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OZET

Tez ¢alismamda, lilkemizde giincel bir konu olan Trafik kazalarim ele aldim.
Trafik kazalar1 konusu, Tirkiye'nin en 6nemli sorunlari igerisinde yer almasina karsin
bu alanda yeterli bilimsel ¢alisma yapilmamaktadir. Trafik kazalarmi &nlemek icin,
bilimsel agidan olugum nedenlerini incelemek gerekir. Bu da ancak Trafik kazas1 analizi
ile miimkiindlir. Bu nedenle tezimin &nemli boliimiinii Trafik kazasi analizi
olusturmaktadir.

Tezimin ilk bdliimiinde, tasit ve yolcu giivenlik sistemleri ele alinmustir. Bu
sistemler aktif ve pasif giivenlik sistemleri olarak ikiye ayrilmig ve pasif giivenlik
sistemleri (tasit yapisi, tagit biiyiikligii, emniyet kemeri, oturma pozisyonu, hava yastig,
ABS fren sistemi, giindiiz farlarin kullanimi) detayli olarak incelenmistir.

Ikinci béliimde, trafik kazalari sonucu meydana gelen yaralama olaylar
incelenmistir. Yaralanma analizinin ni¢in ve nasil yapildig: sorularina cevap verilmistir.
Yaralanma analizi ile kaza analizi arasindaki iligki ortaya konmustur. Trafik kazalarinda
sikca rastlanan oliimciil eyin travmalan ve tasit-yaya carpismalann konu edilmis,
yaralanma mekanizmalar incelenmistir.

Tezimin ti¢lincii béliimiinde, bir ¢arpigma testinin (crash-test) nasil yapildig, test
sonuglarindan nasil yararlamldig:r agiklanmigtir. Ozellikle bu testlerden elde edilen
verilerin, sonlu elemanlar yontemi ile nasil modellendigi incelenmistir.

Tezimin son bdliimiinde ise; kaza analizinin nasil yapildigi, se¢ilen kaza analizi
tekniginin sonug tizerindeki etkileri belirlenmigtir. Ayrica 6zel bir kaza analizi olan;
'Tasit lambalarinin ¢arpigma sirasinda agik olup olmadiginin arastirilmasi' incelenmistir.
Son olarak, Trafik kazasi analizlerinde kullanilmak {izere ¢esitli kaza durumlan, fizik
kurallar1 ¢ercevesinde deneysel veya teorik olarak bulunan denklem ve tablolar ile

aciklanmaya c¢alisilmigtir.
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ABSTRACT

In my thesis, one of the current subject of our country that is traffic accidents are
evaluated. Although the traffic accidents are one of the essential problem of Turkey,
there is not enough scientific study in this area. To prevent traffic accidents, the action
of accidents should be investigated scientifically. This is only available by Traffic
Accident Reconstruction. Therefore the main part of my project is focused on Traffic
Accident Reconstruction.

The firs section of my project that is the vehicle and passenger protection
systems are reviewed. This system are divided into two sections, active safety and
passive safety, and passive safety systems (vehicle structure, vehicle size, safety belts,
seating position, air bag, side air bag, abs brakes, day lights) are examined in detail.

The passenger injuries at the result of traffic accidents are described in the
second section of the project. The questions, why and how the injury reconstruction is
made, are responded. The relationship between injury reconstruction and accident
reconstruction is evaluated. In traffic accidents, the two common situations that fatal
brain injuries and vehicle-pedestrian collisions are examined and injury mechanisms are
considered.

In the third section of my project, the following questions are replied: How
crash-tests are made and how the crash-test data are utilized. Particularly, how the crash-
test data are used for vehicle finite element modeling is described.

In the last section of thesis, why the accident reconstruction is made and the
effect of choosing right accident reconstruction method for particular case are disscused.
Beside one of the specific accident reconstruction method, lamp examination to
determine on or off in collision, is evaluated. The various traffic accident situations are
described with experimental or theoretical equations relating to physics rules.



1.0 GIRIS

Ulkemizde her yil, binlerce kiginin 6limiine veya yaralanmasina yolagan trafik
kazalann olmaktadir. Ayrica yine bu trafik kazalar sonucu, Tiirkiye her yil milyarlarca
liralik maddi, manevi ve is giicii kaybina ugramaktadir.

" Tablo 1.1° de kaza sonuglarina gore toplam karayolu trafik kazalarinin yillara

gore dagilimi goriilmektedir. Tablo 1.1 dikkatlice incelirse, her y1l meydana gelen kaza
sayisinin dogrusal olarak arttifr gorulir. Bunun en onemli sebebi her yil trafige ¢ikan
tagtt sayistmin artmig olmasidir. DIE 1996 Ocak - Ekim ay: istatistiklerine gore Tiirkiye
capinda 263.441 adet trafige kayitli motorlu tagit bulunmaktadir. Onceki yil aym
doéneme ait tasit sayis1 226.907 adettir. Dolayist ile bir 6nceki yilin aym1 donemine gore
tasit sayisinda yaklagik %16 oraninda artig gorialmiigtiir.

Sonug olarak her y1l artan tagit sayisi ile birlikte trafik kazasi sayisida iilkemizde
artmaktadir. Ancak ilkemizde trafik kazalart konusunda yapilan ¢aligmalar oldukca
azdir. Trafik kazalanmn azaltilabilmesi i¢in, Oncelikle trafik kazasi nedenlerinin
bilinmesi gerekir. Bu da ancak trafik kazasi analizi ile miimkiindiir. ABD ve diger baz
avrupa tlkelerinde, bu konuyla ilgili ciddi galigmalar yapilmasina karsin Turkiye’de bu
konu ile ilgili ¢aligmalar olduk¢a azdir.

Tezimin yapilis amaci, Tiirkiye ‘de pek bilinmeyen Trafik kazasi analizi
konusunda bilgi vermektir. Bu amagla, INTERNET yardimiyla diinyadaki konuyla ilgili
birgok kurulugun yapmis oldugu c¢aligma taranmug, elde edilen dokiiman ve bilgisayar

programlar degerlendirilerek tez igerisinde kullanilmigtir.

* Devlet Istatistikleri Enstitiisii Baskanhd1 1994 yih kaza sonuglarina gore toplam karayolu trafik kazalan
raporu.



TABLO 1.1: Kaza sonuglarna gore toplam karayolu trafik kazalan

A Meskun mahal B.Meskun mahal dist

KAZA OLU YARALI
YILLAR A B A B A B
1985 47390 16083 2185 3292 27444 21614
1986 73200 19268 3181 4097 43050 28395
1987 87137 23070 3523 4138 48856 31600
1988 85910 21741 3284 3564 48958 30285
1989 82432 21326 3020 3332 50497 29431
1990 91875 23420 3086 3231 55557 32111
1991 114925 27220 2960 3271 56374 34146
1992 141741 30000 3027 3188 59514 35310
1993 172639 36184 3207 3250 64993 39337
1994 196631 37172 2795 3147 65767 38950




1. TASIT VE YOLCU GUVENLIGI

Tagit ve yolcu giivenligi, birbiri ile baglantili 2 ana kisimda incelenir.

a) Aktif giivenlik: Tehlikeli durumlarin ortaya ¢ikmasini 6nleyen herseydir. Bir bagka
degisle, tagitin daha giivenli hareket etmesini saglayan tagitin teknik ozellikleridir.
b) Pasif giivenlik: Yolcularin ve ayni yolu kullanan diger tasitlarnin kaza esnasinda

yaralanma riskini azaltan 6nlemlere denir.

1.1 Aktif Giivenlik:

Kazalar 6nlemek, kazanin sonuglarim azaltmaya ¢alismaktan daha iyidir. Onemli
olan tehlikeli duruma miimkiin oldugunca hazir (aktif) yaklagmaktir. Siiriicii tarafindan
dogru yapilan hareketler, mitkemmel tasit teknolojisinin 6nemli bir pargasini olugturur.
Eger her ikisi uyumlu gekilde hareket ederse, tagita hakimiyeti ve istikrarli yol tutusu-
artar. Esas konumuz pasif giivenlik sistemleri oldugundan dolayir bu konuyu sadece
bagliklar halinde verilecektir.

a) Surucinin durumu
1. Koltuklar
2. Ergonomik siiriicii kabini dizaym
3. Bilgilendirme sistemleri
4. Akustik

b) iklimlendirme
1. Isttma
2. Havalandirma
3. Is1 izalasyonu
4. Havanin kalitesi

c¢) Gormek ve gorilmek

1. Goriig agis1
2. Aynalar
3. Pencereler
4. Silecekler

5. Farlar



d) Aktarma organlar ve frenler
1. Akslar
2. Tekerlek / Lastik
3. Frenler
4. Direksiyon
e) Elektronik kontrol sistemleri

f) Surug

1.2 Pasif Giivenlik:

Her zaman kazalardan kaginmak mimkin olmayabilir. Bu durumda, amag
kazanin sunuglarini mimkiin oldugunca azaltmaktir. Pasif giivenlik, hem tasit
icerisindeki insanlarin hem de aym yolu kullanan diger siiriicilerin ciddi kaza
durumunda miimkin oldugunca yaralanma riskini azaltmaktir. Ancak bu amag degisik

sistemlerin kombinasyonu ile miimkiindiir.

1.2.1 Tasit Yapisi:

Kaza anindan tasit govdesi ve yapisinin nasil davramg gosterecegi tasit dizaynin
ilk agsamasini olugturmaktadir. Sonlu elemanlar metodu tasit gévdesinin statik, dinamik
hesaplarinin yapilmasina imkan vermektedir. Tagit iskeleti (destek yapisi), elastik
davranig1 bilinen ve formule edilebilen irili ufakli pargalara ayrilmaktadir (yataklar,
kabuklar ve diger kat1 elemanlar vb.). Daha sonra bu elemanlar biribirleri ile uyum
igerisinde bir araya gelerek tasit govdesini olusturmaktadirlar.

Tagit govdesine uygulanan bir sonlu elemanlar metodunda gévde yaklagik 10000
parcaya ayrilmigtir. Sonlu elemanlar metodu ile yapilan analiz, deformasyonun seklini,
modunu, gerilim dagilimin gosterir.

Giiniimiizde tasit govdesi tretimi i¢in iki metod kullanilmaktadir: tek gévde
(unibody) veya tasiyic1 yapi iizerine govde (body-on-frame). Her iki dizayn hangi tagitta
kulanilicagina bagh olarak avantajlar ve dezavantajlan vardir.

Tek govde (unibody) : Konstriiksiyon bakimindan ayrn bir ayn bir yap: direnci
gerektirmez. Direng, tagit yapisinda kullamlan gesitli malzemelerden (yiksek gerilime

mukavim ¢elik vb.), yapinin ¢arpisma aninda alif: sekil ve tagit govdesi lizerine entegre



edilen baz: elemanlardan alir. A-, B- veya C- payandalan (pillars) gibi tek govde tagit
konstriiksiyonunun elemanlan tagit yapisinin direncini ve rijitliiiini arttinr. Tek govde
tasit konstriiksiyonu, tasiyici yapr iizerine gévde (body-on-frame) konstriikksiyonuna
gore daha hafif ve daha rijit tagit yapisi olusturur. Ayrica tek gévde konstriiksiyonu
korrozyona kars1 daha dayaniklidir.

Tasiyic1 yapr iizerine govde (body-on-frame): Otomobilin icatindan beri
kullamilmakta olan konstriiksiyon. Bu dizaynda tasiyic1 kafes yapi tagitin diger eleman-
larim tizerinde tasimaktadir. Tastyici yapiya destek olan elemanlar ise motor ve goévde-
si, tekerlek ve lastiklerdir. Tasit govdesi ayr1 olarak, tasiyici yapi iizerine civatalanmak-
tadir. Bu tir dizaynn avantaji, ireiminin kolay olmasidir. Tagit gévdesi ve tastyici yapi
ayn ayn uretililerek daha sonra birbirine monte edilirler.

Sekil 1.1°de tasit govdesi konstrikksiyonunda kullanilan bazi destek pargalar

gosterilmektedir.

Sekil 1.1: Tek gévde (unibody) tasit govdesi
destek elemanlari.

A-Pillar (A- destegi)

A-pillar 6n cam ve tagitin 6n tavamini destekler. A-pillar ayrica tasit tavanmim
guclen-direrek yolcuyu kazalara kargi korur. Bu konuda tasit mithendislerinin kargilag-
tiklan sorun; A-pillarin goriigii engellemeyecek kadar ince ve dayanikli olmasidir.

B-Pillar (B- destegi)

B-pillar tagitin yan tarafinda yer alir ve tavam rocker panele (kivrilmig bar)
baglar.

C-Pillar (C- destegi)

C-pillar tagitin arka penceresini veya tasitin arka tarafin1 destekler. Bazi

tagitlarda ayrica D-pillar da kullamlir. D pillar tavanin en arka tarafim destekler.



Tasit Govdesi (Sasi) Dizayninda Gozoniinde Bulundurulmas: Gereken Noktalar:

a) Rijitlik:
Tagit kapilarinin, kaportanin ve bagaj kompartmanin elastik deformasyonunun azaltmak
Tagit govdesi rijitliginin vibrasyon karakteristikleri iizerine olan etkisi dikkate alinmali-
dur.

b) Vibrasyon Karakteristikleri:
Tagit govdesinde veya tasit govdesine ait herhangi bir pargadaki vibrasyon rezonans
halinde tekerlek, siispansiyon sistemi, motor ve siiriis konforunu bozar. Vibrasyona
neden olan tagit govdesinin dogal frekans1 ve kompenantlan arasindaki frekans iligkisi
ceper kalinliklarinin ve g¢apraz boélumlerin degistirilmesi yoluyla ayarlanmahdir.
Rezonans miimkiin oldugunca azaltilmalidir.

c) Isletme integrasyonu:
Hareket halindeki tasita gelen degisken genlikleki yiikler, tagit govdesinin yorulmasina
ve kaynak hatalarina neden olur. Bu duruma 6zellikle dinamik yiiklerin etkisi altinda
olan galisan vites kutusu, tagit yonlendirme sistemi ve motor iinitesi yol agmaktadir.

d) Kazalarda tasitta olusan gerilmeler:
Kaza aninda tasit govdesine aktarilan kinetik enerji mimkiin oldugunca ise
donigtiriilerek absorbe edilmelidir. Béylece siiriicii kabinine gelen deformasyon
azaltilmis olur.

Sekil 1.2 “de sasiyi olusturan pargalarda alinmasi gereken 6nlemeler gériilmektedir.

Tagit givdesi kompanentierinin yams: T tagit govdesi
- Kuwvet -Rijitlik
Vibrasyon
Carpigma sonrasi davraneg _Akustik

-Onden garpma
-Akadan garpma
-Yandan garpma
-Davrilme

Camuriuk
-Gukur yizeyler

H
Kamlar, kaporta, bagaj kabini
-Aerodinamil kuvvetier

Tamponlar - -Gukur yiizeylar

-Bikiilebilir barlar  Koltuklar ve direksiyon sistemi
~Vibrasyen

-Vibrasyon gekli

Sekil 1.2: Sasiyi olugturan bazi pargalardan beklenen ozellikler.



Guivenlik kafesi, biiziilme veya ezilme bolgeleri tagit yapisinin giivenligini
saglayan 6nemli faktorlerdir. Fakat ne biiziilme bolgesinin uzunlugu ne de tasit govde-
ise; ¢arpigma aninda metal tabakamn daha 6nceden belirlenmis kontrollu bir sekilde
ezilerek veya biiziilerek tagita aktarilan kinetik enerejiyi absorbe etmesi ve béylecede
striicti kabinine miimkiin oldufunca az zarar gelmesini saglamaktir. Yapilan tagit

dizayn, testler ve gercek kazalar ile dogrulanmalhidir. (Sekil 1.3)

Sekil 1.3: On ve arka ezilme bélgeleri
carpigma enerjisini absorbe etmek

ve siirticii kabinene gelen kuvetleri
azaltmak {izere dizayn edilmigtir.

1.2.2 Tagit Biiyiikliigii:

Tasit igerisindeki insanlarin giivenlidi agisindan 6nemli rol oynayan diger bir
karakteristik faktor ise tasit buyiikligudir. Fizik kurallan bu tezi savunur, Ezilme
bolgesi biuylidikee, daha az ¢arpisma kuvveti siiriicii kabinine iletilir. Biyiik tagit
stiriicii guivenligi bakimindan daha iyidir. Kigiik tagitlarda seyahat eden insanlarin

kaza halinde yaralanma riski, biiyiik tagitlara gore daha fazladir.

Baz1 insanlar kiigiik tagitlann daha iyi manevra yaptiklarim bu nedenlede
tehlikeli durumlardan kolayca kurtulduklarimi séylerler. Fakat durum bu kadar basit
degildir. Baz1 kiigiik tasitlar, buyiiktagitlara gore daha iyi manevra kabiliyetine sahip
olabilirler, fakat bu durum onlann daha az kaza yapacaklarni anlamina gelmez. Bu
durumu en iyi sigorta sirketlerinin yapmig olduklan aragtirmalar kanitlar. Bu aragtirma-
lara gore kugik tagitlar, bitytik tasitlara gore daha fazla hasar ve yaralanma durumuna
yol agmaktadir,

Bazi kisiler eger butiin tagitlar kiigik imal edilirse, bityikk tasitlann kiigik

tagitlar ile carpigmas: 6nlenir ve boylece de yaralanma riski azaltilir tezini savunmak-



tadir. Fakat istatistiklere baktiimizda ister tek bir tagitin yaptig1 kaza olsun isterse diger
tagitlarla , kiigiik tagitlarda kazalarin daha fazla 6liimle sonuglandigi gérillmektedir.
Kigik tagitlarla yapilan kazalardaki 6liim oram nerdeyse, bityiik tagitlardakine gore iki
kat1 kadardir.

1.2.3 Emniyet Kemeri:

Yolcu kabinine gelen kuvvetlerin azaltilmasi gerektiginden emin oldukta sonra,
yapilmasi gereken bir sonraki adim kaza aninda yolcu kabinindeki insanlar orda tutmak
ve onlan tasit igerisindeki zarar verecek sert yiizeylerden korumaktir. Emniyet kemeri
1se tiim bunlan yapabilecek en iyi koruma aracidur.

Kucak/omuz kemerleri yolcu kabinindeki insanlari kabin i¢inde tutmada ve
onlan yavaglatarak 6n cephelerindeki yiizeye ¢arpmalarim1 6nlemede anahtar 6nemli rol
oynarlar. Fakat biitiin emniyet kemerlerinin dizayn1 aym degildir. Baz1 kemerler diger-
lerine gore kullamimi ¢ok daha kolay ve konforludur. Bu durum gok énemlidir. Ciinkii
kullanimi rahat olan kemerin, yolcular tarafindan kullanma olasili1 artar. Bazi omuz
emniyet kemerlerinde yiikseklik ayarlayicisi iist gengelin hareket etmesine miisade eder
ve boylecede degisik boylardaki insanlar i¢in rahat emniyet kemeri saglanir. Kucak
kemeri ise yolcuyu legen kemifi boyunca sarmali ve kemer karin bélgesinin iistiine
¢tkmamalidir.

Bazi yeni tagitlarda atalet makarali omuz emniyet kemerleri bulunmaktadir.
Bunlar normal siirilg sirasinda viicudun st kisminin hareketine izin verir, garpigma veya
sert fren durumunda ise kilitlenerek hareketi simirlandirnir. Bazi atalet makarali omuz
kemerleri ikinci bir kilit meaknizmasina sahiptir. Bu mekanizma makaramin ani
ivmelendirilmesi durumunda devreye girer.

Onden garpigmalarda genellikle omuz kemerleri ust viicudun ileri hareketine,
atalet makarasina kontrol edilerek veya yolcuyu saran kemeri gevseterek belli miktarda
izin verir. Bunun sebebi viicudun kaza esnasinda sikismasint 6nlemektir. Fakat bu sefer
de emniyet kemeri takmis kisinin yaralanabilecigi alan yaratilmis olur. Carpisma
gergileri ve kemer tutuculari bu hareketin azaltilmasina yardimei olurlar. Gergi
carpismanin ilk birka¢ milisaniyesinde kemeri gerer ve kemer tutuculan kemeri

makaranin diginda baglar.



