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OZET

Bu arastrmanm amaci, genel carpisma mekanigi temelinde trafik kazalarmin analizlerinin
incelenmesidir. Genel olarak hasar bazli ve yoriinge bazli olan analiz yontemlerinden, kazanin

niteligine gore uygun yontem segilerek analiz yapilmalidir.

Bu calismada yoriinge bazli olan nokta-kiitle yontemi, hasar bazli olan diizlemsel ¢arpisma
mekanigi ve CRASH 3 yoOntemleri incelenmistir. Her yontem igin MATLAB programi
yazilmistir. YoOntemler arasindaki farklar, birbirlerine gore {istiinliikleri ve eksiklikleri
belirtilmigtir. Literatiir calismalarinda analiz edilen RISCAS c¢arpigmalari incelenmis ve
MATLAB programmda analizler tekrarlanarak sonuclar literatliir sonuclar1 ile
karsilastirilmistir. Diizlemsel ¢arpigsma mekanigi, analiz i¢in bilinmesi gereken girdi degerleri

dogru olmak sartiyla, diger yontemlerden daha dogru sonuglar saglamaktadir.

Calismanin sonunda gergek bir kazanm, diizlemsel carpisma mekanigi ve nokta-kiitle

yontemleriyle analizi yapilmistir.

Anahtar Kelimeler : Kaza analizi, diizlemsel carpisma mekanigi, nokta-kiitle yontemi,

CRASH 3 yontemi.
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ABSTRACT

This research’s purpose is to examine the analysis of traffic accidents with basic impact
mechanics. An accident must be analysed with the appropriate method that is trajectory or

demage based.

In this study, point-mass method which is trajectory-based, planar impact mechanics and
CRASH 3 which are demage-based were examined. For each method, a program was written
in MATLAB. Superiorities and deficiencies between the methods were stated. Literature
studies on RISCAS collisions were iterated and results were compared. On condition that

input variables for analyse are correct, planar impact mechanics gives more accurate results.

A real collision was analysed with planar impact mechanics and point-mass method at the end

of study.

Keywords : Accident analysis, planar impact mechanics, point-mass method, CRASH 3

method.
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1. GIRiS

Trafik kazalar1 lilkemizde ve tiim diinyada ekonomik zararlara, yaralanmalara ve Oliimlere

neden olmaktadir. Kazalarm analizi birgok yonden gerekli ve zorunludur.

Tezde kaza analizi hakkinda yapilan ¢aligsmalar incelenmistir. Bu calismalarda kullanilan
diizlemsel ¢arpisma mekanigi ve CRASH 3 yontemleri ve bunlara ek olarak ilk hizlara gegis
olanagi sunan bir rekonstriikksiyon yontemi olan nokta-kiitle yontemi incelenmistir. Her

yontem i¢in yazilan MATLAB programi ile ¢esitli analizler yapilmistir.



2. KAZA ANALIizi

Kaza analizi, bir kazanm hikayesini anlatmak ic¢in kullamilir denilebilir. Kaza analizi ile
kazaya karisan araclara ne oldugu ve kazanin nasil oldugu analiz edilir. Kaza analizinde
miihendislik hesaplari, fiziksel ve matematiksel kanunlar ¢ergevesinde bir kazaya uygulanir.
Kaza analizinin amaci kazanm nasil olustugunu belirlemektir. Kaza analizlerinde tasitlarin
veya yayalarin, kaza meydana gelmeden dnceki ve kaza esnasindaki hareketleri ve konumlari
ile ilgili tanimlamalar, striiciilerin tasitlar1 kullanma seklinin ve yayalarin davranislarinin

dogru olup olmadig1 hakkinda detayl1 bilgi edinilmesine olanak saglar.
Kaza analizinin amaglari su sekilde siralanabilir:

1) Kanun vyaptirimlar,, bir kazanin kosullarmi saptamak i¢in araglarin hizlarmi
belirlemeye ihtiya¢ duyar. Cignenen bir kural var m1? , Kaza 6nlenebilir miydi? gibi
sorulara cevap arar. Burada 6nemli olan hiz degisimlerinin degil, carpma hizlarinin

belirlenmesidir.

2) Sigorta ve dava konularindaki arastirmalar, zarardan sorumlu olan kisiyi belirlemek
icin ara¢ hizlarina gerek duyar. Burada 6nemli olan parametreler ¢arpisma hizlar1 ve
hiz degisimleridir. Yaralanma veya oliimlerin beklenen sonu¢ veya farkli bir istisna
olup olmadig1 belirlenir. Hiz degisimlerinin (AV) hangi boyutlarmin 6liim veya
yaralanmalara neden oldugunu istatistik caligmalarina dokmek i¢in kaza analizi

gereklidir.

3) Kamu kuruluslar1 veya 6zel kuruluslar (NHTSA, AASHTO gibi) yaralanma ve
Oliimlerin araglarin neresinde ve nasil gerceklestigi hakkinda bir kaza gruplamasina
ihtiya¢ duyarlar. Oliim veya yaralanmanin siiriicii hatasindan mu, yol dizaynindaki bir
bozukluktan m1 ya da her iki faktorii de igeren bir kombinasyondan mi1 kaynaklandigi

arastirilir. Bu yilizden de hiz degisimleri (A V) onemli bir rol oynar. Kaza analizi, 6lim

ve yaralanmalar1 azaltmak amaciyla giivenlik tedbirleri alinmasina imkan saglar.

Kaza analizlerinde insan, cevre ve tasit faktdrleri olmak iizere ii¢ faktdr onemlidir. insan
faktorii; siirliciiniin performansi ve tasit i¢indeki davranislariyla, insan kinetigi, kinematigi ve
biyomekanigiyle ilgilenir. Cevre faktorii; yollarin durumu, bariyer ve trafik isaretlerinin

dizayn1 gibi konular1 kapsar. Bu ¢aligmada insan ve gevre faktorlerinden bahsedilmeyecektir.

Kaza analizi hakkinda yazilmis ¢cok sayida kaynak vardir. Bu kaynaklarda cesitli metotlardan

bahsedilir. Kaza analizlerinde genel olarak hasar1 temel alan (demage-based) ve



yoriingeyi temel alan (trajectory-based) metotlar kullanilir.

Hasar1 temel alan metotta, tasit lizerindeki deformasyondan yararlanilarak analiz yapilir.
Carpisma sonrasi olusan ezilmenin, enerji kayb1 ve hiz degisimi ile iligkisi vardir. Hasar bazl
bir yontem olan CRASH 3 ydnteminde A,B,G ezilme katsayilar1 kullanilir. Bu katsayilar arag
govde yapisina bagli olan katsayilardir. Carpisma testlerinden elde edilen datalardan
faydalanilarak bu katsayilar kaza analizlerinde kullanilir. Mevcut kazanin analizinde, benzer
tasitlarin ¢arpisma testlerinden elde edilen datalar dogru sonucu vermeyebilir. Bu tip kaza
analizi ancak ilk tahmin prosesi olarak tanimlanmalidir. Kaza hakkinda on bilgi verir.
Istatistiksel galismalarda hasar bazli yontemler kullanilir. Ciinkii ¢cok sayida kazanin analiz

edilmesi i¢in verimli ve ekonomik olan yontem, hasar bazli yontemdir.

Yoriingeyi temel alan yontemde ise, kaza sonrasi tasitlar ayrildiktan sonraki son konumlar1 ve

bu hareket esnasinda yol ile lastikler arasindaki direng kuvveti dnemlidir.

Her iki yontemde de amagc; tasitlarin carpisma Oncesi hizlarini, carpisma anindaki hiz

degisimlerini ( A V) veya carpigsmadaki enerji kaybin1 belirlemektir.

Kaza analizi tekniginde hem tasitta meydana gelen hasardan, hem de kaza mahallinden elde
edilen kanitlardan yararlanilmalidir. Kaza analizi i¢in, mevcut kanitlar toplandiktan sonra

kaza analizi teknigi se¢ilmelidir.

2.1 Impuls-Momentum Teorisi

Carpigmalar1 nicel olarak analiz etmek i¢in mekanik kavramlar kullanilir. Newton un hareket

kanunlarini hatirlarsak:

1) Her cisim bulundugu konumu muhafaza eder. Duran veya hareket eden cisim disaridan

harici bir kuvvet etki etmedigi siirece konumunu siirdiiriir. (Eylemsizlik)

2) Cismin ivmesi, kendisini olusturan kuvvet ile ayn1 yonde ve dogru orantili, cismin kiitlesi

ile ters orantilidir.(F=m.a)

3) Herhangi bir noktaya uygulanan kuvvetin, kendisine ters yonde ve denk bir reaksiyon

kuvveti vardrr. ( Etki-tepki)

Bir kaza hakkinda saglam ve gegerli sonuclara analiz yoluyla ulagsmak i¢in nicel metotlar



kullanilir. Tasit carpigmalarindan bahsedildiginde ortak olarak akla gelen tabir, momentumun
korunumudur. Momentum uygulamasinin ana nedeni, tasitlarin birbirleri ile temas ettikleri

andaki hizlarinin belirlenmesidir.

Momentum: Cismin hareketi ile baglantili olan vektorel bir biiyiikliiktiir. Biiyiikligi, cismin

hizina ve kiitlesine baghdir. Yonii, cismin hareket yoniiyle aynidir. SI birim sistemindeki

birimi kg.m/s’dir.

Impuls: Kuvvet ile baglantili olan vektorel bir biiyiikliiktiir. Belirli bir zaman arahgmda
kuvvetin integralidir. Carpigmalarda, bu zaman aralig1 ¢ok kisadir. Bir cisme etkiyen impuls,

o cismin momentum degisimidir. Birimi N.s’dir.

Newton’un 2. hareket kanununa gore bir x yoniinde hareket eden sabit kiitle i¢in;

avt) _
m===F(0) (2.1)

m : Kiitle

t :Zaman

v(t) : Hiz ve v(t)=dx/dt ‘dir.

F(t), x yoniinde kiitleye etki eden toplam kuvveti gosterir.

t; ve t, zaman aralig1 i¢in bu denklemin integrali,

m] dv=mv(t,)—mv(t,) =mV —mv = ]F(t)dt (2.2)

t1 t1
seklini alir.

Burada mV son momentum, mv de ilk momentumdur. Kuvvetin zaman aralig1 i¢in integrali

de impulsu verir.

p(o) = [F(t)dt (2.3)



Yani;
mV- mv =P (2.4)
P: impuls

Bu denklemler Newton’un 2. kanunundan tiiremistir. Bileske kuvvetin impulsu,

momentumdaki degisimdir.

Momentum, kiitle ve hiz ile olusur. Momentumu biiyiik olan bir tasit agir fakat yavas, veya
hafif fakat hizli olabilir. Eger ekstra bir dis kuvvet s6z konusu degilse, mekanik yasalarina

gore iki cismin olusturdugu bir sistemin momentumu degismez.

Iki tasitm c¢arpismalar1 sirasinda bir araya gelip ayrilmalari esnasinda gecen siirede
momentum degismez. Temas siliresince lastikten gelen kuvvetler gibi dis kuvvetler ihmal

edilmektedir.

Lineer momentum; tasit agirhiginin, belirli yondeki tasit hizi ile ¢arpimina esittir. Kaza analizi
icin kullanilan momentumun korunumu ilkesine gore; kazay1 takip eden lineer momentum,
kaza dncesi lineer momentum ile aynidir. Herhangi bir tasit tarafindan kaybedilen momentum,

diger tasit tarafindan kazanilir.

L~ L .
—'.@7 g Lo O

Sekil 2.1 Carpisan iki arag¢ i¢in momentumun korunumu.

Ornekteki gibi ¢arpisan 2 aracin ilk hizlar1 v; ve v,, carpistiktan sonraki hizlari da v;” ve vy’

olsun.
Carpisma 6ncesi momentum = Carpisma sonrasi momentum
— ' '
my, +m,v, =my, '+m,v, (2.5)

Kazalarda agisal momentumdan da bahsedilir. A¢isal momentumun korundugu kazalar da
olabilir. Carpismada bir tasit tarafindan kaybedilen momentum, diger tasit tarafindan

kazanilacaktir. Acisal momentum prensibi, bilardo oyununda gdzlenebilir. Topa belli bir ac1
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ile vurularak kendi ekseni etrafinda donme hareketi kazandirilabilir. Agisal momentum
prensibinin kazalara uygulanmasi, lineer momentum prensibine gore daha zordur. Bunun
nedeni; lineer momentum uygulamasinda tasitin agirligr gerekli iken, agisal momentum
uygulamasinda tasitin eylemsizlik momenti bilinmelidir. Bu konu, diizlemsel c¢arpigsma

mekanigi konusunda incelenmistir.

3. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boéliimde, diizlemsel carpigma mekanigi ve CRASH 3 analiz yontemleri ile yapilan bazi

calismalar ve sonuglar1 incelenmistir.

Analizlerde RISCAS (Research Input for Computer Simulation of Automobile Collisions)

carpigma testleri incelenmis ve datalarindan faydalanilmastir.

3.1 RISCAS Carpisma Testleri

1970’lerde NHTSA (National Highway Traffic Safety Administration) i¢in bir takim arag
carpigsma testleri ile carpisma analizlerinde kullanilmak iizere bazi datalar belirlenmistir.

Projenin adi ‘Research Input for Computer Simulation of Automobile Collisions’ yani

RISCAS’dir.

Testler 11 aracin carpisma analizini kapsamaktadir. ‘CALSPAN’s Vehicle Experimental
Research Facility’ adli arastirma tesisinde gergeklestirilen bu testler Kasim 1977- Temmuz

1978 arasinda yapilmastir.
Testlerin gergeklestirildigi yiizeyin stirtiinme katsayis1 0.87 dir.

10 ° a¢il1 kafa kafaya (head-on) ve 6nden arkaya (rear-end) olan ¢arpigsmalar agisiz (collinear )

tiplidir. Diger tiim ¢arpigsmalar agilidir (oblique).
Testlerde kullanilan techizat su sekildedir:

Firewall kismina yerlestirilen 3 eksenli hiz dlger

Aracm diger bazi boliimlerine yerlestirilen hiz 6lgerler

Direksiyon baglantisina takilan voltmetre

En az 3 tekerlekte takometre

Carpisma data kayit cihazi (Teledyn Geotech Model 35500 crash recorder)
Carpismayi goriintiileyen ¢esitli kameralar.



firewall

/

Sekil 3.1 Araclarda firewall kismi.

1
" <=
X Test no: 8,9,10
6,=0 =0
0, = 60°

1

s o =

=

===
= =]
= =
Test no: 11,12

Testno: 34,5
0,=0 0,=0°
0, =-10° 0, =170°

Sekil 3.2 RISCAS testlerinin ¢arpigma konfigiirasyonlari.

Tablolarda ¢arpisma testleri ve datalar goriilmektedir.



Cizelge 3.1 RISCAS testlerinde kullanilan araglar ve bazi parametreler

Arag Eylemsizlik . r
Tl\?;t Araglar Kiitleleri A3 | menti (g mr2) | 2 d mesafesi | ..,
(kg) Kategorisi (Yaw) (°) (m) (o)
1 2 my mj 1 2 [1 [2 ¢1 ¢2 dl d2
- 74
g 1 | Chevelle 7;5;’5‘1 2095 [ 1398 | T | SC | 5053 | 2658 |-19.8|-38.7 | 2.31 | 1.04
: Malibu
[P
E |6 (7??1351:: Z{Sal\ﬁ’ 1949 | 1189 | 1 | sc | 4702 | 2262 |-179| 90 | 2.56 | 0.60 | °
o]
2 |7 (7??1351:: Z{Sal\ﬁ’ 1678 | 1184 | 1 | sc | 4046 | 1466 |-17.9| 90 | 2.56 | 0.60
g 74 Chev 74 Chev
=
518 | et | o | 2030|2135 | 1 T | 4898 | 5150 | 0 |-68.8| 2.40 | 0.84
=
3 9 74CIfV°£da ?Ofi‘r’lgd 1023 | 2221 I | 1322 | 5358 | 6 |-297|146|158| 0
2 74 Honda | 74 Ford
> 10 CiV"ir; a Tor;’; 1046 | 2140 I 1352 | 4077 | 0 |-29211.05 ] 1.61
(=)
=
2. | 7@?&“ 7;‘;;’12‘1 1378 [ 2198 | sc | 1 | 2622 | 5304 | 9.4 | 113 | 1.87 | 2.33
- 74 cie 75 Ford 0
X 12 VegaV 2O 1419 2045 | sC | 1| 2700 | 4934 | 9.6 | 103|292 | 3.13
- 3 | Trord 7;F§’rd 2243 [ 1415 | 1 | sc | sann | 2692 | 17 | V1269 | 232
g5 74 Ford | 74 Ford 171
53| 4 Tori‘r’; Pin:’g 2057 | 1447 | 1 | SC | 5446 | 2754 |-182| .| 244 | 211 | -10
s = 74 Ford | 74 Hond
= 5 Tor;’; Civc’ir;a 2086 | 1147 | 1 M | 5030 | 1484 |-20.7| 168 | 2.46 | 1.75




Cizelge 3.2 RISCAS testlerindeki hasarli araglarin ezilme 6l¢iimleri ve CRASH 3 yonteminde

kullanilan baz1 parametreler

Dingil

Test Arag | Mesafesi G C, C, C, C, C L D
No (cm) (cm) | (¢cm) | (em) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm)
1 1 294.6 10.2 14 17.8 25.9 30.7 37.6 116.8 | 36.3
2 237.49 1.3 30.5 26.9 30 22.9 10.4 287.8 | 55.4
6 1 281.9 1.3 1.3 3.3 3.8 4.6 5.8 138.4 | 24.9
2 241.3 10.2 30.5 45.2 49.0 43.2 21.1 138.4 -8.4
" 1 281.9 0 3.1 5.0 8 12.7 15.8 167.6 10.2
2 241.3 12.7 27.9 28.3 53.3 53.7 3.17 275.5 | -21.6
8 1 294.6 6.9 9.1 - - - - 185.4 0
2 284.4 15.7 21.1 23.4 15 11.2 2 214.6 38.1
9 1 220.9 12.7 14.7 31.8 19.1 19.1 24.1 126.5 4.1
2 300.9 19.8 11.7 12.2 9.7 7.1 3.8 138.4 3.8
10 1 220.9 17.8 25.9 35 22.6 17.8 22.9 120.7 -7.1
2 300.9 23.4 16.5 15.5 13.5 11.4 1.3 134.6 | 168.9
11 1 246.3 55.9 51.3 47.0 42.7 38.1 31.8 82.6 -25.7
2 299.7 74.9 66.8 58.4 47.5 36.3 27.9 82 -32.7
12 1 246.3 98 87.9 74.9 66 49.8 36.3 81.3 7.1
2 299.7 100.3 83.8 73.2 60.5 48.8 38.1 71.9 -26.9
3 1 298.4 5.0 5.0 3.8 4.4 5.0 5.7 76.2 55.8
2 238.7 16.5 17.1 14.6 12.7 9.5 7.6 76.2 -12.7
4 1 298.4 15.87 19.8 24.9 31.8 37.6 46.5 105.4 | 40.9
2 241.3 91.4 80.8 73.7 61 49.5 37.6 106.2 | 23.1
5 1 298.4 3.6 3.6 5.1 5.3 5.8 7.4 85.1 51.6
2 220.98 91.4 92.7 80 58.4 33.8 15.2 134.6 -4.1

Bu degerler CRASH 3 yontemi ile kaza analizi i¢in gerekli olan girdilerdir.
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Cizelge 3.3 RISCAS testlerinin hiz degerleri

Ik hzlar Son hizlar Sol?l ;l(;l:al de;;mi
(ms) (ms) (radls) | (m/s)
Test Carpisma
No Arag hizlar v, v, V. Vy QO AV
(km/h)

1 1 31,9 -8.95 0 -3.76 2.41 -1.57 5.64
2 31.9 4.43 7.67 -2.07 5.17 0 6.95

6 1 34.6 -9.61 0 -5.69 1.26 -0.52 4.11
2 34.6 4.66 8.32 -1.28 5.49 -3.14 6.58

" 1 46.8 -13.01 0 -7.74 1.48 -0.52 5.46
2 46.8 6.50 11.27 | -2.22 8.64 -3.35 9.20

8 1 334 -9.30 0 -3.12 3.27 -1.99 6.98
2 33.4 0 9.30 -3.66 6.01 -0.31 4.94

9 1 34.2 -9.48 0 -0.86 4.52 -3.14 9.72
2 34.2 0 9.48 -3.02 7.38 0.79 3.69

10 1 53.7 -14.89 0 -1.55 8.59 -5.24 15.85
2 53.7 0 14.89 | -4.44 11.14 1.26 5.82

11 1 32.8 -9.12 0 1.77 0.62 0.52 10.91
2 32.8 8.98 -1.58 1.96 -1.25 0 7.04
12 1 50.7 -14.08 | -4.28 4.28 -0.49 1.57 18.38
2 50.7 13.87 2.44 1.93 -2.94 1.05 11.95

3 1 34.2 -9.48 0 -5.23 0.07 -0.26 4.24
2 0 0 0 -6.97 1.14 0 7.07

4 1 62.3 -17.3 0 -8.94 -0.44 -0.65 8.38
2 0 0 0 -9.92 0.42 -0.52 9.94

5 1 64 -17.75 0 -10.46 | 0.17 -0.21 7.28
2 0 0 0 -11.32 | 0.84 -1.22 11.37

I: Intermediate SC: Sub Compact M: Minicar

2 numarali testte data kayb1 yasanmistir.

» Tiim carpigsmalarda ilk acisal hizlar 0’dur.

d mesafeleri ve ¢ acilari, carpigsma noktasi C ‘nin yeri tahmin edilerek belirlenmistir.
Bu parametreler, diizlemsel ¢arpisma mekanigi ile analizde kullanilmaktadir.

I" ile gosterilen deformasyon yiizey acgis1 arag lizerindeki hasardan belirlenmistir.

7/ 7/
L X EIR X 4

DS

X3

€0

7/
°
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3.2 Diizlemsel Carpisma Mekanigi ile RISCAS Testlerinin Analizi

Kaynak : Brach, R., (1983), “Impact Analysis of Two-Vehicle Collisions”, Society of
Automotive Engineers, 830468.

