuda TB21 ve TB41 cargma
testleri yapilmy ve carpgma simulasyonlari “ boyutlu dinamik analiz prograrhs-
DYNA yazilimi kullanilarak gercekdgrilmi stir.

Yapilan analizler sonucunda, 8 metrelik keatie otokorkulygun 1300 kg
agirh gindaki otomobilin 8 derece ve 80 km/sa hizla cagoma 10000 kg arli gindaki
kamyonun 8 derece ve 70 km/sa hizla carpmasi darumal kagi bagarili oldusu
belirlenmitir. Calisma sonuclarina gore tasarlanan hareketli otokogkununihai
yeterliginin ve karayollarinda kullaniminin uyguglunun belirlenmesi icin TB21 ve

TB41 gercek carpma testlerinin yapiimasi dnerilmektedir.

2013, 57 sayfa

Anahtar Kelimeler: Hareketli Otokorkuluk, EN1317, Cagpna Analizi, Sonlu
Elemanlar Metodu, Similasyon, LS-DYNA



ABSTRACT

DESIGN AND ANALYSIS OF A MOVABLE STEEL GUARDRAIL DE SIGN

Movable guardrails are one of the passial reafety systems used at locations of
heavy traffic to direct, reduce congestion and mnprsafety. In this study, a movable
steel barrier was designed and its crahworthiness amalyzed against vehicle impact
using finite element analysis.

In the literature, most commonly used mogalplardrails are 8-meter long designs
due to the ease of production, transportation asthllation. In this study, an 8-meter
long movable steel guardrail was designed. Gudrdranodeled using finite element
software, material properties and the connectidaildeare described. A 3 dimentional
model of the design was created using SOLIDWORKS&8wsoe. Then, the finite
element model was prepared by LS PREPOST. Afterctimapletion of the model
dynamic analysis was performed in accordance tolev@l described in EN1317,
European Testing Standard. TB21 and TB41 crashstestlations were carried out on
the system using 3 dimensional dynamic analysigrara LS-DYNA software.

Result of the analysis showed that the 8&mébng movable steel guardrail
successfully contained impact of a car weighing 01¥@ traveling 80 km/h and
impacting guardrail at 8 degrees. Moreover, gudrdrsplayed acceptable performance
against a 10,000 kg truck traveling 70 km/h andtacting the barrier at 8 degrees.
According to the results of the study, performantdull-scale crash tests TB21 and

TB41 are recommended for the final acceptanceeofifsign by the authorities.

2013, 57 pages

Key Words: Movable Guardrail, EN 1317, Crash Analysis, Filiitement Method,
Simulation, LS-DYNA
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1.GIRIS

Ulkemizde hem yolcu hem de yiikitaacilginda en ¢ok tercih edilen glan tiirii
karayolu, en fazla kazanin meydana ggldulasim tiri olarak bilinmektedir.
Uykusuzluk, trafik kurallarini ihlal etme, sia hiz, dikkatsizlik, hiz limitlerine
uymamakla birlikte araglarin yoldan ¢ikarak kazargasi trafik kazalarinin en temel
nedenleridir (EGM, 2011). Trafik sorunlarini asgariindirmek icin ana unsur olan
insan faktérinin haricinde araclarin yoldan cikmasngelleyip karayolu icerisinde
kontrollu bir sekilde durmasini gdayan, yol guvenlik ekipmanlari otokorkuluklara da
¢cok gorev digmektedir. Sekil 1.1’'de karayollarinda kullanilan beton ve kel
otokorkuluk sistemleri gorilmektedir.

Sekil 1.1. Karayollarinda kullanilan beton ve c¢adifokorkuluk sistemleri

Otokorkuluk yapilari, etki tarzlari bakirdan carpan araclari yola geri déndiren
ve ¢carpma etkisini sonimleyen pasif koruma teri@patir. Dinyada ve Glkemizde belli
basli kullanilan iki tip otokorkuluk vardir: gelik véeton otokorkuluklar. Uygulamada
en fazla tercih edilen otokorkuluk sistemi celikpyaelemanlarindan elde edilen
tasarimlardir. Celik otokorkuluklarin beton otokoltkklara oranla hafif olmalari, enerji
sonumlerinin ve esneklik 6zelliklerinin fazla olmasrcih edilme nedenleridir.

Gunumuzde birgcok materyalden yapglrboy ve c¢eitte otokorkuluk mevcuttur.
Otokorkuluklari imalat tipine ve beklenen korumekigihe gore U¢ ana grupta
inceleyebiliriz:



1. Celik Otokorkuluklar
2. Beton Otokorkuluklar
3. Celik Halath Otokorkuluklar

Otokorkuluklar deformasyon 6zelliklerine gére Ugma incelenir:

1. Esnek Sistemler: 3 metreye varan yanal deforarasy

2. Yari Rijit Sistemler : 0.2-1.5 metre yanal def@syon

3. Rijit Sistemler: 0-0.2 metre yanal deformasyorarfal deformasyon sistemde

kullanilan dikmelerin mukavemeti ve siklyla alakalidir.)

Otokorkuluk sistemleri carpma sonrasi dawkam bakimindan iki grupta incelenir:
1. Rijit Sistemler (Ornek: Beton Otokorkuluklar)
2. Elastik ve Plastik DavranGosteren Otokorkuluklar (Ornek: Celik Otokorkulail

1.1. Ulkemizde Kullanilan Celik Otokorkuluk Uygulamalari

1.1.1. Basit Otokorkuluk Uygulamalari

Araclarin yoldan c¢ikmasini engellemek amaciyla teafli yol kenarlarinda ve
refujlerde, arag tragine uygun olarak secilerek kullanilan yol bariysistemleridir. 3
metreye kadar yanal deformasyon go6steren basit odtolkuk uygulamalari
deformasyon 6zelliklerine gore esnek sistemleratdaritelendiriimekte ve&ekil 1.2’de
gosterilmektedir. Basit otokorkuluk genellikle 1®bRg airlik ve altindaki hafif araclar
ve hiz sinirnnin carpma agisina gore maksimum 8@sdah hiz ve altinda ol@u
kesimlerde kullaniimaktadir. Uygulamalarda yoluskrifaktorii goz onine alinarak,

dikme araliklari ayarlanarak risk sinirisdiilmektedir.