Yapilan deneyler gostermigtir ki; 7 km/h den daha az hizda yapilan kazalarda
yolcu kollart ve ayaklan ile viicud hareketlerini kontrol edebilir. Daha yiiksek hizlarda
ise yolcunun bag1 veya viicudu tagitin 6n tarafina garpma riski artar.

60 km/h ile giden tasitin yapmus oldugu kazanin etkisi 14 m yiiksekten diigmeye es
degerdir. Sekil 1.4 ‘de emniyet kemeri takmig yolcunun kaza esnasindaki durumu, Sekil

1.5 ‘de ise emniyet kemeri takmamis yolcunun durumu gérillmektedir.

Sekil 1.4: Siirlictniin emniyet kemerleri  Sekil 1.5: Emniyet kemeri kullanilmadi
sayesinde firlamasi onlenmistir. durumda siiriic firlayarak direksiyon ve

kafasi 6n cama ¢arpmagtir.

1.2.4 Hava Yastiz1 (Onden):

Yiksek hizlarda meydana gelen trafik kazalarinda emniyet kemeri yeterli yolcu
emniyetini saglayamaz. Bu gibi durumlarda hava yastigi 6nem kazanir. Carpigmanin
algilanmasi ve hava yastigimin ortaya ¢ikmasini saglayan sistem elektro-mekanik veya
tamamen elektronik olabilir. Hava yastif1 sigiren sistem ise piroteknik hava kompre-
soridiir.

Hava yastiginin ¢ikmasinda esas parametre tasarimc: firma ve hava yastiginin
kullamldig tasitin modeline bagli olmasina kargin, genellikle hava yastig tagitin 15-25
km/h den fazla bariyerlere garpma hizina denk durumlarda ortaya ¢ikar. Carpigma
algilama sistemi, tagita gelen pulslarn arasindan garpigma gesitlerini ve siddetlerini
ayirtetme 6zelligine sahip olmalidir. Oregin; hava yastigimn orta siddetli bir kazada
ortaya ¢ikmasi istenir, fakat ké6ta gukur ve tumseklerle dolu bir yolda ortaya gikmasi
istenmez. Hava yastiginin istenmeyen durumlarda ortaya ¢ikmasi pratikte ¢ok az

goriilur. Sekil 1.6 “da bir hava yastiginin basit yapisi gorulmektedir.
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Elektro-mekanik sistemlerde, ¢arpigma genellikle safing veya arming sensorleri
ve diger iki ya da G ayrici sensér tarafindan algilanir. Herbir sensor tagitin ileri yondeki

hareketini sinirlandiran kiitleyi algilar.

G Direksiyon
Simidi

Muhafaza
Elektriksel | Hava Yasti
Konektir— Tagnacisi
"'I v-t-Hava Yastifi

Hava yastig
Sigiricisi

Sekil 1.6: Hava yasti1 kesiti ve elemanlarn.

Sensorlerin galisma prensibleri ise kisaca goyledir; ball-in-tube (tiip iginde bilya)

cesit sensorlerde, magnet gelik bilya tizerinde bir 6n gerilim saglar. Diger alternatif tip
sensorde ise silindir ve onun iizerinde 6n gerilimi saglayan yay vardir. Her iki durumda
da tasitaki yeteri bityiiklitkteki yavaslamaya paralel olarak kiitle tizerindeki 6n gerilmeyi
yenerek ileri dogru hareket ederek elektrik devresini kapatir. Safing sensorin tizerinde
diisiik bir 6n gerilme bulunur ve genellikle hava yastifi moduliiniin igerisine monte
edilmistir. Ayirici sensor ise 2 yada 3 tane olup genellikle tagitin en 6n kismina konur.
Safing sensér ve ayirici sensor birbirlerine paralel olarak baglanmigtir. Bu nedenle

yalnizca safing sensoriiniin devreyi tamamlamasi hava yastigimin gikmast igin yeterli
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degildir, ayrica ayirici sensorlerden en az biride devreyi tamamlamalidir.

Son zamanlarda tamamen elektronik algilama ve kontrol sistemleri yayginlag-
maktadir. Kat1 durum ivme 6lger (Solid state accelerometers) ve mikro islemcilerin
bilesiminden tek-nokta algilama {initesi olugmustur. Karmagik algoritmalar garpisma
pulslarini analiz ederek hava yastigimn ¢ikmasim gerektiren durum olup olmadigina
karar verir. Bu sistemler bir bilgisayar program: ile kontrol edildilerinden oldukg¢a
esnektiler, gerektiginde programda degisiklik yapilarak hava yastigimin parametreleri
degistirilebilir. Ornegin, Emniyet kemerlerinden alinan bilgiler dogrultusunda sensor-
lerin hava yastifinin ortaya ¢ikmasina izin vermesi saglanabilir.

Patlatic1 modiilii hava yastig1 ve piroteknik patlaticidan olusur. Aliiminyum
mubhafaza ise ategliyici (kapsiil) yakit tanecikleri, difiizérden olugur. Sodyum azidi yakit
teneciklerinin yanmasi sonucu yakiti genellikle nitrojen gazi iiretir ve bunlarda filtre
edilerek kalici partikiilleri tutulur. Gaz jeneratériiniin iirettigi gaz hava yastigini bir
patlama seklinde ortaya gikarir ve gaz saniyenin 300 de biri gibi kisa siirede kumas
doku igerisine gonderilen basingli hava ile hava yastig1 sigirilir. Sodyum hidroksit gibi
baz1 partikiiller bu sirada aerosol olarak ortama atilirlar. Sodyum hidroksit giiglii bir
alkalin olmasina karsin, kisa zamanda zehirsiz sodyum karbonata doniisir.

Hava yastiklarinin ¢ogu saglamhiliklan, siirtiinme dayanikliklari, uzun siirede
eskimeler ve yitksek perfomanslarn nedeni ile naylondan yapilmaktadir. Hava yastiginin
i¢ine dolan havanin akig kontrolu igin, hava yastiginin i¢i neopren maddesi ile kaplanur.
Hava yastif1 bir paragiit gibi direksiyon simidi igerisindeki modiile katlanilarak konulur.
Bu moduliin yiizeyi plastik bir muhafaza ile kapatilir. Hava yastiginin agilmasi sirasinda
muhafazanin yirtilarak hava yastiginin kolayca g¢ikmasim saglamak igin plastik
muhafazanin tam orta ekseninden gegen gizgi halinde tirtikl izler bulunur. Ote yandan
muhafaza hava yastifinin 6miiriinii artiracak derecede saglam olmadir.

Hava yastiinin ortaya ¢ikma karakteristiklerini patlaticinin hava yastifina
gonderdigi gaz miktan, muhafazanin yurtilma izinin gekli, hava yastigimin katlanma
sekli belirler. Bunlanin arasinda en buyiuk etkiyi patlaticinin dizaym gelir. Hava
yastiginin ¢ikmasi yaklagik 170-340 km/h hizla olur.

Siiriictiniin hava yastigimin sekli 6zellikle dairesel ve 60 litre gazi alabilecek

kadar hacimlidir. On koltukta oturan yolcu igin hava yastiginin sekli ise damla seklinde
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olup suriiciiniin hava yastigimin 2-3 kati daha hacimli olur. Siriiciiniin hava yastig
direksiyon iizerine, yolcunun hava yasti81 ise 6n panele monte edilir. Sekil 1.7 ve Sekil

1.8°de hava yastifinin agilma asamalan Sekil 1.9’ da ise siiriicii ve yolcuya ait hava

yastiklarimin gekilleri gérilmektedir.

Sekil 1.9: Siriicuye ait
hava yastig1 dairesel,
yolcuya ait hava yastigi
ise damla formunda olur.

Sekil 1.7: Tasit bariyerlere Sekil 1.8: Hava yastif1 agilir

carpar. Bu durum sensorler ve hava yastig1 direksiyon ile
tarafindan algilanarak siiriicii arasina girerek
emniyet kemeri gergilerine direksiyona gelen kuvvetin
ve hava yasti81 patlatici striiciiye ulagmasini engeller.
moduliine sinyal olarak

gonderilir.

Yastifin sigmest ise yastik iginki gaz ventillerinin sayisi, bilyiiklikleri ve
konumlar: ile kontrol edilirler. Genellikle ventiller sicak egzos gazlarinin siiriiciiye
intikal etmesini 6nlemek igin yastigin arkasina yerlestirilir.

Hava yastiginda zamanlama ¢ok 6nemlidir. Onden bariyerlere carpma esnasinda
maksimum hava yastifinin devreye girme siiresi 100 ms dir. Carpigmanin algilanmas,
carpigsmada sonra ilk 20 ms de, hava yastiginin tamamen patlayarak sismesi 50-70 ms
olur.

Hava yastifinin patlayarak acilmasi, tagitin yavaglamasinin ¢arpisma sensoérleri
tarafindan algilanmasi ile baglar. Kontrol modiilii hava yastiginin agilmasina karar verir
ve atesleyiciye elektrik sinyali gonderir, atesleme 1 ms igerisinden gergeklenir. Sodyum

azid yakit taneciklerinin yanmasi sonucu gaz uretilir. Gaz basinci hizla artar ve sonugta
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yilksek basingtaki gaz modill muhafazasina dogru akar. Gaz genlesir ve patlama
seklinde hava yastifim agar ve 40-50 ms siiresinde tamamen gigirir. Siriici tamamen
sismis hava yastifina temas eder, daha sonra yastik igerisindeki gaz ventilerden kagarak
hava yastiZinin sonmesini saglar. 1-2 sn igerisinde de hava yastif1 tamamen soner.

Hava Yastig1 teknolojisinin eksiklikleri ve dezavantajlari:

Kemer takmis veya kemer takmamis yolcular giddetli ¢arpigmalarda hava
yastigindan yararlanabilirler. Fakat diigiikk hizlarda meydana gelen kazalarda striiciiniin
emniyeti i¢in kucak ve omuz kemerleri yeterlidir. Sadece bu durumdan emniyet kemeri
takmamis olanlar yararlanabilir. Ayrica hava yastiklarinda piroteknik patlama sistemi
kullanilmaktadir. Bu nedenle de ayrica hava yastiginin agilmasi sirasinda yaralanmalar
olabilir. Ozellikle yiizde hava yastiginin sicak gazlarin yaptig1 yanmalar, ufak siyriklar
olugsmaktadir. Bunu bir bakimina “hava yastig1 tokat1” olarak adlandirabiliriz.

Dolayisi ile siddetli garpigmalarda, bu tiir carpigmalarin 6liim, ciddi yaralanma gibi
sonuglar ile kargilagtirtlamayacak kadar 6nemli olamayan bu yaralar, disiik hizlardaki
kazalarda 6nem kazanmaktadir.

Ote yandan ézellikle 6n koltukta oturan kiigiik ¢ocuklar igin hava yastig1 kaza
anminda ¢ok tehlikeli olmaktadir. Arka koltugu yerlestirilmesi gereken bebek sandelye-
sinin 6n koltuga yerlistirilmesiyle, o tagitin yapmis oldugu kazada yastiginin stkistirdigi
bebegin bogularak 6liimii gibi olaylar ile karsilagiimaktadir.

Bu durumu daha iyi agiklayabilmek i¢in Bati Ontario Universitesinin yapmig
oldugu arastirma sonucu gergek kaza raporlarina géz atalim.

1. Kaza raporu: 24 yasinda emniyet kemeri takmig bayan striicii 1994 model
Plymouth Sundance marka araba ile iki bina arasindaki dar bir girige dogru hareket
ediyor. Aracini yavaglatiyor ve 90° lik a¢1 ile donerek park yerine yoneliyor. Tagitimin
sag 6n kism1 beton duvara garptyor.

Tagittaki hasar sadece 6n tamponda meydana gelen aginmalar. Carpisma aninda
tagit 10 km/h siiratin altinda hareket ediyor. Fakat bu diigiik siratte hava yastiginin
aciimasi ile genesinin alt tarafina hava yastiginin g¢arpmasit 5x5 cm biyiikliginde bir

alam styirarak gigmesine neden oluyor.
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2. Kaza raporu: Emniyet kemeri takmayan 74 yasindaki erkek siiriicii 1994
model Saturn marka arabasim yan seritteki belediye otobiisiine garpryor. Tasittaki hasar
minumum. Fakat siriiciiniin, hava yastiginin gogiis kafesine yaptigh etki ile her iki
taraftaki kaburga kemiklerinin kinldig: ve bagint 6n cama ¢arpmasi sonucu basindan
ciddi yaralandif belirleniyor. Olmek iizere iken bulunuyor ve yapilan inceleme sonucu
kaza Oncesi direksiyon basinda kalp krizi gegirdigi butunuyor.

Gelecekteki Hava Yastigi Teknolojisi:

Gelecekte akilli hava yastifi diye adlandirilan teknoloji kullamlacaktir. Bu
sistemlerde striicti ve yolcularin emniyet kemeri takip takmadiklan belli algoritmalar
ile algilanarak ve carpismanin siddetide g6z Oniine alinarak hava yastiginin dogru
durumlarda agilmasi, diguk hizlarda emniyet kemerlerinden yararlamlmasi sagla-
nacaktir. Giniimiizde benzer bir uygulama Mercedes Benz otomobillerde goriilmek-
tedir. Mercedes marka tasitlarda bulunan emniyet kemeri sensérii ve algoritmalarinda
yardimu ile hava yastif1 suriiciiniin emniyet kemeri takip takmadigim dikkate alir.
Ornegin; siiriicii emniyet kemeri takmigsa hava yastigi gikar. Eger siiriicii emniyet
kemeri takmug ve siirat dusitk ise hava yastif1 ikinci bir yiiksek carpma sevyesi
algilayincaya kadar harekete gegmez.

Ikinci metod ise hava yastif1 patlatic: modiiliiniin 2 kademeli yapilmasidir.

Bu sayede; patlatici modil kaza esnasindaki garpigma siddetinin fonksiyonu olarak tek
veya ¢ift kademeli galisacaktir. Digiik hizlarda meydana gelen kazalarda patlatici
modil tek kademede galigsacak ve hizinin digitk olmasi nedeniyle gaz ¢ikis debisi az
olacaktir. Boylece diisiik hizlarda sicak gazlardan meydana gelen yanmalar 6nlenmis
olacaktir. Siddetli carpigmalarda meydan gelen kazalarda otomatik olarak 2 kademede

devreye girecektir.

1.2.5 Oturma Pozisyonu:

Emniyet kemeri ve hava yastig1 gibi pasif giivenlik sistemleri dahi siriictiniin
hareketine bir miktar izin verir. Suriiciilerinin yaralanmasinin baglica kaynag: direksi-
yon simidi dir. Direksiyon simidinden uzak oturarak yaralanma riski azaltilabilir. Direk-
siyon simidine ¢ok yaklagmadan pedallara ulagabileceginiz tagitlari tercih ediniz. Bazi

tagitlarda teleskobik direkstyon bulunur. Bu durum sizin direksiyon simidini kendiniz-
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den uzak tutmanizi miimkiin kilar.

1.2.6 Kafa Arkahklar::

Arkadan yapilan kazalarda, koltuk ve kafa arkaliklart yolcunun geriye dogru
olan hareketleri azaltir. Ozellikle arkadan yapilan kazalarda, tagitin 6n kisminda oturan-
larin kafa arkaliklaninin olmasi bagin geriye ¢arpmasi ile sonuglanabilecek yaralanma-
lar1 azalticaktir. Arka koltuklarda, kafa arkaliklan1 ¢ok 6nemli olmadigi halde giiniimiiz-
de pek ¢ok tagitta kullanilmaktadir.

Bitiin kafa arkaliklan aym degildir. Bazilan sabittir, ayarlanamazlar. Bazilan
ise ayarlanabilirler. Pek ¢ok kafa arkaliklari uzun boylu insanlar igin yeterince yiksek
degildir. Aynica, uzun boylu insanlar (;obk geri oturmak zorunda kalirlar. Arkadan
yapilan kazalarda boyun incilmelerinden korunmak igin, mutlaka kafa arkaliklar
kullamlmalidir. Bunlar; insanlarin boyuna goére yeterince yiiksek olmalidir ve tam
kafanin arkasinda ve basin arka kismina yakin olmahdir. Bas kafa arkaliklarina ne
kadar yakin olursa, alinan yol dolayisiylada momentum azalir.

Sabit kafa arkaliklar1 daha ¢ok tercih edilirler. Ciinkii pek gok insan psikolojik
olarak bagiin arkasinda olan ayarlanabilir kafaliklar asag1 konumda birakma egilimde-
dir. Fakat sabit kafa arkaliklari her zaman basi koruyacak iyi geometri saglayamaz. Bu
nedenle de 6n koltuga oturan siiriicii ve yolcunun seyahate baglamadan 6nce kafa
arkaliklarinin tam arkalarinda ve basa yakin oldugunu kontrol etmeleri ve gerekirse
ayarlamalan gerekir. Sekil 1.10°da dogru ve yanliy kafa arkaliklannin pozisyonu
gosterilmektedir. Sekil 1.11 ve $ekil 1.12 ‘de Volvo 850 ‘ye ait kafa arkaliklan

gosterilmigtir.

e wl

'@:‘.

Sekil 1.10: Kafa arkaliklarinin
yatay ve diigey yonde olmasi ve
olmamasi gereken pozisyonlari.
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Sekil 1.12: Volvo 850 Kafa arkaligi.

Sekil 1.11: Volvo 850 Kafa arkalig:.

1.2.7 Tasitin On Koltuklarina Monte Edilen Yandan Gelen Carpmalara
Kars1 Hava Yastig1 Teknolojisi:

Ciddi kazalarin yaklagik %30°nu 6nden gelen ¢arpmalann olusturmasina karsin,
istatistikler %25 ile yandan carpigmalarin ikincil olumcil kaza sekli oldugunu
dogrulamaktadir. $ekil 1.13° de carpisma gesitine gore ciddi kazalarin yiizdesel
dagilim goéralmektedir,

‘Arkadan gelen garpmalar|
* Yuvarlanimma ve
Devriime

Onden gelen ¢arpmalar

Cok yinlii olaylar

Yandan gelen garpmalar

Sekil 1.13: Ciddi kazalara neden olan ¢arpisma
tiplerinin yiizdesel dagilim.
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Guniimizde onden gelen garpmalara karsi pek ¢ok 6énlem alinmistir ve asaf
yukar bu problem ¢6ziilmusgtiir. Bu nedenledir ki; yandah gelen garpmalara karsi 6nlem
almak i¢in bu konuda yapilan ¢aligmalar 6nden gelen garpmalara karst yapilan aragtir-
malardan daha fazladir. Bunun nedeni, yandan gelen ¢arpmalarda ciddi yaralanmalar
¢ok genis bir ¢arpisma siddeti aralifinda meydana gelmekte ve diisiik carpisma
siddetlerinde dahi yiiksek frekansh yaralanmalar meydana gelmektedir (Sekil 1.14).

Frekans

0 322 T ead4 - 9ss . 1238

Yatay yondeli garpigma bizr {kmih)

Sekil 1.14: iki tagit arasindaki yandan ¢arpismalarin
meydana gelen yaralanmalara gére dagilimi.

Sonug olarak, yandan gelen ¢arpmalara karg1 alinacak olan her tedbir sadece
yiksek siddetli carpmalarda degil, ayn1 zamanda diigiik ve orta siddetli kazalarda da
etkili olacaktir.