Diizlemsel ¢arpisma mekanigi yontemiyle RISCAS carpisma testleri analiz edilmistir. Ik ve
son hiz bilesenleri bilinen RISCAS testlerini, diizlemsel carpigma mekanigi ile analiz
edebilmek i¢cin carpigmalarin geri sicrama katsayilari belirlenmistir. Daha sonra bu geri
sigrama katsayilarinin da i¢inde bulundugu giris datalar1 kullanilarak carpigsmalar analiz
edilmis ve sonuclar test degerleriyle karsilastirilmistir. Hiz degisimi degerleri 2 sekilde

bulunmustur:

1) Diizlemsel ¢carpigma mekanigi denklemleri ile

2) Diizlemsel ¢arpisma mekanigi yontemiyle bulunan enerji degerleri kullanilarak bir

formiille yaklagimla

Cizelge 3.4 Literatiir calismasinda bulunan geri sigrama katsayisi ve impuls orani degerleri

Test

e 0.005 0 0.003 | 0.043 | 0.245 | 0.258 | 0.008 | 0.112 | 0.221 | 0.071 | 0.075

H 0911 | 0.797 | 0.656 | 0.553 | 0.714 | 0.822 | 0.049 | -0.009 | -0.069 | -0.008 | -0.034

Geri sigrama katsayisi, 0.3 degerinden her =zaman kiicik ¢ikmistir. Carpigsma
konfigiirasyonunun ayni oldugu carpismalarda geri sigrama katsayis1 kismen tutarlilik

gostermistir.
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Cizelge 3.5 Literatiir calismasinda bulunan enerji kaybi yiizdeleri

Test

%

Enerji | 57.5 | 484 | 479 | 38.9 | 40.0 | 41.5 92 92.9 34 36.1 | 32.1
Kayb

11 ve 12 numarali testler, onden kafa kafaya carpisma kosullarma yakin oldugu i¢in

maksimum enerji kayiplar1 olusmustur.
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Cizelge 3.6 RISCAS testlerinin analiz sonuglar1 ve karsilastiriimasi

Test Datalar1 Diizlemsel Carpisma Mekanigi ?gifrllzi(
Son hizlar Son Son hizlar Son

Test (m/s) AV Agisal (m/s) AV Agisal AV
No V. Vy (m/s) (l:;z;a;:) V. Vy (m/s) (l:;z(;a/lsr) (m/s)
-3.76 | 2.41 5.64 -1.57 | -4.04 | 1.05 491 -1.74 5.36

! -2.07 | 5.17 6.95 0 -2.78 | 6.09 7.38 -0.82 8.05
-5.69 | 1.26 4.11 -0.52 | -5.18 | 0.67 4.48 -1.96 5.21

¢ -1.28 | 5.49 6.58 -3.14 | -2.60 | 7.23 7.35 -1.81 8.26
-7.74 | 1.48 5.46 -0.52 | -6.79 | 0.36 6.22 -2.39 7.35
7 -2.22 | 8.04 9.20 -3.35 -2.30 | 10.76 | 8.81 -2.39 10.42
-3.12 | 3.27 6.98 -1.99 | -4.10 | 2.65 5.85 -2.65 5.61

s -3.66 | 6.01 4.94 -0.31 -4.95 | 6.78 5.55 -0.20 5.33
-0.86 | 4.52 9.72 -3.14 | -1.38 | 3.98 9.02 -3.52 9.54

i -3.02 | 7.38 3.69 0.79 -3.73 | 7.64 4.15 1.53 4.39
10 -1.55 | 8.59 15.85 -5.24 | -2.88 | 745 14.14 -6.09 14.57
-4.44 | 11.14 | 5.82 1.26 -5.87 | 11.25 | 6.92 2.24 7.10
1.77 | 0.62 10.91 0.52 1.99 | 0.55 11.16 0.54 10.97

1 1.96 | -1.25 7.04 0 2.01 | -1.93 6.98 0.18 6.89
1 428 | -0.49 | 1838 1.57 398 | -0.17 | 18.07 1.63 15.88
1.93 | -294 | 11.95 1.05 1.34 | -233 | 12.62 0.92 11.00

-5.23 | 0.07 4.24 -0.26 | -5.29 | -1.04 | 4.30 -0.36 3.69

3 -6.97 | 1.14 7.07 0 -6.63 | 1.65 6.83 -0.47 5.85
-8.94 | -0.44 8.38 -0.65 1059 | -1.24 | 6.83 -1.10 6.92
) -9.92 | 0.42 9.94 -0.52 | 1047 | 1.94 | 10.64 -1.27 10.82
-10.4 | 0.17 7.28 -0.21 -11.63 | -1.29 6.25 -1.27 6.71
> -11.3 | 0.84 | 11.37 -1.22 | 1111 | 2.35 11.37 -1.68 12.19
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‘El Test Datalari m Duzlemsel C.M ‘

¢ Seuy G SYOSIY
| dely G SYOSIY
¢ Seay ¥ SYOSIY
| dely ¥ SYOSIY
¢ Seuy € SYOSIY
| dely € SYOSIY
¢z Seay gl SYOSIY
| dely Z| SYOSIY
z Sewy L SYOSIY
| deuy || SYOSIY
¢ Seuy 01 SYOSIY
| dely 0l SYOSIY
¢ Seuay 6 SYOSIY
| dely 6 SYOSIY
¢ Seuy 8 SYOSIY
| dely 8 SYOSIY
¢ Seay L SYOSIY
| dely /2 SVOSIY
¢ Seuy 9 SYOSIY
| dely 9 SYOSIY
¢z Seuay | SYOSIY

| Sedv | SYOSIY

Sekil 3.3 Literatiir ve test datalarinda ¥ degerlerinin karsilastirilmasi.

‘El Test Datalari m Duzlemsel C.M ‘

¢ Seuy G SYOSIY
| dely G SYOSIY
¢ Seay ¥ SYOSIY
| dely ¥ SYOSIY
¢ Seuy € SYOSIY
| dely € SYOSIY
¢ Sewy gl SYOSIY
| dely Z| SYOSIY
Z Sewy L SYOSIY
| deiy || SYOSIY
¢ Seay 01 SYOSIH
| dely 0l SYOSIY
¢ Seuy 6 SYOSIY
| dely 6 SYOSIY
¢ Seuy 8 SYOSIY
| dely 8 SYOSIY
¢ Seay 2 SYOSIY
| dely /2 SVOSIY
¢ Seuy 9 SYOSIY
| dely 9 SYOSIY
Z Seuay | SYOSIY

| Sedv | SYOSIY

Sekil 3.4 Literatiir ve test datalarinda 7, degerlerinin karsilastirilmasi.
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‘El Test Datalari m Duzlemsel C.M ‘

i
w

32101234567
[ [

(s/peJ) zIH |esidy

¢ Seuay G SYOSIY
| dely G SYOSIY
¢ Seay ¥ SYOSIY
| dely ¥ SYOSIY
¢ Seuay € SYOSIY
| dely € SYOSIY
¢ Seay gl SYOSIY
| dely Z| SYOSIY
z Seay L SYOSIY
| dely || SYOSIY
¢ Seuy 01 SYOSIH
| dely 0l SYOSIY
¢ Seuy 6 SYOSIY
| dely 6 SYOSIY
¢ Seuy 8 SYOSIY
| dely 8 SYOSIY
¢ Seay L SYOSIY
| dely /2 SVOSIY
¢ Seay 9 SYOSIY
| dely 9 SYOSIY
¢z Seuay | SYOSIY

| Sedv | SYOSIH

Sekil 3.5 Literatiir ve test datalarinda agisal hiz degerlerinin karsilastirilmasi.

‘I:l Test Datalar m Dizlemsel C.M 0O Amprik Form{l ‘

—

(s/w) A e312@

¢ Seuy G SYOSIY
| dely G SYOSIY
¢ Seay ¥ SYOSIY
| dely ¥ SYOSIY
¢ Seuay € SYOSIY
| dely € SYOSIY

Z dely 21 SYOSId

| dely 0l SYOSIY
¢ Seuy 6 SYOSIY
| dely 6 SYOSIY
¢ Seuy 8 SYOSIY
| dely 8 SYOSIY
¢ Seay 2 SYOSIY
| dely 2 SVOSIY
Z Seay 9 SYOSIY
| dely 9 SYOSIY
¢z Seuay | SYOSIY

| Sedv | SYOSIY

Sekil 3.6 Literatiir ve test datalarinda hiz degisimi degerlerinin karsilastirilmasa.

sirraya gore hizlarinin karsilastirilmasi

tablodaki

22 aracin,

QGrafiklerde 11 testteki

gortilmektedir. Hiz bilesenlerinin (V,;,V,;) uyumu her zaman iyi olmamasina ragmen, hiz

degisimleri deneysel datalarla iyi bir eslesme gostermistir. Enerji degerleriyle iliskili olan

formiille belirlenen hiz degisimi degerleri de datalara iyi bir uyum gostermistir.
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3.3 CRASH 3 ve Diizlemsel Carpisma Mekanigi Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Kaynak : Brach, R. ve Brach, M., (1998), “Crush Energy and Planar Impact Mechanics for
Accident Reconstruction”, SAE International, 9800235.

CRASH 3, ara¢ tizerindeki deformasyona bagli olarak enerji kaybi ve hiz degisimlerinin
bulunabildigi bir analiz yontemidir. Bu ¢alismada, RISCAS c¢arpisma testlerinin datalar1 ile,
CRASH 3 ve diizlemsel carpisma mekanigi ile elde edilen hiz degisimi degerleri

karsilagtirilmistir.

Carpigsmalarda hasara neden olan kuvvet, araclar arasindaki bir impuls ¢izgisi boyunca etki
eder. Bu ¢izgi, PDOF (Principle Direction of Force) olarak adlandirilir ve bir ag1 degeri ile
tanimlanir. Delta V vektorii de bu ¢izgi boyuncadir. Carpismalarda yolcularin firladigi yon
PDOF yoniiniin tersidir. CRASH 3 metodu ile hiz degisimlerinin bulunabilmesi i¢in araglar
aras1 bu impulsun yonii bilinmelidir. RISCAS testleri i¢in bu deger literatiirde mevcut degildir
fakat diizlemsel carpisma mekanigi yontemiyle belirlenebilir. Bu calismada da bu deger

diizlemsel ¢arpigma mekanigi yontemiyle belirlenip, CRASH 3 metodunda kullanilmistir.

CRASH 3 metoduyla belirlenen hiz degisimlerinin daha 1yi yaklagimli sonuglar vermesi igin

bir diizeltme katsayis1 kullanilir. Bu diizeltme katsayisi da PDOF acisiyla iliskilidir.

Tabloda her iki yOntemle bulunan hiz degisimi degerleri goriilmektedir. Sonuglarin
gosterdigine gore; hiz degisimleri yoniinden diizlemsel g¢arpigma mekanigi, CRASH 3

metoduna gore ¢cok daha 1yi sonuglar vermektedir.
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Cizelge 3.7 CRASH 3 ve diizlemsel ¢arpisma mekanigi yontemleriyle bulunan hiz
degisimlerinin karsilagtiriimasi

RISCAS 1 RISCAS 6 RISCAS 7
AV, AV, AV, AV, AV, AV,
Test Datalar1 5.64 6.95 4.11 6.58 5.46 9.20
Diizlemsel C.M 491 7.38 4.48 7.35 6.22 8.81
CRASH 3 4.32 6.46 4.38 7.19 6,21 8.83
CRASH 3 5.39 8.04 5.51 9.05 7.62 10.82
Diizeltilmis
RISCAS 8 RISCAS 9 RISCAS 10
AV, AV, AV, AV, AV, AV,
Test Datalar1 6.98 4.94 9.72 3.69 15.85 5.82
Diizlemsel C.M 5.85 5.55 9.02 4.15 14.14 6.92
CRASH 3 3.29 3.10 5.05 2.31 5.48 2.68
CRASH 3 3.56 3.38 5.63 2.59 6.37 3.10
Diizeltilmis
RISCAS 11 RISCAS 12
AV, AV, AV, AV,
Test Datalar1 10.91 7.04 18.38 11.95
Diizlemsel C.M 11.16 6.98 18.07 12.62
CRASH 3 10.54 6.73 11.61 8.04
CRASH 3 10.69 6.85 11.73 8.13
Diizeltilmis
RISCAS 3 RISCAS 4 RISCAS 5
AV, AV, AV, AV, AV, AV,
Test Datalar1 4.24 7.07 8.38 9.94 7.28 11.37
Diizlemsel C.M 4.30 6.83 6.83 10.64 6.25 11.37
CRASH 3 1.67 2.65 4.60 7.19 3.56 6.46
CRASH 3 1.70 2.71 4.69 7.31 3.59 6.52
Diizeltilmis

o,

s¢ Tablolarda tiim hiz birimleri m/s’dir.
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\ @ Test Datalan m CRASH 3 0 CRASH 3 ( Dizeltilmis) \

LLIE Z 5ely G SYOSIy

| dely G SYOSIY

__m.mﬂ Z 5ely G SYOSIy
Hﬂ | 881y G SYOSIY

Z dewy ¥ SYOSIY

¢ dewy ¥ SYOSIY
| dely ¥ SYOSIY | dely ¥ SYOSIY
¢ deay € SYOSIY ¢ deay € SYOSIY
| dely € SYOSIY

rmmﬂ Z 981V Z1L SYOSIY

| delv 21 SYOSIY

| dely € SYOSIY

Z Sely 21 SYOSId

_ | dely Z| SYOSIY

m Z %81y || SYOSHY

I 1 va_< 11 SYOSIH

Z Sely 01 SYOSIH

Z delv |1 SYOSIY

_.1 1 va_< 11 SYOSIH

Z Selv 01 SYOSIH

I de1v 01 SYOSIY I deav 01 SYOSIY

Z ey 6 SYOSIY Z ey 6 SYOSIH

| dely 6 SYOSIY | dely 6 SYOSIY

Z ey 8 SYOSIY Z ey 8 SYOSIY

| dely 8 SYOSIY | dely 8 SYOSIY

T Z deuy £ SYOSIY
| dely 2 SVOSIY

5 Z %e1y 9 SYOSIY

| ey 9 SYOSIY

Z dewy | SYOSIH

z dewy £ SYOSIH
| dely 2 SYOSIY
Z Sely 9 SYOSIY

I Sely 9 SYOSIH

‘ @ Test Datalari m CRASH 3 ( Duizeltilmis) 0O Diizlemsel Carpisma Mekanigi

Z dey | SYOSIH

| deay | SYOSIY | dely | SYOSIY

VOTNOVOTNO
~

o
AN~ «— ~

(s/w) A B319a

VOTNOVOTNO
~

o
AN~ «— ~

(s/w) A B319a

Sekil 3.7 Literatiir ve test datalarinda CRASH 3 hiz degisimi degerlerinin karsilagtirilmasi.

Sekil 3.8 Diizlemsel ¢arpisma mekanigi ve CRASH 3 yontemiyle bulunan hiz degisimlerinin
karsilagtirilmasi.
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4. NOKTA - KUTLE TEORISi ( Point — Mass Theory)

Carpisan iki cisim incelendiginde, ¢arpigsma esnasindaki temas kuvveti, cisimler iizerine etki
eden diger tiim kuvvetlerden ¢ok daha biiyiiktiir. Temas kuvvetinin impulsu diger kuvvetlerin
impulslarindan daha baskindir. Newton’un impuls ve momentum kanunlari, diger dis
kuvvetler ithmal edilerek, cisimlere tek tek uygulanabilir. Sekil’deki gibi m; ve m, kiitleli
cisimlerinin ¢arpistig1 varsayilsin ve x-y koordinatlar1 referans koordinatlar olsun. Carpigma,
temas geometrisine bagli oldugundan normal ve tegetsel koordinatlar1 simgeleyen n-t

koordinatlar1 da dikkate alinir.

Sekil 4.1 Carpisan iki nokta-kiitle’nin serbest cisim diyagrami. (Brach,2005)

Normal (n) dogrultusunda; ¢arpisma Oncesi hizlar v, ve v, , ¢arpisma sonrasi hizlar da V|,

ve V, ’dir. Bu hizlar cisimlerin agirhk merkezlerinin hizlaridir. Normal dogrultusunda m,

kiitlesine etkiyen impuls;

mV, —myv, =P, 4.1)
Ayni sekilde t dogrultusunda da;

mV,, —my, =P ‘dir. 4.2)

t

Ayni denklemler my, i¢in su sekildedir:
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szzn —m,v,, = -P (4.3)

n

szzz —MmyV,, = -P, (4.4)

t

P=,P’+P’ 4.5)

Carpisma esnasinda temas siiresi ¢ok kisa oldugundan, cisimlerin pozisyonlar1 6nemli dlgiide
bir degisim gdstermez. Hizlarin da, pozisyonlarda bir degisiklik olmadan ani olarak degistigi

kabul edilir.

Yukaridaki 4 denklem, ‘diizlemde nokta-kiitle 'nin impuls-momentum denklemleri’ olarak

adlandirilir. Denklemler su sekilde diizenlenebilir;
(leln _mlvln)+(m2V2n —m2v2n):0 (4.6)
(len _mlvn)"'(szzt _m2v2t):0 4.7)

(4.6), n dogrultusunda sistemin momentum degisimidir. Toplam 0 oldugundan, momentum
degismemistir yani denklem, momentumun n dogrultusundaki korunumunu aciklar. (4.7)’de

goriildiigl gibi, momentumun korunumu t dogrultusu i¢in de gegerlidir.

v

1t

V.

2n>

V.

Cisimlerin ilk hizlarinin ve kiitlelerinin bilindigini varsayarsak V, o

In>

P, P altiadet

t
bilinmeyendir. Bu bilinmeyenleri bulabilmek i¢in 2 denkleme daha ihtiya¢ duyulur. I1ki, geri
sigrama katsayisinin tanimindan gelir. Geri sigrama katsayisi, normal dogrultusunda son bagil

hizin, ilk bagil hiza oranidir.

Vor =V ==e(v2, = w1, (4.8)
6. denklem, tegetsel ve normal impuls arasindaki iligkiden ¢ikar.

P, =P, (49

u, impuls orami olarak adlandirilir. Sirtlinmeyle alakalidir. Temas eden ara¢ govdeleri
arasindaki siirtiinme katsayis1 olarak kabul edilir. Pozitif veya negatif olabilir. Impuls oran,
impuls oraninimn siirtiinmeyle iligskisi ve geri sicrama katsayis1 hakkinda, ileriki boliimlerde

bilgi verilecektir.

Tiim bu 6 denklem, sistem denklemleridir. Su sekle doniistiiriilebilirler:
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= Vi +E(l+e)(vzn Vi )/ml

Vi =v, —n_1(1 + e)(VZn - Vln)/mz

V]t = V]t +ﬂ”_1(l+e)("2n _Vln)/m]

Vyy=vy — ‘ua(l + e)(VZn Vi, )/mz

— mm
Burada, m=—>""2-.
m, +m,

Carpisan cisimlerin hiz degisimleri (AV) i¢in su formiil kullanilir:

AV, :M(l+ewl+‘u2 i=12

m.

1

Kinetik enerji kaybi, ilk kinetik enerjiden son kinetik enerjiyi ¢ikararak bulunur.

T, :%ml (V1n2 +V]t2)+%m2(v2n2 +V2t2)_%ml (V]n2 + 2)_%m2(V2n2 +V2z2)

1t

Denklem su sekle doniistiirtilebilir:

T, = mlvs, =w, P+ efi-e)s 2 - (14 )]

Burada; r= Y TN ile ifade edilir ve ilk hizlarla iliskili bir katsayidir.
Vo =V

n n

(4.10)

4.11)

(4.12)

(4.13)

Denklemden goriildiigii gibi; iki cismin garpistigi bir carpismadaki enerji kaybi, (v2n -V, )2

ile orantilidir. (v2n -V, ), ilk normal bagil hizlardir. Buna da ‘yaklasma hizi’ ( closing speed)

denir.

Bu boliimde, nokta-kiitle teorisi hakkinda genel bilgi verilmistir. Denklemlerde gorildigii

iizere, cisimlerin ilk hizlarmin bilindigi varsayilmistir. Bu yontemle kaza analizinde amag ilk

hizlar1 bulmaktir.



22

4.1 Nokta - Kiitle Yontemi ile Kaza Analizi

Kaza analizi yontemlerinin genel olarak hasar1 temel alan ve yoriingeyi temel alan yontem

olmak iizere iki yontem ile analiz edildigi soylenmisti. Bu yontem yoriinge temellidir.

Nokta-kiitle teorisi ile son hizlardan ilk hizlara gecilebilmektedir. Carpigsma sonrasi arag
hareketleri yaklasik olarak diiz bir ¢izgi boyunca devam ediyorsa bu yontem kullanilabilir.

Agisal hizlar ve agisal momentumlar bu yontemde thmal edilir.

Nokta-kiitle teorisi ara¢ rotasyonal hareketleri Onemsiz iken, bir ilk analiz yapilmak
istendiginde kullanilir. Son hizlardan ilk hizlara gecilebildigi icin bir rekonstriiksiyon

yontemidir.

Bu yontemde aracglarin ‘skid to rest (kayma-durma)’ hareketi dikkate almarak ilk hizlar ve

enerji kayb1 belirlenir.

Kayma-Durma : Carpismay1 takiben, araglarin kayma hareketi ile yer degistirmeleri ve

durmalar1 arasindaki siirecte hareketleri.

Sekilde v; ve v, ilk hizlarma ve ¢arpisma sonrast V; ve V; son hizlarina sahip olan iki arag
goriilityor. Araglar sirasiyla 0,,0,,4,,¢, acilarma sahiptirler. [Ik yonleri belirleyen 0, ve 0,
yonelim agilar1 bilinmektedir. Carpigsma sonrasi, araclar yaklasik olarak diiz bir ¢izgi boyunca
hareket ederek dururlar. Carpisma ile durma arasindaki (skid to rest) yer degistirme

mesafeleri x,,x,,y,,y, ‘dir. Carpismadan sonraki dogrultuyu gdsteren yol agilar1 da ¢, ve

¢, dir.
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Veh 1

Sekil 4.2 Nokta-kiitle teorisine gore, ¢arpisan iki aracin serbest cisim diyagrami. (Brach,2005)

Carpigsma sonrasi hareketler, f, ve f, siirtiinme katsayili diiz bir yiizey lizerinde gerceklesir.

Bu katsayilar, carpisma sonrasi araclarin kat ettigi yol yiizeyinin 6zelliklerine gore esit veya

farkli olabilir. Ayn1 ylizeyde hareket etmeleri durumunda siirtiinme katsayilar1 esittir.

Nokta-kiitle yontemiyle bir kaza analizi uygulamasinda kullanilan denklemler ve izlenen yol

asagidaki gibidir:

% Oncelikle bilinmesi gereken 6nemli bir husus vardir. Bu yontemle analiz yapilabilmesi
icin carpigmanin acili (oblique collision) olmasi gerekir. Ayn1 dogrultuda olan yani
onden kafa kafaya (head-on) veya tam arkadan (rear-end) olan carpigsmalarda ve

yonelim agilarinin esit oldugu (6, =6,) carpigsmalarda bu yontem hatali sonuglar

Verir.
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Bilinen degerler:

Arag kiitleleri : m; ve mp

Lastikler ile yol arasindaki siirtiinme katsayilari : f; ve f;

Carpismadan sonra x ve y dogrultusunda kayma mesafeleri : xi, X2, yi, 2
Carpisma Oncesi yonii belirleyen yonelim acilar1 : 6,,6,

Deformasyon yiizey agis1 : I (Hasarl arag {izerinden 6l¢iilen bir ag1 degeri)

Bu bilinenlere gore hesaplar su denklemlerden olusur:

‘Kayma-Durma’ hareketi sonrasindaki konumlar:

d =x’+y’ (m) (4.14)
d, = sz2 +y22 (m) (4.15)

Carpisma sonrasindaki yol acilariolan ¢ ve ¢, :

* ¢ “in hesabr:

yi>0 ve x>0 ise ; @ = arctani;—: (rad) (4.16)
yi>0 ve x<0 ise ; ¢ =mw— arctani;—]‘ (rad) (4.17)
yi<O ve x>0 ise ; ¢ =2x—arctan i—:‘ (rad) (4.18)
yi<O0  ve x;<0 ise ; o =m+ arctani;—: (rad) (4.19)
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A (rad)

X

y1=0 ise ; ¢, =2m —arctan

x; =0 i¢in a¢1 tanimsizdir.

* ¢, ‘nin hesabu:

y2>0 ve x>0 ise o, = arctani:—j (rad)
y2>0 ve x<0 ise ; o, =m— arctani—j (rad)
y2<0 ve x>0 ise ; ¢, =21 — arctani;—j (rad)
y2<0 ve x<0 ise ; o, =1+ arctani;—j (rad)
y2=0 ise ; ¢, = 27 — arctan i—j‘ (rad)

x2= 0 i¢in a¢1 tanimsizdir.

Carpisma sonrasi hizlar:

V,=42x f, xgxd, (m/s)

V,=42x f,xgxd, (m/s)

Bu hizlar 3.6 ile carpilirsa birimleri km/h’ye doniisiir.
2=9.81 m/s® ( yer¢ekimi ivmesi)

Carpisma sonrasi hizlarin x ve y dogrultusundaki bilesenleri:

Vi, =V, cosg,
V,. =V, cos¢

2 2 ' 2 (m/s)
V., =V, sing,

sz =V, sin ¢,

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)
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I1k hizlara gecis:

_m, |_(m1V1x +myV,,)sin 0, —(mVy, +m2V2y)COS92J

Vv, =

] m,m, (cos 0,sin 0, —cos0, sin O, )

: (m/s)

_ m [(lely + szzy)00591 —(mV,, +m,V, )sin 6, ]

? m,m, (cos 0,sin 0, —cos0, sin O, )
Carpisma Oncesi hizlarin x ve y dogrultusunda bilesenleri:
v, =V, cosb,
v,, =V, sinf,

’ (m/s)
v, =V, cos0,
vy, =V, sin6,
n ve t dogrultusundaki hizlarin bulunusu:
Vi, = v, cosl+vy, sinl’
Vy, =V, cosT'+v, sin’ _

. (m/s) Carpisma oncesi
vy, =-v,sml'+vy cosl’
vy ==V, sinl"+v, cosl’
Vi, =V, cosI'+V, sin’
V,, =V, cosI'+V, sinT
(m/s) Carpisma sonrast

V,==V,smI'+V, cosI’
Vy ==V, smI'+V, cos’

Hiz degisimleri:

AV, :\/(le _le)2 +(V1y _V]y)2

AV, :\/(sz Vo, )2 +(V2y —Va, )2

Veya,;

AV: — m(VZn _Vln)(1+e) /1+‘u2 , n_1: mym,

m, m, +m,

1

o,

« Denklemlerde I', 0 ve ¢ agilariin birimleri radyan’dir.