Sekil 1.2. Basit otokorkuluk (Raysan Trafik)

1.1.2. Basit Mesafeli Otokorkuluk Uygulamalari

Araclarin yoldan ¢ikmasini engellemek awyla tek tarafli yol kenarlarinda ve
refujlerde, arag tragine uygun olarak secilerek kullanilan yol bariyggtemleridir. 1,5
metreye kadar yanal deformasyon gdsteren basit feles@okorkuluk uygulamalari
deformasyon 0zelliklerine gore yari rijit sistemlelarak nitelendiriimekte vesekil
1.3'te gosterilmektedir. Genellikle 10.000 kgrik ve altindaki kamyon gibi araclar ile
hiz sinirnin ¢carpma agisina gore maksimum 70 lab/$az ve altinda oldiw

kesimlerde kullaniimaktadir. Uygulamalarda yoluskrifaktorii goz onine alinarak,

Sekil 1.3. Basit mesafeli otokorkuluk (Raysan Trafik



1.1.3. Cift Mesafeli Otokorkuluk Uygulamalari

Araclarin yoldan c¢ikmasini engellemek awlacgift tarafli yol kenarlarinda ve
refujlerde, arag tragine uygun olarak secilerek kullanilan yol bariyggtemleridir. 1,5
metreye kadar yanal deformasyon gosteren cift re@safokorkuluk uygulamalari
deformasyon oOzelliklerine goére yar rijit sistemlelarak nitelendiriimekte veSekil
1.4’te gosterilmektedir. Genellikle 10.000 kgik ve altindaki kamyon gibi araclar ile
hiz sinirnin ¢carpma agisina gore maksimum 70 lab/$az ve altinda oldiw

kesimlerde kullaniimaktadir. Uygulamalarda yoluskrifaktorii goz onine alinarak,

Sekil 1.4. Cift mesafeli otokorkuluk (Raysan Trafik)

1.1.4. Kopru Koruyuculu Basit Mesafeli Otokorkuluk Uygulamalari

Araclarin yoldan cikmasini engellemek awylacozellikle kopriler, viyadukler
gibi tehlikeli tek tarafli yol kenarlarinda ve rg&rde, ara¢ trafiine uygun olarak
secilerek kullanilan yol bariyeri sistemleridir. &dlikle taban plakali ve ankrajli olarak
trafik yogunluguna goOre basit, basit mesafeli ve cift mesafeli ulgalar olarak
farkhliklar gostermekte veSekil 1.5te gosterilmektedir. Uygulamalarda yoluiskr

faktorti goz 6ntine alinarak, dikme araliklari ayzatak risk sinir diirilmektedir.



Sekil 1.5. Kopru koruyuculu basit mesafeli otokdtku(Raysan Trafik)
1.1.5. Agir Hizmet Tipi Otokorkuluk Uygulamalari
Genellikle gir vasitalarin geginin yogun ve tehlikeli oldgu bélgelere gore

dizayn edilen otokorkuluk uygulamalaridir. Uygulamalzemeleri de daha kalin, geni
ve darbelere daha dayanikl olarak imal edilmekt8ekil 1.6'da gosterilmektedir.

Sekil 1.6. Agir hizmet tipi otokorkuluk

1.1.6. Celik Halath Otokorkuluk Uygulamalari

Kopri, sahil ve gecitlerde guvenlik icin buyidk onetaiyan celik halatl
bariyerler, TS ve DIN normlarina uygun celikleelik halatlar ve bg@anti elemanlari



ile imal edilerek sicak daldirma galvaniz ile ylkderozyon direnci sgamaktadir.
SistemSekil 1.7'de g6sterilmektedir.

Sekil 1.7. Celik halath otokorkuluk

1.1.7. Hareketli Otokorkuluk Uygulamalari

Guvenli ve dinamik karayolu icin gereklir bhaska otokorkuluk cgidi hareketli
otokorkuluktur. Avrupa ve Amerika’da kullanimi ygip olan bu sistemler goin trafik
durumunda ihtiya¢ duyulan ekeritin salanmasinda, yol gaati uygulamalarinda
iscilerin ve ¢evredekilerin giiveginin sgslanmasinda etkin rol oynamaktadir. Hareketli
otokorkuluklarin tlkemizde kullanima geciriimesincae mal kayiplarinda azalmalara
sebep olacaktiSekil 1.8'de hareketli otokorkuluk sistemi uygulamalgorilmektedir.

Sekil 1.8. Celik ve beton hareketli otokorkuluk



Avrupa’ da kullanilmakta olan hareketli kdokuluk sistemlerinin kullanim
alanlari bolgesel ortamlara ve taleplere uygunatdg§ekil 1.9' da goruldgu gibi
hizmet vermektedir.

RSA

Yol kenan acil durum geritl

- e N/

Yol kenan scil durum gent

o ialol o
(=)
TZ

Oy Trahginaksybnii s Koruma bariyerinin kanumu @ Kullarm Alaru

Sekil 1.9. Avrupa’ da hareketli otokorkuluk kullam (Outimex, 2010)

Is alanlarive gelen trafik arasinda
Is alanlari ve paralel akan trafik arasinda
Is alanlari ve akip giden trafik arasinda
Karsilikli gidis gelisin oldugu trafik akimlari arasinda
Karsilkli gidis gelisin oldugu trafik akimlarinda gegialanlarinda

m m o O ® >»

Asaglya dizmeyi engellemek icin yollarda ve kdprulerde

Sekil 1.10. Yol camasi olan boélgelerde guvenli trafik gikicin serit yaratma



Sekil 1.12. Kopru trafiinde kullanilan hareketli otokorkuluk

Yukarida verilen orneklerde ise farkli d#da kullanilan celik hareketli

otokorkuluk uygulamalari gorilmektedir.



1.1.8. Celik Hareketli Otokorkuluk Tipleri

Kullanim alanlari birbirinden farkli mobil yol emyet sistemleri adi altinda bircok
celik hareketli otokorkuluk sistemleri de mevcutf@utimex, 2010).

Limes Ts: Kisa surede monte edilebilme Ozalie sahip olan sistem gghginin az
olmasi sebebiyle dar yakritlerinde tercih edilir. 4 m, 8 m ve 12 metredanosan
eleman uzunluklari sistemin daha esnek kullanirolaaak sglamaktadir.

150

Sekil 1.14. Limes Ts sisteminin kullanimi (OutimeQ@1D)
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Limes T3: Otokorkuluk sisteminin plana dair geinginin az olmasi minimal tat
seritlerinde de kullanilabilmesini gkar. Ayrica sistem yukseldinden dolayl sabit

koruma bariyerlerine optimal bgekilde b&lanmasini sgar.

750

500

Sekil 1.15. Limes T3 sisteminin dizayni (Outimex Q1

Sekil 1.16. Limes T3 sisteminin kullanimi (Outime81D)

Limes Berlin: 4m., 8m. veya 12 metrelik eleman uzunluklar ghitli yollarda esnek

ve ¢ok yonli kullanima olanak @amaktadir.
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Sekil 1.17. Limes Berlin sisteminin dizayni (Outim2&10)

Sekil 1.18. Limes Berlin sisteminin kullanimi (Outex 2010)

1.1.9. Hareketli Otokorkuluk Kullaniminin Onemi

Karayolu ul@amini giivenli hale getirmek ve can kayiplarini aggaindirmek icin
diger otokorkuluk sistemleri ile birlikte hareketliakorkuluk sistemi Uzerine de ¢ok
gorev digmektedir. Trafik kazalarinin ¢ok fazla ggandgl bir Glke olmamiz sistemin
gerekliligini daha cok gostermektedifekil 1.19'da Istanbul Fatih Sultan Mehmet
Koprusi'nde yol bakim caimalari goriulmektediriscilerin ve yolda seyir halinde olan
arac¢ surdculerinin daha guvenli bir karayolu igadse olmalari igingekilde gorilen
engeller yeterli dgldir.
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e e