Iki tagitin yaptig1 yandan garpigmalarda, tagitin yan tarafinin siiriicii kabinine
girmesine neden olan hiz1 azaltmak igin tagitin yan tarafimn hem tagit konstriiksiyonu
bakimindan giglendirilmesi hem de siirticii kabini ile kapi arasinda yeterince tampon
bolge yaratilmasi gerekir. Bunun igin tasitin 6n kapilarinda, tabaninda, taban tiinellerin-
de, tavanda ve siriicii koltuklarinda yapisal bazi degisiklikler yapilir. Ayrica kapi ile
sitriicii kabini arasina enerji absorbe etme 6zelligine sahip elemanlar konulur.

Fakat yandan gelen ¢arpmalara kars1 alinabilecek tedbirler, siiriictiniin rahat ve
giivenli sekilde stirtigiinin saglanabilmesi igin birakilan genis alan nedeniyle sirlan-
dirllmigtir. Oysaki kabin igerisinde kopiik, hava yastifn gibi enerji absorbe eden
elemanlarin kullanim ile hem iki tasit arasindaki yandan garpigmalara karg: hem de
tagitin bariyer benzeri sabit objelere yandan ¢arpmasina karg: etkili tedbir alinmig olur.
Ciddi kazalara neden olan garpigma objelerinin yiizde olarak dagilimi Sekil 1.15 ‘de

gorilmektedir.
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 Sabit objeler

Kamyon, Otobiis

B Diger

Araba

Sekil 1.15: Ciddi kazalara neden olan ¢arpigsma
objelerinin yiizde olarak dagilimi.

Sekil 1.16 ‘da goruldigi tizere yandan gelen ¢arpmalarda kafa, karin bolgesi,
legen kemigi yaralanmalan diger kazalara gore olduk¢a fazladir. Onden gelen garpma-
lardaki kafa yaralanmalan teleskobik direksiyon, deforme olan direksiyon simidi,
yiksek emniyet kemeri kullanma orani, 6nden gelen ¢arpmalara karsi hava yasti
kismen kontrol altina alinmigtir. Fakat yandan garpigsmalarda, 6zellikle de kamyon ve
sabit objeler ile olanlarda kafa travmalan oldukga fazladur.

Yaralanma Frekans (%)

o Kafa G5gas Karmn Alt uzuy
Boyun Ust Uzuw Lefien kemidi
e Yandan Diger
%83 Carpmal=— Carpigma tipleri

Sekil 1.16: Carpigma gesitlerine gore yaralanma
(AIS 3+) frekans:.

Yandan gelen ¢arpmalara karsi hava yastifn (SIPSBAG) genellikle en ¢ok
goriilen, 1ki tasitin yapmis oldugu yandan ¢arpismalardaki g6giis ve karin bolgesindeki
yaralanmalan azaltmay1 hedeflemistir. Sekil 1.17 ‘de gorildiga iizere g6gis, karin
bolgesi, kafa ve legen kemigi yaralanmalar iki araba arasindaki yandan garpigsmalarda

sik¢a gorillen yerlerdir.



19

Yaralanma frekansi (Vo)

10

Boyun Ust uzuv Legen kemidi

lmssfl‘_'msz}

Sekil 1.17: Iki tasit arasindaki yandan ¢arpigmanin
yaralanma frekansina gore dagilimi.

Yandan Gelen Carpmalara Kars: kullanilan Hava Yastig1 Teknolojisi (SIPSBAG):

Hava yastif1 2 ana kisimdan olugur (Sekil 1.18). a) Hava yastig1 modiilii(3)
b) Sensor tnitesi(1) her iki kisim birbirlerine atagleme kablosu ile baglidirlar.

Yandan hava yastig1 sistemi (hava yastif1 modiilii,sensor ve atesleme kablosu)
on koltuga monte edilmigtir. Sistemin toplam agirhg 1 kg dir.

Sirticii koltuguna monte edilmis yandan hava yastigl sisteminin avantajlar
sunlardir;

1. Siiriiciiniin oturma pozisyonu ne olursa olsun hava yasti1 koltuga monte
edilmis oldugundan goreceli olarak daima dogru pozisyondadir. Yastifin hacminin
kiicitk olmasi nedeni ile kisa zamanda ortaya gikar ve siiriicii ya da yolcunun pozisyon
dist kalarak hava yastigindan yararlanamamasi durumunu ortadan kaldinr.

2. Kapu iizerine gas jeneratorii, mesnet vb. komponentler yerlestirilmediginden
on kapinin enerji absorbe etme kapasitesi ve deformasyon durumdan etkilenmez.

3. Sistem sabotaj ve ya yikic1 faaliyetlerden etkilenmez. Yani; birisinin yan
kapiya tekme atmasi ile hava yast1f1 harekete gegmez.

4. Sistem 0On koltular igin dizayn edilmislerdir ve her sey koltuk tizerine monte

edildiginden hava yastiginin koltuk disinda higbir baglantisi yoktur.
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Sekil 1.18: Yandan hava yastigina sahip
stiriicii koltugu.

e SIPSBAG hava yastg1 modiilii: Hava yastig1 modiilii su kisimlardan olusur
(Sekil 1.19).

e 2 gaz jeneratorii, herbiri 2g nitro-selilloz tasiyor. (4)

e Hava yastig1 ve hava yaniklan (5)

e 2 gaz jeneratori i¢in muhafaza (6)

e Sogutma ve gaz1 dagitmak i¢in difiizér (7)

e Yastigs korumak ve katlamak igin dig gomlek (8)

Sekil 1.19: Hava yastigi modiili
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Her iki jeneratorde hava yastig tarafindan ¢epegevre sarilmis olan difiizériin
merkezine yerlestirilir Hava yastif1 i¢in kullanilan jeneratér daha once 6n gerilmeli
piroteknik emniyet kemerlerinde kullamlan ile aymdir. Itici gaz olarak nitro-seliiloz
kullamlir. Gaz jeneratérleri 2 ms lik gecikme ile bir biri ardina ateglenir. Bu gecikmenin
sebebi yastik tzerindeki yiikii azaltmak ve itici gazin akigt igin yeterli zaman
birakmaktir. Bu gecikme atesleme devresinde yaratilir. Gaz jeneratérleri atesleme
sonrasi urettikleri gaz1 difiizore gonderirler. Difiizor, gaz1 yastiga dagitir. Ateslemeden
sonra, toplam 7ms igerisinde hava yastig1 tamamen disari ¢ikmis olur. Yastik naylondan
(PA6) yapilmis ve igi silikon ile kaplanmistir. Silikon yiiksek sicakliklara dayamkli
olmast ve ince bit tabaka kaplamasi nedeniyle tecih edilir. Hava yastifi tamamen
sistiginde yaklagik 12 litre hacime sahip olur ve 2 adet 15 mm g¢apindaki deliklerden
igindeki gaz tahliye edilir. Yastik icerideki muhafazaya paketlenerek konulur.
Muhafaza ve koltuk o sekilde dizayn edilmistir ki, koltugun tist dogemesi muhafazay1
saklar.

e Sensdr iinitesi:

Sensor piroteknik tipdir (Sekil 1.20) ve su pargalardan olusur.

e Sensér muhafazasi (4)

e Aliiminyum baglik. (5)

o Atesleme pinleni (7)

e Yay rondelasi (6)

o Sikigtirma rondelas: (8)

e Kapsiil atesletici (9)

Sekil 1.20: Sensor iinitesi
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Sensoriin atesleme yapabilmesi i¢in belli bir hiz ve kuvvet gerekir. Sensériin
tetikleme yapabilmesi i¢in kosullar sunlards;

e Hiz >2m/s

e Kuvvet > 500N

e Strok > 2mm

Sensér unitesi, koltufun 6n kismindaki enine tipin (1) sol bagina monte
edilmigtir ($ekil 1.21). Yiik dagitim plakasi ise sensoére monte edilmigtir. Sensor tinitesi

koltugunyan tarafindaki cebe gémiilmiigtiir.

. - Koruma Muhafazasi

]

* SIPS tip
_ Baglantisi

Plakasi

Sekil 1.21: Sens6ér montaj gemasi.

e Piro kablosu: Sensor tetiklendigi sirada, alev sensori hava yastigt modiiline
bagliyan 2 piroteknik kablosunda yaklagik 2000 m/s hizla transfer edilir.

Piroteknik kablo platik bir hortumdur. Hortum 2 kat oldugundan aginmaya karsi
dayaniklidir. Piroteknik kablosunun ekstriizyon prosesi boyunca i¢ cidarlarina patlayici
toz olan oktagon HMX uygulanir. Ticari marka olarak piroteknik kablo iireticisi Nonel
dir.

e Siiriicii Koltugu ve Kapalar:

Yandan hava yastigimin (SIPSBAG) basarisi, onun sistemin diger pargalan ile
olan uyumlu ¢alismasina baglidir. Bunlann igerisinde kapi ve 6n koltuklar en 6nemli
olanlandir.

KOLTUK: Hava yastign patlayarak agildigi an, koltuk arkalifinin yan taraf-
indaki uist dosemenin digindaki normal dikigleri agar. Sekil 1.22” deki gibi yastik ileri
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ve kapidan uzaklagacak sekilde patliyarak hareket eder.
Koltugun yapisi rijit ve tabana ¢ok iyi baglanmis olmalidir. Volvo 850 koltuklar
bu tiir koltuklar i¢in ideal ornek olabilirler. Sensor tagitin yan yiizeylerdeki i¢ ve dis

hareketlerine bagh olarak ¢alistifindan, ¢ok iyi sabitlenmis olmasi gerekir.

Sekil 1.22: Yandan hava yastiginin (SIPSBAG)
patlayarak agilmasi.

Koltukta yapilmasi gereken degisiklikler:

¢ Koltuk arkaliklan modilin yerlestirilmesine izin verecek sekilde dizayn
edilmelidir. Koltuk arkaliklarinin kopigi tzerine kigik bir oyuk agarak modiiliin
yerlestirilmesi igin yeterli alan yaratilir.

o Doégeme iizerindeki dikigler hava yastiginin agildig: yere kadar normal dikis
olmalidir. Ozel dizayna gerek yoktur.

e Koltuk iskeletinin 6n kismindaki enine tiipiin dig bag1 kesilmis ve buraya
yiik dagitim plakas1 monte edilmigtir. Koltugun 6niindeki ve arkasindaki bu tiplerin

formu Yandan garpigma hava yastigt sisteminin 6nemli pargalarini olusturur.

¢ Kapi ve Kap: paneli:
Hava yastiinin yandan garpigmalarda mimkiin oldugunca hizli tetikleme

yapabilmesi yan yiizeye gelen kuvvetine sensore kisa zamanda iletilmesi gerekir. Bunu
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saglayabilmek igin Sekil 1.23” de gorildugii iizere kapinin alt kisminda ve kapu ile kapt

paneli arasinda bulunan sensér boyunun giiglii elementlerden yapilmas: gerekir.

‘_%,._-;.T- X
- l'!‘-'!'_‘r“‘
Puamek
ey
L
? apasie
5 1°

..
" »
oo
Riba
-’ 3
-

“anm .

g

e
et BL DR K.

Sekil 1.23: Kapinin alt kismindaki ¢apraz baglar ve
sensorun yerlestirildigi nokta. (1) Avrupa-tampon
(2) US-Tampon (3 ve 4) SIPS-Blok (5) Kapi paneli
(6) Koltugun yan paneli (7) Sensor.

¢ Gelecekteki yandan ¢arpismalara kars: kullanilan hava yastig: teknolojisi:

SIPSBAG yandan hava yast1g1 kapal tinite igersinde entegre olarak galisan
mekanik veya piroteknik sensérlerden bulunur. Sistem basit ve bu nedenle de oldukca
guvenilirdir.

Gelecekte belli bagh durumlarda tetikleme yapan yeni ¢esit sensorler gelistiri-
ebilir. Yandan hava yastiklan 6zellikle karnn ve g6giis bolgesine gelen darbelerden
stirict ve yolcuyu korumak igin dizayn edilmiglerse de, kafa ve legen kemigi
yaralanmalarim da azaltmaktadir. Gelecekte, yandan gelen darbelere karsi kafanin

korunmasi igin galigmalar yapilabilir.
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1.2.8 ABS (Anti-blokaj) Fren Sistemi:

Son yillarda, ABS fren sistemi siiriig giivenligini arttirmak igin gelistirilmig
onemli sistemlerdendir. Siriiciiniin normal fren sistemleri ile yaptig1 sert frenleme
tekerleklerin kilitlenmesine ve kaymasina neden olur. Kilitlenmis bir tekerlek yanal
kuvvetleri tastyamaz. Kilitlenen tekerlekler arka dingildeyse tagitin arkasi savrulur ve
tasit kontolu kaybolur, durma mesafesi artar. Ote yandan 6n dingildeki tekerlekler
kilitlenmis ise tasit dimdiiz kayar ve eger bu tasit viraja giriyorsa direksiyon hakimiyeti
kaybolan tasit viraj disinda kalir. Kisacas: kilitlenen arka tekerlekler tagitin dengesini
bozarken, kilitlenen 6n tekerlekler de direksiyon hakimiyetinin kaybolmasina neden
olur. Ozellikle 1slak ve kaygan yollarda bu durum daha artar.

Uygun miihendislik hesaplari, bilgisayar programlan ve yonetmelikler
yardimiyla fren kuvvetlerinin dingillere dolu ve bos durumda en uygun sekilde dagilimi,
en yiiksek giivenligi saglamakla birlikte pratikte her zaman kilitlenmeyi 6nleyemez. Igte
ABS fren sistemi tekerleklerin kilitlenmesini her tirliit kogulda 6nlemek igin tasarlan-
migtir.

e ABS Fren Sistemini Calisma Prensibi: ,

Sekil 1.24 de bast olarak optimum kayma bolgesindeki bir fren g¢evrimi

gosterilmektedir.

[

BASING KUMANDA BASINGLI HAVA
VALFi (DSV 1)

DSV2-mm——q § SELENOID VALF

— MANDA GERILiMi e
i men N M FREN KORUGU
ELEKTRONIK iSLETME GERLILiMi
KUMANDA UNITESI .
T FREN MOMENTi
111 d i
. Cevresel Hiz
111 SENSOR || ABS |
R4R3 R2 R1 (EMBERI

TEKERLEK/ZEMIN ARASI
SURTUNME KATSAYISI

Sekil 1.24: ABS fren sisteminin ¢aligma semasi
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Devir hissedici (sensor), gember yardimiyla siirekli olarak tekerleklerin gevresel
hizlanm algilamakta ve impuls olarakda bunlan elektronik kumanda initesine
gondermektedir. Elektronik kumanda dnitesi bu impulslardan referans hizlann
hesaplamakta, salise mertebelerindeki bir hizla tekerleklerden birindeki blokaj egilimi
saptanmakta ve oraya kumanda veren Basing kumanda valfi ‘ne basinci sabit tutma,
basinci diigiirme veya basinci artirma emirleri verilmektedir. Verilen bu emir saniye-
de yaklasik 18 kez degistirilmektedir. Fren korugiindeki basing o sekilde ayarlanmak-
tadir ki, sensoriin bulundugu tekerlekte fren sirasinda en uygun fren kuvveti saglanmak-
tadir.

2 turla ABS fren sistemi bulunur. Bunlar; dort-tekerlekte veya yalmzca arka
tekerlekde etkili olan ABS fren sistemleridir. Dort-tekerlekten ABS fren sistemleri
binek otomobillerinde ve bir gok kamyonette kullanilmaktadir. Tasitin 4 tekerlegini
kontrol ederek meydana gelebilecek tekerlek kilitlenmelerini dnler ve siiriiciiniin tasit
kontrolinii kaybetmesini 6nler.

Yalmzca arka tekerleklerde bulunan ABS fren sistemi 6zellikle kamyonetler igin

dizayn edilmistir ve arka tekerleklerinin kaymasini énler.

e ABS Fren Sistemi Neler Yapabilir, Neler Yapamaz ?

ABS fren sistemi direksiyon hakimiyetini ve aracin stabilitesini korurken aracin
her tirlii zeminde giivenli bir sekilde durmasini saglar. Ancak bu 6zellik ABS’ nin
uygulama bigimine ve tipine baglidir. Ornegin; Select-Low tipi ABS ile mii-split (tagitin
sag ve sol tekerlekleri farkli siirtinme katsayili zeminlerde) durumunda bu saglamak
miimkiin degildir.

ABS siiper bir fren sistemi degildir. Ozellikle kuru zeminde, ABS freni tagit1,
normal frene sahip tagita gore daha kisa mesafede durdurmaz. Yalmizca kaymayi
onleyerek guvenli siiriig saglar. ABS’ 1i bir tagit striiciisit diiz, viraj ve her tiirlii yolda
¢ekinmeden tam frenleme yapabilir. Ancak ABS hizla viraja giren bri tagitin merkezkag
kuvveti nedeniyle savrulmasini 6nleyemez. Aym sekilde lastikleri aginmig bir tagitin
fren mesafesinin 6zellikle kaygan yollarda uzamasim veya frenleri bakimsiz bir tagitin
frenlerinin zayifligim1 6nleyemez. ABS fren sistemindeki hatalan diizeltemez ve fizik

kurallarini degistiremez.
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Bu nedenle ABS freni takili bir tasitti en etkili sekilde nasil kullamlacagim

bilmemiz gerekir.

ABS Freni Takilh Tagitta Etkili Kullamim icin Yapmami ve Yapmamamiz
Gerekenler:

e Frenleme aninda ayaginizi devamli fren pedalinda tutunuz: 4-tekerlekten ABS fren |
sistemlerinde, frenleme igin gerekli olan fren basincinin ayarlanabilmesi i¢in ayagimzi
fren pedalindan ¢ekmeyiniz. Fren pedal: titresim (pulse) olustursa bile, fren pedalini
pompalamaktan kagininiz. Yalmzca arka tekerlekleri ABS freni takili tagitlarda ise
durum biraz farklidir. Ciinka 6n tekerleklerde normal fren kullanmilir. Dolayis: ile arka
tekerlekler ABS ‘den dolay kilitlenmesede 6n tekerlekler kilitlenebilir. Bu durumda
fren pedalindan ayaginiz1 ¢ekerek 6n tekerleklerin kilitlenmesini 6nleyecek fren basinct
saglanmalidir.

o Oniiniizdeki arag ile yetirince durma mesafesi birakin: Normal kogullarda 6niiniiz-
deki tasit ile aramzda 3sn lik mesafe birakilmalidir.. Kétii yol ve hava kogullarina bagh
stre arttinimalidir..

o ABS freni takili tagit kullanmadan 6nce pratik yapin: Fren pedalinda olusan titre-
simler normal frene aligmig bir sitriiciiyii korkutabilir. Bu nedenle tagiti karayolunda
kullanmadan once bog park ve arazilerde iyi ve kotii hava kosullarinda kullanarak
ABS frenine alisiniz.

o ABS-frenli bir tasit1, normal frene sahip tagita gore daha agresif kullanmayiniz.
virajlan hizla donmek, geritleri uygunguz degistirmek veya agresif manevralar yapmak
hem ABS frenin ¢alismasina uygun degildir, hem de tagit giivenligi bakimindan sakin-
calidur.

o Fren pedalim pompalamayinz: 4 tekerlekten ABS “li tagitlarda freni pompalamak
ABS fen sistemini kapatip agar. Fren verimini azaltir ve durma mesafesini arttirir. ABS
fren basincim sizin igin otomatik olarak ayarlayarak, en iyi tasit kontrolini saglar.

Sekil 1.25° de KNORR-BREMSE marka ABS fren elemanlan gorilmektedir.

1.2. 9 Giindiiz Vakti Farlarin Kullanilmasi:

Kazalara kars: alinabilecek 6nlemlerden biride kontak ile devreye giren farlarin
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kullanimidir. Guinduz vakti kullanilacak bu farlar siddeti azaltilmis uzun hiizmeli farlar
veya giigli kisa hiizmeli farlar olabilir. Bu farlar: tagitla, yer (zemin) arasindaki
kontrast1 arttirarak onden gelen tagitlarin daha iyi gorigini saglar. Ozellikle giindiiz

meydana gelen tagit garpigmalarini azaltir.

Sekil 1.25: Knorr-Bremse tipi ABS fren sisteminin elemanlar.