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)
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Geri sicrama katsavyisi ve impuls oraninin hesabi:

e = _(VZn—_Vln) (4.35)
(V2n Vln )
(Vz ) )
[ = ‘ (4.36)
(V2n - V2n )
U, = v _V"l)/(V2" i) (Kritik impuls orant) (4.37)
+e

Bu yontemde geri sicrama katsayist ve impuls orani bilinmeyen degerlerdir. Analiz
sonucunda hesaplanirlar. Bu degerler i¢in bazi smirlamalar vardir ve analiz sonucunda bu
degerlerin belirlenen sinirlamalar disina ¢ikmasi, analizin hatali oldugunu, gercgekci

olmadigin1 gdsterir. Yani bu katsayilar nokta-kiitle yonteminde kontrol parametreleri olarak

tanimlanabilir.
Enerji hesabi:
myv,” +m,v,’
Ik enerji= % )] (4.38)
v+ my,’

Son enerji= % ) (4.39)
Kayip= IIk enerji — Son enerji (J) (4.40)
% Kayip = 100x Kayip / Ilk enerji (4.41)

Enerji kaybi su sekilde de hesaplanabilir:

I I I I
T, =om (v, +v]t2)+§m2 (v, +v2,2)—§m] % +V],2)—§m2(V2nz )0 (44

T, :%E(VZn vy VO+eli-e)+ 2 -1+ e)u?] ) (4.43)

e=0 ve u = u, i¢in enerji kaybr maksimumdur.
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Ty =yl =0 + 6, =, ] @ (444

Stirtiinmesiz bir ¢arpismada tegetsel impuls 0°dir. Bu durumda g =0’dwr. Bu kosuldaki bir

carpismada enerji kaybi su sekildedir.
1 - 2 2
T, =—m=e*) v, = v, ) (4.45)

Siirtiinmesiz ¢arpisma, araclarin temas eden ylizeyleri arasinda siirtiinme olmamasi demektir.

Yol ile tekerlekler arasindaki siirtiinme ile bir ilgisi yoktur.

4.2 Nokta-Kiitle Yontemiyle Kaza Analizindeki Onemli Parametreler

Bu béliimde nokta-kiitle teorisi ile kaza analizi yonteminde kullanilan bazi parametreler

aciklanacaktir. Bu parametrelerden bazilar1 diizlemsel carpisma mekanigi i¢in de gecerlidir.

4.2.1 Siirtiinme Katsayisi

Siirtiinme kuvveti; birbiriyle temas halinde olan iki ylizey arasinda harekete karsi olusan
direng¢ kuvvetidir. Siirtlinme katsayisi; bir yiizey lizerinde kayan bir cisme etki eden siirtlinme
kuvvetinin, cisim ile kayma ylizeyini birbirine bastiran normal kuvvete oranidir. Siirtiinme

katsayis1 ve siirtiinme kuvveti arasindaki iliski su sekildedir:

f=F/w (4.46)
f : Siirtlinme katsayist

F : Siirtlinme kuvveti (N)

w : Normal kuvvet (N)

Normal kuvvet; cisim diiz bir yiizey iizerinde kayiyorsa cismin agirli§ina, egik bir yiizey

iizerinde kayiyorsa cismin agirli§inin diisey bilesenine esittir.

Baz1 durumlarda ara¢ lastigi ile yol arasindaki temas ylizeyinin artmasi, daha yiiksek bir
degerde siirtiinme kuvveti saglar. Kabak lastiklerde temiz, kuru ve sert bir ylizey iizerinde

daha yiiksek bir degerde siirtiinme kuvveti elde edilebilir.

Islak asfalt iizerinde kabak lastik kullanimi sonucu, lastik ile yol yiizeyi arasinda temasin
kesilmesi (aquaplanning) sonucunda tasit kayabilir ve kazaya neden olabilir. Yeni lastiklerin

kullanilmasiyla, yol zeminindeki 1slak tabaka oluklar icerisindeki kanallardan disar1 atilir.
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Boylece tasitlarin kaymasi engellenmis olur.

Strtiinme kuvveti alaninda yapilan ¢alismalar neticesinde sekildeki gibi bir hiz- siirtiinme
katsayis1 grafigi elde edilmistir. Tasit hiz1 arttiginda ortalama siirtiinme katsayisimin azaldigi

goriilmektedir.

1,2
1,1 -
@
3
w1
k]
4
£
c 0,91
=1
t
3
(7]
0,8 1
2
0,7 ‘ ‘ ‘ : :
0 16 32 48 64 80 96
Hiz (km/h)

Sekil 4.3 Otomobillerde hiz-siirtiinme katsayis1 arasindaki iligki.

Bu yontemde hesap i¢in gerekli olan yol ile tekerlek arasi siirtlinme katsayilari tablodaki

gibidir.



Cizelge 4.1 Yol ile lastikler arasindaki siirtiinme katsayilar1

KURU ISLAK
- 48 km/h “den 48 km/h ‘den | 48km/h‘den | 48 km/h ‘den
YUZEY diisiik hizda yiiksek hizda diisiik hizda yiiksek hizda
Yeni beton 0.80-1.20 0.70-1.00 0.50-0.80 0.40-0.75
Cilalanmis beton 0.55-0.75 0.50-0.65 0.45-0.65 0.45-0.60
Eski beton 0.60-0.80 0.60-0.75 0.45-0.70 0.45-0.65
Yeni asfalt 0.80-1.20 0.65-1.00 0.30-0.80 0.45-0.75
Eski asfalt 0.60-0.80 0.55-0.70 0.45-0.70 0.40-0.65
Cilalanmis asfalt 0.55-0.75 0.45-0.65 0.45-0.65 0.40-0.60
Yagl asfalt 0.50-0.60 0.35-0.60 0.30-0.60 0.25-0.55
Sik1 ve yagl cakil 0.55-0.85 0.50-0.80 0.40-0.80 0.40-0.60
Gevsek cakil 0.40-0.70 0.40-0.70 0.45-0.75 0.45-0.75
Cim 0.40-0.60 - 0.20-0.45 -
Kiil 0.50-0.70 0.50-0.70 0.65-0.75 0.65-0.75
Camur 0.35-0.65 - 0.35-0.65 -
Yigin halinde kar 0.30-0.55 0.35-0.55 0.30-0.60 0.30-0.60
Gevsek kar 0.10-0.25 0.10-0.20 0.30-0.60 0.30-0.60
Buz 0.10-0.25 0.07-0.20 0.05-0.10 0.05-0.10
Metal-sert ylizey 0.40-0.50 - 0.40-0.50 -
Elbiseli insan 0.50-0.60 - - -
Ciplak insan 1.1 - - -
Ezilmis kaya 0.55-0.75 0.55-0.75 0.55-0.75 0.55-0.75
Otomobil Lastigi | Kamyon Lastigi
Kuru beton 0.85 0.65
Kuru asfalt 0.80 0.60
Islak beton 0.70-0.80 0.50
Islak asfalt 0.45-0.80 0.30
Y181n halinde kar 0.15 0.15
0.11 (kuru
Buz 0.05 0.70 Elslak;
Kuru toz 0.65 -
Camur 0.40-0.50 -
Cakil veya kum 0.55 -
Islak, yagli, piiriizsiiz i 0.25
beton
Zincirli durumdayken i 0.60
y1gin halinde kar )
Zincirli durumdayken i 0.95
buz




31

4.2.2 impuls Oram

Tegetsel impuls bileseninin, normal impuls bilesenine oramidir. Tegetsel dogrultudaki hiz

degisimlerini ve enerji kaybini kontrol eder.

Tegetsel impuls (P ) , carpisan cisimler arasinda kaymaya ( bagil tegetsel harekete) neden

olacak kadar biiyiikse yani V,, —V,, =0 ise impuls orani1 kritik degerini alir.

V, =V, durumu, c¢arpismadan sonra tegetsel dogrultuda iki aracn da hizlarinin aymi

oldugunu gostertir.

(Vz —V )
U= ! ! (4.47)
(V2n - V2n )
i, = (V2t _vlt)/(VZn _vln) __r (4.48)
l+e l+e
Burada;
e:_(VZn _I/]n) (449)

(V2n - Vln)

Buradaki p_ kritik impuls orani olarak adlandirilir. g = ., oldugu durumlarda aracglar t

dogrultusunda ortak hiza sahiptirler.

Tegetsel impuls, araglarin temas eden yiizeyleri arasindaki bir f siirtiinme katsayil siirtiinme

kuvveti ile olusur.

f <|u.| 1se, ayrilma esnasinda kayma devam eder.
f=|u.| ise, ayrilma aninda kayma biter. Bu durumlarda u = p,
f >|u.| 1se, ayrilmadan once kayma biter.

Burada ‘ayrilma’ diye bahsedilen olay, carpisan araglarin temaslarinin kesilmesi demektir.

Kayma olay1 ise, araglarin temas eden yiizeylerinin birbirleri lizerinden kaymasidir. Bagil

tegetsel hareket demektir.

Impuls orani , tegetsel dogrultudaki kaymay1 kontrol eden bir parametredir. Impuls orani

degerini etkileyen en 6nemli parametre, deformasyon yiizey acisidir.
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Impuls oran1 nokta-kiitle ydnteminde bilinen degerlere bagli olarak hesaplanan bir degerdir.

Su araliktadir:

<.

Bu esitlik saglanmiyorsa analiz hatahidir. Sonuglar gercekci degildir. Impuls orani, kritik

degeri gecemez. u > u, durumu, enerji kaybr miktarinda gergek¢i olmayan sonuglar verir.

Impuls oran1 negatif deger de alabilir.

u=pu, ve e=0 oldugunda, ‘ortak hiz durumu’ olusur. Nokta-kiitle yonteminde bu durum,
carpismadan sonra aracglarin tek bir kiitle gibi hareket ettigini gosterir. Bu durumun olugmasi
icin yiiksek hizli carpismalar olmasi gerekir. Arastirmalarin gosterdigine gore maksimum

enerji kayiplart p =y, ve e=0 durumunda gergeklesir.

Stirtiinmesiz carpismalarda (frictionless collisions) p =0’dir. Burada bahsedilen siirtiinme,
yol ile tekerlek arasindaki siirtlinme degildir. Araglarin temas eden ylizeyleri arasindaki
sirtlinmedir. Acili carpigmalarin stirtlinmesiz oldugu durumlar ¢ok nadirdir. Agisiz

carpigmalar ise siirtlinmesiz olabilmektedir.

Impuls oranina literatiirde ‘siirtiinme katsayis1’ da denmektedir. Bu katsayi, ara¢ gdvdeleri

arasindaki siirtiinme katsayis1 olarak kabul edilmektedir.

4.2.3 Geri sigcrama Katsayis1 ( Coifficient of Restitution)

Geri1 sigrama katsayisi, carpismanin elastiklik seviyesini gdsteren bir parametredir. Normal

dogrultusundaki hiz degisimlerini ve enerji kaybin1 kontrol eder.

Arag tiplerine, hizlara, carpisma geometrisine ve daha bircok farkli parametreye gore farkl
degerler alabilir. Carpigsmalarin dogasi ¢ok karmasik oldugundan, bu katsayinin belli kosular

icin standartlastirilmasi giictiir.

Geri sigrama katsayis1 Newton’un geri sicrama katsayist olarak da bilinir. Kinematik geri

sigrama katsayisi olarak da adlandirilir.

e c¢=1 durumunda carpigmada enerji kaybi 0’dwr. Carpisma, kusursuz elastik

carpigmadir.

e ¢=0 durumunda carpismada enerji kayb1 maksimumdur. Carpisma, kusursuz plastik

carpigmadir.
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Geri1 sigrama katsayisinin degeri 0 ile 1 arasinda degisir. e<0 durumu, bazi arastirmacilar
tarafindan olagan bir durum olarak kabul edilse de, genel olarak imkansiz bir durumdur.
Ciinkii e<0 demek, carpisan araclar birbirleri icinden geg¢iyor demektir. Normal c¢arpisma
kosullar1 i¢in bu durum imkansiz olarak kabul edilmektedir. Bu durum, cami kiran bir top

orneginde gecerlidir.

Geri sigrama katsayisinin negatif olmasi, enerji kaybi iizerinde bir etki olusturmaz. Ciinkii
enerji kaybmmn e” ile iliskisi vardir. Bu katsaymin negatif olmasi, hizlar1 ve impulslar1
degistirir, fakat enerji kayb1 degeri ve yiizdesi ayn1 kalir. Ornegin; geri sigrama katsayisinin

0.4 veya -0.4 olmasi, carpismadaki enerji kaybin1 degistirmez.
Bu katsaymin genel tarifi soyledir:

Geri sigrama katsayisi, carpisma sonunda normal dogrultusundaki bagil hizin, temasin tam
basladig1 anda normal dogrultusundaki bagil hiza oranidir. Yani temas etme ve temastan
ayrilma anlarmdaki bagil hizlarin oranmidir. Nokta-kiitle teorisinde bu hizlar, araclarin agirlik

merkezlerinin hizlaridir.

VW) (4.50)

Bu formiil, ¢arpisan iki kiitle yani bu caligmanin igerigine gore, ¢arpisan iki arag i¢in
uygulanir. Tek bir aracin bir duvara veya rijit bir bariyere ¢carpmasi durumunda bu formiil
degisir. Ornegin m, kiitleli bir arag, m, kiitleli bir duvara ¢arpsm. Bu durumda m, >> m,
durumu kabul edilir. Carpisma sonrast my’nin hiz degisimi ihmal edilebilecek kadar kiigiik

veya 0’dir. Geri sigrama katsayis1 bu durumda;

=N <gir (4.51)
Vi

n

Geri sigrama katsayismin belirlenmesi ¢ok karmasik ve zor oldugu i¢in, bu konu hakkinda bir

cok aragtirma yapilmstir.

Kaza analizlerinde kullanilan yazilim programlarinin ¢ogunda geri sigrama katsayis1 kullanici
tarafindan girilir. Programm bu katsayiyi, o an analiz ettigi carpismaya gore belirlemesi
zordur. Nokta- kiitle yonteminde ise bu katsay1 hesaplanmaktadir. Bir girdi degeri degildir.

Nokta-kiitle yonteminde geri sigrama katsayist 0 ile 0.3 arasinda degisir. Geri sigrama
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katsayisinin bu degerler arasinda ¢ikmasi, analizin dogru oldugunu gosterir. 0.3 degerini astig1

durumlar nadirdir.

Literatiirde bu katsayr i¢in bir¢ok farkli arastirmaci tarafindan farkli goriisler ortaya

atilmaktadir.

Ornegin; Marquardt, geri sigrama katsayismm 0.1°den biiyiik olamayacagmi soylemistir.

Strother ve Tamny 48 km/h ‘nin lizerindeki hizlarda bu katsaymin ciddi sekilde azaldigi

seklinde bir goriis belirtmislerdir.

Biodynamic Research Group tarafindan yapilan geri sigrama katsayisi testlerini agiklayan bir
makale 1993’te yaymlanmistir. Yaklasma hizlar1 1.6 — 13.7 km/h gibi diisiik tutulup, geri
sigrama katsayilarmin yiiksek c¢ikmasi beklenmistir. 9 tane Onden arkaya arag—arag
carpigmasi, 6 tane de arkadan bariyere ¢arpigma testi yapilmistir. Sonuclar gostermektedir ki,
geri sigcrama katsayis1 yaklasma hizi arttikca azalmaktadir. Arag-ara¢ c¢arpigmalarinda

belirlenen katsayilar, arag-bariyer ¢arpigsmalarindaki katsayilardan kiigiik ¢cikmistir. Sonuglar

asagidaki grafikte goriilmektedir:

1.0\
e
0.8
\ o arag-bariyer
7] iy arag-arag
=
06
s
o
E
©
204 o
E " . s .&
® S A
® A A
ay ~.
0.%% ' 50 — o 130 20 ~30.0

yaklasma hzi (km/h)

Sekil 4.4 Geri sigrama katsayisinin yaklagma hizi ile iliskisi. (Monson,1995)
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Geri sigrama katsayismin tanimindaki formiilde kullanilan hizlar, ¢arpigsma testlerinde

kullanilan hizélgerler ile belirlenir.

Sekil 4.5 Carpigsma testlerinde kullanilan hizélgerlerin konumlari.

Literatiirde bu tip ¢alismalar ¢ok sayidadir. Geri sigrama katsayisi testlerinin c¢arpisma

tiplerine gore siniflandirilmasi su sekilde yapilabilir:

4.2.3.1 Onden Carpismada Geri sicrama Katsayisi

Onden ¢arpisma durumu, en biiyiik enerji kaybina neden olan durumdur ve arastirmalarm
odagi durumundadir. Diinyada trafik kazalarmdan kaynaklanan oliimlerin %350’si 6nden

carpismalarda meydana gelmektedir.

Sekil 4.6 Onden ¢arpisma testi.
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Sekil 4.7 Onden ¢arpisma sonucu olusan hasar érnekleri.

1. Calisma

Tablo, NHTSA’nin 1989 ve 1990 model 26 ara¢ ile yaptigi bariyer testi sonuglarini
gostermektedir. Onden ¢arpma seklinde yapilan bariyer testlerinde araglarm geri tepme
gostermedigi durum olmamistir. Yani geri sigrama katsayisi hicbir zaman 0 olmamustir.
Yiiksek hizli carpigsmalarda geri tepme kiigiiktiir. Test hizlar1 48.3 veya 56.3 km/h’dir. Bu

sekilde belirlenen geri sigrama katsayilar araglar igin bireyseldir.

Bariyer

. e

S
et Al
Vas i_ﬁ_ﬁ__?
I

_/
AV
¥

Carpigsma dncesi Carpisma sonrasi

Sekil 4.8 Onden ¢arpisma bariyer testi.



Cizelge 4.2 NHTSA ‘nin yaptig1 testlerde belirledigi geri sigrama katsayilar1 (Brach, 2005)
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M‘({)l(lilel Aracg Ara¢ Modeli e
89 Toyota Cressida 0.115
89 Ford Bronco 0.036
89 Hyundai Sonata 0.116
89 Audi 80 0.124
89 Volkswagen Fox 0.070
89 Peugeot 505 0.118
89 Geo Metro 0.100
89 Geo Metro 0.104
89 Nissan / Datsun Maxima 0.074
89 Nissan / Datsun Pickup 0.096
90 Lexus ES250 0.131
90 Hyundai Excel GLS 0.120
90 Ford Taurus 0.143
90 Geo Prizm 0.141
90 Nissan / Datsun Axxess 0.136
90 Toyota Celica 0.138
90 Chevrolet Blazer MPV 0.109
90 Chevrolet S10 Pickup 0.102
90 Ford Ranger 0.054
90 Nissan / Datsun Infinity M30 0.131
90 Lincoln Town Car 0.166
90 Ford Mustang 0.106
90 BMW 3251 0.110
90 Honda Prelude 0.128
90 Mercedes 190 0.121
90 Buick LeSabre 0.111

2. Calisma

Baska bir calisma 1991 yilinda Aloke Prasad tarafindan Ohio’da yapilmistir.. Yapilan
calismada NTHSA verilerinden faydalanilmistir. 68 6nden ¢arpisma incelenmistir. Onden
carpismalar 48 ve 56 km/h hizlarinda aracin rijit bariyere carpmasi seklindedir. Onden

carpigsma sonuglarma gore Prasad, hiza bagli bir denklem belirlemistir:

e =0,22771-0.003377 x ¢arpigsma hiz1 (4.52)
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Sekil 4.9 Prasad’in belirledigi carpigsma hizi- geri sicrama katsayisi iliskisi. (Monson,1995)

Fakat bu denklem sadece diisiik hizlar i¢in gegerlidir. Hiz 70 km/h’ye yaklastiginda e degeri

negatif deger almaya baglamaktadir.
3. Calisma

Kerkhoff'un 1981-1985 model Ford Escort araglar ile yaptigi bariyere Onden carpma

testlerine gore, geri sigrama katsayisinin ¢arpigsma hizi arttikga azaldigr goriilmiistiir.

0.25

0.20

0.15

0.10

Geri sigrama katsayisi

0.05

O'ODO.D 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0

carpisma hizi (km/h)

Sekil 4.10 Kerkhoff’un ¢aligmasina gore carpisma hizi- geri sigrama katsayisi iligkisi.
(Monson,1995)



39

4. Calisma

181 tane onden bariyere carpma testi sonucu, hizin fonksiyonu olarak grafikte gdsterilmistir.
Bu testlerin 142’si yolcu tasiyan arag, 10 tanesi pikap kamyonet, 14 tanesi spor otomobil ve
15 tanesi de van tipi araglar ile yapilmistir. Sonuglarin ortalamasina yolcu tasiyan araglar

biiyiik oranda etki etmistir.

48 km/h ile yapilan test FMVSS 208 (Federal Motor Vehicle Safety Standards), 56 km/h ile
yapilan test de NCAP (New Car Assesment Program) standardima gore belirlenmis test
hizlaridir. Bu hizlar disindaki hizlar ile yapilan testler sadece yolcu tasiyan aracglar ile

yapilmistir.

Sonuglara gore, genel olarak carpisma hizi arttikga geri sicrama katsayismin azaldigi kanisi
desteklenmektedir. Ama bazi testlerde 56 km/h hizinda geri sigrama katsayis1 48 km/h
hizdakinden biiyiik ¢cikmistir. Bu da beklenmeyen bir sonugtur.

0.40 |
a tek arag
o o &—sa  ortalama
o o
% 0.30
=
g L e
% .f"-'D \ ;;J o
[+] Q
§ 020 / : g k2
& d ‘) - a &
o J g
0.10 ( 5
& B o
=
O'ODD.D 20.0 40.0 60.0 §0.0

carpma hizi (km/h)

Sekil 4.11 Carpisma hizi-geri sigrama katsayisi iliskisi. (Monson,1995)

Sonuglara gore, ¢arpisma hizi 70 km/h olmadik¢a geri sigrama katsayisinin 0.1°in altina
inmedigi sdylenebilir. Tiim araglar bireysel olarak farkli sonuglar vermistir. Ayni tip araglar

icin ortalama katsayilar belirlenmistir. Sonuglar tablodadir:
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Cizelge 4.3 Test sonuglarina gore belirlenen geri sicrama katsayis1 ortalamalari
(Monson,1995)

48 km/h (FMVSS 208) 56 km/h (NCAP)
Arac tipi
Ortalama e | Test sayis1 | Ortalama e | Test sayisi
Yolcu tastyan 0,139 53 0,152 70
Pikap kamyonet 0,105 5 0,160 5
Spor otomobil 0,135 6 0,146 8
Van 0,131 7 0,143 8

5. Calisma - Arac Parametrelerinin Etkisi

Bu ¢alisma, yolcu tasiyan araglarla yapilmistir.

Hiz disinda baska parametreler de geri sigrama katsayisi iizerinde etkilidir. Onden carpisma
durumu i¢in araglarmn kiitle farki, ara¢ uzunlugu, ara¢ genisligi ve ara¢c model yili gibi

parametrelerin geri sigrama katsayisi lizerindeki etkileri incelenmistir.

Sonuglar, 6nden carpismada ara¢ model yili disinda diger parametrelerin geri sigrama
katsayis1 iizerinde belirli bir etkisi olmadigmi gostermistir. Aracin model yili yiikseldikge,
daha biiyiik bir geri sigrama katsayisina sahip oldugu belirlenmistir. Yeni araclar eski araglara
gore daha saglamdir sonucu buradan ¢ikarilabilir. 1985- 1990 modelleri arasinda en diisiik
geri sigrama katsayilar1 saptanmistir. 1990°dan sonra ise her model yili i¢cin geri sigrama

katsayisinda yaklagik 0,03’Lik bir artis oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.12 Onden ¢arpisma durumu igin arag kiitlesinin geri sigrama katsayisina etkisi.

(Monson,1995)
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Sekil 4.13 Onden ¢arpisma durumu i¢in ara¢ uzunlugunun geri sigrama katsayisina etkisi.

(Monson,1995)
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Sekil 4.14 Onden ¢arpisma durumu igin arag genisliginin geri sicrama katsayisima etkisi.

(Monson,1995)
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Sekil 4.15 Onden ¢arpisma durumu i¢in dingil agikliginimn geri sigrama katsayisima etkisi.

(Monson,1995)
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Sekil 4.16 Onden ¢arpisma durumu i¢in model yilinmn geri sigrama katsayisima etkisi.
(Monson,1995)

Bu degerler, tam temaslh (full-width) ¢arpismalar i¢indir. Yani araglar, tiim genislikleri ile
carpismaya maruz kalmistir. Kismi temasli ¢arpigsmalar i¢in yapilan testlerde geri sigrama

katsayis1 degerleri ayn1 parametreler i¢in daha diisiik bulunmustur.