Sekil 1.19. Fatih Sultan Mehmet Koprusu yol bakirhgraalari

Sekil 1.20'de Konya’'da ¢ aracin kstg1 ve yol yapimi nedeniyle trge kapanan
yola giren otomobilin asfalt dokiim makinesine ¢aagnmsonucu meydana gelen iki ayri
trafik kazasinda 3 ki hayatini kaybetngtir. Sekil 1.21’'de ise Samsun’da bir otomobilin
yol kenarindaki ygmur suyu kanall igaatina uctgu kaza maddi hasarla atlatifr.
Gelismekte olan ulkemizde bu gibi haberlerin 6ntine gdcngen daha dizenli ve
guvenli yol sistemleri kullaniimali ve tez gahamizda Onerdimiz hareketli

otokorkuluk sisteminin kullanimina gecilmesi geredtedir.
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Sekil 1.20. Yol yapimi nedeniyle trgie kapanan yola giren otomobilin asfalt dokiim
makinesine ¢carpmasi ( Mynet.galeri, 2012)

Sekil 1.21. Otomobilin yol kenarindaki mur suyu kanal igaatina uctgu kaza
ornesi (Haberler.com)
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1.2. Otokorkuluk Tasariminda Gercek Carpsma Testi Kriterleri

Gelgen teknolojiyle birlikte bilgisayar destekli modathe ve simulasyonlar
sayesinde standartlar dahilinde her tip otokorkulugarpsma deneyleri
yapilabilmektedir. Karayolu guvenlik sistemlerinikullanilmadan 6nce cagma
davranglari aracin cinsi, carpma agisi ve hiz kriterlergigge dgerlendirilmektedir.
Otokorkuluk tasarimina karar vermek icin yapilarigibayar destekli analiz ve
simllasyon programlarindan elde edilen veriler, rcge carpgma testlerinde,
harcanacak zamani ve maliyeti minimuma indirgewimaktadir. Gercek carma
testleri Avrupa’da European Norm (EN) 1317 Avrupalkenar Emniyet Sistemleri
standardina uygun olarak gercekiekte ve Cizelge 1.1'de test kriterleri

gosterilmektedir.

Cizelge 1.1. EN 1317 Avrupa standardi ¢cgma testi kriterleri

TEST ARAC AGIRLI GI VE TIPI CARPMA ACISI VE HIZI
KODU

TB11 900 kg Otomobil 2erece 100 km/saat
TB21 1300 kg Otomonbil 8rbce 80 km/saat
TB22 1300 kg Otomonbil MBrece 80 km/saat
TB31 1500 kg Otomobil Reérece 80 km/saat
TB32 1500 kg Otomonbil Reérece 110 km/saat
TB41 10000 kg Kamyon & & 70 km/saat
TB42 10000 kg Kamyon 1&réce 70 km/saat
TB51 13000 kg Otobus 2ré&xe 70 km/saat
TB61 16000 kg Kamyon 26rEce 80 km/saat
TB71 30000 kg Kamyon 26réce 65 km/saat
TB81 38000 kg Tir 20 Dares5 km/saat

Calgmamizda modelledimiz otokorkuluk, hareketli otokorkuluklarin en sik
kullanilanlari imalat, nakliye ve montaj kolayindan dolayr 8 metre uzurgundaki
tasarimlardir. Sonlu elemanlar programi ile moadelie celik hareketli otokorkuluk
sistemi, dinamik analiz i¢cin European Norm (EN) Z3Avrupa Yolkenar Emniyet
Sistemleri standardinda belirtilen ¢carpa derecelerinden gecici otokorkuluk sinifi olan
T3'e goOre yapilmgtir. Bu dgrultuda TB21 ve TB41l cargna testleri yapilngi ve
carpsma simulasyonlari LS-DYNA yazilimi kullanilarak geklestirilmi stir.
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2.ONCEKI CALI SMALAR

Literatirde hareketli otokorkuluk tasarime U¢ boyutlu sonlu elemanlar
programlari ile inceleme tez konusu olmaddan bu bélimde genel olarak LS-DYNA
programiyla yapilan benzer analizlerden bahseghimi

Karayolu tamacilginda en dnemli gorev yol kullanicilarinin yeteriivgnligini
sgglamaktir. Yeni guvenlik bariyeri tasarimi ggiimek ve carpima testi maliyetlerini
azaltmak icin aracin bariyere kadavrangini sanal ortamda LS-DYNA simulasyonunu
kullanarak tahmin edebiliriz. Bgekilde aracin deformasyon widdet parametreleri
gercek carpma testlerinden dnce tahmin edilir, gerekli duzerdker yapilir. Glvenlik
bariyeri carpgma simulasyonlari 6élceklenebilirlik ve galuk deserlendirmesi icin ayni
model aracla farkli diiim sayilari ile test edilir ve uygun tasarim bethif
(Borovinsek, Vesenjak, Ren 2007).

Amerikan Karayollari Birgi, AASHTO tarafindan SGRO09b olarak adlandirilan
agir hizmet otokorkulgu en hafifinden en @rina kadar olan araclari karayolu
icerisinde tutmak icin 6zel olarak imal edikti. Bu otokorkuluk sistemi tlkemizde
kullanilan &ir hizmet otokorkuluklarina oranla en az iki kahdakonomik oldgu igin
Onem arz eden bir sistemdir. Carpa testi 8000 kggrl gindaki bir kamyonetle Texas
Karayollari Enstitist tarafindan yapiktm. Carpsma testi sirasinda kamyonet
otokorkulyza carpmy ve sistem tarafindan {eiyla yol icerisinde tutulmyiur. Her ne
kadar guvenli bir otokorkuluk olsa da glgk sartlar altinda carpma testine tabi
tutularak otokorkuluk sisteminin kullaghli g1 hakkinda daha detayli bilgilere gillnasi
gerekmektedir. Bunun i¢in de sanal ortamda eldéeedsonuclarla gercek cagma
sonugclarl kagnlastirilmistir ve bu otokorkuluk modelinin Avrupa Cagma Test
Standatlarina (EN 1317) gore incelenmesi Oneriledik{Atahan, 2009).

Bu cakmalar haricinde farkl yol guvenlik sistemlerinifSEDYNA simulasyon
analizleri bulunmaktadir. Farkli genlere sahip yollarda kullaniimak Uzere sonlu
elemanlar programiyla modellenen beton bariyerlgan secimi cabmasi LS-DYNA
ile analiz edilmgtir ( Sheikh , Bligh, 2006).

Amerika’da kullanilmakta olan otokorkululegs dizayninin Avrupa cargma
standardina gore Atahan ve Bonin (2006) sgadilarinda incelengierdir. 810 mm
yukseklikteki gegi dizaynini 30,000 kggrligindaki kamyon darbesine karyetersiz
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oldugunu belirlem§ ve geg otokorkuligunun H4a seviyesini gkayabilmesi icin
minimum 1050 mm yukseklikte olmasi gergkti vurgulamstir. Calsmada gercek
carpsma testlerinin yaninda LS-DYNA similasyon sonuctiikullaniimgtir.