1) Elektronik kumanda iinitesi
2) ABS Cemberti

3) Sensor

4) Basing kumanda valfi

5) ASR motor valfi

6) Silindir

7) ASR fren valfi
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2.0 TRAFIK KAZATLARI SONUCU MEYDANA GELEN YARALANMALARIN
INCELENMESI VE MODELLENMESI.
2.1 Trafik kazalarindaki yaralanmalarin biomekanik analizi
Yaralanma analizi, tip ve mithendislik teknolojisini yaranmalarin sebebini
bulmak amac: ile bir araya getiren bir prosestir. Bu proseste yaralanmalarin nedenleri
tespit edilir ve hem tip hem de mithendislik litaratiiriinde yer alan basit agiklamalar

getirilir. $ekil 2.1.1 ‘de bu prosesin safhalari gosterilmektedir.

Yarayi Tammla
Yaralanmaya heden olah

Viicut Kinematidi (KM) / Kinetik (KT)
Tanmmla

— W S
Tagit Kinematigini

Belirle <

{Omek; Delta-V, PDOF)

Yiicut KM/KN
Birbirine
uygun mu?

Haywr

Tasitn i¢ kisminin incelenmesi
{Temas noktalarmn bulunmasi)

Viicut KMKN
hirhirine
uygun mu?

Hawr

Sekil 2.1.1: Yaralanma analizi akig diagrami
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Yaralanmalann tanimlayabilmek igin gerekli olan bilgi (Tablo 2.1.1) hasta

kayitlari, rontgenler, hasta fotograflart ve doktor agiklamalarindan saglamir. Hasta

kayitlarindan elde edilen bilgiler dogrultusunda benzer yaralanmalarin olusumu, bize

yaralanma mekanizmas1 hakkinda bilgi verebilir. Yaralanmalarda benzerliklerin

olmamasi durumunda ise yolcunun oturma pozisyonu veya emniyet kemeri kulanilip

kullamlmadig: gibi konularda ipuglan elde edilebilir. Hasta kayitlan ayrica, hastanin

kaza 6ncesi tibbi durumunu ortaya koyarak, yaralanma riskini gosterir.

TABLO 2.1.1: Yaralanma Analizi i¢in gerekli olan datalar.

DATA

KAYNAKLAR

Siiriicii ve yolcularin yaralarinin anlagilir
tammlamasi (yara tipi, bolge, siddeti)

e Kaza yapan tagitlar

o Hasta kayitlar ve rontgenler

o Kazazedeler veya gorgii tamklar ile
~yapilan goriigmeler.

Tagsit igerisinde veya digindaki temas
bolgelerinin konumlan ve agiklamalar
Tasit igerisindeki insanlarin konumlarini
temas yiizeylerini belirten mahkeme
raporlari.

e Kaza yapan tagitlar
e Kaza alam (tasit ve yaya yolu
uzerindeki agac, tel orgii, diger tasitlar
gibi objeler.
o Kazazedeler veya gorgi taniklarn ile
“yapilan goriismeler.

Insan tolerans datas1

o Insanlar tizerinde deneyler ile bulunmus
degerler

Emniyet kemerlerinin fonksiyonu ve
karekteristigi

e Kaza yapan tagitlar
o Kazazedeler veya gorgii taniklar ile
_yapilan gériismeler.

Tagit kinematigi ve kinetigi; biitiin
tasitlarin hareketi igin 6nemli olan
kuvvetin uygulama yonii (PDOF) ve hiz
degisimi (delta-V)

e Kaza yapan tagitlar

e Kaza alam

o Sayisal hesaplamalar

o Kazazedeler ile yapilan gorigmeler.

Yaralanmalar karakteristik ozellikleri, ortaya ¢ikig bolgeleri, ve siddetlerine

gore anatomik, psikolojik ve patolojik terimlerler Tablo 2.1.2 de tamimlanmigtir.

Ozellikle siddetlerine gore yapilan simiflama daha sonra yaralanma bilgi bankalarina

yapilan bagvuruda kolaylik saglar.
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TABLO 2.1.2 : Tibbi Tammlayicilar

L Cesit

(curuk, yirilma, asinma, kirk, kopma, 6dem, kanama)
II. | Bolge

e Yiizey (deri)

e Sert ve destek dokulan (kemik, eklem, eklem baglar)
Organlar (Bagirsak, akciger, bobrek, dalak)
e Merkezi sinir sistemi (beyin, sinirler vb.)

IIL. | Siddet
e Yaralanma skalasi
e Diger tamimlayicilar (boyut, agik kapali)

IV. | Kaza 6ncesi saglik durumu.

Tagit kinematigi; polis raporlarimin, kaza alam ve tagitlarin incelenmesi, kaza
gorgii tamklarinin ifadelerinden anlaglir.

Siriicii ve yolcularin ‘kinematigi tasitin kinematiginden etkilenir. Daha fazla
bilgi, tagit ve yaralanmalar arasindaki baglantidan elde edilir. Siiriicii ve yolcunun
kinetig1; kuvvet, kuvvet yonii ve uygulama metodudur. Bu durum yaralanmalardan, tasit
kinematiginden ve insanlann bilinen tolerans seviyelerinden ¢ikanlmistir.

Bazi 6nemli tolerans bilgileri su sekilde dzetlenebilir;

2.1.1 YUZ: Yiizde meydana gelen yaralanmalar yumugsak doku ve kemikli kisim olmak
iizere 2 ye aynlmustir. Derinin mekanik 6zellikleri ~ Haut tarafindan anlatilmistir.

Yaranin sekli ve derinligi, kuvvet yoniiniin ve yaralanmaya neden olan nesnenin
tespitinde 6nemli ip uglan verirler. Stiriicti kabinindeki temastan dolay1 yiizde meydana
gelen tahribat, temas yiizeyinin karakteristik ozelliklerine ve iizerlerindeki kumasin
yipranma durumuna baghdir. Yizdeki yirtilmalar, kabin igerisindeki keskin uglu
yuzeylere dogru olan yolcunun hareketlerinden veya agin gerilmelerden olusur.
Yirtilmalann sekli ve siddeti, bu yaralanmalarin yiizdeki serbest deri ¢izgilerine (Sekil
2.1.2) dogru olan hareketlerine baghdir Keskin uglu yiizeylerden, belli ag1 altinda yiize
gelen kuvvetler yirtilma ekseni boyunca gerilim yaratirlar. Bu durum da derinin
tahribatina neden olur. Yiizdeki yaranin derinligi, yabanci maddelerin varlig1 bize temas

yiizeyi hakkinda bilgi verir.

* Haut RC: Biomechanics of soft tissues. In Nahum AM, Melvin J: Accidental Injury, Springer-Verlag,
New York 1993



32

Sekil 2.1.2: Serbest deri gizgileri sematik olarak
gorulmektedir - Langer ¢izgileri

Yizdeki kemiklerin kinlma seviyeleri

" Schneider (Tablo 2.1.3) tarafindan

garpma yiizeyinin alamna (6.5-33.2 cm®) gore belirtilmistir. Bu sonug, bize yiizdeki

belli bir kemik veya bolgenin ¢arpma toleransi hakkinda bilgi verir. Boylece belli bir

sekildeki kirilma durumu i¢in, yaralanmaya hangi kuvvet ve geometrinin sebeb oldugu

bulunabilir. Ornegin; elmacik kemigi olan zygoma’da meydan gelen kirlma ve onu

orten yumusak dokudaki 6dem ve ciriik, bize temas yiizeyinin 6n veya on-yatay

yoninde 1259-2594 N aras1 kuvvet uyguladiini, temas yiizeyinin keskin olmadigim

gosterir. Aynca kuvvet degerleri zygoma’ nin anatomik simrim olugturan degerleri

agmamustir.

Tablo 2.1.3 : Yiizdeki kemiklerin ¢arpma toleranslar

Kinima kuvvetleri
Kemik Carpmaya Ortalama Kuvvet araligi Omek
mahruz kalan ™) N) Buyuklagu
alan (cm?)
Elmacik kemigi 6.5 2594 614-3470 29
(zygoma)
Zygoma 6.5 1259 845-1665 5
Zygoma 33.2 2297 1600-3360 7
Zygomatic arch 6.5 1536 925-2110 17
Maxilla 6.5 1146 623-1980 13
Mandible
Midsymphysis 6.5 3100 1890-4110 9
Lateral 25.8 1918 818-3405 9
Frontal 6.5 5287 2670-9880 31

o Scheneider DC: Biomechanics of facial bone injury: experimental aspects. In Nahum AM, Melvin J:
The Biomechanics of Trauma, Appleton-Century-Crofts, Norwalk, CT,1985
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2.1.2 OMURGA: Omurgada en ¢ok meydana gelen yaralanma sekli omurganin
bitkiilmesi esnasinda goriilir. McElhaney boyun dikenin dénmesine neden olan yiik
karakteristiklerinin hassasiyeti konusunda arastirmalar (Sekil 2.1.3) ve en ¢ok
yaralanmaya yol acan yiklemenin itme oldugunu bulmusturr. Boyun dikenin
yaralanmasina bag, boyun ve insan gévdesinin etkisinin olmasi nedeniyle McElhaney

insan hareketlerini simrlayan gesitli durumlar hakinda da galigmalar yapmustir.

1800 T *  Model Sabitleri Kat gizgi - Model tahminieri
=031 Olgil mis dederler

Ty=c.0035 5=0.127 am's
- T, =013 =127 aml=
z T =127 amis -
- +=6d 0 am's
=
e

S00 T

4 M .
1 1 1

= ¥ ; -
0.28
Sapma (cm)

Sekil 2.1.3: Boyun dikenin itme gerilmesidurumundaki
hassasiyeti

Boyundaki yumusak dokularin (kaslar, disk vb.) dinamik hareketleri tizerinde de
¢aligilmigtir. © West gonilli insanlar kullanarak arkadan yapilan zincirleme kazalarda
bariyer carpma hizi ile bagin maksimum ivmelenmesi ve buna bagli yaralanma olusumu
baslangici hakkinda deneyler yapmustir (Sekil 2.1.4).

2.1.3 GOGUS: Cavanaugh gogiisteki travmalar iizerine arastirmalar yapmig ve gogiiste
AIS 3 seviyesinden daha bitytik travmalarin meydana gelme olasiliklarim incelemisgtir.

Bolgesel carpmalar gogis kafesinin hareketi ile kaburga kemiklerinin kirilma-

larina yol agmaktadir. Genellikle de, daha sonra bu kinlmig kaburga kemiklerinin

hareketleri sonucu akcigerlerde ezilmeler ve yirtilmalar meydana gelmektedir. Kaburga

* West DH, Gough JP, Harper GTK: Low speed rear-end collision testing using human subjects. Accid
Recon J, 5(3), May/June 1993.
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Yaralanma egik hath .
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Sekil 2.1.4: Bariyerlere ¢garpma hizinin fonksiyonu olarak
basin maksimum ivmelendigi nokta kafatasinin st kismi

olan sagital bolgesidir.

kemiklerinin tek yonlii geometrisi nedeniyle, kinlmalar uygulanan kuvvete gére yakin
veya uzak noktada olugabilir. Genellikle g6giis bolgesinde meydana gelen yaralanmalar
direksiyon simidinden, kapilardan ve 6n panelden kaynaklanir. G6giiste yaralanmalara
neden olan kuvvetler gogisin ivmelenmesi sirasinda ve bélgesel g¢arpmalardan
kaynaklanir.

2.1.4 KARIN BOLGESI: Rouhana digiirme testleri (drop test) ve kucak emniyet
kemerlerini kullanarak c¢arpan rijit objelerin yarattiklan kuvvetlerin kann boélgesine
olan etkilerini incelemigtir ($ekil 2.1.5). Karin boélgesine gelen kuvvetlerin sonucu,
karin bolgesindeki ¢esitli i¢ organlarin bu kuvvetlere mahruz kalma durumlan ile

tolerans seviyeleri zithk gostermektedir. Omegin; Dalak kuvvetlere kargi i¢ organlar
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Sekil 2.1.5: Alt karin bolgesinin ¢arpan rijit elemanlara tepkisi.
Cavanaugh et al.

arasinda en az tolerans seviyesine sahip olmasina karst kismen gogiis kafesinin alt kismi
tarafindan korunmaktadir. Maksimum kuvvet, baski, viskoz kriteri, hiz ve enerji
karin bolgesinde yaralanmaya yol agan faktorlerdir. Akciger, dalak ve bagirsak ince zar

duvan bolgesel kuvvetlerin etkisi ile en gok yaralanmaninoldugu bélgelerdir.

2.1 5§ YUMUSAK DOKULAR: Yumusak dokularda gorilen yaralanmalar, omurga ve
diger baglant1 organlarina gore neden daha onemlidir. Tablo 2.1.4° deki tolerans
seviyeleri esneyebilen veya esneyemez yapilan gostermektedir. Bu dokulara gelen zarar

yaralanmig bolgenin kuvvet ve zamanin fonksiyonudur.

2.1.6 KEMIKLER: Kemigin kinlma sekli tolerans seviyesini ve uygulanan kuvveti
gosterir. Kirilma sekli (Sekil 2.1.6) kuvvetin nasil uygulandigim gésterir. Omegin; ayak
bileginin burkulmasi, ayak sabit durumda iken kuvvetin etkisi ile kendi ekseni etrafinda
donmesi nedeniyle meydana gelir. Tablo (2.1.5- 2.1.9) cesitli kemikler i¢in tolerans
seviyeleri verilmigtir. Bu seviyelere bakilarak kirilmanin olup olmayacagi tespit

edilebilir.

* Cavanaugh JM, Nyquist GW, Goldberg SJ: Lower abdominal tolerance and responce. Proceedings of
30™ Stapp Conference, SAE 861878, PP 41-63
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Tablo 2.1.4: Cesitli kas dokularimin 6zellikleri ( Frank ve Woo)

DOKULAR En yiiksek Kuvvet Zorlanma Yzdesi (%)
(MPa)
Kas "(kasilmamis) 0.1-0.3 40-60
Enine bag" 1-2 30-125
Kemikler
Gerilme 1-2 0.1
[tme 1-2 0.03-0.6
Yiizey kas: (facia) 15 15-17
Kikirdak (hyaline)
Gerilme 1-40 10-100
Itme 7-23 3-17
Kesme 6 -
Kikirdak (fibrocartilage)
Gerilme 10-50 10-20
[tme 20 30
Eklem bagi (tendon) " 40-100 10-17
Paralel baglar
Elastik olmayan 60-100 5-14
Kemikler (cortical)
Gerilme 90-170 0.7-5
[tme 100-280 1-2.4
Kesme 50-100 -
+ Yalmzca gerilme.

Sekil 2.1.6: Kemige gelen gerilme, itme, bikkme ve
bileske bitkkme ve bileske kuvvetler goriilmektedir.

e Woo SL-Y, Gomez MA, Akeson WH: Mechanical behaviors of soft tissues: measurements,

modifications, injuries and treatment. In Nahum AM, Melvin J: The Biomechanics of Trauma,
Appleton-Century-Crofts, Nordwalk, CT, 1985
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Tablo 2.1.5: Kemik ekseninde burkulmaya neden olan tork.(" Melvin)

Kopricuk Kol Alt Kol Dirsek Uyluk Kaval Kammsg
(Clavicle) | (Humerus) | (Radius) (Ulna) (Femur) (Tibia) (Fibula)
Kemigi Kemigi Kemigi Kemigi Kemigi Kemigi Kemigi

Erkek N.m 15 70 22 14 175 89 9
(12-127) | 55-718) | @6-27m) (8-21) | (141-222) | (63-110) | (6-12)

Kadm N.m 10 55 17 11 136 56 10
(8-11) (39-80) | (13-23) -13) | (78-207) | (47-63) (8-16)

Tablo 2.1.6: Kemiklerin direkt itme altinda ezilmeye zorlayan ¢apraz yiikler. (Melvin)

Kol Alt Kol Dirsek Uyluk Kaval Kamg
(Humerus) (Radius) (Ulna) (Femur) (Tibia) (Fibula)
Kemigi Kemigi Kemigi Kemigi Kemigi Kemigi
31 yasinda 8.33 5.15 5.39 12.74 5.88 295
Erkek, kKN
24 yaginda 3.83 3.04 10.78 3.04
Kadin, kN

Tablo 2.1.7: Kemik ekseni boyunca gelen ve kemikte kirilmalara yol agan yiikler.

Kopriiciik Kol Alt Kol Dirsek
(Clavicle) (Humerus) (Radius) (Ulna)
Kemigi Kemigi Kemigi Kemigi
Erkek kN 1.89 498 3.28 2.21
(1.22-2.64) (2.15-7.83) (2.35-4.21) (1.76-2.84)
Kadin kN 1.24 3.61 2.16 12.93
(0.88-2.06) (2.45-5.09) (1.03-3.18) (0.88-1.71)
Uyluk Uyluk Kaval Kamg
Kemigi Kemigi (Tibia) (Fibula)
(saft) (boyun) Kemigi Kemigi
Erkek kN 7.72 27.99 10.36 0.60
(6.85-8.56) (6.85-10.52) (7.05-16.39) (0.24-0.88)
Kadin kN 7.11 4.96 7.49 0.48
(5.63-8.56) (3.91-5.81) (4.89-10.37) (0.20-0.83)
Tablo 2.1.8: Egilme nedeniyle olusan kirilma yiikleri (k N) (" Yamada)
Yas Gruplan
Kemik 20-39 yil 40-49 yil 50-59 il 60-69 yil 70-89 yil Ortalama
Yetigkin
Femur 2721011 | 2474005 | 235+0.09 | 2.33+£006 | 2.14%0.11 2.45
Tibia 290+0.11 | 2.52+0.11 | 243+£0.05 | 2.39%0.09 | 2.29%£0.09 2.60
Fibula 0441+0.02 | 040+£004 | 039+£003 | 037+£0.02 | 0.33+0.02 0.39
Humerus 148+0.12 | 1.39+0.10 | 1.28+0.10 | 1.23+0.09 | 1.13+0.08 1.33
Radius 0.59+£007 | 0.53+£0.04 | 0524008 | 048+0.04 | 043+0.03 0.52
Ulna 071+005 | 063008 | 061006 | 0.59+0.04 | 0.55+0.04 0.63

* Melvin JW: Extremities: Experimental Aspects, In Nahum AM, Melvin J: The Biomechanics of Trauma,
Appleton-Century-Crofts, Nordwalk, CT, 1985

* Yamada H: Strength of Biological Materials, Williams & Wilkins, Baltimore, 1970
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Koprticiik Kol Alt Kol Dirsek Uyluk Kaval Kamug
(Clavicle) | (Humerus) | (Radius) (Ulna) (Femur) (Tibia) (Fibula)
Kemigi Kemigi Kemigi Kemigi Kemigi Kemigi Kemigi
Erkek kN 0.98 2.71 1.20 1.23 3.92 3.36 0.44
Ortalama 12 224 16 16 31.7 24.7 24.7
destek
uzunlugu (cm)
Maksimum 30 151 48 49 310 207 27
Moment N.m
Kadmn kN 0.60 1.71 0.67 0.81 2.58 2.24 0.30
Ortalama 11.5 20 14 14 28 222 223
destek '
uzunlugu (cm)
Maksimum 17 85 23 28 180 124 17
Moment N.m

ORNEK: Asagidaki 6rnekte ~ insan tolerans seviyelerini kullanilarak bir biomekanik
analizin nasil yapildigt gosterilecektir.

Saglik raporlan ve rontgenin incelenmesi sonucu kaval kemiginde “kelebek”
olarak adlandiralan kirlma tespit edilmistir. Daha sonra hem biomekanik hem de tip
litaratiirti bu kirilmaya 6nden gelen ¢arpmanin neden oldugu ve kemigin 3-noktadan

kinldig teshisinde birlesmistir (Sekil 2.1.7).