Arag- bariyer ¢arpigsma testlerinden her bir ara¢ icin belirlenen geri sicrama katsayilar1 su

formiille arag-arag¢ carpismalarinda kullanilacak geri sigrama katsayisina dontistiirtilebilir:

e1: 1.Aracin bariyer testinde belirlenen geri sicrama katsayisi

e;: 2. aracin bariyer testinde belirlenen geri sicrama katsayisi

e : 1 ve 2 araglarmin ¢arpigsmasi durumunda, carpismanin geri sigrama katsayist
m;: 1. aracim kiitlesi

m,: 2. aracin kiitlesi

e:\/1+m2(e]2—1)+m1(e22—1) (4.53)

m, +m,
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4.2.3.2 Yandan Carpismada Geri sicrama Katsayisi

Diinyada trafik kazalarinda 6liimlerin %30’u yandan ¢arpigmalarda yasanmaktadir. Yandan
carpismalarda yaralanmalar, Onden c¢arpigmalara gore daha ciddi olmaktadir. Yandan
carpisma seklinde gerceklesen kaza sayisi, 6nden carpisma seklinde gerceklesen kaza
sayisinin 4’1 kadardir. Yandan carpigsma testleri, deforme olabilen hareketli bir ¢arpicinin,
test aracina tam yandan c¢arpmasi seklinde yapilmistir. Carpisma hizi ve kiitle farklarmnin
etkileri arastirilmistir. Ancak, bu parametrelerin geri sicrama katsayisi iizerindeki etkilerinin
thmal edilebilecek kadar az oldugu goriilmistiir. 48 km/h ve 56 km/h hizlariyla yapilan tiim

testlerde, geri sigrama katsayisi1 0,1 ile 0,13 arasinda degismistir.

Sekil 4.17 Yandan ¢arpisma testi.
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Sekil 4.18 Yandan ¢arpisma sonucu olusan hasar o6rnekleri.

4.2.3.3 Arkadan Carpismada Geri sicrama Katsayisi

Rijit ¢arpicinin araca arkadan carpmasi seklinde 24 adet test yapilmistir. 5 adet de onden
arkaya arag-ara¢ ¢arpismasi testi yapilmistir. Onden arkaya carpma testlerinin 1 tanesi 65
km/h hiz i¢in yapilmistir. 48 km/h ve 56 km/h ¢arpma hizlarinda yapilan testlerde ortalama
0.12 degerinde bir katsayr belirlenmistir. Boylece arkadan ¢arpigma i¢in hizin, geri sigrama

katsayis1 tizerinde etkili olmadig1 goriilmiistiir.

Onden arkaya arag-ara¢ ¢arpismalari, carpict kullanilan testlere gore daha karmasik sonuglar
vermistir. Bunun nedeni, carpan aracin Onli ve c¢arpilan aracin arkasmin yapisal

karakteristiklerinin ¢ok karmasik olmasi ve farkl dzellikler igermesidir.

Sekil 4.19 Arkadan garpisma testi.
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Sekil 4.20 Arkadan garpisma sonucu olusan hasar drnekleri.

Arkadan carpisma igin geri sigrama katsayisi tizerinde etkili olan parametrelerin arag kiitle
farklar1 ve ara¢ genislikleri oldugu testler sonucunda belirlenmistir. Carpisan iki aracin
kiitleleri arasindaki fark arttikca carpismanin geri sigrama katsayisi azalmakta, yani enerji
kayb1 artmaktadir. Ara¢ genigligi arttikca, ara¢ icin geri sigrama katsayisinin arttigi

gorilmistiir.

Ara¢c model yilmin etkisi arkadan ¢arpisma i¢in belirlenememistir. Datalar, kesin bir sey

sOylenemeyecek kadar karmagik ¢ikmustir.

0.30
o A onden arkaya arag-arag
02 5 =] carpici-arag bireysel sonuglar -
- garpici-arag ortalamalar
Z 0.20 -
2 o
2 o o
@ 0.15 po A
§ f
& %,
2 ® ¢
5 0.10 o 5
@
0.05 -
%
0.0 : , : ;
%D.D 40.0 50.0 60.0 70.0

carpisma hizi (km/h)

Sekil 4.21 Arkadan ¢arpisma durumu i¢in ¢carpigsma hizinin geri sigrama katsayisina etkisi.
(Monson,1995)
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Sekil 4.22 Arkadan ¢arpisma durumu igin kiitle farkinin geri sicrama katsayisina etkisi.

(Mons0n, 1 995)
0.30
48 kmih D
lineer regresyon (48 km/h)
58 km/h
0.20 lineer regresyon (56 km/h) | |
r:#,,f -"’f-c_
fuc} r--df-f__’ "
N - '.:'.:"_'T_-:F.-._. BRSPS L,
. ...@........._........._:_'.___'._,,..-.1 4
0.10 . e — ‘
y p— :
A L
f--f (&3
&
0.00555 1600 —— |

arag genisligi (mm)

1900

Sekil 4.23 Arkadan ¢arpisma durumu i¢in arag genisliginin geri sigrama katsayisina etkisi.
(Monson,1995)
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Sekil 4.24 Arkadan ¢arpisma durumu i¢in model yilinin geri sigrama katsayisina etkisi.
(Monson,1995)

4.2.4 Yonelim Acilan

Sekil 3.2°de goriildiigii gibi yonelim agilari, saat yoniiniin tersi yon i¢in pozitif deger

almaktadir.

Ornek yonelim agilar1 su sekildedir:

= e =~

0, =180 0, =180
0, =60 6, =90
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S, =73 -~
[

6, =180 6, = 200(~160)
0, =180 6, =0

6, =180 6, =180
0, =315(-45) 0, =0

¢ Sekillerde a¢1 birimleri derecedir.

Yonelim agilari, kazadaki araclarin konumuna gore zemine yerlestirilen bir x-y diizlemi

referans alinarak, analizci tarafindan belirlenir. Yol agilar1 (¢ ) ise hesap ile bulunur.

4.2.5 Deformasyon Yiizey Acisi

Bu ac1, normal ve tegetsel dogrultudaki impulslarin etkisini tayin eder. Normal ve tegetsel

dogrultudaki hizlar olan V.V, ,v,

in?

v, hizlar1 bu agiyla iligkilidir. Ara¢ tzerindeki

deformasyona gore belirlenir. Ayrica bu ag1, x-y koordinat diizlemi ile n-t koordinat diizlemi

arasindaki a¢idir. Bu a¢min belirlenmesi i¢in 6zel durumlar su sekildedir:
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Sekil 4.25 Deformasyon ylizey agisi.

Onden kafa kafaya (head-on) ¢arpisma durumunda I' = 0 *dir. Ciinkii her iki aracin da

on kisimlarinda, carpismadan Onceki govde yapisma gore agili bir deformasyon
olusmaz.

It
040
0410
i
i

Tam yandan carpisma durumunda I' =0 ’dwr. Cilinkii sekildeki 1 no’lu aracin yan

kisminda, 2 no’lu aracin da 6n kisminda carpigsmadan onceki govde yapisina gore agili
bir deformasyon olugmaz.

) 041,
=N

I

1
040

=0
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e Onden arkaya (rear-end) ¢arpisma durumunda I' =0 ’dir. Ciinkii sekildeki 1 no’lu

aracin 6n kisminda, 2 no’lu aracin da arka kisminda c¢arpismadan onceki govde

yapisina gore agil bir deformasyon olusmaz.

=0

Deformasyon ylizey agis1 araglardan birine gore belirlenerek analize uygulanir.

Ornegin;

Sekildeki ¢arpigsmada yonelim agilar1 6,= 180° , 6,= 330° (-30°)’dir. Araclari uzunlamasima

eksenleri arasinda 30° vardir.

2 numarali arag referans alinirsa deformasyon ylizey ag¢ist 0°°dir. Ciinkii, 2. aracin deforme

olmamis yiizeyi ile ezilmis ylizeyi arasinda agisal bir fark yoktur. Ezilme, igeriye gogme

seklindedir. Bu tip yandan ¢arpismalarda, yandan darbe yiyen arag referans alinirsa,

deformasyon yiizey acis1 0° kabul edilir.
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1 numarali arag referans aliirsa deformasyon yiizey acis1t 30° kabul edilebilir. Aracin 6n
kismindaki ezilme, aracin deformasyonsuz halinin 6n kismindan 30°’lik bir sapma yapmustir.

Zaten bu deger , iki aracin uzunlamasina eksenleri arasindaki ac1 kadardir.

carpismadan dnce

Sekil 4.26 Deformasyon ylizey acisinin 6l¢iimii.

0° ve 30° olarak belirlenen bu degerler, deformasyon yiizey agisi i¢in atanabilecek ug
degerleridir. Ancak bu sekildeki secimler yerine yonelim agilarini kullanarak ortalama bir I'

acis1 belirlemek de miimkiindiir.

Sekildeki ¢arpigmada yonelim agilar1 8, =225 °, 6, =0° ‘dir. Araglarin uzunlamasina

eksenleri arasinda 45° vardir.
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Deformasyon yiizey agis1 araglardan biri referans alinarak ,u¢ degerler olan 0° ve 45°

degerlerini alabilir. Ancak bu ¢arpismada, deformasyonlar aracglari 6n kisimlarinda
gerceklesmistir ve carpigsma, agili bir carpismadir. Deformasyon ylizey agismin 0° alinmamasi
daha uygundur. 1 numarali arag, 2 numarali araca sekildeki gibi kdseden degil de daha yandan

carpsaydi, 2 numarali arag referans alinarak deformasyon yiizey agis1 0° segilebilirdi.

Deformasyon yiizey ag¢ismin belirlenmesinde yonelim agilar1 kullanilarak su sekilde bir

yaklasim yapilabilir:

I' = Araclarin uzunlamasina eksenleri arasindaki ag1/ 2 (4.54)
Yukaridaki 6rnek i¢in;

'=45/2=22.5°

Bu sekilde belirlenen ag¢1 degerinin isareti, ara¢ konfigiirasyonuna gore, deformasyonunun

yonii dikkate alinarak secilir.

Bu yontem, yaklasik bir sonug i¢in gegerli bir yontemdir. Gergek I' degeri, deformasyonlu

arag lizerinden Olgiilerek belirlenmelidir.

Deformasyon yiizey a¢isinin yonii, yonelim acilarinda oldugu gibi saat yoniine ters yonde

pozitiftir. Degerin 30° veya -330° olmasi, sonuglar1 etkilemez.

Bu acimin farkli se¢ilmesi, enerji kayb1 ve hiz degisimlerini 6nemli dl¢lide etkilemez. Sadece

n ve t dogrultusundaki degerleri ve bilesenleri etkiler.
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4.3 Nokta-kiitle Yontemi ile Kaza Analizi Ornekleri

Bu boliimde nokta-kiitle metoduyla kaza analizi hakkinda literatiirden 2 6rnek verilmistir.

Ornek 1

PETROL
. 4
STATION
g
S
rmm -
I
0.3 6 . 12
™
-

ROAD 400N
f '

Sekildeki gibi gergeklesen bir kazada, analiz i¢in gerekli olan girdi degerleri su sekildedir:

Yer degistirmeler:

X1= 183 m
yi= 11.4m
X2:21.7m

Y= 11.2m
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Yonelim agilart:
0,=0° ve 0,=90°
Arag kiitleleri:

m;= 1695 kg

mp= 1590 kg

Stirtiinme katsayilart:

Iki arag da ayn1 yiizeyde oldugu i¢in £, = f, =0.7 (kuru asfalt)

Deformasyon ylizey agist:

Tam yandan ¢arpisma oldugu i¢in I" = 0°

Bu degerlere gore analiz sonuglar1 su sekildedir:

1. Arag 2. Arag | Birim
Carpigma sonrasi yer
degistirme d 21.56 24.42 m
Carpisma sonrasi yol o
acilari ¢ 31.9 27.3
V 61.94 65.92 km/h
(arpisma sonrasi V. 14.6 1627 | m/s
hizlar
v, 9.10 8.40 m/s
v 107.8 65 km/h
11k hizlar v, 29.94 0 m/s
v, 0 18.05 m/s
Hiz degisimleri AV 64.22 68.11 km/h
Geri sigrama
katsayisi © 0.06
Impuls orani M -0.59
Kritik impuls orani u, -0.60
Ik enerji 1.020.643 J
Enerji degerleri Son enerji 519.016 J
Enerji kaybi1 501.626 (% 49) J
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Geri sigrama katsayis1 0 ile 0.3 arasindadir. impuls oran1 da | u| < esitligini saglamaktadir.

M,

Yani analiz ger¢ekeidir.

Ornek 2

caliliklar

Sekildeki gibi gergeklesen bir kazada, analiz i¢in gerekli olan girdi degerleri su sekildedir:

Yer degistirmeler:

x;=-11.7m
y1=0.6 m
X2= -12.9m

y2=-3.3m
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Yonelim agilart:

0:=90° ve 6,=210°

Arag kiitleleri:

m;= 1270 kg

my= 1722 kg

Stirtiinme katsayilart:

Iki arag da ayn1 yiizeyde oldugu i¢in £, = f, =0.7 (kuru asfalt)
Deformasyon ylizey agist:

Yandan ¢arpismalarda, yandan darbe alan araca gore deformasyon yiizey a¢isinin 0 ° alindig:

daha 6nceki boliimlerde belirtilmisti. Bu yiizden 1. arag referans almarak I' = 0°secilmistir. 2.
arac referans alinsaydi, iki aracin uzunlamasina eksenleri arasindaki a¢1 olan 30° degeri kabul
edilecekti. Veya yonelim agilarina goére ortalama deger belirlenseydi 30/2=15° kabul

edilecekti. Ama bu tip yandan carpismalarda bu a¢1 genellikle 0° kabul edilmektedir.

Bu degerlere gore e=-0.02, p=1.03, u =121 ¢ikmistir. Geri sicrama katsayis1 negatif

deger alamaz. Bu ylizden analizi iyilestirmek gereklidir. Girdi degerlerinden uygun olani

degistirilip gergege yakin sonuglara ulagsmak gerekir.

Sekilde goriildiigii gibi, 1 numarali arag ¢arpigsmadan sonra caliliklara girmistir. Yani ¢aliliklar
bu aracimn lastikleri ile yol arasindaki siirtiinme katsayini degistirmistir. Bu durumun etkisini,
f, strtinme katsayis1 0.7’den 0.75’¢ ¢ikararak analize uygularsak sonuglar uygun

¢ikmaktadir. Sonuclar su sekildedir:
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1. Arag 2. Arag | Birim
Carpisma sonrast yer d 11.72 13.32 m
Carpisma sonrast yol o 177.1 194.3 °
Carpisma sonras V 47.26 48.67 km/h
huzlar V. -13.11 -13.10 m/s
v 0.67 -3.35 m/s
v 50.2 94.6 km/h
11k hizlar V. 0 -22.76 m/s
V. 13.95 -13.14 m/s
Hiz degisimleri AV 67.17 49,53 km/h
Geri sigrama katsayisi e 0
Impuls orani M 1.01
Kritik impuls oran u. 1.19
IIk enerji 719.099 J
Enerji degerleri Son enerji 267.001 J
Enerji kayb1 | 452.098 (% 62.9) J

5. DUZLEMSEL CARPISMA MEKANIGI
Bu yontem hasar bazl bir analiz yontemidir.

Nokta-kiitle uygulamalarinda agisal hizlar, ataletler ve agisal momentumlar ihmal edilmisti.
Bu yontemde ise bu etkiler ihmal edilmemektedir. Rotasyonel hareketler dikkate

alinmaktadir.

Diizlemsel ¢arpigma mekaniginde de temel kanun, momentumun korunumu kanunudur. Yani

Newton’un 2. kanunundan faydalanilir.

Bu yontemin diger adi; ‘ rijit govde ¢arpisma teorisi’dir. Rijit govde sdylemi, araglar deforme

olmuyor demek degildir. Rotasyonel hareketler de dikkate aliniyor demektir.

Bu yontemde de geri sigrama katsayis1 normal dogrultusundaki enerji kaybmi ve hiz
degisimlerini, impuls oranit da tegetsel dogrultudaki enerji kaybmi ve hiz degisimlerini

belirler.

Diizlemsel ¢arpisma mekanigi, son hizlardan ilk hiza gegise izin vermedigi i¢in nokta kiitle
yontemi gibi bir rekonstriiksiyon yontemi degildir. Ancak bu yontemle, bir ¢arpismanin
bilinen son kosullara ulagmak icin ilk kosullar deneme yanilma yontemi ile degistirilebilir ve
bir eslesme saglanabilir. Ornegin; bir carpismanin, CRASH 3 yontemi ile enerji kaybi
bulunur. Diizlemsel ¢arpisma mekaniginde girdi degerleri ile bu enerji kaybt CRASH 3 ile
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eslestirilir ve boylece hiz degisimleri (AV) ve diger etkiler goriilebilir. Veya herhangi bir
carpigsmanin ilk kosullar1 bilindigi takdirde, son kosullar1 detayli olarak goriilebilir.

Diizlemsel ¢arpisma mekanigi uygulamalarinda;

o Kisa stireli dinamik temas gergeklesir.

Temas kuvvetleri disindaki kuvvetler ihmal edilir.

Araclarin rotasyonel hareketleri dikkate alinir.

[k hizlar bilinir, son hizlar bulunur.

Deformasyon, lokal ve kiiciiktiir.

Temas siiresince araglarm pozisyon degisimi ihmal edilebilir. Kiigiiktiir.
Hiz degisimleri anidir ve ivmeler biiytiktiir.

Ozet olarak; diizlemsel ¢arpisma mekanigi agisal hizlari, acisal impulslari, normal ve tegetsel
dogrultudaki enerji kayiplarint da igeren ¢ok detayli bir analiz yontemidir. Rotasyonal yani

donme hareketinin etkileri de analize katilir.
Hesap icin gerekli bilgiler 4 kategoriye ayrilabilir:

1) Ilk hiz bilesenleri L Vi Vi 0, 05,V V,,
2) Araglarm fiziksel 6zellikleri omy,m,, 1L

3) Araclarm yonelim agilar1 ( headings): 6,,0,

4) Carpigsma-hasar karakteristikleri 2 d)g.d,,0,,T,eu

d,,¢,.,d,,¢,,I" parametreleri hasar ile , e, u parametreleri de enerji kayb ile ilgilidir.

Sekilde m; ve my, kiitleli, I; ve I, eylemsizlik momentli iki arag, C temas noktalar1 ve agilar
gosteriliyor. x-y koordinat sistemi zemine yerlestirilmistir. Sekil {izerinde gosterilen ag1 ve

uzunluklarin agiklamalar1 sdyledir:
d; ve d, : Arag agirlik merkezleri ile temas noktasi olan C arasindaki uzakliklar.

#,,¢, : Uzunlamasina arag ekseni ile d; ve d, dogrultusu arasindaki agilar.

0,,0, : Carpma aninda araglarin yonelim agilar1. (headings)
r : Deformasyon yiizey agis1. Nokta-kiitle yontemindeki a¢iklamalar, bu yontem i¢in de

gecerlidir.

da, db, dc, dg : Normal ve tegetsel dogrultudaki impuls bilesenlerinin moment kollar.



60

Sekil 5.1 Diizlemde carpisan iki aracin serbest cisim diyagrami.(Brach,2005)

Iki aracin carpismalar1 esnasindaki temas noktalar1 olan C noktalar1, her zaman kesin olarak

bilinmese de yaklasik olarak belirlenebilir. Bu noktaya ¢arpigsma veya temas noktasi denir.

Temas kuvvetleri, diger kuvvetlerden ¢ok daha biiyiiktiir. Genel olarak kaza analizinde
aerodinamik ve lastik kuvvetleri de dikkate alinir. Ama diizlemsel ¢arpisma mekaniginde

diger kuvvetlerin etkileri ihmal edilir.

Egimli bir yilizeyde gergeklesen carpismalar i¢in de bu yontem kullanilabilir. Egime sahip olsa
da yiizey bir diizlemdir. Temas halindeki iki aracin temas kuvvetleri diger kuvvetlerin yaninda

cok daha biiyiiktiir. Bu yiizden egimin etkisi de ihmal edilebilir.

Newton’un impuls-momentum kanunlari, araglar {izerine direkt olarak uygulanabilir.

Normal dogrultusunda momentumun korunumu:

mV, +mV, =myv, +myv, (5.1)
Tegetsel dogrultuda momentumun korunumu:

lelt +m2V2t =my,, +m,v,, (5.2)
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Diizlemde carpisan iki aracin ¢arpisma anindaki hizlarinin v; ve v, (km/h) oldugunu kabul

edersek hesaplar su sekildedir:

d, =d,sin(0, +¢, -T)
d, =d, cos(92 + ¢, —F)

m Impuls bilesenlerinin moment kollar1 53

d =dsin@+4-1) ™ P d -3
d, =d, cos(9, + ¢, —F)
11k hiz bilesenleri:
v, =—V,.cos6,/3.6
v, =Vv,.cos0,/3.6 . A
v, =v,.sin 6, /3.6 (mfs) 54
vy, =Vv,.8In0,/3.6
v, = (v, cosI' + Vi, sin )
v,, = (v, cosI'+v, sinI)

meon i (/) (5.5)

v, =(=v, sinI"+v,, cosI)

Vv, =(-v,, sinI"+v, cosl)

Bu hizlar araglarm agirlik merkezlerinin hizlaridir.

C noktasindaki ilk hiz bilesenleri:

vien =V, +dc.o,
v,cn=v,, —da.o,
(m/s) (5.6)
v,ct =v,, —dd.o,

v,ct =v,, +db.ow,

o, ,: Araglarin ilk agisal hizlar1 (rad/s) (Genellikle 0 kabul edilir.)



Son hiz bilesenleri:

n = V]n +E(l+e)vrnq/m]
I/]t = V]t + ‘Ll_n_’l(l + e)qu/m] (m/S)
V2n = V2n _m(l + e)vrnq/mZ

V2t =Vy — ‘ul’)_’l(l + e)qu /mz

Vin = (v2n - daa)Z) - (Vln + dca)]): VZCn - V]CI’l

m

Vi, =V,cosI'=V, sinI’
V,, =V,,cosI'=V, sinI’
V., =V, sin'+ V), cos’
Vy,, =V,,sinT'+ 7V, cos’

V=i en
P;:,W;?+V@2

(m/s)

62

Bu hizlar araglarm agirlik merkezlerinin hizlaridir.

C noktasindaki son hiz bilesenleri:

Vien=V, +dcQ,
V.en=V, —da.Q)

2 2n 2 (m/s)
Viet =V, —ddQ,

Vyet =V, +dbQ,

C noktasindaki bagil hizlar:

VCrn = I/vln +ch] _V2n +daQZ

VCrn :Vln +dca)l _V2n +daa)2

Q] :a)]+E(1+e)vrn (dc _lldd )q/ll

_ (rad/s)
QZ :a)2+m(1+e)vrn(da _:udb)q/IZ

Burada;

q=1+

md,? md’ V@@ E@@]
+ — U +

2 1

Son agisal hizlar

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)



Impuls orani :

_ rA+(1+e)B
e v e1+0)+rB

g2 — 2
A:1+mdc +m.da
I] 12

. md d, . md d,

I] 12
C_mafd2 md,’
I] 12

;o (vy, —d,0,)— (v, +d @)

(v, —d,0,)— (v, +d o)

Hiz degisimleri (agirlik merkezlerinin):

AV, :\/(le _le)2 +(V1y _V]y)2

AV, :\/(sz Vo, )2 +(V2y —Va, )2

Impuls hesaplari:

Px:ml(le_le)
Py:ml(V]y—v]y) (Ns)
P=\P’+P’
Pn:ml(Vln V]n)
B=m,-v,) Ny
P=,P’+P’
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(m/s)

x-y diizleminde impuls bilesenleri

n-t diizleminde impuls bilesenleri

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.22)

(5.23)
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Impuls bilesenleri arasindaki iliski su sekildedir:

P, =P cosI'+ P sinT
P, =P sinl"'+ P cosT’

(5.24)

Newton’un 2. kanununa gore acgisal momentumdaki degisim, cisimler lizerine etkiyen

impulslarin momentine esittir.

II(Q] _a)]):Pndc _Ptdd
[2(92 _a)Z):Pnda _Ptdb

I, =mk’

12 = mzkz2

I, ,: Araglarin eylemsizlik momentleri (kg m’)

Burada k, ve k,, cisimlerin agirlik merkezlerine gére donme yarigaplaridir. (m)

Agisal momentumun da korundugu kazalar olabilmektedir fakat pek sik goriilmez.

o,

« Tim denklemlerde T",0,¢ agilarmin birimi radyandir.

1lk enerji:
( 2 2) ( 2 2) J 2 J 2
£ Comv AT my vy, Ay )+ Lo + Lo,
= . ()
Son enerji:

om 2 +7,2 )+ m 72 47,7 )+ 197 + 1,0,

son P (J )

Enerji kayb1 = Ejk- Eson

(5.25)

(5.26)

(5.27)

(5.28)

(5.29)
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Normal (n) dogrultusunda enerji kaybi (ezilme enerji kaybi):

Ecrush loss P,, (Vzcn _ V]Cn) + (VZCn -V Cl’l) (J)
| 2

— crush.loss XlOO
ilk

%E

crush.loss

Tegetsel (t) dogrultuda enerji kaybi:

Et.loss = P, (VZCt _ KCt);- (V2ct - V]Cf) (J)

— Et.loss XlOO

ilk

%E

t.loss

(5.30)

(5.31)

(5.32)

(5.33)

Enerji ve enerji kaybi birer vektor degildir. Ama diizlemsel ¢arpigsma mekaniginde normal ve

tegetsel dogrultuda enerji kayb1 bu sekilde bolistiiriilebilir.