Atahan (2009) New Jersey tipi beton otokduklarin yuksekiginin arac
stabilizesine etkisinin agarmistir. LS-DYNA simulasyonlari kullanilarak 10 ve 30
tonluk gir vasitalar kullanilarak yapilan bu gahada optimum otokorkuluk ylksegi
1050 mm olarak belirlenmtir. Bu yukseklikten daha alcak ga edilen beton
otokorkuluklarin 30 tonluk@r vasitalari tutmada yetersiz olgc#éelirlenmitir.

Coon ve Reid tarafindan yayinlanan busgada otokorkuluklarin sonlarina
yerlestirilen enerji yutucu bgiklar ve bunlarin cargma davrarglar incelenmgtir.
Carpsmadan sonra meydana gelen deformasyonlardan ydiarakl cargmanin
yeniden olgturulmasi icin bir metod onerilgtir. Yeniden olgturma ydntemi igin
momentumun ve enerjinin korunumu yasalari kullargim Yazarlar gercek kazalarin
sartlarinin belirlenmesinin ve davram tahmin edilmesinin daha efektif sistemlerin
dretiimesinin yaninda kazalargiddet ve sayilarinin azaltilmasini daglsgacaini
vurgulamaktadir (Coon ve Reid, 2006).

LS-DYNA sonlu elemanlar metoduyla Amerikar&yolu guvenfii standartlarina
uygun yarn rijit ¢celik otokorkuluk 6nine monte el enerji emici kuvvet saptirici
plakaya ugc tip farkli @rliktaki arac¢ ve farkli agilarda cagma testleri uygulanngtir.
Bu carpsma testlerinden elde edilen verilgrginda otokorkuluk elemani olan W-ray’
In X yonundeki deformasyonu ve yergdgirmesi incelenmtir (Reid ve Sicking, 1998).

Literattrde dikkat ceken bir 6zellik de, rijit lkBpri otokorkulgundan daha esnek
standart otokorkukta gecs otokorkulygunun davramt hem gercek cargma test
sonugclarl ve hem de bilgisayar simulasyonlar kulaak incelenngiir. Amerika’da
yapilan bir carpma testinde anilan gggotokorkuligu carpan aracin takla atmasina ve
testin baarisiz olmasina sebep olghur.

Ilk asamada sorunu belirlemek icin ayni carpa sonlu elemanlar ile modellenmi
ve modellerin dgrulugu kasilastirmali olarak teyit edilmtir. Takla atma sebebinin
diUsUk yukseklikteki ray oldguna karar verilmi ve ikinci similasyonda ray yuksegli
685 mm’'den 810 mm'ye cikarilgtir. Yeni tasarim Uzerinde yapilan similasyon
sonugclarl sistemde oldukca iyitaeler gerceklgigini gozler 6nine serrtir. Yazarlar

yenilenmi sistemin kullaniimasini 6nermektedir (Atahan va§iza, 2004).
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Stout ve ark. (1988), dikme-zemin etfit@nin ¢carpgma davrargina olan etkisini
incelemsglerdir. 2134-mm dikme yuUkselgiine sahip iki d@isik otokorkuluk sisteminin
performansini belirlemeyi amaclagiardir. Dikme uzunlgunu deistirerek 4 adet
gercek cargma deneyi yapmlardir. Deney sonuclarina gore zemin 6zelliklerinin
sistem davranina etkileri Gizerinde yorumlar yapstardir.

Mak ve Menges (1994), 2000-kg'lhk pikap ksmu kullanarak yaptiklari
carpsma testlerinde gicli dikmeli gdp otokorkuluk sistemlerinin performansini
incelemilerdir. 100 km/saat hiz ve 25 derece car@ acisi ile yapilan deneylerde
basarili sonuclar elde etierdir. Bu testlerde 150 mm x 200 mm ebatindakddrkgen
dikmeli G4(2W) standart otokorkuluk sistemi ile IBE boyutundaki celik dikmeli G4
(1S) standart otokorkuluk sistemler incelegtini Her iki sistemde de dikmeler arasi

1900 mm ve otokorkuluk rayinin yukseklB66-mm’dir.
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3.MATERYAL VE YONTEM
3.1. Calsmada Kullanilan Bilgisayar Programlari ve Ozellikleri
Hareketli otokorkuluk tasariminin modelle¥sn ve simulasyon c¢amasinin

yapilabilmesi icin bilgisayar programlari kullanikrr. Bu tez cakmasinda kullanilan
programlarSekil 3.1’de gdsterilen ticari yazilimlardir.

LS-PREPOST

SOLIDWORKS

AUTOCAD

Sekil 3.1. Tez cabmasinda kullanilan bilgisayar programlari

Autocad, temel tasarim ve cizim progranarak her tir meslek alaninda kendini
gosteren bir yazilimdir. Guzel sanatlardan Tib®ehir planlamadan Reklamdé,
Haritaciliktan Elektrorie, Uzay argtirmalarindan Denizbilim Ardirmalarina,
Mimarlik ve Muhendislik alanlarinda faydalanilam programdir.

Autocadyaziliminin bu kadar yaygin olarak tercih edilen yazilim olmasinin
sebebi, gerek 2 gerekse 3 boyut tasarim ve cigimsigladigl olanaklar ve kullanim
kolayhgidir.

Autocad, gercek bir 2 ve 3 boyutlu (3D9aam ve ¢izim yazilimidir.
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Solidworks, Windows’un kolayliklarini kuttarak 3 boyutlu tasarim yapilimasini
salayan yazilimdir. Genellikle makine, tesis, Urusatamlarinda kullanilir. Solidworks
kullaniciya tasarimin hesamasinda midahajansi vererek, tasarlanan 3 boyutlu kati
modelin dlc¢ulerinin, boyutlarinin ve ayrintilarinimzh bir sekilde dgismesi imkanini
sunmaktadir. Elde edilen tasarim parcalari hizlintaosayesinde istenilen modeli
yaratmaktadir.

LS-PREPOST, LS-DYNAatisi altinda birlikte kullanilan yazilimlardandBu
yazilimla sonlu elemanlar modelinin eluruldugu, sinirsartlarinin ve ytklemelerin
tanimlandgl, sonuclarin ve simulasyonun géelendirildigi yazilimdir. Bu yazilimlar
analiz programlarinin en 6nemli yardimci yazilindar

LS-DYNA, acik ¢6zim kullanan bir sonlu ekmar modelleme ve similasyon
yazilimi olup; digme testleri, carpma gibi kisa sireli-ytiksek frekansl ve yiksek
derecede nonlineer dinamik-quazistatik bgmakerin  gerceklstiriimesinde
kullaniimaktadir. LS-DYNA muhendislere sanal ortaminda model stltma
imkanlarini sglayabilmekte, LS-DYNA ¢6zicisuni daha verimli fékilde kullanma

olanag sunmaktadir.