Kompresyon
Kinimasi

N
Tt

Gerilim
Kirilmasi

e /

- "
e ——

Sekil 2.1.7: Kemigin 3 yerden kirilma mekanizmasi

* SAE Innformation Report: Human tolerance to impact conditions as related to motor vehicle design.
SAE J885, July 1986
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Kuvvetin kaval kemiginin tsten 1/3 lik mesafesine uygulandifz kabul edilirse, geriye
kalan 2/3 W lik kuvvet ise kaval kemiginin en iist kisminda yarattid1 moment ile kemigi
bitkmeye zorlayacaktir. . Insan tolerans datalan kullanilarak kaval kemigine uygulanan
toplam dinamik kuvvetin 5078 N oldugu bulunur. Insanin agirlif 68 kg olduguna gore
kaval kemiginin 6n panele ¢arpma ivmesi (5078 x 2/3) / 68 = 49.8 m/s? veya 5 g’lik
yavaglama ivmesidir ki bu da kaval kemigini kirmaya yeterlidir. Eger tasitin yavaglama
ivmesi bulunur ise bu deger kaza analizi sirasinda delta-V nin hesaplan-masinda
kullamlabilir. Son olarak, tagitin i¢ kismimin incelenmesi daha ¢ok 6n panelin alt
kisimlarindaki temas yiizeylerinin belirlenmesi anlamina gelir.

2/3W

Viicudun kontrol
altina ahnamayan
kizamina gelen
dinamik kuvvet

On panelden gelen
reaksiyon kuvveti

Kaval kemigine
gelen reaksiyon
kuvveti

e (Carpma aninda kaval kemigine gelen kuvvet

W = 1140 Ibs. (Insan tolerans datalarindan) = 5078 N

¢ Biitiin kuvvetler dengelenecek olursa;
Viicudun dinamik kuvvet =2/3 W=3385N
Mabhfsaldan uzak noktaya gelen kuvvet =1/3 W= 1693 N

o 68 kg agirhgindaki tagit igerisindeki yolcuyu yavaglatan ivme

TASITIN INCELENMESI:
Yapilmasi gereken son agama ise yaralanmanmin oldugu tasitin incelenmesidir.

Tablo 2.1.10 “da tasit igerisinde yaralanmaya neden olan yerler gosterilmektedir.
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Table 2.1.10: Mithendislik Tanimlamast

Temas ile ilgili ( yirtilma ve/veya ¢arpma noktasi)

Temas ile ilgili olmayan (beyin travmasi, itme kuvvetleri)

Objenin temasi ( tagitmn i¢ ve dig kisminda)

Sturiicii kabinin deformasyonu

Emniyet kemeri gibi pasif giivenlik sistemlerinin durumu

Koltuk ve/ veya kabinin dogemeleri ile olan durum.

Kuvvet ve kuvvet yonii

[k yapilmasi gereken, tasima ve yiikleme ile ilgili durumu igeren genel bir rapor
hazirlamaktir. Daha sonraki asama ise viicut akigkanlari (kan, su, mineraller ve diger
maddeler), sag, doku, kumas pargasi ve kazazedeye ait kanitlann yer aldigi mahkemeye
sunulacak raporu hazirlamak.

Aragtirmay1 genigletmek amaci ile tagitin i¢ kismindaki (1) yapisal degisiklileri
(2) 6n panel, direksiyon simidi, aynalar ve koltuklar gibi i¢ désemedeki kaza sonrast
degisiklikler incelenmelidir. Daha sonra bu kanitlar, yolcunun direk veya indirek temasi
sonucu olugmasina veya sadece tagitin garpigsma sonucu ortaya ¢ikan kuvvetlere
karsilik olarak olugmasina gore siniflandiriimahdir.

Yolcunun oturma pozisyonu, yaralanmanin gesiti ve yolcunun beklenen
kinematigi (emniyet kemeri takmig ve takmamig olmasina gore), bize yolcunun ¢arpma
konumu ile ilgili bilgi verir. Sekil 2.1.1 optimum analiz yapilabilmesi igin gerekli

asamalan verir.
2.1.7 Yaralanmalarin Biomekanik Analiz Sonuglarinin Kullanildig: Yerler:

Tasit giivenliginin ortaya ¢ikarilmasinda: Belli bir tiir tagittaki yaralanmalarin
analizi o tagitin tiim ¢arpigma performansinin belirlenmesinde kullanilir. Oysaki tek bir
kaza igin yapilacak olan bu tiir bir aragtirma, daha ¢ok yolcunun kabin ile olan
¢arpigma-yaralanma iligkisini belirleyecektir.

Bu yolla saglanan istatiksel data tasit giivenliginin diger tasitlar ile
kargilastiriimasina ve alternatif tasit dizaym gelistirilmesine neden olur:

Yaralanma datalarinin bir araya getirilmesi sonucu, yaralanmalarin sebebini ve

kaynagini agiklanarak bu durumlara kars1 6nlemler alinabilir.
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Kaza oncesi yolcularin konumlarini belirlemek:

Kazalarda siirticiiniin kimliginin belirlenmesi ¢ok sik giindeme gelir. Bu

problem agagidaki metodlan kullanarak ¢éziiliir;

a) Tagit igerisindeki belli bir bolgeye ait garpigmay, kaza sonrasi alinan yaralar
ile kargilagtirarak. Ornegin; Siiriiciiniin direksiyon simidinden yaralanmasi
muhtemel iken diger yolcular igin ayn1 durum s6z konusu olamaz. Bu tiir
yaralanma sadece tagitin siirticiisiine ait olabilir.

b) Belli bir delta-V veya PDOF degeri igin yolcunun hareketleri tahmin
edilebilir.

¢) Emniyet kemerinin kullanip kullanilmamasindan belirlenebilir.

d) Kan, sag, doku, kumag pargalar1 ve benzer materyallerden bulunabilir.

Cok yonlii kazalarin sonuglarmin bulunmas::

Cok yonlii kazalarda fazla miktarda yaralanma meydana gelir. Kazaya karigan
tagit 6rnegin; bariyerlere garptiktan sonra bagka bir araca garpabilir veya degisik pek
¢ok durum s6z konusu olabilir. Bu tiir karmagik olaylarin kaza analizini yapmak zordur.
Fakat her bir carpisma olay1 ayri ayn ele alinarak incelenecek olunursa, her kazadaki

yapilacak olan yaralanma analizinin sonuglari, tiim kaza analizini kolaylastiracaktir.

Kaza analizinin dogrulugunu kontrol etmek:

Kazada alinan yaralanmalar ve yaralanmaya neden olan kuvvetin biyiiklagii ve
yoniin bilinmesi sayesinde geriye doniik kaza analizi yapilabilinir. Eger kaza analizinin
sonuglari, kazadaki yaralanmalarin nedenlerine uymaz ise bu durum 6nceki kaza

analizini guritiir ve yeni bir kaza analizi hazirlanur.

Yaralanmanin dogrulugunun kontrolii:
Bazi durumlarda, kazazedenin almis oldugu yaralarn siddeti ve dogrulugu
konusunda siiphe olugabilir. Saglik sigortasindan para alabilmek igin kaza dig1 kendini

yaralamaya gidilebilir. Iste bu gibi durumlarda, kaza analizi devreye girer. Ciinki;
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kazamin sekline gore, olabilecek yaralanmalar istatiksel ve deneysel olarak bellidir.
Yapilan aragtirma sirasinda yas, cinsiyet, antropoloji, nceden hasta kayitlan ile bilenen

hastaliklar, ¢arpigma 6ncesi pozisyon ve kinematik gibi faktorlerden yararlamhr.

Carpisma sonrasi kazazedenin arac disina firlayip firlamadiginmn belirlenmesinde:
Kazazedenin, kaza sonrasi tagit diginda bulunmasina sik¢a rastlanir. Fakat
genellikle kazazedenin tagit digina kaza sirasinda mu firladig1 yoksa, kendisinin mi
disanya ¢iktif1 konusunda kesin ipucu bulunamaz. Bu durumda yaralanma analizine
bagvurulur. Cinkii aragtan disan firlayan (6zellikle tagitin takla atma durumunda)
kazazedenin aldig1 yara, tagit i¢inde bulunmasi halinde alabilecegi yaradan olduk¢a

farklidir. Dikkatlice yapilan yaralanma analizi bu durumu ortaya ¢ikarabilir.
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2.2 Tasit-Yaya carpismalarinda meydana gelen 6liimciil beyin travmalarinin

deneysel incelenmesi ve beyin yaralanma mekanizmasi:

Tezin bu boéliminde konu ile ilgili Avusturalya Adelaide iiniversitesi
NH&MRC Trafik Kazasi Aragtirma Unitesi ile Avusturalya Tip Enstitiisi Doku
Patolojist béliimlerinin ortaklasa siirdirdiikleri kliniksel deneylerin sonuglari konu
edilecektir. |

Tagitin yayaya ¢arpmasi sonucu meydana gelen beyin travmasi olaylan oldukga
fazladir. NH&MRC Trafik Kazas1 Aragtirma Unitesi yaya-tasit ¢arpismalarinda beyin
travmalarina neden olan mekanizmanin tespiti igin 7 yildan fazla c¢alismislardir.
Aragtirmalar sirasinda hayvan modellerden, kadavralardan ve matematiksel simulas-
yonlardan yararlaniimistir.

Tasitin yayaya ¢arpmasi ile yayanin basinda yarattigi ¢arpigmamn giddetini
6lgmek ve bu siddetin kafadaki dagilimini ve beyine olan etkisini 6l¢gmek i¢in netod
geligtirilmigtir.

METOD:

Giney Avusturalyada trafik kazasinda olen her insan iizerinde arastirma
yaptlmistir. Her 6limciil yaralanma nedeniyle 6len kigi tizerinde otopsi yapilmugtir.
Yaralar detayli olarak kayit edilmis ve beyin sinir sistemi patolojisi i¢in formaldehit
ile korunmugtur. Kazaya neden olan tasit incelenmis, fotograflanmig ve hasar kayitlara
geemigstir. Kazanin oldugu alana gidilerek 6lgekli plani ¢ikariimigtr.

OTOPSI:

Kafadaki ¢arpma noktalar, kafatasini kaplayan derinin, yiiziin ve kan pihtisimin
gozlenmesi ile belirlenmigtir. Kafadaki ¢arpma noktalan ; diinyada tizerindeki herhangi
bir noktanin belirlenmesi igin kullanilan enlem, boylam koordinat sistemine benzer
yatay, disey koordinat sistemi ile saglanmigtir. (Sekil 2.2.1).

Tagsitin incelenmesi:

Tasit tizerindeki carpma noktalan belirlenmis ve bu noktalann elastikiyetlerinin

bulunmasinda *Viano mn yaptig1 ¢alismalardan yararlaniimustir.

* Viano D.Yayaya ¢arpma yaralanmalan ve etiidii. Warrendale: SAE 1983 sf: 275
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Sekil 2.2.1: Beyin seklinin geometrisine uygun olarak béliimlere ayrilmagtir.

Kaza Mahalinin incelenmesi:

Tagitin garpma hizinin bulunabilmesi igin fren iz, tagittaki hasar, yayanin

carpmasi sonucu aldig: yol ve gorgii taniklaninin ifadeleri 6nemlidir.
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Beyinin Incelenmesi:

Beyin Doku Patoloj isi Enstitisiiniin Kafa yaralanmalan laboratuvarlarinda
incelenmistir. Beyin korona tabakasi iizerinde 10 mm lik araliklarla boliimlere ayrilmis
ve damarlarda (vascular) veya sinirlerde (axonal) meydana gelen tahribat makroskobik
ve mikroskobik olarak incelenmistir.

Beyindeki tahribatin meydana geldigi bolge ve siddeti her 10 bélim igin tekrar-
lanmig ve kaydedilmistir. Daha sonra sonuglar tahribatin bolgelere gore dagilimi olarak

bir diagram tzerinde gosterilmistir (Sekil 2.2.1).

Carpma Siddetinin Tespit Edilmesi:
(arpma siddetinin beyindeki bityiikliigii dogrusal ve agisal ivmelenme seklinde
her durum igin tespit edilmi§t1'r.($ekil 2.2.2)
KAFA CARPMA SIDDETININ MATEMATIKSEL MODELI:

a=vx \/@ m/s’ (2.2.1)

F=mxa N (2.2.2)
FxX

a= ( ? ) rad/s* (2.2.3)

M = 0.0306(T) +2.46 kg (2.2.4)

1=0.02 kg.m’

K = 600000 N/m (Sert yiizeylerde)
=350000 N/m (Orta sert yiizeylerde)
=140000 N/m (Yumusak yiizeylerde)

v= Carpma aninda kafanin hiz (m/s)

a= Carpma nedeniyle olugan dogrusal ivme (m/s?)

o= Carpma nedeniyle olusan agisal ivme (rad/s?)

K=Kafa ve tagitin bilegke elastikiyet katsayis1 (N.m)

M= Kafanin agirh@ (kg)

X= Kuvvet vektorlerinin kafanin agirlik merkezinden uzaklii. (cm)

I= Kafann atalet momenti. (kg.m?)
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T=Yayanin toplam viicut agirhig (kg)

v=Carpma hizs » Lineer ivme {a} = wf{K/M) §
Kuvvet{F} = Ma z
Agigal ivme (a) = (X.F}N g‘
=Kafanin aglrllgl
? puKafanin atale't moment
Kafanm
agirhk Bayun
Merkem ’

= Kuvvet uektorunun agirhk merkezinden
- . uzakhd

X= Bilegke carpma elastikiyet katsayis
:. Ll (//f////////// -

Sekil 2.2.2: Tasit-yaya kazalarinda, yayanin kafasina gelen
darbenin modellenmesi

Yapilan kabuller sunlardir;
1) Kafadaki carpmanin hizi, tagitin garpma hizina esittir.
2) Carpmanin yonii kafatasinin ytizeyine diktir.
3) Kafa ile panel arasindaki ¢arpigma igin bilesik elastikiyet kullaimlabilir.

Kafada ¢arpma sonucu olusan, kuvvet vektérlerinin kafanin agirlik merkezine
gore dagilim haritast (mm), kafanin geometrik yapisina goézoniine alinarak ¢ikartilmigtir
(Sekil 2.2.3).

Dogrusal ve Acisal fvmeleri Tespit Etmek

Carpigma nedeniyle ortaya gikan dogrusal ivme, ¢arpma hizindan, kafanin
agirhigindan ve kafa ve tasit paneli arasindaki bileske elastikiyetden bulunur.

Agisal ivme ise; ¢arpma kuvvetinin biyiikliigiine, kuvvet vektorlerinin kafanin
agirhk merkezine goére yarattiklari momente ve kafanin atalet momentine baghidir (Sekil
224)

Kafatasinin gekli ve kuvvet vektoriiniin kafatasinin yiizeyine dik geldigini kabul
etmemiz nedeniyle; art kafa kemigine (occipital) gelen darbeler bu alana kii¢iik kuvvet

vektorleri olarak dagilirlar bu sebeblede diigiik agisal ivme yaratirlar. Oysa ki yandan
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(lateral) gelen darbeler genis bir alanda biiyiik kuvvet vektérleri buna bagl olarakda
buytk agisal ivmeler yaratirlar. (Sekil 2.2.3)

~Jo

0NN N
20 \ 20\}

49 30 \20

10‘  ’ok't"“*zk
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Sekil 2.2.3: Bolgelere gore kuvvet vektorlerinin kafanin agirlik
merkezinden uzaklig.

Carpma Siddetini Tespit Edilmesi:
Carpma siddetinin beyindeki buyikliugi dogrusal ve agisal ivmelenme seklinde
her durum igin tespit edilmigtir. (Sekil 2.2.2)
Yapilan kabuller ise goyledir;
1) Kafadaki carpmanin hizi, tagttin garpma hlzlﬁa esittir.
2) Carpmanin yonii kafatasimin yiizeyine diktir.
3) Kafa ile panel arasindaki ¢arpisma igin bilesik elastikiyet kullanilabilir.
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Kafada ¢arpma sonucu olusan, kuvvet vektérlerinin kafamn agirlik merkezine
gore dagilim haritas: (mm), kafanin geometrik yapisina gozoniine alinarak ¢ikartilmigtir

(Sekil 2.2.3).

I= Kafanin atalet momenti

4

Adqirhk merkezi
a= Acisal ivme

di# Kuyvet vektoriiniin agirhk merkezinden uzakh

Sekil 2.2.4: Kafada olusan agisal ivmeyi bulmak igin kullanilan
hesaplama

Dogrusal ve Acgisal Ivmeleri Bulmak:
Carpigma nedeniyle ortaya gikan dogrusal ivme, ¢arpma hizindan, kafanin agirlifindan
ve kafa ve tagit paneli arasindaki bilegke elastikiyetden bulunur.

Agisal ivme ise; carpma kuvvetinin biiyiikligiine, kuvvet vektorlerinin kafanin

agirlik merkezine gore yarattiklart momente ve kafanin atalet momentine baghdir (Sekil

2.2.4).
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Kafatasinin gekli ve kuvvet vektoriintin kafatasinin yiizeyine dik geldigini kabul

etmemiz nedeniyle; art kafa kemigine (occipital) gelen darbeler bu alana kigiik kuvvet

vektorleri olarak dagilirlar bu sebeblede diisiik agisal ivme yaratirlar. Oysa ki yandan

(lateral) gelen darbeler genis bir alanda bityiik kuvvet vektérleri buna bagl: olarakda
bityiik agisal ivmeler yaratirlar. (Sekil 2.2.3)

Deney Sonuglary:

Carpma noktasinin belirlenmesi ve beyindeki tahribatin dagilim:

Art Kafa Kemigine (OCCIPTAL) Gelen Darbeler:

Orta ¢izginin 30° her iki yaminda yer alan 8 adet ¢arpma tespit edildi. Darbe
noktalarimn biiyiik bir bélumi ortagizginin sag yaninda toplanmigtir.

Diisiitk ivmelenme seviyelerinde (5000 m/s* den az); beynin 6n bolgesinin en iist

ve en alt kismi, kontra-lateral sakak lobu en ¢ok etkilenen yerler olmugtur

(Sekil 2.2.5).

Yiiksek ivmelenme seviyelerinde (5000 m/s® den fazla) ise; tiim alt kisimu,
kontra-lateral sakak lobu ve bagin en ist arka kismi en gok etkilenen yerler olmustur.

(Sekil 2.2.6)

Yandan (LATERAL) Gelen Darbeler:

Beynin 90° ve 270° lik her iki yaninda 9 adet ¢arpma tespit edildi. Beynin simetrik
oldugu disuniilecek olursa garpma noktalan ortagizginin sag yaninda yogunlagmustir.
Diisiik ivmelenme seviyelerinde (5000 m/s® den az); beyinin en alt kisminin tiimi,
ozellikle de on kontra-lateral bolge, 6n ipsi-lateral bélgenin en fist klsnh ve sakak
lobu en ¢ok ¢arpigmadan etkilenen yerlerdir. (Sekil 2.2.7)

Yiiksek ivmelenme seviyelerinde (5000 m/s®> den fazla) ise; beynin en alt kismu,
ozelliklede 6n bolge, en wist yiizeyin yan kesit bolgesi ile en ¢ok etkilenen yerlerdir.

(Sekil 2.2.8)
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Darbelerin Biiyiikliigii ve Yaralanmann Siddeti:

Beyindeki yaralanmanin siddetini 6l¢mek igin korteks ve ak madde (white
matter)’ nin herbir b6éliimil ve korona tabakast incelenmistir. Bu incelemede somucunda
elde edilen yaralanma biyiikligu ve siddetinin bilegkesi Beyin Yaralanma Yogunlugu
(BID) olarak adlandiriimigtir.

Art Kafa Kemigine (OCCIPTAL) Gelen Darbeler:
8 olay iizerinde yapilan inceleme sonucunda; 2000 m/s* den 7000 m/s’ ¢ kadar
olan liner ivmelenme artis1 ile eyin Yaralanma Yogunluunun (BID) arttigi gozlen-

mistir. A¢isal ivmenin ise 6000 rad/s® den 15000 rad/s arttig1 belirlenmisgtir.