Sistemin toplam enerji kaybu:

z Eloss :Ecrush.loss + Et.loss (J)

+F =F -FE

crush.loss t.loss ilk son

Enerji kaybi su formiille de bulunabilir;

— d? md,’
T, %mqvmz(1+e{2+2/ﬂ”—(l+e)q{1+y2 +m[—e+l—f J)
1 2

Burada;

de :dc_:udd
dy=d, —pd,

(5.34)

(5.35)

(5.36)

(5.37)
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5.1 Diizlemsel Carpisma Mekanigi ile Kaza Analizindeki Onemli Parametreler

5.1.1 Geri sicrama Katsayis1 ve impuls Oram

Kaza analizinde, geri sigcrama katsayis1 degerinin belirlenmesi sik yasanan bir problemdir.
Cogu kez, tecriibe edinilmis ¢arpigsmalardaki degerler kullanilir. Bolim 4.2.3’te geri sigrama

katsayisi ile ilgili aciklanan genel bilgiler, diizlemsel ¢carpisma mekanigi i¢in de gegerlidir.

Diizlemsel carpisma mekaniginde, geri sicrama katsayis1 genellikle ¢ok diisiiktiir.(Ornegin
0.1) Yani carpigsmalar yiiksek hizlarda ve yiiksek derecede inelastik kabul edilir. Bu
yontemde, nokta-kiitle yonteminin aksine, geri sigrama katsayis1 hesaplanamaz. Bir girdi

degeridir. Normal dogrultusundaki hiz degisimlerini ve enerji kaybini kontrol eder.

Diizlemsel carpisma mekaniginde geri sicrama katsayisi C noktasindaki bagil hizlarin

oranidir. Nokta-kiitle yonteminde ise agirlik merkezlerinin hizlari orantydi.

e=-V. /v, (5.38)
Carpigma sonundaki bagilhz V,, =V, +d.Q, -V, +d Q, (5.39)
Carpigma anindaki bagil hiz Ve, =V, +d.0, —v,, +d, o, (5.40)

Ishikawa, bir ¢calismasinda (1993, ‘Impact Model for Accident Reconstruction’, 93054, SAE
International) diizlemsel ¢arpisma mekanigine benzer bir model olusturmustur. Japonya’daki
kazalardan edindigi datalar ile geri sicrama katsayis1 degerleri belirlemistir. Yandan ¢arpigsma
datalarindan 32, onden carpisma datalarmdan 13 deger belirlemistir. Onden c¢arpisma
datalarindan belirledigi geri sicrama katsayis1 degerleri O ile 0,15 arasinda degismistir ve 0,07
olarak bir ortalama belirlemistir. Yandan ¢arpigsma datalarindan da -0,32 ile 0,51 arasinda
degisen geri sigrama katsayilar1 belirlemistir ve 0,10 olarak bir ortalama atamistir. Burada,
e’nin negatif deger aldig1 durum i¢in Ishikawa, araglarin birbiri iginden gectigini varsaymustir.
Bu durum, gercek carpigsmalarda imkansizdir. Bu ylizden Ishikawa’nin c¢aligmalar1 bir ¢ok

soruya acik gibi goriinmektedir.

Diizlemsel c¢arpisma mekanigi yOntemini olusturan Brach ise pratikte geri sigrama

katsayisinin 0.4’ten biiyiik olamayacagini soyler.

Diizlemsel ¢arpisma mekaniginde geri sigrama katsayisinin sinirlari, genellikle karsilasilan

sonu¢ olan 0 < e < 0.4 olarak kabul edilebilir.
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Nokta kiitle uygulamalarinda oldugu gibi, diizlemsel ¢arpigma mekaniginde de impuls orani
tanimlanmistir. Tegetsel dogrultuda araglarin C temas noktalarinin bagil hiz1 0 oldugunda,
impuls orani kritik degerini alir. Bu durum, diizlemsel ¢arpisma mekaniginde de ‘ortak hiz
kosulu’ olarak adlandirilir ve bu durumda e=0, u = p_’dir. Diizlemsel ¢arpisma mekaniginde
impuls oran1 degeri genellikle kritik degerini alir. impuls oranmin kritik degeri almas1 demek
diizlemsel carpisma mekanigi uygulamalarinda her zaman V|, =V, demektir. Yani impuls
orani nokta-kiitle yontemindeki gibi agirlik merkezinin hizlariyla tanimlanmaz. C temas

noktasindaki tegetsel bagil hizlarla tanimlanir.

Impuls oran, tegetsel dogrultudaki hiz degisimlerini ve enerji kaybimi kontrol eder.

_ rA+(1+e)B
B ot +0)+rB

I] 12
C_mafd2 mafb2
I] 12

_ (vy, —d,0,)— (v, +d ,0,)
(v, —d,0,)— (v, +d o)

e=0, u = u, durumunda maksimum enerji kaybi olusur.

u degeri siirtiinmeyle alakali olsa da tam olarak bir siirtlinme katsayis1 degildir. Tegetsel

yonde kaymay1 kontrol eden impuls gecikmesi olarak tanimlanir. Kritik impuls orani; arag

kiitleleri, agisal hizlar, eylemsizlik momentleri ve geri sigrama katsayisi ile iliskilidir.
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5.1.2 Acilar

Diizlemsel carpisma mekaniginin temel bir kabulii, temas siiresince araglarin pozisyonlarmnin
ve bigimlerinin degismemesidir.. Govde boyutlar1 sabittir. Yiiksek hizli ¢arpigmalarda arag

deformasyonlar1 bolgesel ve kiigiiktiir.

C noktasi, bileske impuls vektoriiniin yeridir. d,,d,,¢,,4,,I" degerleri, 6l¢iim sonucu

belirlenen degerlerdir.
0,¢ ve I agilari, saat yoniiniin tersi yon i¢in pozitif deger almaktadir.

Ornek 0 agilar1 su sekildedir:
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[N

6, =0 6, = 20(-340)
0, =180 0, =0

0410
i
Il
I
040

040
.
i

0 =0 0 =0
0, =315(-45) 0,=0

¢ Sekillerde a¢1 birimleri derecedir.

Yonelim agilari, kazadaki araclarin konumuna gore zemine yerlestirilen bir x-y diizlemi

referans aliarak, analizci tarafindan belirlenir.

Deformasyon ylizey acisi ile ilgili nokta-kiitle yonteminde aciklananlar, diizlemsel ¢arpigma
mekanigi i¢in de gecerlidir. Belirlenme sekli aynidir. Belirli yaklasimlar olmasina ragmen en

1yl sonug , ara¢ iizerinden 6l¢iim ile bulunan degerdir.

5.1.3 Eylemsizlik Momenti

Arag eylemsizlik momentleri /,,/, ’nin ve buna bagh olarak £k ,k, nin ¢arpisma siiresince

sabit kaldig1 kabul edilir. Aslinda bu degerler zamana bagli olarak deformasyon ile degisir.

Eylemsizlik momentlerinin ¢arpisma siiresince nasil degistigine dair bir ¢alisma mevcut

degildir.
11 = mlk12 2
5 (kg.m") (5.42)
2= mzkz

Burada k, ve k,, cisimlerin agirlik merkezlerine gore donme yarigaplaridir. (m)
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Diizlemsel ¢arpisma mekanigi denklemlerinde kullanilan eylemsizlik momenti degeri, aracin
agirlik merkezinden gecen dik eksene gore (/.) eylemsizlik momentidir. Buna sapma

eylemsizlik momenti (yaw inertia) denir.

Sekil 5.2 Arag agirlik merkezinden gecen eksenler. (Huang,2002)

Araglarin eylemsizlik momentlerini dlgmek icin gesitli yontemler vardir. Olgiimler i¢in cesitli
test cihazlar1 gelistirilmistir. Bu cihazlar mekanik veya hidrolik olabilir. Bu cihazlarda

araglarm agirlik merkezlerinin yeri de belirlenebilir.

Araclarin agirlik merkezinin bulunmasiyla ilgili bir formiil mevcuttur:

M, xL

- 5.43
f ;i (5.43)
z=4(L* =7 (5.44)

i) o)

f: Agirlik merkezinin yatay diizlemde 6n dingilden uzakligi (cm)

h : Agirlik merkezinin yerden yiiksekligi
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z : Tasitin 6n dingilleri yukar1 kaldirilmis konumda iki dingil arasi mesafenin izdiisim
uzunlugu (cm)

M : Tasitin siiriicti dahil kiitlesi (kg)

M, : Arka dingile diisen kiitle (kg)

M, : On dingil yukari kaldirilmis konumda iken arka dingile diisen kiitle (kg)

y : On dingilin normal konumundan yukar1 kaldirilma mesafesi (cm)

r : Tekerlek yarigap1 (cm)

L : Iki dingil aras1 mesafe (cm)

~ g 22

Sekil 5.3 Araglarin eylemsizlik momentini 6lgmekte kullanilan gesitli test cihazlari.
(Bracati, R. ve Risso, R., 2009)
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5.1.3.1 Trifilar Sarkac Metodu ile Araglarin Eylemsizlik Momentinin Belirlenmesi

Sapma eylemsizlik momentini belirleme metotlarindan biri, trifilar sarkag metodudur.

Dairesel bir platform, 3 tane ¢elik kablo ile asilir. Test edilmek istenen cisim platforma
yerlestirilir. Platform dondiiriiliir. Cismin hareketi analiz edilerek eylemsizlik momenti

hesaplanir.

ist cergeve

yilk sensorii

Sekil 5.4 Trifilar sarkag.(Huang,2002)

Sekil 5.5 Platformun dondiiriilmesi.
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Sekilde gorildiigii gibi platform dondiiriiliir. Celik kablolar da doner fakat kablolarm iist
kisimlar1 sabittir. Kablolarin boyu sabit oldugu i¢in, dondiik¢e platformu da kaldirirlar. Bu

kalkis, platformun ve cismin potansiyel enerjisini arttirir. Enerji depolanmis olur.

Sistem serbest birakilinca eski haline gelmek icin doner. Potansiyel enerji kinetik enerjiye
dontistir. Platform dairesel bir hareket sergileyerek bu kinetik enerji bitene kadar eski haline
gelir. Bu dairesel hareketin periyodu, platformdaki cismin eylemsizlik momenti ile
iligkilendirilir.

Analizin ilk asamasi, donme sonucu platformun yiikselisinin ne kadar oldugunun
belirlenmesidir. Donme acis1 @ olsun. Celik kablonun platforma bagli kisminin kat ettigi
mesafe RO ‘dir. Burada R, platformun merkezinden kablonun baglh kismina olan yarigaptir.

Kablo h kadar yukariya kalkar. Kablonun yanal yer degistirmesi esnasinda siipiirdiigii ac1

o =RO/L dir.

h=L-Lcosa (5.46)

2
Kiigiik bir o agis1i¢in su yaklasim yapilabilir: cosa =1— %

2 2
Boylece h=L-— L(l —“7] = L;‘ (5.47)
2n2
h= Rzi (5.48)

Sistemin potansiyel enerjisi;

2Nn2
V= Wh = W(Rzi ] (5.49)

W: Platform ve cismin toplam agirhigi

Platformun ve cismin kinetik enerjisi;
0
T=(1,+1, )5 (5.50)

I, : Platformun agirhk merkezinden gegen eksene gore eylemsizlik momenti

I, : Cismin agirlik merkezinden gegen eksene gore eylemsizlik momenti
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Platformun ve cismin agirlik merkezleri z ekseninden gecmektedir.

Sisteme Lagrange denklemleri uygulanir.

6* R*0?

L=T-V= +I,)—-W——... 5.51
1, +1,)5-w = (5:51)
1(6—4]—6—420 (5.52)
di\ o0 ) 00

2
(1p+lo)é+(Wf ]9:0 (5.53)

Bu denklem, soniimsiiz, klasik lineer salinga¢in dairesel hareket denklemidir.

Ik sartlari; platformun maksimum acili bicimde yerlestirildigi ve hizinm 0 oldugu durum

olarak kabul edersek;

WR’®

0=0,, cos(wt) W= m (5.54)
P 0

o : Sistemin agisal hizi
t : DOniisiin periyodu (=27 /w )

Eylemsizlik momentlerini periyodun bir fonksiyonu haline getirebiliriz:

R\ W
I +1,)=|—| — 5.55
t,+1,) (hj ; (5.55)
Platform, eylemsizlik momenti basit formiillerle kolayca belirlenebilen basit bir sekle sahipse

( 6rnegin bir disk), cismin eylemsizlik momenti bu denklemden bulunabilir:

R\ W
I o= —| 271 5.56
0 (mj L 7 (5.56)

Burada dikkat edilmesi gerekenler; R’nin platform merkezinden kablo baglant1 noktasina olan
uzaklik olmasidir. Yani R, platform yarigapindan kiiclik olabilir. W de platform + cisim

agirhgdir.

NHTSA , 496 adet hafif aracin eylemsizlik momentini 6lgmiis ve bir data olusturmustur.

Olgiimler Eyliil 1992’den 6nce NHTSA nin Vehicle Research and Test Center (VRTC) adh
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test merkezinde, IPMD (Inertial Parameter Measurement Device) adli cihazla yapilmastir.

1996-1998 yillar1 arasinda da S.E.A ‘nin ( Software and Engineering Associates) Vehicle

Inertia Measurement Facility tesislerinde yapilmastir.

Test sonuglarmin kiigiik bir kism1 su sekildedir:

Cizelge 5.1 NHTSA’ nin belirledigi eylemsizlik momentlerinin bir kismu
(NHTSA Inertia Database, 1999)

Model . Dingil - Agriik merkezi Eylemsizlik momenti
vili Markasi Modeli acikhig1 Agirhk (m) (kg-m*2)
On .

(m) o) dingilden Yerden | Pitch Roll Yaw
1984 Audi Q;‘(';‘(t)go 2,520 | 12161 | 1,124 | 0,506 | 2328 | 404 |2352
1986 | BMW 325i 2,570 | 12277 | 1201 | 0.533 | 2011 | 381 |2027
1986 Buick Electra 2.814 | 14777 | 1.045 | 0.555 | 2992 | 623 |3103
1986 Buick Skylark 2616 | 12379 | 00942 | 0,543 | 2032 | 431 | 2082
1988 | Chevrolet | Astro Van | 2,845 | 17188 | 1,192 | 0.741 | 3357 | 1070 | 3390
1998 | Chevrolet | Blazer 2718 | 19257 | 1216 | 0.653 | 3246 | 722 | 3415
1983 | Chevrolet | Cavalier 2.578 | 12313 | 0.955 | 0,551 | 1994 | 409 |[2131
1983 | Dodge Omni 2515 | 10031 | 00932 | 0,519 | 1454 | 395 |1599
1989 | Dodge Raider 2356 | 17037 | 1211 | 0,661 | 2419 | 583 |2527
1988 Ford Acrostar 3016 | 15747 | 1,278 | 0.694 | 3026 | 732 | 3068
1991 Ford Festiva 2299 | 11761 | 1,091 | 0.536 | 1381 | 347 | 1453
1980 Ford LTD 2.006 | 17081 | 1,236 | 0,556 | 3934 | 686 | 3989
1988 Ford M“étf“g 2,553 | 12322 | 1,115 | 0,529 | 2150 | 408 |2225
1992 Ford R;‘igTer 2,903 | 13358 | 1,150 | 0,615 | 2615 | 404 |2643
1988 Ford Taurus 2.685 | 13923 | 0,952 | 0,563 | 2553 | 573 | 2687
1998 Ford Windstar | 3,076 | 18561 | 1,193 | 0,648 | 3769 | 884 | 4088
1998 Ford Windstar | 3,076 | 23488 | 1,465 | 0,694 | 4635 | 1008 | 4929
1991 Geo Metro 2.286 7993 | 0,955 | 0,511 | 944 253 | 1010
1996 | Honda ASCL“; 2,764 | 19868 | 1,325 | 0,698 | 3787 | 862 |3888
1987 | Hyundai Excel 2388 | 11579 | 0.941 | 0.555 | 1691 | 404 |1778
1991 | Isuzu U-15 2692 | 15707 | 1123 | 0.628 | 2618 | 515 | 2684

pickup

1997 Jeep Cherokee | 2,578 | 16311 | 1,147 | 0.682 | 2498 | 653 |2704
1998 | Mazda Protégé 2.601 | 11289 | 1,005 | 0,522 | 1558 | 426 |1737
1987 | Mercedes 190 E 2.653 | 12766 | 1211 | 0.558 | 2123 | 443 |2137
1986 Nissan Maxima 2,550 13834 0,884 0,541 | 2465 514 2445
1991 | Nissan | Pathfinder | 2,648 | 19523 | 1.273 | 0.684 | 3708 | 706 |3753
1987 | Nissan Van 2350 | 14991 | 0965 | 0.692 | 2615 | 801 |2418
1987 | Nissan XECI:;“g 2,949 | 13612 | 1,340 | 0,593 | 2779 | 522 | 2808
1980 | Oldsmobile 08 3,023 | 18522 | 1312 | 0.586 | 4834 | 991 | 4984
1990 | Toyota | 4Rummer | 2,621 | 19616 | 1,126 | 0,739 | 3572 | 748 | 3749
1987 | Toyota C"Frf("a 2,431 9768 | 0944 | 0543 | 1485 | 324 |1594
1982 | Toyota | Cressida | 2,644 | 12855 | 1,194 | 0,541 | 2352 | 365 | 2361
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Biiyiikliik kategorilerine gore araglarin donme yarigaplari siiflandirilmastir.

Cizelge 5.2 Dingil agikligina gore araglarin donme yarigaplar1 ve bazi parametreler

(Huang,2002)
A,[rz iﬁl:l?n Mini-Car Cosmu}l:;c ¢ Compact Intermediate Full-Size Luxury Van
?Z:EE? - Supermini Fsa:nl:lllly Large Family Executive Executive MPV
-- Hyundai Ford Toyota Honda Ford . Ford
Ornek Excel Fiesta Corolla Accord Thunderbird Audi A8 Galaxy
228- 240.8-
w, 240 8 258 258-280 | 280-298.4 |298.4-312.9 | 312.9-381 | 276-330.2
T 129.7 138.6 149,6 157 161,7 161,7 171,7
L 405,8 444.2 498.3 540.5 568,1 582,6 466.3
\\ 154.4 170.6 184.4 195.5 202.6 202.6 200.6
a 114.5 117.6 130.3 138.9 147.5 152.6 123.1
b 122.1 127.2 141 150.3 160 165.3 174
X, 193 211.5 228 251 258.5 264.6 192
X, -212.8 -232.6 -270.2 -290 -309.6 -318 -271.7
Vs 77.2 85.3 92.2 97.7 101.3 101.3 100.3
k 113.7 137.9 146.4 155.3 161.4 165.1 154.7

Tabloda tiim birimler cm’dir.

g%t‘*wQ

o

: Dingil agiklig1
: Arag uzunlugu
: Teker iz genisligi
: Arag genisligi

: Agirlik merkezinden 6n dingile olan uzaklik

: Agirlik merkezinden arka dingile olan uzaklik

x, : Agirhk merkezinden aracin dniine olan uzaklik

x. : Agirlik merkezinden aracin arkasina olan uzaklik

vy, :Agrrlik merkezinden aracin yanina olan uzaklik

k : Aracin donme yarigap1 ( sapma hareketi i¢in)
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Sapma eylemsizlik momenti ( Yaw inertia):
I = mk*

NHTSA’nin Vehicle Research and Test Center (VRTC) adhi test merkezinde yaptigi

calismalarda, araglarin donme yarigaplari ile ilgili bir yaklagim belirlenmistir:

k=03xL (5.57)

5.2 Diizlemsel Carpisma Mekaniginde Arac-Bariyer Carpismalar

Arag rijit bir bariyere veya duvara carparsa, tiim diizlemsel ¢arpigma mekanigi denklemleri
carpismaya aynen uygulanir fakat 2 numarali arag¢ girdileri yerine bariyerin girdileri gerekli

olur. Bariyer, sonsuz kiitleli ve eylemsizlik momentli bir cisim olarak kabul edilebilir.

Ornegin; bariyerin kiitlesi ve eylemsizlik momenti icin 107 gibi bir deger atanir. Bariyerin
tim ilk ve son hiz bilesenleri 0’dir. Bariyere c¢arpan arag¢ kiiciik bir ribound gosterir. Bu

ylizden carpigsmanin geri sigcrama katsayis1 0.1 gibi kii¢iik bir deger alinir.

Ornek:

g\ |

[ — |
o B

Sekilde bir pikap kamyon rijit bir bariyere dnden, yari temasli sekilde carpiyor. Aracin verileri

su sekildedir:

m= 1968 kg p=21°
I= 4425 kg m’ r=0°
0=0° d=1.42m

v =48 km/h w=0°%s
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Deformasyon ylizey agis1 0° se¢ilmistir. Ezilme iceri go¢me seklindedir. A¢isizdir. Dikkate
alinmasi gereken eylemsizlik momenti sapma eylemsizlik momentidir. Ciinkii bu tip bir

carpismada ara¢ sapma hareketi gosterir.
Bariyer verileri; kiitle ve eylemsizlik momenti i¢in 107, hiz i¢in de 0 alinmustir.

Carpismanin geri sicrama katsayisi 0.1, impuls orani da kritik impuls oranidir. Ciinkii

vy, =V,,=0°dir. Tegetsel dogrultuda hiz yoktur.

v
Bu verilere gore bazi sonuglar su sekildedir:
Q, =91.7"/s

V=28.17 km/h

AV =45.97 km/h

Enerji kayb1: 122.724 J ( %94)

Sekil 5.6 Aracin bariyere dnden carpmasi.

Sekil 5.6’daki gibi tam temasl (full-width) bir carpismada, arag¢ saga sola sapma hareketi
yapmaz. Kafa vurma hareketi yapar. Boyle bir bariyer carpismasinda eylemsizlik momenti

degeri olarak yunuslama eylemsizlik momenti (pitch inertia) dikkate alinir.
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Sekil 5.7 Aracin yunuslama hareketi.

5.3 Diizlemsel Carpisma Mekanigi ile Kaza Analizi Yontemleri

Diizlemsel carpisma mekanigi yontemi ile ¢esitli analizler yapilabilmektedir. Yapilabilecek

analiz 6rnekleri su sekildedir:

5.3.1 Hiz Bilesenleri Bilinen Bir Carpismanin Analizi

Bu yontem, ilk ve son hizlar1 bilinen bir ¢carpismanin analizi i¢in kullanilir. Diger bir deyisle;

carpigsma parametrelerini belirleme yontemidir.

Bilinen datalar1 diizlemsel ¢arpisma mekanigi ile analiz metoduna uydurmak i¢cin LESCOR
(Least Square Collision Reconstruction) adli bir yontem kullanilir. Bu yontemde, carpisma
datalar1 bilinen bir kazanin geri sicrama katsayis1 en kiigiik kareler yontemiyle hesaplanir.
Bulunan geri sigrama katsayr kullanilarak diizlemsel carpisma mekanigi yontemi ile kaza

analiz edilir ve yeni degerler elde edilir.
Geri sigrama katsayisinin hesabi su sekildedir:

, —d,Q =V, —d,Q)sml'+(V, +d.Q +V, +d Q,)cosT (5.58)
e =— .
(v, —d,0,—v, —d,o))snl'+ (v, +d.0 +v, +d,0,)cosT

da = dz sin(92 +¢2)
d, =d,cos(0, +¢,)
d, =d, sin(6, +¢,)

d, =d, cos(6, +¢,)

(5.59)

Burada hiz bilesenleri, ¢arpigsmanin bilinen ilk ve son hiz degerleridir. A¢ilarin birimi radyan,

acisal hizlarin birimi rad/s’dir.
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Bu sekilde bulunan geri sigrama katsayisi, analiz edilen carpigsmayi diizlemsel g¢arpigma
mekanigi ile analize uygun hale getirmek i¢in en iyi yaklasimli degerdedir. Bu deger ile
diizlemsel carpisma mekanigi metodu kullanilarak carpisma sonrasi x-y dogrultusundaki
hizlar ve agisal hizlar bulunur. Olgiilmiis degerler ile bu sekilde belirlenen degerler her zaman

1yi bir uyum gostermez.