3.2. Calsmada Kullanilan Celik Hareketli Otokorkuluk Elemanl arini Tanitma

Hareketli otokorkuluk, karayollarinda kullamakta olan otokorkuluk tiplerinden
farkli dizayna sahiptir. Bu otokorkutu olusturan elemanlar sagidaki sekillerde
ayrintili olarak incelenngiir. Sekil 3.2'de otokorkulgun balk kismi, Sekil 3.3’te
baslikla raylari birbirine bglamaya yarayan yan plakalagekil 3.4'te 8 metre
uzunlygundaki ray, Sekil 3.5'te rayin yandan goOrigii, Sekil 3.6’'da raylar arasi
kullanilan ara dikme veSekil 3.7°de ara dikmeyi raylara Pplyan takoz

gosterilmektedir.
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Sekil 3.2. Hareketli otokorkuluk ak kismi (ALKA, 2012)
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Sekil 3.3. Hareketli otokorkuluk Bak yan kismi (ALKA, 2012)
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Sekil 3.4. Hareketli otokorkuluk 8 metre uzuplindaki ray kism(ALKA, 2012)
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Sekil 3.5. Har&etli otokorkuluk ray yan kesiti (ALKA, 2012)
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Sekil 3.6. Hareketli otokorkuluk raylar arasi kulleam ara dikme (ALKA, 2012)
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Sekil 3.7. Hareketli otokorkuluk raylar arasi kullem ara dikme takozu (ALKA, 2012)
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Autocad’de olgturulan iki boyutlu otokorkuluk, Solidworks programkullanilarak
uc boyutlu kati model haline getirilgtir. Otokorkuluklarin ¢ boyutlu kati model
haline getiriimesi analize hazir hale gelmesinda|dk sglamaktadir.Sekil 3.8'de
gosterilen Solidworks belgesi ile tasarim ¢ baydthle getirilmg ve Sekil 3.9'da her
otokorkuluk parcasi teker teker kati model halinetirdip sonrasinda montajla

birlestirilmi stir.

- = 2 -
Fen SolufWorss Helgesi m
tefe B tasanm kilesaninin 28'k fades
@ panga yacn dider mamtjinnn 358% hir direnka mes
[Ee )
bir 23% mahend=li ream, genellide bir parga yeda montaps aittr
el sl
| Geems | | Famam | | gpa | | vestim |

Sekil 3.8.Solidworks programi ile tek bir tasarim B#ainin ¢ boyutlu ifadesi

a) Ray
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b) Balik c) Dikme

Sekil 3.9.Solidworks programinda tasarlanan yapi elemanfakatl modelleri
(a) Ray, b) Bslik, c) Dikme )

3.3. Hareketli Otokorkulugun Analize Hazir Hale Getirilmesi

Solidworks’de U¢ boyutlu kati model olarb&zirlanan hareketli otokorkuluk ve
carpsma testi yapilacak araclarin LS-DYNAle ortak calgan LS-PREPOST
yaziliminda sonlu elemanlar modellemesi bu kisialatilacaktir. LS-PREPOST, bu
yazilimlar ¢c@unlukla LS-DYNA catisi altinda birlikte kullanilagazilimlardandir. Bu
yazilimla sonlu elemanlar modelinin gluruldugu, sinirsartlarinin ve ytklemelerin
tanimlandgl, sonuclarin ve simulasyonun géelendirildigi yazilimdir. Bu yazilimlar
analiz programlarinin en énemli yardimci yazilindat

Calsmamizda hazirlanan celik hareketli otokorkuluk esighin analiz
yapilabilmesi icin otokorkulgu olusturan batin elemanlarin ayri ayri mesh yapiimasi
gerekmektedir. Yardimci yazihm olan LS PREPOST lakularak otokorkuluk
elemanlari mesh (sonlu elemapi)ayapilmstir. Sekil 3.10'da gosterildii Gzere LS
PREPOST vyaziliminda mesh yapilabilmesi icin Solidsoprograminda okturulan

otokorkuluk sisteminin dosya uzantisi “.igs” olagistirilmi stir.
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Sekil 3.10.Solidworks programinda dosya uzantisinin “.igstakadesistiriimesi

Dosya uzantisi “.igs” olarak gstirilen otokorkuluk modeli mesh yapilmak tzere
LS PREPOST yaziliminda acil§ekil 3.11'de gosterildii gibi FEM (Finite Element

Menu) Sonlu elemanlar menusu yardimiyla otokorkiskemleri mesh yapilgtir.
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Solid 6
Solid 7
= Solid 8 “
Solid 9 133 Blank Mesher
Solid 10
Sl it €% BulkF Mesher
Solid 12 {31 Element Generation
Solid 13
Solid 14
Solid 15
Solid 16
Solid 17
Solid 18
Solid 19
Solid 20
Solid 21 8 Disc Sphere Generation
Solid 22
Solid 23
Solid 24
Solid 25
Solid 26
Solid 27
- Geom Parts

s Part 1

= Part2

= Part3

= Part 4

= Part
] Partﬁ'
- va
= Part@
«Part9

L

L0 B8 >l Bwd |y HE@EO ed i W

I3

7 Tetrahedron Mesher

T

£ Muitiple Solver Mesh

,
Y e o g s e

=

29215 -0.242839 0.326828;

Sekil 3.11. LS PrePost yazilimina aktarilan hareketli otokankulmodelinin mesh
yapilmasi

LS PrePost programinda gluulan mesh @nda elemanlar 10 mm x 10 mm’lik
kare olarak secilmgiir. Hesaplarin daha @ou ve hassas yapilabilmesi i¢in secilen bu
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boyut otokorkuluk elemanlarinin birbiriyle etkjlmini daha gercekgi bigcimde
vermektedirSekil 3.12 ve 3.13'te mesh yapiimgaaalari gosterilmektedir.

15-PrePost 40 (Beta) = 10Deco0TI(L70L \Desktop\ Mo
ePastdld
& Misc View Geometry FEM Application Settings Help

Assembly 1 Auto Mesher

1 ShapeGroup Mesh Mode
- Solid 1
{1 Solid 2
- Solid 3
i Solid 4
-z Solid 5
= Solid 6
- Solid 7
i Solid 8
Lo Solid9  §
= Solid 10 [0
i Solid 11 4]

@ 5ize Deviation

Sel. geom(0)
H Solid 25 o Pk [ | % w

F Solid 26 Area e

L Solid 27 @ndd [Cloadi]

Lz FEM Parts Rm | Deselect |
Geom Parts

| Part 1 awe | T

1 &

[ g2
i Part 3
e Part 4
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= Part 6
L Part 7
Lo Part8

SO V. GuwR  yrEOEQ eI v X LiEenu%D

Sekil 3.12.LS PrePost yazilimina aktarilan modelin mesh yapdamasi

Otokorkuluk sistemi elemanlarindan ara dktiiransit komutuyla ggaltiimis ve
ray ile takozlar *Reflect komutuyla aynalangéemi uygulanmgtir.