Yandan (LATERAL) Gelen Darbeler:

Yandan gelen 9 ¢arpma ile (BID) arasinda belli bir iligki bulunamamugtir. Liner
ivme degerleri art kafa kemigine gelen (occiptal) darbeler olusturdugu BID degerleri ile
aymdir. Agisal ivme ise 8000 rad/s” ile 50000 rad/s’ arasinda degismektedir.

SONUCLAR:

e Deney oncesi yapilan tahmin dogrulanmistir. Yandan gelen ¢arpmalardaki agisal
ivimeler, occiptal kemige gelen darbelere gore daha siddetli ve biiytiktiir.

e Diigitk ivmelerde (5000 m/s* den kiigiik) art kafa kemigine (occiptal) gelen darbeler,
tam aksi istikamette (contre-coup) beyinin 6n bolgesinde yaralanmalara yol agmalar.
Yuksek ivmelerde ise occiptal bolgeye gelen darbeler ise; beyinin en st ve en alt
yiizeylerinin arkasinda yaralanmalara yol agmiglardir ve yara ¢arpma noktasina yakin
meydana gelmigtir.

e Diisik ivmelerde yandan gelen garpmalar beynin 6n (frontal) bolgesinde ve sakak
lobunda siddetli yaralanmalara yol agmigstir. Yiksek ivmelerde ise beyinin 6n
bolgesindeki yaralanmanin siddeti aym kalirken, yan kesit (parasagittal) bolgede
yaranin geriye dogru ilerlemesi s6z konusu olmugtur.

e Saf yan kesit (parasagittal) bolgesindeki yaralanmalarin g¢oklugu, beyin oraginin

(falx cerebri) agisal ivmelerin etkisinde kaldiim gosterir.
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e Beyinin en alt 6n kismu ile sakak bolgesindeki yaralanmalar beyin ile kafatasi

arasindaki liner ivmelenme hareketinden ileri gelir.
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3.0 CRASH-TEST (CARPISMA TESTDHTEKNOLOJISi VE UYGULAMALARI

Bu boliimde, tasit giivenlik sistemlerinin geligtirilmesine yardimci olan crash-
test teknolojisi ele alinacaktir.

Gunumizde tasit giivenlifi 6n plana ¢ikmaktadir. Bir ¢ok otomobil iireticisi
daha saglam, daha dayanikli, daha giivenli tasit tasarim ilkesini benimsemektedir. Bu
amagla, daha iyi tagit dizayni igin crash-test olarak adlandirilan belli kosullar altinda
gergek kaza testleri yapilmaktadir. Bu testler, tagitin protitip safhasinda ve/veya tretim
sonras1 gergeklestirilebilmektedir. Kaza testlerinden elde edilen veriler, daha sonra
sonlu elemanlar metodu ile bilgisayarda simulasyon haline dénistirilmektedir.
Boylece; simiilasyon sonuglar1 degerlendirilerek tagitin kaza durumundaki davranislar ,
zayif ve gelistirilmesi gereken noktalan ortaya konulmaktadir.

Tagitlarin sonlu elemanlar metodu ile modellenmesi; tasit dizayn analizi,
kompanent dizaym ve tagitin garpisma anindaki aldigi hasarin kontrol altinda tutulmasi
(crashworthiness) gibi konularda yardimeci olur. Tagitlar yillar igerisinde giderek
hassasiyet, saglamlik, dogruluk ve biiyiikliik bakimindan modellenmeleri karmasik hale
gelmistir. Bu nedenle giinimiizde biitiin yukandaki 6zelliklere karsilik verebilecek,
carpigma senaryolarinda kullanilmak iizere ¢ok amagh (multi-purpose) tagit modelleri
gelistirilmigtir.

Konun daha iy1 agiklanabilmesi agisindan bu noktada bir crash-test 6megi
vermek dogru olacacaktir.

CRASH-TEST
Ozet

Crash-test, FHWA/NHATSA (National Highway Traffic Safety Adminastration)
tarafindan yapilmigtir. Carpisma testi i¢in ¢ok amagli (multi-purpose) 1994 model
Chevrolet C-1500 pick-up kullanilmigtir. Daha sonra g¢arpigsma testi verileri kullani-
larak, 6nden bariyerlere tam g¢arpma ve karayolu kenarindaki refiijlere teget carpma
durumlan igin liner olmayan sonlu elemanlar metodu ile bilgisayar simulasyonlan
yapilmigtir. Bu modellemede 6zellikle tasit giivenligi ve uyumluiugu agisindan 6nden

ve yandan ¢arpma performanslar incelenmistir. Gergek ¢arpigma verileri (full scale



54

crash data) modelin geligtirilmesinde kullanilmigtir. Onden duvara tam ¢arpma testi ve
New Jersey karayolu tizerinde beton refiijlere kdse carpma testleri daha sonra birbirleri
ile karsilagtinlmigtir. Test ve simulasyon arasindaki karsilastirmalar; tiim ¢arpigma
deformasyonu, komponent hatalar, tasitin bulundugu ¢esitli konumlardaki hiz ve ivme
bakimindan olmustur. Modelleme konusunda ise; element biiyiikliikleri, birbiri ile olan
iligkileri ele alinmgtir.

3. 1 Modelin Tanimlanmast:

1994 Chevrolet C-1500 pick-up kamyonetin sonlu elemanlar metodu ile model-
lenmesi icin gerekli olan * LS-DYNA3D giris dosyasi (input file) FHWA (Federal
Highway Administartion) ve NHTSA ‘nin ortak ¢alismasi sonucu gelistirilmistir.

Tasit NCAC ( National Crash Analysis Center) tarafindan temin edilmigtir. Tagit
normal kabinli olup, C-1500 “iin toplam uzunlugu 5.4 m ve iki dingil aras1 mesafe 3.34
m dir. Tasit 4.3 litrelik Vortec V6 elektronik enjeksiyonlu motora sahiptir. Arka
tekerleklerden itigli diiz viteslidir.

Tasit ilk olarak demonte edilerek 7 ana gruba aynimigtir. Bunlar; sasi, 6n i¢
kisim, 6n dis kisim, kabin, kapilar, yatak ve digerleri. Daha sonra her bir komponent
bilgisayara baglanmig bir kol yardimu ile sayisallagtirilarak bilgisayara aktanlmigtir.
Yiizey pargalari, sayisallagtinlmig verilerden iiretilerek AutoCAD bilgisayar progra-
minda IGES formatinda saklanmistir. IGES dosyalan sonra, tel kafes (mesh) yapisini
olusturmak ve modeli bir araya getirmek iizere’ PATRAN bilgisayar programina
aktanilmugtir. Bir sonraki agamada model PATRAN programindan LS-DAYNA3D
programina NCAC tarafindan gelistirilmis HPD arabirimi (translator) kullanilarak
aktariimagtir.

Yapilan test gok amaglh olmas: nedeniyle tagitin; gelik barlar, tagitin 6n yapisisi
tampon dahil olmak iizere, radyator, radyatér baglantilari, siispansiyon, motor, yan
kapilar ve kabin detayl: olarak incelenmigtir. Bu pargalar miimkiin olan en az geometri
kaybu ile sayisallagtinlarak bilgisayara aktarilmigtir. Ornegin tasitin en 6nemli pargasi

olana sasinin sayisallastirilarak tel kafes (mesh) goruntiisiinii almasi igin 2 metod

: Hallquist, JO, LS-DYNA3D, Teorik Agiklama Klavuzu, Livermore Software Technology Corporation,
LTSC Raporu 1018, 1991.
* P3/PATRAN Kullanma klavuzu, PDA Engineering, Yaymlan, 903000, 1993
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izlenmistir. Ik metod da sasi tizerindeki higbir kivrilmis delik modele katilmamastir.
Ikinci metod da ise katilmigtir. Ilk metodla yapilan model, test ile kargilagtirilinca
oldukga zayif kalmis, testde ki tagit davranigina uymamigtir. Ikinci metodla yapilan
model ise testde ki tagit davranigina oldukga yakin bir davranig géstermigtir. Fakat
deliklerin dahil edildigi ikinci metodla yapilan modeli olusturmak igin bilgisayarnn
caligma siiresi artmigtir. Ayrica bu durum model i¢in kullanilan eleman sayisim
arttirirken, ¢elik barlarin eleman biyiikliiklerini azalmigtir. Béylece modelin tagit
davraniginda, teste oranla 6nemli benzerlik saglanmigtir.

Modelin gergekliligini arttirmanin diger bir yolu da malzeme testleridir. Motor
besigi, gamurluk, kaporta, tamponlar, kapi i¢i yan barlar, kap: ve kapi gergevesi gibi
pargalar malzeme ozellikleri yoniinden test edildiler. Pargalara ¢ekme ve kesme
gerilmelerini 68renmek i¢in iki tirli test uygulandi. Testler; yavag statik, digik
hizlarda dinamik ve yiiksek hizli dinamik olmak iizere 3 farkli durum i¢in yapilmigtir.
Malzemenin 6zellikleri, bir sonraki satha olan modelin gelistirilmesi safhasinda
kullanilmigtir.

Model 55272 dugiim noktasi (nodes), 47088 kabuk elemani (shell elements),
101 kiris (beam) ve 1657 altiytizlii (heaxhedron) olusmustir. PATRAN nétr dosyalar
elemanin malzeme 6zelliklerine gore 192 gruptan olusmustur. Ozellikle, herbir kompa-
nentin 6zellikleri malzeme kardlan tarafindan tanimlanmis ve model igin 4 degisik
malzeme kullaniimigtir.

192 kompanentin herbiri kabuk veya kiris elemanlarina gore altgruplara
ayrnilmigtir. Hesaplamalarda 2 farkli kabuk elemani kullanilmigtir; dortgensel ve
iiggensel kabuk elemani. Herbir kabuk elemanin hesaplanmast * Belytschko-Tsay
teorisi iizerine kurulmustur. Kirig elemanlannin hesaplanmasinda ise Hughes-Liu
teorisinden yararlanilmaktadar.

192 kompanentin, 148 tanesi oran-bagintih (rate-dependent) izotropik elastik
plastik malzeme modeli (LS-DYNA3D programindaki 24 nolu malzemeye gore), 22
tanesi rijit malzemeli model (LS-DYNA3D programindaki 20 nolu malzemeye gore),
5 tanesi Blatz-Ko lastik model (LS-DYNA3D programindaki 7 nolu malzemeye gore).

' Hallquist, J.0, Stillman, D.W, Lin, T.L., LS-DYNA3D Kullanma klavuzu Livermore Software
Technology Corporation, LSTC Raporu 1007, 1992
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Geri kalanlar ise tamamen elastik malzeme modelini (LS-DYNA3D programindaki 1
nolu malzemeye gore) kullantrlar.

Pargalarinin baglantilan 3 degisik baglanti sekli ile yapilmistir; kaymagizgileri
(slidelines), sinirlandirilmig diigiim noktalari (constrained nodes) ve mafsallardir.
Kaymagizgileri (diigiim noktalarim yiizeye baghyan kesikli ¢izgiler), kap1 yan barlarin-
da oldugu gibi birbirine paralel iki elemanin biribirine baglanmasim saglar. Iki cesit
sinirlandinimig digiim noktasi vardir; grup sinirlandinlmis digiim noktalan ve nokta
kaynak diigiim noktalari. Grup digiim noktalari, bitiin sinirlandirilmis diigiim
noktalarinin birlikta aym yénde hareket etmelerini saglar. Nokta kaynak diigamler ise
rijit kirigi 2 diigiim noktast ile birbirine baglar. Tagitin 6n stispansiyon baglantilarinda
kiiresel ve oynak iki tiir mafsal kullanilmistir.

Sekil 3.1, 3.2 ve 3.3 * de C-1500 Pick-up kamyonetin sirast ile izometrik, stten,

ve alttan goriiniigii verilmistir.

Sekil 3.1: Modelin izometrik goriiniisi

3.2 C-1500 Pick-up kamyonetin bariyerlere carpma modeli:

2 adet garpisma senaryosu diizenlenmigtir. Ilki, 6nden pick-up kamyonetin rijit
duvara 56 km/h hizla ¢arpmasidir (Sekil 3.4). Ikincisi ise ayni pick-up kamyonetin New
Jersey beton bariyerlere 25° ag1 ile 100 km/h ile ¢arpmasi durumudur (Sekil 3.5). Her
iki garpigma senaryosu i¢in gerekli olan girig dosyalar (input files) LS-INGRID

programi yardimu ile iiretilmistir. Her bir durumda, kamyonet ve bariyer modeline ait
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LS-DYNA3D giris dosyalar ¢arpigma konfigrasyonu i¢in LS-INGRID program
tarafindan bir araya getirilmistir. Pick-up ile bariyer arasinda kayama arayiizii (type-13)
kullanilmistir. Pick-up kamyonetin hem bariyerlere 6nden ¢arpmasi testi ve hem de
New Jersey bariyerlerine ag1 altinda garpmasi testi igin tasitin ilk hiz baglangicindan
itibaren LS-SYNA3D giris dosyas: simulasyonun zaman araliklarina bagh olarak

tretilmistir.

Sekil 3.2: Pick-up‘in istten gorinist  Sekil 3.3: Pick-up‘in alttan gériniisii

Sekil 3.4: Rijit duvara 6nden tam Sekil 3.5: New Jersey beton refije
carpma. tagitin 6n sag kosesini garpma.
3.3 Testin Yapilisi:

Chevrolet C-1500 Pick-up kamyonetin 6nden bariyerlere ¢arptirtlmasi testi
NHTSA ‘nin sponsoriugunu yapti31 ve Yeni Otomobil Arastirma Programinin bir

pargasidir. Ayni tagitin New Jersey bariyerlerine tagitin sag 6n kogesinde ¢arptirilmasi
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testi ise FHWA ‘min Milli Karayollar1 Aragtirma Programinin bir pargasi olarak
yapilmistir. Tagtt ve tasitin garpmasi durumundaki hali Tablo 3.1 ve Tablo 3.2 ‘de
gosterilmistir. Birinci testte bir ok sensoér Pick-up tizerine yerlestirilmigtir. Bu bélgeler;
motor, fren pedali, 6n panel (dashboard) ve koltuklardir. Sensérlerden gelen data
bilgisayara aktarilarak sonlu elemanlar yontemi ile tagit ¢arpismasinin modellenmesi

mumkiin kilmigtir.

NHTSA Test numarast MNO111

Test Tarihi: 24 - Haziran 1992

Test Konfigrasyonu: | Tagit, rijit bariyerlere énden 0° a1 ile tam
(%100) olarak garptirilmistir.

Tasit: Chevrolet C-1500 1992 model

Motor tipi: 4.3 litre V6 transverse (enine) 6nden
montaj

Transmisyon tipi: Diiz

Tagit Hizi: 56 km/h

Tablo 3.1: 11k teste ait agiklama

Test Numarasi 40549-1

Test Tarihi: 6 - Eylil 1995

Test Konfigrasyonu: | Tasit, 25° a¢1 ile New Jersey Bariyerlerine
carptirnllmistir.

Tagit: Chevrolet C-1500 1992 model

Motor tipi: 5.7 litre V8 transverse (enine) énden montaj

Transmisyon tipi: Otomatik

Tasit Hizi: 100 km/h

Tablo 3.2: Ikinci teste ait agiklama

3.4 Simulasyon ¢ikasi:

Simulasyon, SMP (Symmetriv Multi-Processor) tipi 16 mikro iglemcili Silicon
Graphics Power-Challange bilgisayarinda tretilmigtir. Bilgisayar programi olarak LS-
DYNA3D versiyon 930 kullamimigtir. 150 ms siiren 6nden ¢arpma simulasyonunun
gergeklestirilebilemesi igin 4 mikroiglemci kullanildi ve bu islemciler 49 saat galigtiril-
migtir. Tagitin 25° a1 altinda New Jersey bariyerlerine ¢carpmasi durumunun simule
edilebilmesi i¢in 0.5 sn lik ¢arpigma i¢in 4 mikroiglemci 152 saat ¢alistirnlmistir. Her iki

simulasyonda da zaman araliklar1 1 ms olarak alinmustir.
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Tagitin ivmelenmesine iligkin kayitlar, se¢ilmis bazi dijgiim noktalarindan her 3
ms de bir alinmigtir. Bu dugiim noktalar test tagit1 tizerindeki sensérlerin konumlarina
gore belirlenmigtir. Rijit duvara 6nden garpma testi i¢in sensérler; motor, 6n panel

(dash-board) ve kabin i¢ine yerlegtirilmistir.

3.5 Test ve Simulasyonun Karsilagtiriimas::

Yapilan simulasyonun gegerliligi ve dogrulugu su sekilde kontrol edilir;
1) Carpma siddetinin yiiksek oldugu bélgelerdeki garpisma deformasyonu
2) Tag1t uzerindeki farkli noktalarin zamana bagli hareketlerinin kayitlan
3) Farkli kompanentlerin enerji absorbsiyonu (séniimlemesi).

4) Tagitin ¢arpigma sonrast davraniglar

3.6 Onden Rijit Bariyerlere Tam Carpma

1) Carpma siddetinin yiiksek oldugu bélgelerdeki carpisma deformasyonu: Carpma
noktalarindaki genel deformasyon ancak yiiksek hizli kameralarin tespit ettigi
goruntiilerden anlasilabilir. Sekil 3.6 ve Sekil 3.7 ‘de Pick-up kamyonetin ilk 39 ms
igerisindeki durumu yandan ve istten gorulmektedir. 39 ms durumu ozellikle segilmigtir
¢iinkii kaporta ve camurluktaki deformasyon bu anda baglamistir. Yine bu sekillerde 60
ve 90 ms deki kamyonetin durumu gorilebilir. 60 ve 90 ms deki tagitin konumlarinin
secilmesinin nedeni ise, plastik deformasyonun bu zamanlarda ortaya ¢ikmasidir.
Sekillerden de gozlenecegi gibi kaporta, camurlik ve tamponlardaki deformayon
profilleri test ve simulasyon arasinda ¢ok benzerlik gosterir. Sekil 3.8 de ise kamyo-
netin alttan 39, 60 ve 90 ms deki tagitin durumu gorilmektedir. Pick-up “in altindaki

genel deformasyon test ile simulasyon arasinda biiyiik benzerlik gostermektedir.



t=0ms

t=39 ms

t= 90 ms

Sekil 3.6: Pickup kamyonetin rijit duvara garpma prosesinin 0, 39, 60 ve 90 ms ‘deki
yandan test ve simulasyon gorunusleri.
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t=90 ms

Sekil 3.7 : Pickup kamyonetin rijit duvara ¢arpma prosesinin 0, 39, 60 ve 90 ms ‘deki
iistten test ve simulasyon gériniisleri.

=39 ms
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t=60 ms

t=90 ms

Sekil 3.7 : Pickup kamyonetin rijit duvara garpma prosesinin 0, 39, 60 ve 90 ms “deki

alttan test ve simulasyon goriiniigleri.

2) Tasit iizerindeki farkh noktalarin zamana bagh hareketlerinin kayitlari:

Diger bir kargilagtirma, faslt tizerindeki farkli noktalarin hiz ve ivme y6niinden
test ve simulasyonlarinin karsilagtiriimasidir. Sekil 3.8 “de test ve simulasyon itvmelen-
me y6niinden karsilagtinlmistir. ivme 6lgme cihazlan (accelerometer) motor blogunun
alt kismina ve arka sag koltuga yerlestirilmigtir. Sekil 3.8 ‘de goriildigii iizere egrinin
sekli ve ani ivme degerleri test ve simulasyon arasinda iyi iliskinin oldugunu
dogrulamaktadir. Motorda gorillen maksimum ivmelenme 96 g iken kabin igi maksi-
mum ivme degeri 52.3 g dir. Tahmini hata oram %3.3 - %16.5 arasidir. Sekil 3.9 ‘da
ise motorun st kismindan ve arka sol koltuktan alinan verilere (data) gore tasittaki hiz
degisiminin test - simulasyon arasi karsilagtirilmas: gosterilmektedir. Pick-up modeline
koltuklar, 6n panel (dash-board) ve insan modelleri (dummies) dahil edilmemis
olmasina ragmen test ile simulasyon arasinda iyi bir iliski kurulmustur. Simulasyon
zaman araliklan arttirtlarak 6zellikle siddetli ¢arpigsma bolgesindeki simulasyon hatalan

azaltilabilirdi. Fakat bu durumda bilgisayarin hesaplama siiresi agir1 artticakti. Ornegin;
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1 ms ‘hk zaman araliklan yerine degisken zaman araliklar: kullamlsayd: tiim simulas-

yonun tamamlanmasi 212 saat alacakt1.