Boliim 3.2°deki literatiir ¢aligmasinda RISCAS testlerinin diizlemsel ¢arpisma mekanigi

yontemi ile analizi mevcuttur.

5.3.2 Carpisma Oncesi veya Sonrasi Hizlan Bilinen Bir Carpismanin Analizi

Carpigma sonrasi hizlar1 bilinen bir ¢arpigmanin analizi yapilirken, dncelikle ¢arpigsma i¢in bir
geri sigrama katsayis1 tahmini yapmak gerekir. Daha Once yapilmis test sonucglarina gore,
incelenen kazaya ve araglara benzer 6zellikler tasiyan bir testin geri sicrama katsayisi kabul
edilebilir. Hasarli arag iizerinden carpisma noktalar1 belirlenip, gerekli agilar ve uzunluklar
Olciiliir. Daha sonra deneme yanilma yontemi ile ¢arpisma dncesi hizlar1 bulunmaya c¢aligilir.
Yaklasik bir eslesme saglanan hiz degerleri icin, enerji kayiplari, impuls bilesenleri ve hiz

degisimleri goriilebilir.

Carpigsma oOncesi hizlar1 bilinen bir ¢arpismanin analizinde de Oncelikle bir geri sigrama
katsayis1 tahmini yapilir. Agilar ve gerekli uzunluklar belirlendikten sonra, bu girdi degerleri

ile son hizlar, impuls bilesenleri, hiz degisimleri ve enerji kayiplar1 bulunabilir.

5.3.3 Enerji Degerleri Bilinen Bir Carpismanin Analizi

RISCAS carpigsma testleri incelendiginde, enerji degerleri ile hiz de§isimi arasinda bir iliski
oldugu bulunmustur. Bu iligki, en kii¢lik kareler yontemi ile diizlemsel ¢arpisma mekanigine
data uyumu saglandiktan sonra bulunmustur. Enerji degerleri ile hiz degisimi arasinda, ilk

momentum degerleriyle baglantili olan iliski su sekildedir:

1

Lom 4 v o)

m.

1

AV, = i=12 (5.60)

AT :Enerji kaybi / I1k enerji
Enerji degerleri, diizlemsel ¢arpisma mekanigi yontemiyle bulunan degerlerdir.

Via .11k hizlar
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Geri sigrama katsayist yaklasiminin yapilip, hiz degerleri bilinen bir ¢arpigsmaya uygulandigi
analizlerden elde edilen hiz degisimi degerleri, bu formiille belirlenen hiz degisimi

degerlerine yakindir.

Bu formiil, RISCAS carpigsmalar1 i¢in iyi sonuglar vermesine ragmen, heniiz bagka gercek
carpisma datalar1 i¢in denenmemistir. e=0 ve u = u sartinin saglandigr yani ortak hiz

kosullar1 gegerli olan ¢arpigmalar i¢in kullanilmasinin uygun olacagi diisiiniilmektedir.

Boliim 3.2°deki karsilastirma tablosunun son siitunundaki AV degerleri (amprik formiil), bu

yontemle bulunan degerlerdir.

Ozetle; diizlemsel ¢arpisma mekanigi yonteminde, bilinen degerlere gore hangi yolun

izlenecegi belirlenerek analiz yapilir.

6. CRASH 3 METODU iLE KAZA ANALIZi

70’li yillarin basinda Raymond McHenry ve CALSPAN sirketi tarafindan bulunmustur. Ilk
olarak SMAC kaza analiz programi i¢in bir yardimc1 yazilim olarak hazirlanmig basit bir 6n
yaklagim teknigiydi. Fakat daha sonra NHTSA tarafindan, trafik kazalarini ve kazalar sonucu
olusan Oliimleri azaltmak amaciyla 1979°da baglatilmis olan NASS( National Automotive
Sampling System) projesinde kullanilan analiz metodu olmustur. NASS projesi, analizcilerin

ve mithendislerin ¢galismalarinda kullanmasi i¢in kaza datalar1 olusturmay1 amaglamaktadir.

Bu yontem kaza analizlerinde yaygin sekilde kullanilmaktadir. Analiz i¢cin deformasyonlu
ara¢ lizerinden alman ezilme Ol¢iimleri ve deneysel olarak belirlenmis ezilme katsayilari

kullanilir.

Yapilan testlerden elde edilen sonuglara gore, carpisma hizi ile ezilme arasinda bir iliski

vardir:
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Sekil 6.1 1971-1972 model GM araglariyla 6nden ¢arpisma seklinde gerceklestirilen bariyer
testlerinden elde edilen sonuca gore, ¢arpisma hizi ile ezilme arasindaki iligki.(Brach,2005)

50

40 1
-E V=027 +.97x
-~ 30 1 NHTSA CRASH3 -
E
m
£ 20 -~ V=507+x
=% Ford Crash Data
& 0

0 } |

4] 10 20 30 40
ezilme | in

Sekil 6.2 NHTSA ve Ford’un F 150 model kamyon i¢in 6nden ¢arpigsma seklinde
gergeklestirilen bariyer testlerinden belirledigi carpisma hizi-ezilme iliskisi (Huang,2002)
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Sekil 6.3 NHTSA ve Ford’un Taurus model otomobil i¢in 6nden carpigsma seklinde
gergeklestirilen bariyer testlerinden belirledigi ¢carpisma hizi-ezilme iligkisi (Huang,2002)

Deformasyonlu yiizey tizerinden belirli bir kurala gore dlgtimler yapilir. C;- C¢ olmak iizere 6

Ol¢tim degeri belirlenir.

Onden veya arkadan ¢arpismada C; aracin solundadir.
Yandan ¢arpismada C, aracin arkasindadir.

Onden veya arkadan carpismada Cy aracin sagmdadir.
Yandan ¢arpismada Cg aracin oniindedir.

dnden carpisma

// ~wr—\\

saf : sol

arkadan carpigma

Sekil 6.4 Aragta C1 ve C6 6lgiim yerleri. (Tomasch, E., 2004)
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Sekil 6.5 Ezilme Glgiimleri.

Sekil 6.6 Ezilme Ol¢iimlerinin arag {izerinden alinigi. (Tomasch, E., 2004)
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Her bir arag i¢in ezilme 6lgiimleri ile enerji kaybi1 arasinda su iliski vardir:

C’+2C,7 +2C," +2C,7 +2C," +
E, :% (;j(c, +2C, +2C, +2C, +2C, +c6)+(§j C2+CC,+C,C,+C,C, +C,C, |+56| Nem  (6.1)
+C,Cy

Bu deger 100’e boliiniirse birimi Joule olur.

L: Ezilme bdlgesi uzunlugu (cm)
A: Tagitin ezilme katsayis1 (N/cm) ( Plastik deformasyonun baglamasina neden olan kuvvet)
B: Tasitin ezilme katsayis1 (N/cm®) (Aracin yapisal sertligi)

G: Tasitin ezilme katsayist (N) (A kuvvetine tepki kuvvetini dofuran enerjiyi olusturan
kuvvet)
C, : Ezilme derinligi (cm)

Araclarin dingil agikliklarina gére A,B ve G degerleri simiflandirilmistir:

Cizelge 6.1 Araclarin dingil agikligina gore ezilme katsayilari
(CRASH 3 Technical Manuel ve NHTSA Stiffness Coifficients)

Otomobil
Dingil Acikhigt 205-240.8 240.8-258 | 258-280 cm | 280-298 cm | 298-313 cm
ON
A 528.5 453.2 554.7 623.0 567.7
B 32.3 29.6 38.5 23.4 254
G 4312.6 3467.0 3988.0 8284.1 6344.4
YAN
A 640.5 684.2 717.5 624.7 519.7
B 26.1 28.2 30.3 8.9 48.2
G 7834.3 8286.9 8490.6 21788.1 2800.5
ARKA
A 301.87 245.0 302.7 250.2 309.7
B 44.37 46.1 39.2 34.4 32.3
G 1026.87 650.1 1166.9 908.9 1481.4
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Van Pikap
;Z:Eﬁgl 313-381 em 276'§$30'2
ON
A 670.2 840.0
B 86.8 34.4
G 2587.3 10240.9
YAN
A * *
B % %
G * *
ARKA
A 525.0 605.5
B 37.8 17.2
G 3636.6 10642.3

s G=4*/2B(N)
+ * Sadece On ve arkadan ¢arpigma i¢in belirlidir. Yandan ¢arpisma igin ilk tablodan
deger secilir.

Bu degerler carpigsma testleri ile bulunmus, tasitin dingil agikliklarina bagh genel degerledir.
Kaza analizinde daha gergekci sonuglar icin her tasit icin belirlenmis olan 6zel degerler

kullanilmalidir.

CRASH 3 metodu ile ezilme olglimleri yoluyla enerji kayiplar1 hesaplanir. Ayrica genel
carpisma mekanigi denklemleri (nokta-kiitle teorisi) kullanilarak hiz degisimleri de

hesaplanabilir. Bunun i¢in bazi kabuller yapilir:
1- Ezilme enerjisi, ¢arpismadaki toplam enerji kaybina esittir.

2- Ortak hiz kosullar1 gegerlidir. (e=0, u = p,). Carpisma sonrasi ribaunt yoktur. Carpisma,

kusursuz plastiktir.
3- Dis kuvvetler (tekerlek-yiizey arasi) thmal edilir.
Yani ortak hiz kosulu kabul edilmis olur.

Carpigmalarda hasara neden olan kuvvet, araglar aras1 bir impuls ¢izgisi boyunca etki eder. Bu
cizgi, PDOF (Principle Direction of Force) olarak adlandirilir ve bir a¢1 degeri ile tanimlanir.
Delta V vektorii de bu ¢izgi dogrultusundadir. Carpismalarda yolcularin firladigi yon PDOF

yoniiniin tersidir. CRASH 3 metodu ile hiz degisimlerinin bulunabilmesi i¢in araclar arasi bu



87

impulsun yonii bilinmelidir. PDOF’nin yoniiniin belirlenmesi bir sorundur fakat diizlemsel
carpisma mekanigi yonteminde PDOF ag¢1 degeri hesaplanabilmektedir. Ozetle PDOF,

ezilmeye neden olan kuvvetin etki dogrultusudur. ‘Kaza esnasinda araglara etki eden kuvvet

hangi yonden geldi ?° sorusunun cevabidir. Bu a¢1 en fazla £180° olabilir.

Hiz degisimlerinin bulunmasinda su denklemler kullanilir:
m,AV, =.2m,E, =1,2 (6.2)

Hiz degisimi;
'\[ 2meEctop
AV, =— (m/s) (6.3)
Burada;
Ecop : Toplam ezilme enerjisi Eqi+E,  (J)

m; : Arag kiitlesi (kg)

m, =L (6.4)
yimy +y,m,
k’
P E— (6.5)
: k’+h’
ki: Donme yaricapt (m) k, =1,/ m,

I : Eylemsizlik momenti (yaw) (kg m?)

h;: PDOF c¢izgisinden ara¢ agirlik merkezinde olan dik uzaklik (Bileske kuvvetin moment

kollar1) (m)
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%gl NS i
& =

Sekil 6.7 PDOF’un dogrultusunun gésterilisi.

lragtaki ‘3.'0Ic1.|lar|n0

carpisma esnasinda
savrulma yond

Sekil 6.8 PDOF’un yonii.
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CRASH 3 metodunda sadece normal dogrultusundaki etkiler hesaba katilir. Acili
carpigsmalarda tegetsel etki de hesaba katilmalidir yani siirtiinmeye karsi yapilan is de hesaba

katilmalidir.

Sekil 6.9 Acil1 bir ¢arpismada kuvvet bilesenleri.

F, : Bileske kuvvet

F, : Normal kuvvet

F, : Tegetsel kuvvet

C, : Normal ezilme

F, =F,.tana

Carpisma esnasinda araglara etki eden kuvvetin tegetsel etkisini hesaba katmak i¢in bir enerji
diizeltme katsayis1 kullanilir. Enerji degerleri, bu diizeltme katsayisi ile yeniden diizenlenir.
Brach’a gore; her ne kadar diizeltme katsayist kullanilsa da, bu yontemle bulunan degerler
diizlemsel carpisma mekanigi yontemi ile bulunan degerler kadar dogru degildir. CRASH 3

yontemini olusturan McHenry ise diizeltme katsayisi ile, degerlerin ¢cok dogru sonuglar

verdigini savunmaktadir.
ECF=1+tan’«a (6.6)
ECF : Diizeltme katsayis1 (Energy Correction Factor)

a : PDOF agis1
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PDOF acis1 £180° araliginda degerler alabilmesine ragmen, CRASH 3 metodunda bu ag1

+45° olarak smirlandirilmistir. Yani diizeltme katsayis1 en fazla 2 olabilmektedir.

Carpismaya katilan her aracin kendine ait diizeltme katsayis1 olur.

Yandan carpigsmalarda bu agi, aracin uzunlamasma ekseni ile yapilan ag¢1 olarak kabul
edilmelidir. O yiizden, 6rnegin PDOF=100 ° olan bir yandan c¢arpismada, diizeltme katsayis1

icin kullanilan a agis1 100-90=10 ° alinmalidir.
Literatiirde ¢arpigsma testlerinde PDOF’un yonii ve degeri ile h mesafeleri mevcut degildir.

PDOF agis1 diizlemsel carpisma mekanigi metoduyla ve SMAC programiyla bulunabilir.

Diizlemsel ¢arpisma mekanigi ile hesabi su sekildedir:

Diizlemsel carpisma mekaniginde PDOF acisinin bulunmast:

h,, =cos(6,)x T

180
h, = sin(6,)x —
180 6.7)
T
h_, =cos(f,)x——
x2 ( 2) 180
. T
h, :s1n(92)x@
0 : yonelim acilar1 (°)
=P /P
P =1 (6.8)
p,=P /P
prod, =180xacos(~h,.p, —h,.p )7 69)
prod, =180xacos(=h,.p, —h,.p, )/« '
0, >0 ise th, =0, (6.10)
0, <0 ise th, =6, +360 (6.11)
0,>0 ise th, =0, (6.12)

0, <0 ise th, =0, + 360 (6.13)
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Py.Py > 0 durumunda;

_

P >0 ise gp, =180xatan—|/x

X

gp, =180 +180x atan|—{/x
P. <0 ise gp, =180+180xatan—-|/x
ep, :180xatanFi/ﬂ
P..Py < 0 durumunda;
P.<0 ise gp, =180-180xatan|—/7x
ap, :360—180xatanFy/ﬂ
P.>0 ise gp, =360-180xatan—|/7x
ap, :180—180xatanFy/ﬂ

th, —gp, <—180 ise PDOF1=(th, — gp, )+ 360
th, —gp, >180 ise PDOF1=(th, — gp,)—360

~180 < th, — gp, <180 ise PDOF1= (th, — gp,)

180 +th, — gp, <—180 ise PDOF2 = (180 +th, — gp, )+ 360

180 +th, — gp, > 180 ise PDOF2 = (180 +th, — gp,)—360

(6.14)

(6.15)

(6.16)

(6.17)

(6.18)

(6.19)

(6.20)

6.21)

(6.22)

(6.23)

(6.24)

(6.25)

(6.26)
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~180 <180+ th, — gp, <180 ise PDOF2 = (180+th, —gp,) (6.27)

Bu sekilde bulunan PDOF agilarinin birimi derecedir.

PDOF agis1 saat sistemiyle de gosterilir.

225-255°

g 135 - 165°

165 —195°

Sekil 6.10 PDOF’un saat sistemiyle gosterilmesi.

Bileske kuvvetin moment kollar1 olan h mesafeleri su sekilde hesaplanir:
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———
Xg TEMP1
[ : !
=Y =Y
a | \
)X,
(a) Yan (b) On veya arka

Sekil 6.11 Bileske kuvvetin moment kollar1 olan h mesafeleri.

Yandan temaslarda;

1
h= (D2 +(TEMP1)’ )Z.Cos{arctan[ TEZIPl] + a}

Onden veya arkadan temaslarda;

TEMPl = X, — &](C, +C, +....Cy)

veya

h=D.cosa+TEMPI1.sin o

Y., X, ve X, degerleri Cizelge 5.2°de gosterilmektedir.

(6.28)

(6.29)

(6.30)

(6.31)

(6.32)
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6.1 CRASH 3 ve Diizlemsel Carpisma Mekanigi Yontemlerinin Birlikte Kullanilmasi

Her iki yontem de kombinasyon olarak bir analizde kullanilabilir.
Bu kombinasyon su sekilde yapilir:

1-CRASH 3 metodu ile, ezilme 6l¢iim degerlerinden iki aracin da enerji kayiplar1 toplanarak

toplam enerji kayb1 bulunur.

2-Diizlemsel ¢arpisma mekanigi yonteminde ¢arpisma i¢in yaklasik bir geri sigcrama katsayisi

belirlenir. Impuls orani kritik degerde kabul edilir. Ezilme enerji kayb1 E ile CRASH 3

crush.loss
metoduyla bulunan toplam enerji kaybi eslestirilmeye caligilir. Clinkii CRASH 3 ‘de tegetsel
etki ihmal edilmistir. Eslesme saglanana kadar diizlemsel ¢arpisma mekanigi yonteminde

bilinmeyen ilk hizlar degistirilir.
Brach’a gore genel olarak iki metot arasindaki farklar su sekilde 6zetlenebilir:

1- CRASH 3 algoritmas1 bir diizeltme katsayis1 kullanir ve bu degeri 2 ile smirlayarak
tegetsel etkiyi gercek degerinden uzak bir etkide gosterebilir. Diizlemsel ¢arpisma mekanigi

ise tegetsel etkiyi olmasi gerektigi gibi hesaba katar.

2- CRASH 3 algoritmasinda hesap yapabilmek i¢in PDOF’nin yonii bilinmelidir. Diizlemsel

carpisma mekanigi ise bu degeri hesaplamaya imkan tanir.

3- CRASH 3 metodu ortak hiz kosullarinda hesaplama yapar yani geri sigcrama katsayisini 0,
impuls oranmi da kritik degerde kabul eder. Diizlemsel ¢arpisma mekanigi ise ¢arpismaya
uygun olan bir geri sigrama katsayisi belirlenir ve impuls orani1 kritik degerde kabul edilir. Bu

da daha dogru sonuglar verecektir.

4- CRASH 3 metodunda her ara¢ igin ayr1 ayr1 PDOF acis1 ve diizeltme katsayis1 kullanir.
Diizlemsel c¢arpisma mekaniginde ise c¢arpisma i¢in ortak bir deformasyon yiizey agisi

belirlenir.

5- Diizlemsel carpigma mekaniginde deformasyon ylizey agisi, ezilme net goriildiigi i¢in
kolay belirlenir. CRASH 3 yontemindeki PDOF yonii ise her analizci tarafindan farkli kabul

edilebilir. Bu da diizlemsel ¢arpisma mekaniginin bir Ustiinligidiir.

Iki yontem bir kaza analizinde birlikte kullamlabilir. Ilk hizlarn birinin veya her ikisinin de
bilinmedigi bir carpismanin diizlemsel c¢arpisma mekanigi ile analizinde, enerji kaybi
degerlerinin eslestirilmesi, ilk hizlarin hangi kosula kadar degistirilecegi  konusunda

belirleyici olur.
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RISCAS testlerinden elde edilen sonuglara gore diizlemsel ¢arpisma mekanigi cok daha dogru

sonuclar vermektedir.

Ornek: CRASH 3 ve Diizlemsel ¢arpisma mekaniginin kombinasyonu ile kaza analizi

Kaynak : Brach, R. ve Brach, M., (1998), “Crush Energy and Planar Impact Mechanics for
Accident Reconstruction”, SAE International, 9800235.

>
—

—

“ehicle 1
1994 GMC  Jihiy

‘wizhicle 2
1995 MNISSAN SENTRA

Ornek carpismadaki araglarm 6zellikleri :

Arac 1 Arag 2
m, =1676.4 kg m, =1548.1 kg
I, =3303.3 kg.m’ I, =2935 kg.m’

Dingil a¢ikligi: 2.7 m Dingil ag¢ikligi: 2.6 m
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Arag 1: Arag 2:

C, =54.1cm C, =7.6cm

C, =51.6cm C, =40.1cm

C, =35.1cm C, =34.3cm

C, =28.7cm C,=17cm

C, =13.5cm C, =8.4cm

C, =122cm C, =12.7cm

L =1.65m L=2.13m

h, =0.4m h, =1.7Tm
A=5874N/cm A=3393N/cm
B=633N/cm’ B =28.8N/cm’
G =12114N G =8883.8N
Diizeltme katsayis1 kullanilmadan bulunan sonugclar:

E., =102000J

E., =38700J AV, =8.41 m/s AV, =991 m/s

E tppiam = 140700

Diizlemsel carpisma mekanigi ile analiz

2 numarali aracin hizmin 16 km/h oldugu bilinmektedir.

Diizlemsel c¢arpisma mekanigi ile analiz i¢in geri sigrama katsayis1i 0.3 kabul edilmistir.

Impuls orani1 da kritik degerdedir ve 0.371dir. Ilk agisal hizlar 0°dur.

CRASH 3 yontemiyle belirlenen 140700 J toplam enerji kaybini diizlemsel carpisma
mekaniginde ezilme enerji kaybi ile eslestirmek icin ara¢ 1’nin hiz1 deneme yanilma yolu ile
82.4 km/h bulunmustur. Bu kosulda ezilme enerji kayb1 140700 J olmustur. Toplam enerji
kayb1 da 188000 J olarak bulunmustur.

Parametreler ve sonuglar su sekildedir:

e=0.3 ¢, =224
n=0.371 ¢, =-39°
=-23° Q, =—4rad/s
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d;=1.92m Q, =—4.1rad /s
d2 = 1.15 91 = 00

0,=67°

AV, =12.12 m/s

AV, =13.13 m/s

[Ik enerji = 453000 J
Toplam kayip = 188000 J
Ezilme enerji kayb1 = 140700 J

P, =19045N
P =1064 N
P=20313N

Diizlemsel ¢arpisma mekaniginden bulunan PDOF kullanilarak diizeltme katsayisi ile hesap

yapildiginda CRASH 3 analiz sonuglar1 su sekilde olur:
Toplam enerji kayb1 = 189000 J

AV, =9.75m/s
AV, =10.5 m/s

Diizeltme faktorii kullanildigi halde sonuglar, diizlemsel carpisma mekaniginden oldukca
disiik ¢ikmistir. Bunun nedeni, CRASH 3 ‘iin ortak hiz kosullarin1 kabul etmesi ve geri
sigrama katsayisinin 0 kabul edilmesi, diizlemsel carpisma mekaniginde ise ¢arpisma i¢in

uygun oldugu diisiiniilen 0.3 degerinin kabul edilmesidir.

Diizlemsel carpisma mekanigi yontemini olusturan Raymond Brach, CRASH 3 yonteminin
hatali sonucglar verdigini, diizlemsel ¢arpisma mekaniginin ise ¢ok daha dogru sonuglar

verdigini savunmaktadir.

CRASH 3 yontemini olusturan Brian McHenry ise, diizeltme katsayis1 kullanimi ile CRASH

3 yonteminin dogru sonuglar verdigini savunur.

Brian McHenry’ye gore diizlemsel ¢carpigma mekanigi cok karmasik bir yontemdir ve bir ¢ok

problem icermektedir. Bu problemleri soyle siralar:
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e Deformasyon yiizey agisinin belirlenmesi basgli basina bir sorundur. Bu agmnin
belirlenmesi ayr1 bir caligma konusu olusturmaktadir.

e (Qeri sigrama katsayist ve impuls orani gibi katsayilarin her c¢arpisma i¢in farkh
degerler aldig1 bir gercektir. Bu degerlerin giris datalar1 oldugu bir ¢arpisma analizi
yapilirken, bu degerler neye gore secilecektir?

e Giris datalarindaki karmasiklik ne kadar az olursa analiz o kadar basit olur. Diizlemsel

carpisma mekanigindeki bu 3 katsay1 analizi zorlastirmaktadir.

Bu yiizden McHenry, CRASH 3 metodunun daha az karmasik oldugunu ve dogru sonuglar
verdigini savunmaktadir. Bu metotta sadece PDOF acgisinin bilinmesi halinde basit bir

hesaplama ile sonuca ulasilacagini belirtir.

7. MATLAB iLE YAPILAN ANALIZLER

MATLAB programinda nokta-kiitle, diizlemsel ¢arpisma mekanigi ve CRASH 3 yontemi ile
analiz i¢in programlar yazilmistir. Bu programlar ile literatiirdeki bazi analizler tekrarlanmig
ve sonuglar1 gosterilmistir. Literatiirdeki sonuglarla MATLAB yazilimi ile bulunan sonuglar
karsilastirilmistir. Ayrica gercek bir ¢arpismanin analizi de MATLAB’de yazilan programlar
ile yapilmustir.