T L5-PrePost 3.1 (Beta) - 205ep2010(17:35)-32bit C:Users\NESLI KOSE\Deskioptez resimlentls\ 10 e
File Misc. Toggle Background Applications Setfings Help

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost Follow | Splitw | Particle
OQutput | Trace | XvPlot
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SPlane | Setting | State
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Foomp | History | Views
Appear | Color Model
Group Blank SelPar
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Tile | off | Tms | Triad | Beor | unode | Frn | tsos | tcon | Acen | 7m +10 Rx | eon | oo | Front | Right | Redw | Home
Hide | shad | View | wie | Feat | Edge | Grid | Mesh | shm | Peen | zowt |y | @ | AN Bottm | Back | Left | Anim | Reset

Sekil 3.13.LS PrePost yazilimina aktarilan modelin tamamireshmyapilmy hali
Hazirlanan hareketli otokorkuluk sistemlisi PrePost yazilimina tanitabilmek igin

malzeme ve kesit tanimi yapiimaldir. Otokorkiuwlusturan her elemana malzeme ve
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kesit Ozellikleri atamasi yapilgtir. Malzeme taniminda elastisite moduli gynluk,
poisson orani ve akma gerilmesi atamasi kullafupatamaglemi *Mat komutuyla
gerceklatirilmistir. Cizelge 3.1 ve 3.2'de hareketli otokorkulukstemine atanan

malzeme 0Ozellikleri gorilmektedir.

Cizelge 3.1. Otokorkuluk sistemi elemanlarinin reade dzellikleri

Materyal No (MD) 024 PIECEWISE LINEAR
PLASTICITY
Yogunluk (RO) 7.850e—009 ton/mn?
Elastisite Modult (E) 2.050e+005 MPa
Poisson Orani (PR) 0.30
Akma Gerilmesi (SIGY) 235 - St37 MPa

Cizelge 3.2. Otokorkuluk sistemi elemanlarindaratavmalzeme 6zellikleri

Materyal No (MD) 098 SIMPLIFIED JOHNSON
COOK
Yogunluk (RO) 7.850e—009 ton/mn?
Elastisite Modulu (E) 2.100e+005 MPa
Poisson Orani (PR) 0.28

Malzeme tanimi gercekteilen hareketli otokorkuluk sisteminin kesit tami
yapilacaktir. Sistemi ofturan her eleman icin ayri ayri kesit atamasi deegtrilmis
ve *Section komutu ile farkli et kalinliklarina (thness) sahip eleman datalar

girilmistir. Otokorkuluk sistemine ait et kalinliklar Cige 3.3’te gosterilmektedir.
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Cizelge 3.3. Otokorkuluk sistemi elemanlari keglbkleri

SECID TITLE THICKNESS
1 RAY 3 mm
2 TAKOZ 5 mm
3 DIKME 7 mm
4 DIKME TABANI 10 mm
5 ON BASLIK 10 mm
6 ON BASLIK CIKINTISI 20 mm
7 ARKA BASLIK 10 mm
8 ARKA BASLIK GIRINTISI 6 mm
9 YAN PLAKALAR 10 mm

Malzeme ve kesit 6zellikleri atanan otokduk sisteminde hangi kesitte ne tar
malzeme kullanildgina dair gerekli atamalar *Part komutuyla gercgkiektedir.
Secilen her kesit icin teker teker malzemeler atghmSekil 3.14'te ara dikme elemani

ve Sekil 3.15'te bu elemana atanan malzeme 6zellikjésterilmektedir.

Conchk LoadPt Guide
DampPt TiedNF Binder\
Xsect Vector DrawE
Inivel Accels DBHis1
spweld Spc wall
Box Rivet GWeld
Coord Constn CNRB
SetD PartD MassD
DmyPos BeltFit Entity
1]2]=z]a]s s&] 7]
— Part Data
Show Crea Maodi

Search/Assign New data

All Mone Rew

S 1 shell

5 2 LSHELL2
5 3 LSHELLZ
5 4 LSHELLS
S5 5 LSHELLS

Jl Deon || Top | Front | Right | Redw | Home |

Sekil 3.14.0tokorkuluk elemanlarindan ara dikmeye malzemeliklszi atama
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SECTION 3HELL TITIE 2
DIHME @ Section
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3 2 1.000000 ) 1 0 0 1 E
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7.000000 7.000000 7.000000 7.000000  0.000  0.000  0.000 0 _ ateril
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MAT PIECEWISE LINEAR PLASTICITY TITLE _ (" Section
b ik ED g Ir gigy etan fail tdel

1 7.8500E-9 2.0500E+5 0.300000 235.00000  0.000L.0000E+21  0.000 _
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Sekil 3.15.Ara dikme malzeme 6zellikleri

3.4. Test Araclarinin Hazirlanmasi ve Otokorkuluk Sistemleriyle Analize Hazir
Hale Getirilmesi

LS-PREPOST yaziliminda elurulan sonlu elemanlar modeli cagpia analizi
yapilmak tzere LS-DYNA analiz ve simulasyon progmsenaktarilacaktir. Cargna
analizinde Amerikan Ulusal Cagona Analiz Merkezinden (NCAC) alinan daha 6nce
dogrulugu ispatlanmy 1300 kg’lik otomobil ile 10000 kg'lik kamyon model
kullaniimistir (NCAC 2008). Dinamik analizde kullanilan aracleekil 3.16'da ve

otokorkuluk sistem§ekil 3.17°de gorilmektedir.

a) 1300 kg’'lik otomobil
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15_1025)

b)10000 kg’'lik kamyon

Sekil 3.16. Analizde kullanilan 1300 kg ve 10000IKkgaraclarin sonlu elemanlar
modelleri (@) 1300 kg’'lik otomobil, b)10000 kg'lkamyon )

a) 1300 kg'lik otomobil ve hareketli otokorkululsgminin st gorngil

z
L

b) 1300 kg’'lik otomobil ve hareketli otokorkuluksggminin yan goringiil
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c) 10000 kg'lik kamyon ve hareketli otokorkuluktsiginin tst goringii

T e
I S |

L 7
e . 4 o A

d) 10000 kg'lik kamyon ve hareketli otokorkuluktsisinin yan gorungti

Sekil 3.17. Analizde kullanilan 1300 kg ve 10000 Ikg'araglarin sonlu elemanlar
modelleri ve hareketli otokorkuluk sistemi ( a) 03@g’lik otomobil ve hareketli
otokorkuluk sisteminin Ust gorugii, b) 1300 kg'lik otomobil ve hareketli otokorkuluk
sisteminin yan gorunii, c) 10000 kg'hk kamyon ve hareketli otokorkulsisteminin
Ust gorungl, d) 10000 kg'llkk kamyon ve hareketli otokorkulugisteminin yan
goranu )

3.5. Celik Hareketli Otokorkuluk Sisteminin LS-DYNA Yaziliminda EN 1317-2
Standardina Uygun Olarak Carpistiriimasi

European Norm (EN) 1317-2 standardinin anmaokorkuli@gun carpsma testi
suresince ve sonrasinda otokorlguln fazla hasaraggamadan ve garpan aracin tekrar
yola donmesini g#ayacak kadar mukavemete sahip @dou ve ayrica arag
icerisindeki yolcularin yaralanma risklerini minimu seviyeye indirgemeyi garanti

etmesidir. Bu, carpan aracin hicgkilde yolu terk etmemesi ve givenli Bekilde
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yavglayarak durmasini 6ngérmektedir. Testte belirli tawklaki enerji cargmadan
dolay! aragtan otokorkuga ge¢cmektedir.