: 7 MOTOR ALT KISMI
4 S TEST - SIMULASYON
bo] - » 8 OO 7. '
- v‘q&% ) ) ) ’t‘
® - J Y1/
YJ% 17
I at
K]
A6
¥e.) e . s ¥l 0 12
waSireialion (g} S L]

SAG KOLTUK
TEST- SiMULASYON

b
o&x : In“ o [f"l. !
B0
0. 3 : )
ap ; !
DY Y A RY]
. Y]
r]
.05 202 acd o oo wig 61z
_wﬁml v s T g1

Sekil 3.8: Rijit duvara 6nden ¢arpma durumunda test ve simulasyonun ivime yoniinden

karsilagtiriimasa.
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Sekil 3.9: Rijit duvara 6nden ¢arpma durumunda test ve simulasyonun hiz yéniinden

kargilagtiriimas.

3) Farkh kompanentlerin enerji absorbsiyonu:

Carpigma sonrast farkli kompanentler tarafindan absorbe edilen enerjinin goz-

lenmesi 6nemlidir. Absorbe edilen enerji miktarinin bulunmas: igin, malzedeki plastik

gerilmenin simulasyon iizerinde hesaplanmas: gerekir. Tablo 3.3 gesitli kompanentler

tarafindan absorbe edilen enerji miktarlan yiizde olarak verilmektedir. Ayrica buradan

elde edilen data her kompanentin, kurulan modelin ve tiim simulasyonun gegerligi ve

dogruluguna etkisi hakkinda 6nemli bilgi verir. Absorbe edilen toplam enerji miktan
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beklenen seviyede ¢ikmustir.

Parca I¢ Eneriji ( kJ) Yiizde (%)
Tasitin timil 202.8 100
Rails 93.2 45.95
Tampon ve onunla baglantili yapilar 26.1 12.90
Motor ve onunla baglantili yapilar 23 11.40
Radyator ve onunla baglantili yapilar 21.8 0.75
Toepan ve 6n taban 15.2 7.50
Kaporta 10.7 5.27
Camurluk 9.8 4.84
Siriicii kabini 1.65 0.82

Tablo 3.3: 56 km/h hizla rijit duvara garpan test tagitinin bazi pargalarina aktarilan ig
enerji.

4) Tasitin carpisma sonrasi davranisi:

Carpisma sonras: tagittaki 6zellikle birbirleri ile baglantili olan pargalarin
ezilme mekaniginin bilinmesi 6nemlidir. Sekil 3.10 ‘da gérildigi gibi 6nden ¢arpma
testinde gozlenen ¢arpigma sonrasi motor, vites kutusu ve saft gibi pargalarin hareketleri
ile yapilan simulasyon arasinda iyi bir iliski bulunmustur. Hem crash-testler de hem de
simulasyonda vites kutu garpmanin etkisi ile geriye dogru hareket etmigtir. Ayrica Sekil
3.6 ‘da tagitin carpima sonrasi hareketi ve diiz yatak (flat bed) olusumu =90 ms

konumu igin gorilebilir.

Sekil 3.10 : Carpigma sonrast motor hareketinin tasit altindan gorinisii.
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3.7 New Jersey beton refiijlere tagit1 garpma testi
1) Carpma siddetinin yiiksek oldugu bélgelerdeki ¢carpisma deformasyonu:

Simulasyon Chevrolet C-1500 modeli iizerine uygulanirken, test C-2500 model
Chevrolet ile yapilmistir. Bu iki model arasindaki fark; motor, vites kutusu, ve siiriis
konfigrasyonu bakimindan olmugtur. C-1500 4.3 Vortec V6 motor ile diiz vites sanzi-
mana sahiptir. Crash-testte kullanilan C-2500 ise; 5.7 litrekil V8 motor ve otomatik
sanzimana sahiptir. Bu degisiklik ayrica C-2500 kamyonetin toplam agirhgina 300kg hk
ilave yuik getirmigtir. Sekil 3.11 ve Sekil 3.12 © de kamyonetin iistten ve yandan ¢arpis-
ma amnin goruntileri verilmigtir. Baslangi¢ olarak 75 ms se¢ilmistir. Ciinkii bu nokta
tagitta deformasyon baglangicidir. Ayrica sekillerde tagitin 120 ve 240 ms daki durumu
verilmigtir. Cunka bu noktalarda en fazla plastik deformasyon olusmustur. Sekillerden
de goriilecegi gibi test ve simulasyon arasinda bilyiik benzerlikler vardir.

Garpigma sonrasi tasitin hareketleri test ve simulasyon arasinda benzerlik
gosterir. Sekil 3.11 “de tasitin bariyere ¢arpmasi, onunla olan temasi ve bariyerden
ayrilmasi agikga gorilmektedir. Sekil 3.12 “de ise tasitin bir an tamamen yer ile olan
temas kesilmis ve havada adeta asili kalmig ve daha sonra ilk énce tagitin burnu yere
inmigtir. Dikkat edilen diger bir nokta ise C-2500 ‘iin daha C-1500 ‘den daha agir

olmasina ragmen burnunun C-1500 ‘den daha sonra yere inmis olmasidir.

t=0ms
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t= 240 ms

Sekil 3.11: New Jersey beton bariyerlerine ¢arpan C-2500 model Chevrolet Pick-up’in
isten gorunisii.

t=0ms
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t=120 ms

t= 240 ms

Sekil 3.11: New Jersey beton bariyerlerine ¢arpan C-2500 model Chevrolet Pick-up’in
yandan gorinisil.
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4.0 KAZA ANALIZI
4.1 Kaza Analizi Teknigi ve Gegerliligi

Kaza analizi tekniginin gecerliligi, (bilgisayarla yapilan modelleme teknigide
dahil olmak iizere) bir ¢ok degiskene baglidir. Baz1 degiskenler kaza kanitlarimin
korunmasina, baz1 degiskenler tasit hareketlerine, bazi degiskenler ise kaza analizi
teknigine baglidir.

Kaza analizine bagh birinci gruptaki degiskenleri kaza kanitlar: baghg altinda
toplanmigtir. Bu degiskenler sadece belirli bir kaza durumu igin gegerlidir. Kamitlar
kaza analizini yapan kiginin direkt kontrolii altinda degildir (kaza ekspertinin kanitlan
korumasi veya hatirlamasi disinda). Kamtlar bir kez toplandiktan sonra o kaza olay1 igin
degismemelidir. Bir ¢ok kanit, fotograf ve olgiimlerle kaza sonras1 korunmazsa kaybo-
labilir ve kaza eksperti igin bir daha elde edilemesi mimkin olmayabilir. Kaza
kanitlarinin eksikligi ise kaza analizinin gegerliligini azaltir.

Kaza kamtlan igerisinde; kaza sonrasi tasit veya tagitlarin son konumlan, lastik
izleri, yol isaretleri, tasittaki hasar gibi ayrintilar yer alir. Kaza aragtirmasimi yapan
gorevlinin (genellikle polis) ilk once daha sonra yapilacak olan detali kaza analizi igin
gerekli olan 6n bilgiyi (kanitlar1) toplamalidir. Kaza analizi i¢in gerekli olan kamtlar bir
yandan toplanirken, bir yandan da kazazedeleri kurtarmak, kaza alam ile yoldaki diger
tasitlar arasinda giivenlik bolgesi saglamak gibi diger onemli isler yapilir. Kaza
ekspertinin miimkiin olduunca ¢ok kanit toplamalidir. Daha sonra detayh kaza
analizinin yapilabilmesi ve bu arada kamitlarin yok olmasim 6nlemek igin; kaza sonrast
tasitlarin pozisyonunun, ¢arpisma noktasinin boya ile isaretlenmesi yapilabilecek en iyi
islemdir. Elbetteki, boyama islemini yapmadan once, kaza alamndaki kanitlarin
fotografinm1 gekmek gerekir.

Ayrica kaza alaninda alinacak olan fren izi, uzaklik gibi lgiimler cok 6nemlidir.
Hata oramm azaltmak igin, mimkin oldugunca fazla olgiim alinmalidir.

Tasitta meydana gelen hasarin kaza alaninda tespit edilmesi sart degildir.
Kazazedeyi tasit ierisinden gikarmak tagit iizerinde uygulanan kesme, pargalama gibi
islemler ve kaza yapan tagitin taginmasi sirasinda olusabilecek ekstra hasar durumlar
diginda, kaza yapan tagit iizerinde meydana gelen hasar haftalarca, yillarca bozulmadan

kalir. Bu nedenledir ki; kaza ekspertleri arasinda kaza yapan tagit iizerinden alinan hasar
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dogrultusunda kaza analizini kurmak popﬁlerdir.A Fakat kaza analizi tekniginin
gegerliligi yoninden bakilacak olursa, yalnica tagittan alinan hasar tizerine kurulan kaza
analizi kaza alamindan gerekli kanitlarin gelmedigi durumlarda son ¢are olarak
kullanilmalidir. En iyisi hem tagit tizerindeki hasardan hemde kaza alanindan gelen
bilgiler dogrultusunda kaza analizini yapmaktir.

Kaza analizine hazirlik olarak yapilmasi gereken dier asama ise tasit
hareketlerinin tespit edilmesidir. Bu 6zellikler daha sonra Newton’nun kanunlarina
bagli olarak hareket denklemler igerinde yer alirlar. Newton’nun kanunlarini

hatirlarsak;

Newtonun Hareket Kanunlar::
1. Her cisim bulundugu konumu muhafaza eder. Duran veya hareket eden cisim
disaridan harici bir kuvvet etki etmedigi siirece konumunu siirdiiriir.
2. Cismin ivmesi kendisini olugturan kuvvet ile aym yonde ve dogru orantili, cismin
kitlesi ile ters orantilidir. (a=F/m)
3. Herhangi bir noktaya uygulanan kuvvetin kendisine ters ve ona denk bir reaksiyon
kuvveti vardur.

Yukandaki Newton kanunlarindan, ¢arpisan tasitlarin kiitlelerinin ve ¢arpigma
geometrilerinin kaza analizi teknifine degisken olarak etki ettigi sonucunu ¢ikarta-
biliriz. Tasit 6zelliklerini tespit etmek i¢in degisik kaynaklar vardir. Fakat her zaman bu
kaynaklardan alinan degiskenlerle, hesaplama tekniginde yaklagik kabul edilen degis-
kenler arasinda ¢ok kiigiik farklar olur.

Buraya kadar kaza analizinin yapilabilmesi igin gerekli olan agamlar incelendi.
Bu noktadan sonra, kaza eksperti kaza analizi teknigini segmelidir. Kaza analizi se¢imi
teknigi daha ¢ok kaza analizini yapacak olan kiginin tecriibesine ve analizi basitles-
tirmek igin yaptig1 kabullere baghidir.

Bir ¢ok kaza analizinde, ozellikle de istatistiksel galigmalarda yalmiz hasan
temel alan (damage-based) kaza teknigi izlenir. Ortalama hatalarin 6nemli oldugu
istatistiksel analizlerde, hasar1 temel alan (damage-only) kaza analizinin izlenmesi

varsayimlardan dogan hatalan gozardi edecektir. Oysaki her kaza analizi tek bagina ele
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alindiginda 6nemli olan maksimum hattadir.

Hasar temel alan(damage-based) kaza analizi teknigi, istatiksel olmayan kaza
analizleri i¢in yeterli degildir. Hasar temel alan (damage-based) kaza analizi
teknigindeki liner Delta-V ile ezilme arasindaki iligki varsayimlara dayalidir. Bugiin
pek ¢ok kaza ekspertleri kaza analizlerinde kullanmak iizere A, B ve G ezilme
katsayilarim bulmak i¢in; crash-test datalarindan yararlanirlar. NHTSA ve FHWA gibi
kaza testleri yapan kuruluglardan aym tagit i¢in teminedilen garpigma-test datalari,
mevcut kazaya uyarlanir. Fakat bu kaza analizi ancak ilk tahmin ( first-approximation)
- prosesi olarak tammlanmalidir. Cinka benzer tagitlarin carpisma test sonuglarindan
alman ezilme degerleri eksperti yanlis yonlendirmekte, mithendislik uygulama ve
prensiblerine uymamaktadir. Bunun sebebi ise tek bir garpigma testi sonucu saglanan
data, kaza analizinin gegerliligi ve giivenilirligi bakimindan yeterli degildir. Bilimsel
bakimdan en az mutlak ii¢ data noktas: gereklidir. Carpigsma testlernin giivenilirligi ile
ilgi olan problem ise; onceden hasar gormiis tagit (pre-damaged) ile hasarsiz (fresh)
tagitin arasindaki ezilme karakteristiklerinin farkli olmasidir. Bu nedenlede hasart temel
alan (damage-based only) kaza analizi teknigi, kaza olusumu bakimindan kabaca 6n bir
bilgi vermekten dteye gidemez.

Yoriingeyi temel alan (trajectory-based) kaza teknigini ise goyledir: Kaza sonrasi
tagitlar aynildiktan sonra, son durma pozisyonlarina hareket ederler. Bu arada yol ile
lastikler arasinda direng kuvvetleri olugur. Ikinci kontak ise yol iizerindeki engeller ve
- kaza mahalinin 6zellikleri arasinda olur. Bazen bu engeller ve kaza mahalinin durumu
kinetik enerji kaybina ve tagitin kendi ekseni etrafinda donen (spinout) bir yoriinge
izlemesine neden olurlar.Tagitlarin ¢arpigma oncesi sahip olduklan toplam enerjinin,
carpisma sonrast belli bir enerji kaybi ile tagitlara dagilmasi kaza analizine ilk hazirlik
asamasinm olugturur.

Newtonun 2. ve 3. kanunlarina gore izole edilmig sistemin kiitlelerinin toplam
momentumu sabit kalir. Momentumun korunumu prensibi, iki tagitin garpigma
hizlarinin bulunmasinda teorik bilgi saglar. Momentumun korunumu prensibi digaridan
herhangi bir etkinin olmadig1 kazalarda garpigma anindaki ve garpigma sonrasi sistemin
toplam momentumunu belirler. Bu nedenle, eger carpigmaya katilan her iki tagitin

¢arpigma noktasindan tamamen duruncaya kadar olan hizlan ve hareket yonleri ayn ayri
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belirlenirse ayrilmig sistemin momentumu hesaplanabilir. Daha sonra yoni ve
bityiikliigii bilinen sistem momentumundan gidilerek, ¢arpigma oncesi ve garpigma
amndaki hizlarin yoni ve biyikligi bulunabilir. Carpigma siiresince olusan harict
kuvvetlerin biyiiklagii (lastikler ve yolda siriiklenen tagitin kompanentlerinin
olusturdugu kuvvetler) garpismayr meydana getiren kuvvetletin buyuklugia ile
kargilagtirilinca 6nemsiz kalir. Fakat iyi bir kaza analizinde harici kuvvetler tamamen
ihmal edilmemelidir.

Bu nedenle yoriinge temelli (trajectory-based) kaza analizi teknigi, tagitlarin
ayrilma momentumlarindan hareket ederek her tagitin garpisma oncesi hizlarin1 bulmak
icin kullanilir. Ayrica bu prosediir yardimu ile tagitlarin carpigma hizlarmin belirlenmesi
carpisma anindaki hiz degisiminide (delta-v) verir.

Ozetle, kaza analizi tekniZinde mutlaka hem tagitta meydan gelen hasardan, hem
de kaza mahalinden elde edilen kamtlardan yararlamilmalidir. Kaza analizi igin
izlenmesi gereken prosediir; ilk 6nce kanitlarin kaza mahalinden, polis raporlarindan ve
fotograflardan toplanmasi, daha sonra tasit hareketleri belirlenerek Newton kanunlarina
uygun formlara sokulmah ve daha sonra toplanmis olan kanitlar goézoniinde bulun-

durularak kaza analizi teknigi segilmelidir.

4.2 Kaza Analizinde Kullamlan On Arastirma Teknigi ve Tasit Hiza Tespiti

A. Kaza analizi igin gerekli olan 6n aragtirma

1. Kazaya kangmig olan tagitlarin yol tizerindeki pozisyon ve yonleri.

2. Tastttaki veya garpilan objedeki hasar, yolcu veya yayadaki yaralanma.

3. Yol uzerindeki kayma veya kazima izleri ve kimi temsil ettikleri.

4. Kaza yapan tagitlarin veya ¢arpilan yayamn son pozisyontL.

B. On arastirma yapilmasinin nedeni:

Kazaya iligkin toplanan igletme ve dinamik faktorler tatmin edici kaza analizine
ulasmak igin gereklidir. Bu faktorler hiz, pozisyonlar ve tagitlarin kazay:
onlemek i¢in yaptiklar: hareketlerdir.



73

C. On analiz i¢in kullanilan metodlar:

1. Kazanin sonuglarindan hareket ederek fizik hareketlerine bagh kaza analizi.

Bu metod genellikle hi¢bir gorgii tamginin olmadigi durumlarda kullanlir.

Ug asamadan olusur.

o Tagitlarin birbirleri ile ilgili olan pozisyonlarim belirlermek.
e Tagitlarin karayolu tizerindeki konumlarim belirlemek.
e (Carpigma oncesi ve hiz ve pozisyon tahmini.

2. Kaza durumunu ve kosullarini1 6nceden tahmin ederek kaza anindaki tagit
bareketlerinin bu kosullara uygunlugunu denetlemek. Gorgii taniklarinin
bulundugu kazalarda uygulanir. Eger her iki gorgii taniklarinin ifadelerinin
farkli oldugu durumlarda; gorgii taniklarinin ifadelerine gére kaza kosullan
kabul edilir ve bu durum bilimsel hesaplamalar ile denetlenir.

D. Kaza analizi igin gerekli olan data:

1. Tasiin agihif, yolcularin afirliklar, bagaj, yakit ve diger yiiklerin
agirliklar.

2. Kaza mahali 6zellikle, (a) yol kaplamasinin gesidi, durumu, yolun egimi
(b) banket, refiyj, egim, yol izerindeki engeller, goriis mesafesi.

3. Hava kosullar, (a) sicaklik, yagmur, kar, buz, islak, kuru zemin (b) zaman,
gindiiz, karanlik, a¢1 ve giinesin yonii.

4. Yol uzerindeki iz ve kazimalar, yola dékalmiig stvilar.

5. Tagittaki hasar, (a) metal tabaka iizerindeki deformasyon Olgimi ve
gozlenmesi (b) deformasyonun sekli ( ¢) transer olan boya. Ayrica siiriicii
kabini igerisinden alinan kan, sag, kil veya yaglh kontak ytizeyleri.

6. Yolculardaki yaralanmalar; viicudun nerelerinde meydana geldigi ve siddeti.

4.2.1 TASIT HIZININ TESPITI:
Trafik kazalarinda tagit izimin tespit edilmesi 6nemlidir. Bunun sebebi;
a) Karayollan tizerindeki hiz limitleri kanunlarla belirlenmistir.
b) Tagsitta hasarin meydana gelmesinde ve yolcularin yaralanmasinda fiziksel
rol oynar.

c¢) Tagsitin hareket ve manevrasina etki eder.
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d) Kazalann olugumunda, siiriiciiniin gériis, algilama ve reaksiyon siiresine

etkisi vardir.