7.1 Akis Semalan

Her yontem icin olusturulan MATLAB programlarinin akis semalar: sekillerdeki gibidir:
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My [i3 X590, T

¢i,e,u

H

vV A,
Eilk’Eson

A 4

Sekil 7.1 Nokta-kiitle yonteminin program akis semast.
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Analiz

/vix,v V..V,

se¢imi

m;, 1,0,
d;,9,,0,.e

A 4

yo"ixo" iy

Qiﬂdi5¢i591‘)r

»
»,

I/vi’glz"f))c’f)y’f)n’f)t
AV, ,u,E, ,E,, ,PDOF,

son >

A 4

Geri sigrama

katsayisi e

Bu e ile analiz ?

/=7

A 4

V.,Q,,P..P PP

irtxostyostno
AV,,1,E, , E,,, , PDOF,

son

A

bitir

Sekil 7.2 Diizlemsel ¢carpisma mekanigi yonteminin program akis semast.
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Tek arac,
2 arag

analizi

c2,.......C2,
A.,B.,L.

i i

A 4

Enerji kayb1

Hesap

se¢imi

my, 1, x,
¥, D, PDOF,

A 4
AV,
Y
E ECF
kullanimi
A 4
Diizeltilmis H
degerler
\ 4

»ld
Ll

Enerji kayb1

PDOF

A 4

Diizeltilmis enerji

A 4

Sekil 7.3 CRASH 3 yonteminin program akis semasi.
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7.2 Diizlemsel Carpisma Mekanigi ile RISCAS Testlerinin Analizi

MATLAB’de olusturulan program ile RISCAS carpisma testleri, diizlemsel carpisma
mekanigi yontemiyle analiz edilmis ve sonuglari asagidaki gibi siralanmistir. Ayrica

literatiirdeki sonuglar ile karsilastirma yapilmastir.

7.2.1 Hiz Analizi

MATLAB programinda literatiir calismas1 tekrarlanmis ve bulunan hiz degerleri test datalari

ve literatiirdeki sonuglarla karsilastirilmistir.
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Cizelge7.1 MATLAB’da bulunan sonuglar ve datalarla karsilastirilmasi

MATLAB Literatiir
Test datalari MATLAB Ampirik Literatiir Ampirik
Formiil Formiil
Son hizlar Son Son hizlar Son Son hizlar Son
Test (m/s) AV Agisal (m/s) AV Agisal AV (m/s) AV Agisal AV
No (m/s) | hzlar (m/s) | hzlar (m/s) (m/s) | hzlar (m/s)
Vx Vy (rad/s) Vx Vy (rad/s) Vx Vy (rad/s)
1 -3.76 | 2.41 5.64 -1.57 -4.36 1.11 4.61 -2.45 5.11 -4.04 | 1.05 491 -1.74 5.36
-2.07 5.17 6.95 0 -2.29 5.99 6.91 0.49 7.66 -2.78 | 6.09 7.38 -0.82 8.05
6 -5.69 1.26 4.11 -0.52 -4.99 | 0.75 4.62 -2.26 5.24 -5.18 | 0.67 4.48 -1.96 5.21
-1.28 5.49 6.58 -3.14 -2.74 | 7.07 7.63 -1.55 8.6 -2.60 | 7.23 7.35 -1.81 8.26
7 -7.74 1.48 5.46 -0.52 -6.28 | 0.85 6.75 -3.09 7.40 -6.79 | 0.36 6.22 -2.39 7.35
-2.22 8.64 9.20 -3.35 -3.00 9.96 9.56 -2.88 10.49 | -2.30 | 10.76 | 8.81 -2.39 10.42
8 -3.12 3.27 6.98 -1.99 -4.28 | 2.11 5.40 -2.11 5.38 -4.10 | 2.65 5.85 -2.65 5.61
-3.66 6.01 4.94 -0.31 -4.73 7.24 5.14 -0.06 5.12 -4.95 | 6.78 5.55 -0.20 5.33
9 -0.86 | 4.52 9.72 -3.14 -2.04 | 3.83 8.36 -3.42 8.32 -1.38 | 3.98 9.02 -3.52 9.54
-3.02 7.38 3.69 0.79 -3.43 7.71 3.85 1.38 3.83 -3.73 | 7.64 4.15 1.53 4.39
10 -1.55 8.59 15.85 -5.24 -3.96 | 4.89 11.96 -5.97 11.82 | -2.88 | 7.45 14.14 -6.09 14.57
-4.44 | 11.14 | 5.82 1.26 -5.34 | 1249 | 5.85 2.33 5.78 -5.87 | 11.25 | 6.92 2.24 7.10
11 1.77 0.62 10.91 0.52 1.84 0.42 10.93 1.35 10.89 1.99 | 0.55 11.16 0.54 10.97
1.96 -1.25 7.04 0 2.10 -1.84 | 6.85 -0.10 6.82 2.01 | -1.93 6.98 0.18 6.89
12 4.28 -0.49 | 18.38 1.57 3.82 0.57 17.87 2.29 15.77 | 398 | -0.17 | 18.07 1.63 15.88
1.93 -2.94 | 11.95 1.05 1.44 | -2.83 | 12.40 -0.30 10.94 1.34 | -2.33 | 12.62 0.92 11.00
3 -5.23 0.07 4.24 -0.26 -5.34 | -1.01 4.25 -0.27 3.70 -5.29 | -1.04 | 4.30 -0.36 3.69
-6.97 1.14 7.07 0 -6.55 1.60 6.74 -0.71 5.87 -6.63 | 1.65 6.83 -0.47 5.85
4 -8.94 | -0.44 8.38 -0.65 -10.43 | -1.57 7.01 -0.65 6.92 -10.59 | -1.24 6.83 -1.10 6.92
-9.92 | 0.42 9.94 -0.52 -10.66 | 2.46 10.93 -1.13 10.79 | -1047 1.94 10.64 -1.27 10.82
5 -104 | 0.17 7.28 -0.21 -11.54 | -1.68 6.41 -0.62 6.68 -11.63 | -1.29 6.25 -1.27 6.71
-11.3 0.84 | 11.37 -1.22 -11.25 | 3.06 11.66 -1.87 12.14 | -11.11 235 11.37 -1.68 12.19
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\- Test Datalari 0 MATLAB B Literatiir \

eppen g

5
3
-1

1

-3
-5
7

(sw) xA

9

-1
-13

¢ dely G SYOSIY
| dely G SYOSIY
¢ dely ¥ SYOSIY
| dely ¥ SYOSIY
¢ dely € SYOSIY
| dely € SYOSIY
¢ deiy ZL SYOSIY
| delv gl SYOSIY
Z deiy L1 SYOSIY
| delv L SYOSIY
¢ deiy 0L SYOSIY
| delv 0l SYOSIY
¢ dely 6 SYOSIY
| dely 6 SYOSIY
¢ dely 8 SYOSIY
| dely 8 SYOSIY
¢ dely £ SYOSIY
| dely L SYOSIY
¢ dely 9 SYOSIY
| delv 9 SYOSIY
¢ dely | SYOSIY

| el | SYOSIY

\- Test Datalari O MATLAB B Literatiir \

Sekil 7.4 MATLARB ile datalarm V' degerlerinin karsilastiriimasi

Z dely G SYOSIY
| deay G SYOSIY
Z dely ¥ SYOSIY
| dely ¥ SYOSIY
Z dely € SYOSIY
| deay € SYOSIY
Z dely gl SYOSIy
| deay gl SYOSIY
z ety L) SYOSIY
| deay L1 SYOSIY
Z dely 0l SYOSIY
| deay 01 SYOSIY
Z dely 6 SYOSIY
| deay 6 SYOSIY
Z dely 8 SYOSIY
| dely 8 SYOSIY
z dely L SYOSIY
| deay L SYOSIY
Z dely 9 SYOSIY
| deay 9 SYOSIY
z dely | SYOSIY

| deay | SYOSIY

Sekil 7.5 MATLAB ile datalarin V| degerlerinin karsilastiriimast.
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‘I Test Datalari 0 MATLAB @ MATLAB Amprik Formal ‘

Bl el lonlol

ullaflil

20

1
1

16
14
2
0
8
6
4
2
0

(s/w) A e312@

¢ Seuay G SYOSIY
| dely G SYOSIY
¢ Seuay ¥ SYOSIY
| dely ¥ SYOSIY
¢ Seuay € SYOSIY
| dely € SYOSIY
¢ Seay gl SYOSIH
| dely Z| SYOSIY
z Sewy L SYOSIY
| dely || SYOSIY
¢ Seay 01 SYOSIY
| dely 0l SYOSIY
¢ Seuy 6 SYOSIY
| dely 6 SYOSIY
¢ Seuy 8 SYOSIY
| dely 8 SYOSIY
¢ Seuy £ SYOSIY
| dely /2 SVOSIY
¢ Seuy 9 SYOSIY
| dely 9 SYOSIY
¢z Seuay | SYOSIY

| Sedv | SYOSIH

Sekil 7.6 MATLAB’da bulunan hiz degisimleri.

\ m Test Datalar 0 MATLAB m Literatiir \

(s/w) A B319a

¢ deuy G SYOSIY
| dely G SYOSIY
¢ dewy ¥ SYOSIY
| dely ¥ SYOSIY
¢ deay £ SYOSIY
| dely € SYOSIY
¢z deay gl SYOSIY
| dely Z| SYOSIY
Z dewy L SYOSIY
| dely || SYOSIY
¢ deay 0l SYOSIH
| dely 0l SYOSIY
¢ deuy 6 SYOSIY
| dely 6 SYOSIY
¢ deuy g SYOSIY
| dely 8 SYOSIY
¢ deay L SYOSIY
| dely 2 SVOSIY
¢ deuy 9 SYOSIY
| ey 9 SYOSIY

z dewy | SYOSIH

Sekil 7.7 MATLAB ile datalarin hiz degisimleri yoniinden karsilastirilmasi.
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‘l Test Datalari O MATLAB O MATLAB Amprik Formul B Literattr O Literatir Amprik Formdl ‘

allil

—

[

—

=

—

o
AN

O O<FTNOWWOWT ANO
bl el s S
(s/w) A e3RQ

Z Seay G SYOSIY
| Sely G SYOSIY
Z Sewy ¥ SYOSIY
| Sely ¥ SYOSIY
¢ Seay € SYOSIY
| Seay € SYOSIY
Z dewy gl SYOoSIY
| Sely g1 SYOSIY
Zdewy L SYOSIY
| Sely L1 SYOSIY
Z el 01 SYOSIY
| Sely 01 SYOSIY
¢ Seay 6 SYOSIY
| Sely 6 SYOSIY
¢ Seay g SYOSIY
| Sely 8 SYOSIY
Z Seay L SYOSIY
| Seay L SYOSIY
¢ Seay 9 SYOSIY
| Sely 9 SYOSIY
ZSewy | SYOSIY

| deuy | SYOSIY

Sekil 7.8 Tiim datalara gore hiz degisimlerinin karsilastirilmasi.

\ m MATLAB m Literatiir \

30
20

-20

eleH % AV

-30

¢ deuay G SYOSId
| ey G SYOSIY
¢ deay ¥ SYOSIY
| ey ¥ SYOSIY
¢ deuay € SYOSIH
| ey € SYOSIY
Z deuay g1 SYOSIY
| deuy g1 SYOSIY
Z deay L1 SYOSIY
| ey L1 SYOSIY
Z deay 01 SYOSIY
| ey 01 SYOSIY
¢ deuay 6 SYOSIH
| ey 6 SYOSIY
¢ deay 8 SYOSIH
| ey g SYOSIY
¢ deuay L SvYOSId
| ey L SYOSIY
¢ deay 9 SYOSIH
| deiy 9 SYOSIY
g deay | SYOSIH

| deuy | SYOSIY

Sekil 7.9 Test datalarina gore hiz degisimleri bakimindan % hata.
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\- Test Datalari 0 MATLAB B Literatiir \

O-=-2NWw

!

il

i) ||

u.,

=

=

-5

Acisal Hiz (rad/s)
AT RN
S
=
—
=
i

-6

-7

RISCAS 1 Arag 1
RISCAS 1 Arag 2
RISCAS 6 Arag 1
RISCAS 6 Arag 2
RISCAS 7 Arag 1
RISCAS 7 Arag 2

RISCAS 8 Arag 1

RISCAS 8 Arag 2
RISCAS 9 Arag 1

RISCAS 9 Arag 2

RISCAS 10 Arag 1
RISCAS 10 Arag 2

RISCAS 11 Arag 1
RISCAS 11 Arag 2
RISCAS 12 Arag 1

RISCAS 12 Arag 2

RISCAS 3 Arag 1

RISCAS 3 Arag 2

RISCAS 4 Arag 1

RISCAS 4 Arag 2

RISCAS 5 Arag 1

RISCAS 5 Arag 2

Sekil 7.10 MATLAB ile datalarin son agisal hiz degerlerinin karsilagtirilmasi.

MATLAB’de bulunan sonuglar, test datalarma literatiirden bazen daha yakin, bazen de daha

uzak ¢ikmistir.

Hiz degisimleri analizinde MATLAB programinda maksimum hata % -24.5 ile RISCAS 10

testinde arac 1’de , literatiirde maksimum hata % 18.9 ile yine RISCAS 10 testinde ara¢ 2’de

goriilmiistiir.

Cizelge 7.2 Deneysel AV ile diizlemsel ¢carpigma mekanigi yontemiyle belirlenen A}
farklar1 ortalamasi

Test No 1,6,7 8,9,10 11,12 3,4,5
MATLAB -0.36 1.07 0.057 0.21
Literatiir -0.65 -1.17 -0.45 1.13

Tabloda test datalarindaki hiz degisimlerinden, hesaplanan hiz degisimlerinin ¢ikarilmasiyla

olusturulmus degerlerin, test gruplar i¢in ortalamalar1 goriilmektedir. MATLAB programinda

bulunan degerlerlerle hesaplanan bu ortalamalar, literatiirdeki degerlere gore daha 1yidir.
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7.2.2  Geri Sicrama Katsayisi ve Impuls Orami Degerleri

Cizelge 7.3 Diizlemsel ¢arpisma mekanigi yontemiyle belirlenen geri sigrama katsayisi ve
impuls orani degerleri

Test

1 6 7 8 9 10 11 12 3 4 5
No

e 0 0 0 [0.047]0.291 | 0.313 | 0.008 | 0.101 | 0.212 | 0.088 | 0.086

H10.962 | 0.824 | 0.773 | 0.425 | 0.514 | 0.448 | 0.038 | 0.031 | -0.065 | -0.052 | -0.092

e |0.005 0 0.003 | 0.043 | 0.245 | 0.258 | 0.008 | 0.112 | 0.221 | 0.071 | 0.075

Literatiir | MATLAB

H 10911 10.797 | 0.656 | 0.553 | 0.714 | 0.882 | 0.049 | -0.009 | -0.069 | -0.008 | -0.034

Onden yana 60° seklindeki carpismalarda geri sicrama katsayis1 0’a yakin degerlerdedir. Tiim
impuls orani degerleri, kritik degerde kabul edilmistir ve bunun sonucu olarak tiim testlerde

Vie, =V, sonucu ¢ikmugstr.

m MATLAB m Literatur

o
~

o
w

o
—

Geri sigrama katsayisi
o
N

1 6 7 8 9 10 1 12 3 4 5
RISCAS Test No

Sekil 7.11 MATLAB ve literatiirde bulunan geri sigrama katsayis1 degerlerinin
karsilagtirilmasi.
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Cizelge 7.4 MATLAB’de bulunan enerji degerleri

Test No 1 6 7 8 11 12 3 4 5
ilk enerji (kJ) 136.3 | 144.1 | 2404 | 178.2 | 145.5 | 352.4 | 147.5 | 341.6 | 100.6 | 336 | 327.7
Son enerji (kJ) 65.5 | 73.6 | 123.1 | 113.8 | 101.4 | 256.1 | 13.4 | 28.1 | 66.1 | 214.8 | 223.4
Enerji kaybi (kJ) 70.8 | 704 | 117.3 | 643 | 44.1 | 963 | 134.1 | 313.4 | 344 | 121.2 | 1043
Ezilme enerjisi
kaybi (kj) 26.1 | 29.1 | 499 | 445 | 255 | 583 | 134.6 | 3144 | 349 | 122.4 | 106.2
(n dogrultusunda)
Tegetsel enerji
kaybi (kj) 447 | 413 | 674 | 19.8 | 185 -0.44 | -0.97 | -0.50 | -1.23 | -1.87
(t dogrultusunda)
Enerji Kayb1(%) 52 489 | 488 | 36.1 | 303 | 273 | 909 | 91.8 | 343 | 36.1 | 31.8
Cizelge 7.5 Enerji kayiplarinim literatiir ile karsilastirilmasi
Test No 1 6 7 8 9 10 11 12 3 4 5
Literatiirde
% Enerji 57.5 | 484 | 47.9 | 389 40 41.5 92 92.9 34 36.1 | 32.1
Kaybi
MATLAB’de
bulunan 52 48.9 | 48.8 | 36.1 | 30.3 | 27.3 | 909 | 91.8 | 34.3 | 36.1 | 31.8
enerji kaybi
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8 nf

< Ll

5

LE -

:)‘e .1: -

8 ] 1
Test No
Sekil 7.12 MATLAB’de bulunan enerji kayiplari.
m MATLAB m Literatdr

100

% Enerji Kaybi

Test No

Sekil 7.13 MATLAB ve literatiirde bulunan enerji kayiplarinin karsilastiriimasi.

Enerji kayiplari, literatiirdeki degerlere yakin ¢ikmuistir. 9 ve 10 numaral testlerdeki farklar,

geri sigrama katsayilarindaki farklardan kaynaklanmaktadir.

En biiyiik enerji kayiplari, 6nden kafa kafaya carpismalarda meydana gelmistir. Tegetsel
enerji kaybinin negatif degerleri, fiziksel olarak imkansizdir. Yaklasim sonucu ortaya ¢ikan

negatif enerji degerleri, 0’a yakin olan ¢ok kiiciik ener;ji kayiplarini temsil eder.
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Enerji kayiplari, ayni test gruplari igerisinde tutarl ¢ikmistir. 11 ve 12 no’lu testler onden kafa

kafaya carpismaya yakin kosullara sahip oldugu i¢in enerji kayiplar1 biiyiiktiir.

7.3 CRASH 3 Yontemi ile RISCAS Testlerinin Analizi

MATLAB’da olusturulan program ile RISCAS testlerinin analizi CRASH 3 metoduyla
yapilmistir. Ezilme katsayis1 degerleri, dingil agikligina gore belirlenmis genel degerlerden

almmistir. PDOF agcilari, diizlemsel ¢arpisma mekanigi yontemiyle bulunan degerler kabul

edilmistir.
Cizelge 7.6 Diizlemsel ¢arpisma mekanigi ile bulunan PDOF agcilar1
Test No 1 6 7 8 9 10 11 12 3 4 5
Aracg
-14 -9.3 -7.6 -23 -27.2 | -24.1 2.2 -1.8 13.7 -13 15.2
PDOF 1
) Arag
5 46 50.7 | 52.4 67 62.8 659 | -12.2 | -11.8 | -176.3 | -177 | -174.8

Ezilme katsayis1 ve diger parametrelerin degerleri literatiirde farkli kaynaklarda farkh
degerlerde gosterilmistir. CRASH analiz programinin 2. versiyonundan 3. versiyonuna
gecilirken ezilme katsayis1 degerleri glincellenmistir. Fakat ezilme katsayis1 degerleri CRASH
3 i¢in giincellenirken prosediire uyum konusunda bazi problemler yasanmistir. Bu yiizden
CRASH 3’iin ezilme katsayis1 degerleri CRASH 2’nin degerlerinden daha gercekci degildir.
MATLAB ile analizde ‘CRASH 2 User’s Manual’ kaynagindaki degerler kullanilmistir. Bu
degerler ile daha iyi sonug¢lar alinmistir. Literatiirde hangi ezilme katsayilarinin kullanildig:

belirtilmemistir.
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Cizelge 7.7 MATLAB ile analizde kullanilan ezilme katsayis1 tablosu
(CRASH 2 User’s Manual)

Dingil

acikhin <258 cm 258-280 cm | 280-298 cm >298 cm
ON
A 228.37 270.55 493.15 538.12
40.45 47.93 23.30 25.41
G 644.55 763.5 5218.37 5696.5
YAN
A 143.86 195.65 76.51 86.08
29.46 40.07 32.54 36.60
G 351.2 477.62 89.94 101.21
ARKA
A 115.3 136.81 149.64 163.24
9.09 10.44 11.78 12.85
G 731.17 896.02 949.75 1036.31
Diger Parametreler
x, (cm) 189.73 217.67 240.79 255.27
v, (cm) 79 90.67 97.53 100.58
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Cizelge 7.8 Bulunan AV degerleri ve literatiir ile karsilastirilmasi (m/s)

MATLAB Literatiir
Test Test CRASH CI}ASH 3 | Diizlemsel CI"{ASH 3
No Aracg Datalart 3 Diizeltme | Carpisma | CRASH3 | Diizeltme
Katsayih Mekanigi Katsayih
1 1 5.64 4.44 5.54 4.61 4.32 5.39
2 6.95 6.65 8.31 6.91 6.46 8.04
6 1 4.11 4.14 5.14 4.62 4.38 5.51
2 6.58 6.79 8.42 7.63 7.19 9.05
- 1 5.46 6.08 7.41 6.75 6.21 7.62
2 9.20 8.62 10.50 9.56 8.83 10.82
8 1 6.98 3.07 3.33 5.40 3.29 3.56
2 4.94 2.92 3.17 5.14 3.10 3.38
9 1 9.72 4.69 5.27 8.36 5.05 5.63
2 3.69 2.16 2.43 3.85 2.31 2.59
10 1 15.85 4.62 5.06 11.96 5.48 6.37
2 5.82 2.26 2.48 5.85 2.68 3.10
11 1 10.91 8.96 9.08 10.93 10.54 10.69
2 7.04 5.62 5.69 6.85 6.73 6.85
12 1 18.38 11.53 11.64 17.87 11.61 11.73
2 11.95 8.00 8.08 12.40 8.04 8.13
3 1 4.24 1.05 1.06 4.25 1.67 1.70
2 7.07 1.66 1.68 6.74 2.65 2.71
4 1 8.38 4.70 4.77 7.01 4.60 4.69
2 9.94 7.34 7.44 10.93 7.19 7.31
5 1 7.28 3.66 3.69 6.41 3.56 3.59
2 11.37 6.65 6.72 11.66 6.46 6.53

Literatiirdeki calismada kullanilan ezilme katsayilar1 ve diger parametreler, MATLAB’de

yapilan ¢alismada kullanilan degerlerden farkli olabilir. Bu yiizden literatiirdeki sonuglarla bir

kiyaslama yapmak, dogru sonuglar vermeyebilir. Kullanilan ezilme ol¢iim degerleri de

literatiir calismasinda kullanilan degerlerden kiigiik de olsa farkliliklar gdstermis olabilir.

Ciinkii farkli iki kaynakta kiigiik farklar olsa da farkli ezilme 6l¢timleri verilmistir.
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‘I Test Datalari O MATLAB B LiteratUr‘

o
N

VO TNOOWO©TANO
~—

(sjw) A e3Ra

[ | z5ely G SVYOSIH

| SeaY G SYOSIY
Zdely ¥ SYOSIY
| Seav ¥ SYOSIY
Zdely € SYOSIY
| Seay € SYOSIY
Zdely gzl SYosid
| Seay 21 SYOSIY
Zdely || SYOSId
| Seav L1 SYOSIY
Zdely 0l SYOSIY
| S84y 01 SYOSIY
Zdely 6 SYOSIY
| Se1Y 6 SYOSIY
Zdely 8 SYOSIY
| Seay 8 SYOSIY
Zdely L SYOSId
| Seay L SYOSIY
Zdely 9 SYOSIY
| Seav 9 SYOSIY

zdeiy | SYOSId

\ m Test Datalar 0 MATLAB @ MATLAB Diizeltme Katsay!si ile \

Z 5ely G SYOSIY
| 51y G SYOSIY
Z Sely ¥ SYOSIY
| Sely ¥ SYOSIY
Z Sely € SYOSIY

| desy € SYOSIY

Z deay gl SYOSId
| dely gl SYOSIY
Z dety |1 SYOSIY
| dety L1 SYOSIY
Z dely 01 SYOSIY
| dely 01 SYOSIY
Z 5ely 6 SYOSIY
| Sely 6 SYOSIY
Z Sely 8 SYOSIY

| desy 8 SYOSIY

Z ey £ SYOSIY
| desy / SYOSIY
Z de1y 9 SYOSIY

| desy 9 SYOSIY

Z ey | SYOSIY

| desy | SYOSIY

Sekil 7.14 CRASH 3 yontemiyle bulunan hiz degisimlerinin karsilastiriimasi.

o
AN

VOTNOWVOITNO

—— -

(s/w) A ey2@

Sekil 7.15 Diizeltilmis ve diizeltilmemis hiz degisimlerinin karsilastirilmasi.
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‘l Test Datalari 0 MATLAB Diizeltme Katsayisi lle B Literatiir Diizeltme Katsayisi lle ‘

o
N

0 ©
~— —

TNO VO TNO

~— — —

(s/w) A eyeq@

¢ dely G SYOSIY
| dely G SYOSIY
¢ dely ¥ SYOSIY
| dely ¥ SYOSIY
¢ dely € SYOSIY
| dely € SYOSIY
¢ deiy zL SYOSIY
| deiy zl SYOSIY
Z deiy L1 SYOSIY
| deiy L1 SYOSIY
¢ deiy 0L SYOSIY
| deiv 0l SYOSIY
¢ dely 6 SYOSIY
| dely 6 SYOSIY
¢ dely 8 SYOSIY
| dely 8 SYOSIY
¢ dely £ SYOSIY
| dely L SYOSIY
¢ dely 9 SYOSIY
| dely 9 SYOSIY
¢ deiy | SYOSIY

| el | SYOSIY

Sekil 7.16 Diizeltme katsayis1 kullanilmis hiz degisimi degerlerinin karsilastirilmasi.