Calgsma dahilinde yapilan iki tip carpna simulasyonlari vardir. Bu cagma
testleri Cizelge 3.4’te gosterilen TB21 ve TB4lilexgdir ve T3 performans seviyesinde
olan sistemin carpma testi kriterleri Cizelge 3.5'te gosterilmektedir

Cizelge 3.4. EN 1317-2 Standardinda hizmet sevigasiyapilmasi gereken kabul

testleri (CEN, 2010)

Hizmet Seviyesi Kabul Testi
En Hafif Hizmet
T1 TB21
T2 TB22
T3 TB41 ve TB21
Normal Hizmet
N1 TB31
N2 TBg& TB11
Agir Hizmet H1 TB42 ve TB11
H2 TB51 ve TB11
H3 TB61 ve TB11
Cok Agir Hizmet
H4a TB71 ve TB11
H4b TB81 ve TB11

Cizelge 3.5. EN 1317 Avrupa standardi ¢cga testi kriterleri (CEN, 2010)

TEST KODU

ARAC AGIRLI GI VE TiPi

CARPMA ACISI VE HIZI

TB11

900 kg Otomobil

2ermce 100 km/saat

TB21

1300 kg Otomobil

Berece 80 km/saat

TB22

1300 kg Otomobil

DBrece 80 km/saat

TB31

1500 kg Otomobil

Rérece 80 km/saat

TB32

1500 kg Otomobil

Rérece 110 km/saat

TB41

10000 kg Kamyon

&@ce 70 km/saat

TB42

10000 kg Kamyon

1&réce 70 km/saat

TB51

13000 kg Otobus

Xyé&re 70 km/saat

TB61

16000 kg Kamyon

26r€xce 80 km/saat

TB71

30000 kg Kamyon

26r€ce 65 km/saat

TB81

38000 kg Tir

20 Deréb5 km/saat

LS-PREPOSYVaziliminda hazirlanan yeni nesil otokorkuluk sigiri LS-DYNA

analiz ve simulasyon yaziliminda birden c¢glemciye sahip bilgisayar kullanilarak
carpsma testleri yapilngtir.
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Otokorkuluk tabani ile zemin ylzeyi arasikidsurtinme katsayisi otokorkuluk
davrangini etkileyen dnemli bir parametredir.

Bu cakmada Fs deeri literatirdeki benzer ¢camalardan alinarak kullanilgtir.

! T : T T
: Coel. of friction : w=a+fle :
{11} I ; i
:  Hugper = @=040 ¢ =03 J=-1T34ES
| e e Mlower * @=028 | f=0.16 F=-832365
m~ | 3 : y '. :
- T :r:..wm-”.- =005 Eﬁ:um J=ASMSES L.
— 5 | 1 . .
I~ - .' : :
I;c = b Rl "":""""'
5 | 4 VL
- = .
«~ ¥ -
| = : |
| O t?{..:{‘lﬁi‘h"\'f ...... S
Y L TT e L
= £ i —
- i i
= [} i
= 5 _.}/.'.,’[,"‘.‘-.3‘.‘":’!'}?..,} ....... A
l’: ________ I-; ________ ;_____
- i Ii. :
o) 0
(i L8001 20000 0000 40000

Relative Shiding Velocity (mmfsec.)

Fig. 3. Frictional relationships for tire-to-harrier contact,

Farkli surtinme modellerinin similasyona etkisi

Sekil 3.18. Farkli strtinme katsayilarinin similasyetkisi
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{a) Friction model @ g=p () Friction model @ 2= g s e

Fig. 4. Curb mmpact simutation results for different frictional models.

Lastik-Bariver Siirtiinme Iliskisi

Sekil 3.19. Farkl surtiinme katsayilarinin lastikbagiyerde gostergdi davranglar

Literatirde bariyer tabani ile yol ylzeyiasindaki surtinme katsayilari genel
olarak u¢ dgiskene bgli olarak dgismektedir:

1. Bariyerin oturdgu ylizeyin kuru veya islak olmasi
2. Yuzeyin purtzlulgu (asfalt-beton yiizey)

3. Tabana 6zel kaucuk tabaka yapiimasi

Literatirdeki caymalarda bu durumlarda surtiinme katsayilari 0.588-abasinda
degsismektedir. Bu capmada otokorkulgun en fazla deplasman yapgcanesafeyi
bulabilmek i¢in strttinme katsayisi 0.5 olarak algtm
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4. BULGULAR

4.1. Celik Hareketli Otokorkuluk Sistemlerinin Sana Ortamda Carpisma
Testlerinin Olusturulmasi

Celik hareketli otokorkuluk sistemi LS-DYNa&naliz ve simulasyon yaziliminda
EN 1317-2 standardina gbére TB21 ve TB41 test keiiere uygun carpma
simulasyonlari yapildi. Yapilan bu ¢cagmia simulasyonlari neticesinde otokorkuluk
sisteminin T3 performans seviyesinde @duelirlenmitir.

4.1.1. TB21 Testi

Ilk yapilan analiz TB21 testine aittir. Analizde ssamag arag icerisindeki
yolcularin yaralanma risklerinin belirlenmesidir.rakin carpma noktasi olarak iki
dikme arasi secilmektedir. Bu durum en olumsuz soralde etmek amaciyladir. TB21
testini gerceklgtirmek icin 1300 kg'lik otomobil kullaniimtir. Otomobil 80 km/sa.
hizda ve 8° aclyla otokorkuyia carptiriimgtir. Sekil 4.1'de TB21 test simulasyonu

oncesi (a) ve sonrasi (b) campa durumlari gértlmektedir.

HAREKETLI CELIK BARIYER - EN1317 TB21
Time = 0

a) EN1317 TB21 Test simulasyon oncesi
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HAREKETLI CELIK BARIYER - EN1317 TB21

Time= 042

b) EN1317 TB21 Test similasyon sonrasi

Sekil 4.1. TB21 Test simulasyonu dncesi ve sonragpgma durumlari ( a) EN1317
TB21 Test simulasyon 6ncesi, b) EN1317 TB21 Teswtiasyon sonrasi )

Carpgma testi sonucunda aracin X, y ve z yonlerindakielenmeleri kullanilarak
carpsmasiddeti endeksi (ASI) hesaplanmaktadir. ASgele aracin ivmelenmesinden
dolay! tagit yolculari Utzerinde okabilecek yaralanma riskini ifade etmektedir. ASI
deserine gore vury siddeti dizeyini gosteren tablaagida verilmitir (Cizelge 4.1).
Yaralanma olmamasi igin ASI gerinin olabildgince kuguk dger almasi istenen bir
durumdur (CEN, 2010).