‘ B Test Datalari 0 MATLAB Dizlemsel Carpisma Mekanigi @ MATLAB CRASH 3 (Duzeltiimig) ‘

Z de1y G SYOSIY

| dely G SYOSIH

Z de1y ¥ SYOSIY
| dely  SYOSIY
Z de1y ¢ SYOSIY

| dely ¢ SYOSIH

Z dely gl SYOSH
| dely gl SYOSIH
Z dely L1 SYOSH
| dely Ll SYOSIH

Z dely 0L SYOSI

| desy 0L SYOSIY
¢ 5e1y 6 SYOSIM
| Se1y 6 SYOSIY
¢ Se1y 8 SYOSIY
| Se1y 8 SYOSIY
¢ Sexy L SYOSIM
| Sexy 2 SYOSIY
¢ 5e1y 9 SYOSIM
| Se1y 9 SYOSIY
Z Sexy | SYOSIM

| dely | SYOSIH

o
N

O < N
~ ~—

(s/w)

e
A

0 O©IFNO

ej)ag

gi1ile CRASH 3 metodundan bulunan hiz degisimi

Sekil 7.17 Diizlemsel ¢arpisma mekani

degerlerinin karsilastirilmasi.
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Goriildigi gibi, diizlemsel ¢arpisma mekanigi hiz degisimlerinde CRASH 3 yontemine gore

daha ger¢ekei sonuglar vermistir.

7.4 Diizlemsel Carpisma Mekaniginde Parametrelerin Degisiminin Etkisi

Bu boliimde RISCAS carpigma testlerinden bazilari ile parametre degisimi lizerine MATLAB

programi ile bir ¢caligmanin sonuglar1 gosterilmektedir.

7.4.1 Geri Sicrama Katsayisinin Etkisi

Geri1 sicrama katsayis1 enerji kaybi ile direkt olarak iligkilidir. Yapilan analizde bu iliski

sekildeki gibi ¢ikmistir:

—e—RISCAS 5 —s—RISCAS 11 RISCAS 9

100

80 -
]
6]
¥ 60 -
S 401
2

20 A

0 T T T T T T T T "‘

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Geri Sigrama Katsayisi

Sekil 7.18 Geri sigrama katsayisi ile enerji kaybi arasindaki iligki.

Geri sigrama katsayisindaki degisim, ilk hiz bilesenlerine etki etmez. Son hiz bilesenlerine

etki ederek hiz degisimlerini etkiler.



117

—o—RISCAS 5 —a—RISCAS 11 RISCAS 9

16
14
12
10

1. Arag Delta V (m/s)
O N b~ O ©

o

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
Geri Sigrama Katsayisi

—e— RISCAS 5 —=— RISCAS 11 RISCAS 9

16
14
12
10

2. Arag Delta V (m/s)

O N A OO @©

0

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
Geri Sigrama Katsayisi

Sekil 7.19 Geri sigrama katsayisimin hiz degisimine etkisi.

Geri sigrama katsayisinin son agisal hiz iizerindeki etkisinin ¢ok az oldugu goriilmiistiir.

7.4.2 Carpisma Geometrisinin Etkisi

Literatiirde, ¢arpigma noktasi C tahmini olarak belirlenmistir. Buna bagl olarak ¢ agilari ve d

mesafeleri de tahminidir. Deformasyon yiizey agisi, referans alinan araca gore degisik

secilebilir. Deformasyon yiizey agisin degisiminin geri sigrama katsayisina etkisi tablodaki
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gibidir. C noktasmin yerinin, dolayisiyla d mesafesi ve ¢ agisinin veya deformasyon yiizey

acismin degisimi, diizlemsel carpisma mekanigi ile kaza analizinde enerji kaybi ve hiz
degisimleri tizerinde ihmal edilebilecek kadar az bir etkiye sahiptir. Deformasyon ylizey

acisindaki degisim, normal ve tegetsel dogrultudaki biiytikliikleri etkiler.

Cizelge 7.9 Deformasyon ylizey acismin farkli se¢ilmesinin geri sicrama katsayisina etkisi

Test No I'(®) e
| -30 0.005
0 0
1 0 0.008
10 0.0073
5 -10 0.086
0 0.104

Ornegin; RISCAS 1 testinde deformasyon yiizey agis1 -30° secilmistir. Bu se¢im, iki aracin
uzunlamasina eksenleri arasindaki aginin yarisi olarak belirlenmistir. Yonii de saat yoniiniin
tersi oldugu i¢in negatiftir. 2 no’lu araca gore secilseydi 0° alinirdi. MATLAB de olusturulan
program ile yapilan denemeye gore bu agmin 0° veya 30° secilmesi, enerji kayiplar1 ve hiz
degisimleri iizerinde herhangi bir etki yapmamistir. Normal ve tegetsel dogrultudaki hiz
bilesenleri, impulslar ve enerji kayp dagilimlarina etki etmistir. x-y dogrultularindaki

biiytikliiklere etkisi yoktur veya ¢ok azdir.

m Ezilme enerji kaybi O Tegetsel enerji kaybi

50
5 40
E 32,6
= 30
]
[ =
w 20
2

10 -

0 _
M=-30° r=0°

Sekil 7.20 Deformasyon yiizey acisinin farkli se¢ilmesinin ezilme ve tegetsel enerji kaybina
etkisi (RISCAS 1)
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Deformasyon yiizey acisindaki degisim, impuls oranm etkiler. Ciinkii impuls oranini
olusturan impuls bilesenleri bu aciyla baglantilidir. Sekillerde deformasyon yiizey acisinin

impulslar1 ve impuls oranin nasil etkiledigi goriilmektedir:

m Pn O Pt OBilegke impuls P
10000
@ 8000 1
4
® 6000 | o . ol
5 5 o
2= 8 © S 7 8
S 4000 1 > > & > S|
(7]
E
o
£ 2000 - u
0 _
r=-30° =-20° =-10° r=0° r=10°

Sekil 7.21 RISCAS 1 testinde deformasyon yiizey ag¢isinin n-t diizlemindeki impuls
degerlerine etkisi.

m Px O Py OBileske impuls P
10000
% 8000 - -
£
S 6000 - o . b
o — o
'? 3 S S & 3
a 4000 4 (o)) (o)) (o) (o] o |
S
2
£ 2000 1 u
0 i
r=-30° =-20° =-10° r=0° r=10°

Sekil 7.22 RISCAS 1 testinde deformasyon ylizey a¢ismin x-y diizlemindeki impuls
degerlerine etkisi.
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impuls Orani

o
o

o
o

o
~

o
[N

Deformasyon Yizey Agcisi (°)

Sekil 7.23 RISCAS 1 testinde deformasyon yiizey agisinin impuls oranina etkisi.

impuls Orani

0,25
0,2
0,15

o
-—

0,05

-0,05
-0,1
-0,15
-0,2

-10

-5 0 5

Deformasyon Yiizey Agcisl (°)

Sekil 7.24 RISCAS 11 testinde deformasyon yiizey agisinin impuls oranina etkisi.
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impuls Orani

-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Deformasyon Yiizey Acisi (°)

Sekil 7.25 RISCAS 5 testinde deformasyon yilizey agisinin impuls oranina etkisi.

7.5 Gercek Bir Kazanin Analizi

Bu boliimde, Rusya Saint Petersburg’da 12 Ocak 2005°te ger¢eklesen bir kazanin diizlemsel
carpisma mekanigi ve nokta-kiitle yontemleri ile analizi yapilmaya calisilmistir. Kazadaki
araclarin marka ve modelleri bilinmedigi igin iki ara¢ kabulii yapilmistir. Araglarin teknik

Ozellikleri NHTSA datalarindan alinmustir.

1 No’lu Arag Bilgileri
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Model : 1998 Honda Civic

Arac Kiitlesi  : 1143 kg

Dingil A¢iklig1 : 2.62 m

Agirlik Merkezi : On dingilden 1.03 m uzaklikta
Ara¢ Uzunlugu :4.17m

Sapma Eylemsizlik Momenti : 1785 kg.m2

2 No’lu Arac Bilgileri

Model : 1998 Nissan Sentra

Arag Kiitlesi  : 1203 kg

Dingil A¢iklig1 : 2.53 m

Agirlik Merkezi : On dingilden 0.959 m uzaklikta
Ara¢ Uzunlugu :4.32m

Sapma Eylemsizlik Momenti : 1848 kg.m’

Carpisma bir kavsakta gerceklesmistir. Onden yana carpma seklindedir. Carpan arag 1, darbe
yiyen ara¢ 2 numarali ara¢ olarak belirtilmistir. Video goriintiilerine gére ¢arpma dncesinde

her iki aragta da frenleme yapilmadigi kabul edilmistir.
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Sekil 7.26 Kazanin videosundan ¢ekilmis resimler.

7.5.1 Diizlemsel Carpisma Mekanigi Yontemiyle Analiz

Kazanin diizlemsel ¢arpisma mekanigi ile analizini yapabilmek i¢in Oncelikle video
goriintiisiinden yakalanan ve aralarinda 120 ms siire olan iki resimde araglarin aldig1
mesafeler yardimi ile ¢arpisma hizlar1 bulunmustur. Bu resimler; tam ¢arpisma anmdaki ve

carpisma anindan 120 ms onceki goriintiilerdir.

[04] Wied Jan 121875501360 2005

Sekil 7.27 Carpigsma hizlarmin belirlendigi resimler.
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Buna gore;
v, =694km/h ve v, =475 km/h c¢arpisma hizlaridr.

Daha sonra ¢arpisma semasi olusturularak x-y koordinat diizlemi belirlenmistir.

v=69.4 km/h
1

«(—

—

(40

2|.||”

v=47.5 km/h

Sekil 7.28 Carpismanin diizlemsel carpisma mekanigine gore semast.

Diizlemsel ¢arpisma mekanigi ile analizde gerekli olan hasar karakteristikleri ( d, ¢, C noktasi)

carpigsma sonrasi ara¢ deformasyonlar1 goriilemedigi i¢in yonelim agilarina gore tahmini bir
deformasyon ile belirlenmistir. Bu tahmin yapilirken agirlik merkezinin yeri, araci temsil eden

resim tizerinde Olcekli olarak konumlandirilmistir.
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= 2

at

Sekil 7.29 Hasar karakteristikleri.

Carpisma, yandan carpismadir. Carpismanin geri sicrama katsayis1 Manson’un ¢aligmalarinda
yandan c¢arpigsmalar icin belirlenen 0.1- 0.13 araliginda olmasi acisindan 0.12 secilmistir.
Deformasyon ylizey ag¢ist da yandan g¢arpisma olmasi dolayist ile 2 numarali araca gore 0°
kabul edilmistir. Araglarin c¢arpisma anindaki agisal hizlar1 0 rad/s kabul edilmistir.

Deformasyon ylizey agist 0 ° oldugu i¢in n-t koordinat diizlemi x-y koordinat diizlemi ile
cakisrr.

Parametre Birim | Arac¢1 Arac 2
Carpisma Hizi km/h 69.4 47.5
m kg 1143 1203
I kg.m® 1785 1848
6 yonelim agis1 ° 0 90
d mesafesi m 1.471 1.014
¢ acilar ° 14.9 -20.8
Deformasyon ylizey o 0
agis1 I
Carpismanin geri
0.12
sigrama katsayisi e

Bu girdi degerleri ile MATLAB’de yapilan analizde alian sonuglar sdyledir:
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7.5.2 Nokta-Kiitle Yontemi ile Analiz

Ayni g¢arpisma nokta-kiitle yontemi ile analiz edilmistir. Nokta-kiitle yontemi ile analiz
yapilabilmesi i¢in araglarin ¢arpisma sonrast kaymalari
bilinmelidir. Carpisma videosundan yakalanan resimler sonucu bu mesafeler kabaca
hesaplanmistir. Tam ¢arpisma anindaki resim ile kayma sonundaki resim kullanilarak arag
boylarindan yararlanilip bir 6lgeklendirme yapilmistir. Carpisma noktasi orijin kabul edilerek

bir koordinat diizlemi olusturulmustur. Bu diizleme gore araglarin ¢arpisma anindaki yonelim

acilar1 belirlenmistir.

[04] Wed Jan 12.19:17:26) 530 2005

Sekil 7.30 Carpigsma noktasi ve son konumlar.

Parametre Aciklama Birim Arac 1 Aracg 2
\Y4 Carpisma sonrasi hiz km/h 40.49 43.22
Q Carpisma sonrasi agisal hiz rad/s -2.75 4.33

AV Hiz degisimi km/h 39.62 37.65
Parametre Birim Deger
11k enerji J 317105.3
Son enerji J 183098.5
Enerji kaybi1 J 134006.8
% Enerji kayb1 % 42.3
Ezilme enerjisi kaybi1 o
(n dogrultusunda) I 92108.1  (%29)
Tegetsel enerji kayb1 o
(t dogrultusunda) J 41898.7 (%13.2)
P=P N.s 10858.96
P,=P N.s 6350.95
P N.s 12579.81
Impuls oran1 u 0.5849

sonucu aldiklari
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eh 1

Sekil 7.31 Carpismanin nokta-kiitle yontemine gore semasi.

Kazanin gergeklestigi yol yilizeyi kuru asfalt kabul edilmistir. Deformasyon yiizey agisi

diizlemsel ¢arpigsma mekaniginde oldugu gibi 0°’dir.

Parametre Birim | Arac1 | Arac?2
m kg 1143 1203

X yoniinde kayma m 11.04 5.92

y yoniinde kayma m 5.65 17.18
Stirtiinme katsayisi f 0.7 0.7

Yonelim agis1 6 ° 90 0
Deformasyon ylizey o 0

agis1 I

Bu degerler ile MATLAB’da yapilan analiz sonuglari su sekildedir:

Parametre Birim Ara¢1 | Arac¢2
Carpisma anindaki hizlar km/h 78.00 58.27
Carpisma sonrasi hizlar km/h 46.98 56.87
AV km/h 70.37 66.86

¢ yol agis1 ° 27.10 70.99
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Parametre Birim Deger
Ik enerji J 425826.34
Son enerji J 247455.05
Enerji kaybi J 178371.29
% Enerji kayb1 % 41.9
Geri sigrama katsayisi 0.39
Impuls oran1 u -1.35
Kritik Impuls Orani -0.96

Nokta-kiitle yonteminde bir kontrol parametresi olan impuls orani kritik degerden biiyiik

¢ikmistir. Yani analiz hatalidir. i1k hiz degerleri, videodan belirlenen hizlara gore daha yiiksek

cikmistir. Analizdeki hatalar su sebeplerden kaynaklanabilir:

1) Arag kiitleleri gercek degerler olmadig i¢in sonuglari ciddi sekilde etkilemistir.

2) 1 numaral ara¢ ¢arpismadan sonra kayarken kaldirima ¢arpip durmustur. Yani,
normal sartlarda kaymasi devam edecektir. Bu yiizden yer degistirme degerleri 1
numarali arag i¢in gergekci degildir.

3) Yer degistirme Ol¢limleri resim iizerinden kabaca yapilmistir. Ara¢ uzunluklari
referans alinarak 6lcekli bir sekilde bulunmustur. Bu sekilde yapilan 6l¢timler dogru
olmayabilir. Ayrica ara¢ uzunluklari da araglarin gercek uzunluklar1 olmadigi i¢in hata

olasilig1 daha da artmaktadir.

Bu etkilere ragmen carpismada yasanan % enerji kaybi1 diizlemsel carpisma mekanigi ve

nokta-kiitle yontemlerinde yakin ¢ikmistir.
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8. KAZA ANALIZINDE BAZI OZEL HESAPLAR

8.1 Durma Mesafesi ve Hiz Hesabi

algilama-karar verme-reaksiyon frenleme

timet:tpdrA

-

V=V

durma

Algilama- karar verme- reaksiyon siirecinin siiresi tpq 1le gosterilir. Birimi saniyedir.

Bilinen mesafeden hiza ge¢cmek i¢in su yol izlenir:

1+2xd,

V_ngXthr{l_ 2} (m/S) (81)
fxgxtpdr

Burada ;
g =981 m/s’

f : Siirtlinme katsayist
> Bilinen degerler
toar © Algilama- karar verme- reaksiyon stiresi (s)

ds : Durma mesafesi (m) .
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Diger hesaplar;
d,, =t,,*xv, (m) : Algilama- karar verme- reaksiyon mesafesi (8.2)
v 2
d, = m . Fren mesafesi 8.3
ey (m) (8.3)

Vo .

Loare =—— (8) : Fren siiresi (8.4)
/g

v, .
t,, =t , +— : Durma siiresi (8.5)

Bilinen hizdan durma mesafesine gecmek i¢in ise su yol izlenir:

2

R (8.6)

ds = VO 'tpdr 2fg

Burada;
g =981 m/s’
f : Siirtlinme katsayist Bilinen degerler

toar © Algilama- karar verme- reaksiyon stiresi (s)

8.2 Tasitin Yavaslamasi Sirasinda Herhangi Bir Andaki Hiz ve Uzakhk Tliskisi

Tasitin yavaglamasi sirasinda tasit duruncaya kadar her saniye icin uzaklik ve hiz degeri

hesaplanabilir.

at’
S :V].t—(Tj (8.7)

Vy =4V, —2aS (8.8)
V, : Baslangi¢ hiz1 (m/s)
V, : Son hiz (m/s)

S : Yavaglarken aldig1 yol (m)
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t : Yavaslama siiresi (s)

a : Yavaslama ivmesi (m/s?)

8.3 Kaza Oncesi Fren Yapmus Bir Tasitin Carpma Hizim Bulmak

v, =V} =2ad
IV =2ad
t=V, - L
a
a=fx981

V,: Carpma anindaki tasit hizi (m/s)

V, : Frenleme Oncesi tasit hizi (m/s)

t : Frenleme basladig1 andan ¢arpmaya kadar gecen siire (s)
d : Frenleme basladig1 andan ¢carpmaya kadar alinan yol (m)
a : Yavaslama ivmesi (m/s?)

f: Siirtlinme katsayist

8.4 Tasitin Diiz Yol Uzerinde Birakmus Oldugu Fren izinden Hiz Tespiti

Kinetik enerji hiz ve kiitlenin yani sira ise bagli olarak da belirtilebilir:
E.=FxD

F : Siirtiinme kuvveti (N)

D : Yavaslama mesafesi (m)

F=MxA4

M : Aracin Kiitlesi (kg)

A : Yercekimi ivme faktoéri A= fxg

(8.9)

(8.10)

(8.11)

(8.12)

(8.13)
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M yerine w yazilabilir.

F:ngxf (814)
8

f @ Siirtiinme katsayisi
F=Wxf (8.15)

Boylece E, =W x f'x D olur.

Bu denklemi E, = %x M xV? ile birlestirerek yazarsak;

foxD:%xMsz (8.16)
foxD:lxKsz (8.17)
2 g

W her iki taraftan da yok edilebilir. Yani tasit agirliginin kayma mesafesine etkisi yoktur.

1
fxD:—xV2 (8.18)
2g

V’yi yalniz birakmak i¢in denklemin her iki tarafin1 2g ile ¢arparsak;

2gx fxD=V?
2x9.81x fxD=V? (8.19)
19.62x fxD=V"

Bu denklemde hiz birimi m/s’dir. km/h’ye ¢evirmek i¢cin V=0.278. S denklemini yerine

yazariz;

0.278> x 8> =19.62x fx D (8.20)

S =4254x%xfxD (8.21)
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S : Hiz (km/h)
D : Fren izi mesafesi (m)

f: Siirtlinme katsayist

8.5 Egimli Bir Yolda Frenleyen Tasitin Durma Mesafesi Hesabi

F, - Stirtiinme kuvveti

2

Egimsiz bir yol i¢in tiniform bir ivmelenmeye sahip tagitin durma mesafesi d = —‘;L dir.
a
Burada a=2.g.f ‘tir.
Egim ile birlikte f stirtiinme katsayis1 f,, = f cos6 + sin 6 sekline doniistir.
Boylece durma mesafesi de;
v 2
= 0 lur. (8.22)

- 0
2g(f cosf +sin )
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8.6 Virajda Kritik Hiz

Virajda, tasitin kayarak yoldan ¢ikmadan yapabilecegi maksimum hiz su sekilde bulunur:

Vi =NgxRx f (8.23)

V, : Virajda yoldan ¢ikmadan yapilabilecek maksimum hiz. Kritik hiz (km/h)

R : Viraj yaricap1 (m)

f : Yol ile tekerlekler arasindaki siirtiinme katsayis1

Virajda, tasitin devrilmeden yapabilece§i maksimum hiz su sekilde bulunur:

R
v, =36, /% (8.24)

V, : Virajda devrilmeden yapabilecegi maksimum hiz. Kritik hiz (km/h)
d : Arka dingil uzunlugu (m)
h : agirlik merkezinin yoldan yiiksekligi (m)

R : Viraj yaricap1 (m)
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Sekildeki gibi egimli bir virajda siirlis kontroliinii kaybetmeden ve kaymadan ulasilabilecek

maksimum hiz;

V, = Jgx Rx-L 7 (knm) (8.25)
1- ftany
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9. SONUCLAR VE TARTISMA

Diizlemsel ¢arpisma mekanigi ve CRASH 3 yontemlerini olusturan arastirmacilar kendi
yontemlerinin daha iyi sonucglar verdigini savunmaktadir. Analiz sonu¢larindan gorildiigi
gibi diizlemsel ¢arpisma mekanigi ile yapilan analizlerde sonuclar, gergek datalara daha ¢ok
yaklagmistir. Elde edilen sonuglara gore, diizlemsel ¢arpisma mekanigi AV ’lerin bulunmasi
bakimindan CRASH 3 yonteminden tstiindiir. CRASH 3 ve nokta-kiitle yontemine gore daha
kapsamli ve detayli sonuglar veren bir yontemdir. Buna ragmen, giinlimiizde CRASH 3

yontemi kaza analizlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ciinkii ekonomik ve basittir.

Geri sigrama katsayis1 c¢ok tutarsiz bir degerdir. Bir c¢ok parametreye bagli olarak
degismektedir. Bir kazaya geri sigrama katsayisi atanmasi, genellikle carpisma tipi ve
carpisma hizlar1 dikkate almarak yapilir. Fakat bu sekilde atanan geri sicrama katsayisi her
zaman o carpismaya uygun olmayabilir. Ornegin; Monson’un ¢alismalarinda yandan
carpigsmalar i¢in 0.12 degerinde ortalama bir geri sigcrama katsayisi belirlenmistir. Fakat
RISCAS testlerinde yandan carpismalarda bu katsaymim 0.25 degerine ulastig1 da

goriilmiistiir.

RISCAS testlerinin analizi, tezde belirtilen kaynak disinda bir makalede daha ele alimmastir.
Ayrica ayn1 arastirmaciya ait bir kitapta da makalelerdeki kadar kapsamli olmasa da RISCAS
testlerinin analizi mevcuttur. Bu li¢ kaynakta da hem geri sicrama katsayis1 hem impuls orani
hem de enerji ve hiz degerleri birbirinden farklhidir. Ayrica MATLAB programinda, geri
sigrama katsayis1 ve diger tiim girdi degerleri arastirmacinin makalesindeki gibi alinmasima
ragmen sonuclar makaledekinden farkli ¢ikmaktadwr. Tim bu farkliliklarin nedeni
arastirmaciya elektronik posta yoluyla bir ka¢ kez sorulmasina ragmen tatmin edici bir cevap

almamamustir.
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