Cizelge 4.1. Vurgsiddeti duzeyleri

Vurus Siddeti Duzeyi Endeks Dgeri
A AS11.0

B 1.0<ASI14
C 1.4 <ASI1.9

TB21 testi sonucunda ASI geinin A vurys siddeti dizeyinde oldgu tespit
edilmistir (Cizelge 4.2). EN1317 standardinda TB21 krégrle uygun olarak yapilan

test similasyonu sonucl&ekil 4.2’de gdsterilmektedir.
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IAREKCTL CELIK BARIER - EN1317 021
Tines

0.000s ‘

HAREKETLI CELIK BARIYER . 1317 TB21 TESTI
Tme= 042

oros G

HAREKETLICELIK BARIER - 1317 7521 RS
Tme= 012

HAREKETLICELIK BARIVER - ENE31T TBZI
Time- 02 KETLI CELIK BARIYER - EN1O1T T84 TESTI
iy

0.220s t—ﬁ

CELIKRARIVER UMY TA21 TESTI
H

0.320s — r

ELIKBARVER EN13TTB21 TESTI

04208~ LB

Sekil 4.2. EN1317 standardina gbre TB21 kriterlerimggun olarak yapilan test
similasyonu sonuclari
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Cizelge 4.2. Celik hareketli otokorkga ait TB21 test ve simulasyongizleri

Parametre TB21
Arac Cinsi 1300 kg otomobil
Carpma Hizi ve Agisi 80 km/sa, Bde
Otokorkuluk Yanal
Deformasyonu ( Bu testte hesaplanmaz)
CarpsmasSiddet A (At 1)
Derecesi

4.1.2. TB41 Testi

TB21 testinden sonra yapilan analiz TB4&lie aittir. Bu analiz TB21'in aksine
otokorkulygun yapisal yeterdinin incelenmesine yoneliktir. Sisteme uygulanaergn
seviyesi aracin kutlesinden dolayr TB21'e oranlduta yiksektir. Aracin ¢arpma
noktasi olarak iki dikme arasi segilmektedir. Buwin en olumsuz sonucu elde etmek
amaciyladir. TB41 testini gercektemek icin 10000 kg'llk kamyon kullanilrgir.
Kamyon 70 km/sa. hizda ve 8° aclyla otokorigalwcarptiriimgtir. Sekil 4.3'te TB41

test simllasyonu 6ncesi (a) ve sonrasi (b) gar@durumlari gorilmektedir.

a) EN1317 TB41 Test simulasyon oncesi
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TESTI

b) EN1317 TB41 Test similasyon sonrasi

Sekil 4.3. TB41 Test simulasyonu dncesi ve sonragpgma durumlari ( a) EN1317
TB41 Test simulasyon 6ncesi, b) EN1317 TB41 Teswtiasyon sonrasi )

TB41 testi sonucunda hareketli otokorigaluait yanal deformasyon ghki
bulunmutur (Sekil 4.4). Cizelge 4.3'te verilen caina gengligi siniflarindan EN1317
standardinda belirtilen gderlere uygun yanal deformasyongdeé 1830 mm oldgu icin
deformasyon kodu W6 olarak hesaplagtm(CEN, 2010).

HAREKETLI CELIK BARIYER - EN1317 TB41 TESTI
Time = 1

1830 mm

W6 Calisma Genigligi

Sekil 4.4. Hareketli otokorkuluk ¢aina gengli gi
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Cizelge 4.3. Cagma gengligi siniflari

Calisma Gengligi Sinifi Calsma Gengligi Mesafesi (metre)
w1 W<0.6
W2 W=<0.8
W3 W<1.0
w4 W<1.3
W5 W< 1.7
W6 W21
W7 W<25

w8 W<3.5
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Sekil 4.5. EN1317 standardina gore TB41 kriterlerimggun olarak yapilan test
similasyonu sonugclari

EN1317 standardinda TB41 kriterlerine uyglarak yapilan test similasyonu
sonugclarl Sekil 4.5te gosteriimektedir. TB41 testi sonucundéokorkuluk yanal

deformasyon dgerinin W6 diizeyinde oldiu tespit edilmgtir (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4. Celik hareketli otokork@a ait TB41 test ve simulasyongeleri

Parametre TB41
Arac Cinsi 10000 kg kamyon
Carpma Hizi ve Agisl 70 km/sa, Bde
Otokorkuluk Yanal
Deformasyonu W6 (W 2.1m)
CarpsmasSiddet

Derecesi ( Bu testte hesaplanmaz)
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5. SONUC VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Bu cakma ulkemizde hentz uygulamaya slaaayan hareketli celik bir
otokorkuluk sisteminin tasariminin ve bilgisayartaoninda ara¢ carpna testinin
detaylarini icermektedir. Sonlu elemanlar progrdaiynodellemesi tamamlanan
otokorkuluk sisteminin EN1317-2 Avrupa Cammia Test Standardina T3 hareketli
otokorkuluk sinifina uygun olarak 1300 kg'lik otoblove 10000 kg'lik kamyonla
carpsma testi gercekigirilmi stir.

Cizelge 5.1’ de gorulgu Uzere sanal ortamda gercakle carpyma testi
sonuclarina gore hareketli otokorkuluk sistemini3-WW6-A givenlik seviyesini

saladigl belirlenmitir.

Cizelge 5.1. Celik hareketli otokorkda ait similasyon sonuglari

Parametre TB41 TB21
Arag Cinsi 10000 kg kamyon 1300 kg otomobil
Carpma Hizi ve Agisi 70 km/sa, 8 derece 80 km/sa, 8 derece

Otokorkuluk Yanal

Deformasyonu W6 (W<2.1m) ( Bu testte hesaplanmaz)
CarpsmasSiddet
Derecesi BU testte hesaplanmaz A (AS1)

Halihazirda kullaniimakta olan mobil koreyu sistemlerden yola c¢ikarak bu
calismada tasarlanan celik hareketli otokorkuluk sisygenilgili asagidaki bilgilere
ulastimistir.
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Sistemin | Sistemin EtkiSmifi | Calisma
Ozelligi | Dizaym Genisligi

(W)

kL W3 B,D

LimesTS ¢ EJ JE! W5 A B 30kg
l? | "]'I T1 W2

A B,D
Limes T3 13 W4 B AB.DE 88 kg
' H2 W8 A

Limes J_ls el T1 W3 BD

Berlin é g 13 W6 A B 57 ke
-
Protec T1 Wi B.D
120 1 T3 W2 A AB,D.E 163 kg

H1 W5 A

Sekil 4.6. Avrupa’ da kullaniimakta olan mobil komwgu bariyer 6zellikleri (Outimex,

2010)
cﬂﬁk 0T 1T §

Hareketli 3l 1
Owkorkus /|| T W6 A BD 60k
I \
] L]
i i
Roadsafe W3 A BD STk
Limes Berlin Wo

@ :

Sekil 4.7. Tez cabmasinda tasarlanan otokorkuluk ile Limes Berlintesisnin
karsilastirilmasi
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5.2. Oneriler

Bu sistemin karayollarinda guvenli biekilde kullanima gecmesi i¢in sonlu
elemanlar programi LS-DYNA'dan elde edilen analangclarinin gercek carpna
testleri ile dgrulanmasi gerekmektedir.

Yapilacak sistem modifikasyonlariylgirdk biraz daha dgiirilebilir ve en yakin
urinden daha avantajli hale getirilebilir.

Karayollarinda yol gaat kazalarini engelleyen ve givenli yetidi sa&layan bu
sistemin gercek carpna testinin yapilarak kullanimi igin ginmlerde bulunulmasi

onerilmektedir.
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