Kaza ekspertlerinin tagit hizin1 belirlemesi i¢i bir ok metod bulunur. Bu metodlarda
degisik matematik fomilleri kullamlir. ilk bakigta Gsti kapali ifadeler gibi gelen bu
formiller aslinda basit cebir ve geometri iglemlerine dayamir. En bityilk zorluk ise
kazanin sebebini olusturan fiziksel durumu belirleyerek, bu duruma uygun fizik
denklemini se¢mektir.

Tagit hizinin tespitinde su analizlerden yararlanilir:

1. Momentum/Enerji Analizi

2. Hasar/Enerji Analizi

3. Merkezkag kuvveti Analizi

4. " Launch, Fall veya Vault Analizi

4.2.1.1 Momentum/Enerji Analizi

Liner momentum tagit agirhiinin, belirli bir yondeki tasit hiz1 ile garpimina
esittir. Momentum analizindeki ilk varsayim; kazayi takip eden liner momentum, kaza
oncesi liner momentum ile aynidir. Herhangi bir tasit tarafindan kaybedilen momentum,
diger tasit tarafindan kazanilir. Bu prensibin uygulamas: bilardo oynunda gézlenebilir.
Iki boyutlu momentum analizinde, her iki tasitin kaza oncesi bir agirligi, hizi ve yonii
bulunur, kaza sonrasi yine her iki tasit bir agirliga, lhiza ve yéne sahiptir. Dolayisi ile
toplam 12 adet numerik degisken vardir. Bu analiz sonucu 12 degisken igerisinden
sadece 2 tanesi
bulunabilir. Diger geri kalan 10 degisken bulunmali1 veya tahmin edilmelidir.

Tipik liner momentum/enerji analizi su sathalardan olugur:

1. Kaza eksperti tagit agirhklanm tespit etmelidir. Cogu kez kaza oncesi ve

sonrast tagit agirliklan sabit kalir.

2. Carpigma noktasi ve tagitlarin son konumlan bulunmalidir.

* Launch: Tagitin yerden (yoldan) gelen destegi kaybetmesidir.
“* Fall: Tagitin firlama hareketinden sonra yere geri donmesidir. ‘Fall’ agag1, aym seviyede veya yukarn
dogru olabilir.
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3. Carpigma sonrasi tagitlarin yonii lastik izleri gibi fiziksel kamtlardan tespit
edilmelidir.

4. Carpigma sonrasi tagitlarin yavaglayarak durmalarina kadar olan bélim
incelenmelidir. Carpigma sonrasi incelemede frenleme, eksenel donme, kaza
mahali tagitlanin Oniine ¢ikan engellerden yararlamlir. Bu bolim analizin
enerji dagiliminin tespit edildigi bélimdiir.

5. Bu noktada, eger tagitlarin ¢arpigma dncesi yonleri biliniyorsa momentum
denklemleri uygulanarak her iki tagitin hiza bulunabilir. Alternatif olarak,
eger herhangi bir tagitin garpigma hizi biliniyorsa, diger tasitin carpisma
hiz1 bulunabilir.

6. Diger bir enerji analizi safhasi ise fren veya kayma izi uzunluklarinin géz

oniine alindig1 ¢carpisma oncesi yavaglama boliimiidiir.

Momentum analizinin kullaniminin simrlt oldugu veya uygulanamadigi durumlar:

a) Tam o6nden (head-on) veya tam arkadan (rear-end) yapilan kazalarda, (bu
durumda analiz tek boyuta indirgenerek, sadece bilinmeyen hiz veya y6n i¢in
momentum analizi yapilir.

b) Bariyer, refiyj, elektrik diregi gibi sabit nesnelerle veya ¢ok agir objelerle olan
kazalarda,

¢) Yavaglama degiskenlerinin kesin olarak belirlenemedigi kazalarda,

Cok sik olmasada agisal momentumun korundugu kazalarda olabilir. Bu
duurumda herhangi bir tasit tarafindan kaybedilen momentum, digeri tarafindan
kazanilacaktir. Agisal momentum prensibi bilardo oynunda gézlenebilir. Bilardo da
topa belli ag1 ile vurularak spin (kendi ekseni etrafinda donme) kazandinlabilir.
Dolayisiyla agisal momentuma sahip bu bilardo topu bir bagka topa ¢arptifinda sahip
oldugu spin hareketinin bir miktarim diger topa aktarir. Ayrica agisal momentum, liner
momentuma goére kaza analizinde uygulamasi daha zordur. Bunun iki sebebi vardir.
Birincisi, Liner momentumun uygulamasi i¢in tasitin agirligi, gerekli iken, agisal
momentum igin agisal ataletinin bilinmesi gerekir. A¢isal momentumun bulunmas: ise,

tagit agirhigmin bulunmasina gore ¢ok daha zordur. Ikincisi, agisal yavaglamanin
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dikkatle incelenmesi gerekir. Agisal yavaglamaya neden olan parametrelerin bulunmasi

uzun hesaplama gerektirir.

4.2.1.2Hasar/Enerji Analizi

Tasit hizinin, kaza sonucu tasittaki hasardan belirlenmesi yontemi ¢ok
elestirilmektedir. Oyasaki, eger hasar analizi dogru bir sekilde yapilacak olursa, buradan
elde edilen bilgiler tiim kaza analizine yonelik olduga degerli ipuglan saglayacaktir.
Kisaca hasar analiz yontemi; kazada hasara yol agan kuvvetlerin meydana getirdigi
hasar profillerinin, daha 6nce kontrollii testler (crash-test) sonucu elde edilen hasar
profilleri ile kargilagtirnilmasidir. Bu tiir kaza analizinde g tiirlii zorluk vardir:

a) Crash-test lerde tugla duvarlar kullanilir. Bu nedenlede tagitta diizgiin,
olgalmesi kolay hasar profili olugur. Oysaki ger¢ek kazalarda olusan hasar
profillerini 6l¢gmek olduk¢a zordur.

b) Crash-test lerin bityik bir gogunlugu ortalama 25-30 km/h hizla tasitin 6nden
duvara garptirilmasi ile yapilmaktadir. Oysaki gergek kazalar degisik ag1 ve
hiz araligindan gergeklesmektedir. Bu nedenlede crash-test lerden elde edilen
datalar tam olarak uygulanamamakta ve genellikle kaza durumuna gesitli
ampirik yontemlerle uydurulmaktadir.

¢) Gergek kazalarda, genellikle kazaya katilan diger bir tagit vardir. Fakat crash-
testlerden alinan degerlerde kazada tek bir tagitin bulunmasi durumu i¢in
gecerlidir.

Hasar analizi biiyiik agag, kopru ayagi, bariyer, refiij gibi tagitin sabit objelere
¢arpmasi durumunda uygulamir. Ayrica otomobil ve biyiikk kamyonlar arasindaki
kazalarin analizine yardime1 olur.

Hasar analizinde tasittaki hiz ve yon degisimi incelenir. Carpigma sonrasi ve
oncesi hizlar aynn ayn hesaplanmalidir. Genellikle hesaplamada momentum

analizindeki gibi enerji denklemleri kullanihir.
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4.2.1.3 Merkezkac kuvveti analizi:

Merkezkag kuvveti tagitin diiz bir yol izlemedigi durumlarda olugur. Bu nedele,
bu analiz genelikle tagitin viraj1 alirken veya zor bir durumdan kagmak igin yaptif1 ani
manevralarda olusur. Viraj boyunca, tagit hiz1 arttik¢a veya viraj yarigap: azaldik¢a tagit
tizerindeki merkezka¢ kuvveti artar. Bu analiz en ¢ok kamyonlarin ters déonmesi veya
yol digina ¢ikarken biraktiklar lastik izlerinden (yaw marks) tagit hizinin bulunmasinda
kullamlir. Viraj ve tagit géz oOniine alinarak virajda yapilabilecek maksimum hizin
bulunmasi énemlidir. Tasitin kontrolden ¢gikmasina veya ters donmesine yol agabilen
tagitin yonlendirme sistemi, frenleme ve suspansiyon kompanentleri hatirlanmasi
gereken diger noktalardir. Ani direksiyon hareketi tagitin d6niig yarigapim kiiguiltir.
Ayrica tagit devrilmesinin baglangici olan agirlik yer degisimini (weight shift) olugturur.
Virajdaki frenleme hizi azaltirken tagitin yol digina gtkmasina neden olur. Ayrica
virajda frenlemenin oldugu durumlarda yol iizerindeki izin hangi duruma ait olduunun
belirlenmesi gerekir. Egri (curve) seklindeki izler tagitin donme hareketinden, yoldan
¢ikma izleri (yaw marks) tagitin yatay yndeki hareketinden kaynaklamr. $ekil 4.2.1 ‘de

tasitin yol disina kayma durumlarn gosteriimistir.

GECICI YOL KENARINA L 4
SURUS YONU

ms:f 5

Kenara kaymada kendi kendine azalma
Herhang] bir ygnlendirme gevelhi degil

For irternet Fetruary 1996 by Lennar{ Sirardberg

Sekil 4.2.1: Tasitin yol digina kayma durumu
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4.2.1.4 Tasitin firlama (launch), diisme (fall) veya takla atma (vault) hareketlerinin
analizi:

Analizi en kolay yapilan kaza durumlanidir. Bu tiir kaza durumlan igin hazir
denklemler vardir. Bu denklemlerele yapilan kaza analizleri gergege olduk¢a yakin
sonug verirler. Fakat bu tiir kazalarin tum kazalar igerisindeki yiizdesi oldukga azdir.
Ote yandan bu tiir analizler bazi diger kaza durumlarinda da sonuca ulagmakta olduk¢a
faydahdir. Bunlar; a) Yayaya ¢arpma b) motorsiklet / siiriiciisiiniin kaza sonucu ayrimi.
c¢) Toprak y1ginin ustiinden ugan tasit d) Hendek veya ¢ok dik yokus tizerinde hareket €)
tasitin devrilmesi. Tagit yerden kesildigi an, havada hareket eden balistik bir ok olarak
incelenir. Tagit hizinin hesaplanabilmesi i¢in bilinmesi gerekenler:

a) Tagitin havalandif: ve yere distiigii nokta arasinin olgiilmesi gerekir. Bu

mesafe biz tasitin yatay eksende ne kadar hareket ettigini verir.

b) Tasitin havalandig1 noktadaki yolun egimi ve kontak noktalari.

¢) Firlatma agist.

Denklemlere etki eden bir ¢ok etken gozardi edilir veya kabul edilir. Denklemlerde
havanin ve riizgann direnci gozard: edilir. Tagit z1 ¢ok fazla olmadig: siirece yapilan
bu gozardinin bir sakincas: yoktur. Kaza analizine etki eden en 6nemli iki faktér tagitin
firlatma agis1 ve yatay eksende aldigi mesafedir. Tagitin bariyerlere veya refiije carparak
firlamas1 durumlaninda firlama agisini tespit etmek olduk¢a zordur. Tasitin eksenel
doniig ve stispansiyon hareketlerinin de havalanma ve yere ¢arpma noktas: arasindaki

mesafeye etkisi vardir.

4.3 Ozel bir kaza analizi: Kaza sonras1 yapilan inceleme sonucu tasitlarin kaza
anminda farlarimin acik olup, olmadigim belirlemek.

Gece meydana gelen bir gok kaza sonrast taraflar birbirlerini kaza enasinda
farlannm1 yakmamak ile suglamaktadir. Tagit farlarimin agik olmamasi nedeniyle
kargidan gelen tagit veya yaya habersiz yakalanmakta ve kaza kaginilmaz olmaktadir.

Kazamin hemen sonrasi yapilacak arastirma ile bu durumu belirlemek miimkiin-

diir. Fakat baz1 sinirlamalar mevcuttur. Bunlardan en onemlisi ise; kaza sonrasi tagit
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hemen incelenmelidir. Tasit onarildig1 takdirde kamitlar yok olacaktir. Incelenmesi
gereken farlar uygun bir sekilde tagittan alinmal, tagitin gerekli fotograflan ¢ekilmeli
ve gerekli testler tamamlanmalidir.

Diger 6nemli bir konu; Kaza sonrasi tagit farlarinin incelenmesi sirasinda hig bir
sekilde, carpisma strasinda tasit farlaninin agik olup olmadigini anlamak maksad: ile
farlarin yakilmasina tessebbis edilmemelidir. Bu hareket aradipimiz kamiti yok
edecektir.

Arkadan c¢arpma sonucu yapilan kazalar ¢ok rastlanan durumdur. Park
durumunda, durmusg veya geri geri gelen tagitlara ¢arparak meydana gelen kazalarda
Onemli olan soru garpilan tasitin ikaz lambalarimi (dortliller) yakip yakmadigidir.
Garpilan tagitin arka farlaninin incelenmesi bu durma agiklik getirebilir.

Eski model tagitlarda farlar halojen olarak adlandiriliyordu. Tagitta iki kistmdan
olusurlar. On kisimda bulunan plastik lens lambadan gelen 15151 yola odaklar. Halojen
lamba ise lensin arkasinda yer alir.

Lamba genellikle herhangi bir alet olmaksizin bulundugu yuvadan dikkatli bir
sekilde elle sokiilebilir. Halojen lambanin igerisinde i¢ basing altinda yanici olmayan
olmayan gaz ve halojen bulunur. Lamba yakildign zaman ¢ok sicak olur. Parmak
uclarindan gelen yag tabakasi dahi cam yiizeyin agin 1snmasina ve patlamasina neden
olur.

Tagitin arka tarafinda daha ¢ok akkorlu ampuller kullanilir. Bunlar evlerimizde
kullamdigimiz ampuller ile aymidir. Filamanlar ¢ok set metal olan tungten den yapilmig
olup ampul igerinde yerlestirilmis iki ayagin arasina gerilmiglerdir. CoZu ampulde
filamanlar dizgii ve zaman zamanda yay seklindedir. Sekil 4.3.1 ‘de ¢ift filamenli

lamba goriilmektedir.
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.

FILAMENT .

Sekil 4.3.1: iki filamanh lamba.

Lambalarda bir veya iki filaman olabilir. iki filamanli ampullerde; filamanlar-
dan kigiik olani tagitin arka 1s1klan ve daha biiyiik olanlan stop lambalari, doniis sinyali
i¢in kullanilir.

Akkorlu lambalarin incelenme prensibi olduk¢a kolaydir. Lamba aktif hale
getirildiginde filaman elektrik akimim tagir. Filaman iizerindeki elektrik akimi siddeti
telin boyutlarina gore tel sicakligini akkor haline ( 4000 F°) getirmek igin yeterlidir.
Sicak hale gelen filaman daha sonra 151k tretir. Benzer durum asin yiklenmis uzatma
kablosunda goriilebilir. Agin yiiklenmis uzatma kablosu ¢ok tsinir ve izolasyon tabakasi
eriyerek yanar.

Normal kosul sicakliklarinda, tungsten havadaki oksijen ile reaksiyona girmez,
fakat akkor sicakhiinda ve ahava ile temas ettifinde hizli bir sekilde oksitlenir.
Standart lambalarda oksitlenmeye kars1 icerideki hava ahinmis yerinde basingli nitrojen
gazi doldurulmugtur. Filaman akkor sicakhifina ulagtifinda nitrojen gazi oksidasyonu
onler ve 151810 devamlilifini saglar.

Halojen lambalarin aksine, standart lambalarda i¢ basing dig havadan biraz
azdir, vakum bulunur.

Lambadaki anormallikleri belirlemek igin 6nce normal lambay: tammahyiz.
Normalde, ¢alisan lamba ¢arpma sirasinda agik olup olmadifina iligkin bir fikir vermez.
Ampul camina el degmemis, filaman parlak sabit goriiniige sahiptir. Kararmamus, parlak
cam ylizeye ve korrozyona ugramamig soketi bulunur.

Sekil 4.3.2 ‘deki fotografda fren ve doniig sinyalleri igin kullamilan filaman

goriilmektedir. Sekildeki filaman normal olup, herhangi bir kazaya kanigmamigtir.
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Sekil 4.3.2: Saglam durumdaki filaman.

Normal kosullarda yanmis her lamba kaza ile ilgili baglantih degildir. Parlak
filaman ortadan ikiye boliinmiis, filamanin yuvalan erimis ve cami kararmis olabilir.

Normal olarak lambanin yanmasi, akkorun buharlagmasi sonucu tungstenin
filaman ayrilmas: sonucu olur. Bu durum filamam belli noktalardan zay:flatan ve
incelten karincalanmalara yol agar. Kopan ince tungsten pargaciklan ¢ok yiiksek
elektrik direncine sahiptirler ve filamam asin isitirlar. Sonugta filaman iizerinden
kaybolan malzemeler, bu noktalarin agir1 1sinarak zayflamasina yol agarlar.

Filaman iizerindeki tungstenin eridigi noktalardaki sicaklik 6100 F° ye ulagir ve
filaman bu noktalardan ayrilmaya baglar. Yay formunda ayrilmaya baslayan filaman
bosluga dogru hareket eder ve lamba ani parlamalar yapmaya baglar. Filaman yeterince
bosluk olusturdugunda elektrik akim durur. Lamba yanar.

Halojen lambalar ise biraz farkli hareket ederler. Bu tir lambalar akkor
lambalara gore gok daha yitkksek sxpakhklarda calistiklarindan, gok daha yiiksek sicaklik
iiretirler. Tungstenin filaman iizerinden buharlagmasi akkorlu lambalarda oldugu
gibidir. Lamba igerisindeki halojen gazimin etkisi ile buharlagms olan tungsten
parcaciklari lambanin sicak béliminden soguk bolimiine dogru hareket ederek
filamanin soguk kismina yapisir. Zaman gegtikge halojen lambanin filamni iizerinde
zayif noktalar olugur ve lamba yanar.

Carpismanin filaman tel tizerindeki etkisi, filamanin akkor, sicak,soguk, kapal
veya agik olmasina gore degisir. Iste bu nokta bize lambanin garpigma aninda kapal:
veya agik olmas: hakkinda fikir verir.

[Ik olarak, eger cam yiizey arpima esnasinda kirilirsa filaman havaya mahruz

kalir. Bu durumun soguk filaman tizerinde higbir etkisi yoktur. Sicak filaman ise hemen
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karanr ve oksitlenir. Ikincisi; garpigma kuvvetleri soguk haldeki gevrek filamanda
¢atlamalar meydana getirebilir fakat akkor halindeki yumusak filamamin boyunda
uzamalara yol agar.

Doniis sinyali filamam tzerindeki elektrik akiminin kesilmesinden sonra, 1.5 sn
igerisinde dahi filaman akkor halindedir (en az 1250 F°) ve bu siire hava ile reaksiyona
girerek oksidasyona ugramasi i¢in yeterlidir.

Sicak filaman hava ile karsilasinca, oksitlener¢k beyaz duman olarak ortaya
¢ikar. Kaza sonrasi cam yiizeyin kirilmasindan sonra filaman tamamen gitse bile, olusan
beyaz toz burada kalir. Bu durum, kaza oncesi akkor filamamn bulundugunun yani; tasit
lambalarimin agik oldugunun kamtidir. Oksidasyon sonucu olugan beyaz duman ampul
cami, govde, destekler veya komsu filaman tizerinde bulunabilir.

Kaza sonucu filamanin yanmas1 durumu, uzun sire ¢aligmis (kaza nedeniyle
olmayan) Oomrinii doldurmus filamanlarin yanmas: ile aymdir. Tek fark O6mriini
dolduran filamanlarin yanmalarinda beyaz duman goriilmez.

Kaza sonucu, sicak olan yumugak filaman uzar veya birbirine dolasir. Bu
deformasyon, sicak sok etkisi olarak adlandirilir. Sicak sok etkisinin olusabilmesi igin
lambanin sicak olmasi ve ampul camina kaza boyunca higbir sey olmast gerekir.

Iki filamanli lambalarda eger biri akkor halinde ise en sicak olan filaman
digerine gore daha fazla deforme olacaktir. Eger her iki filaman agsag1 yukan ayni
deformasyona ugranmglarsa, her iki filamanin akkor halinde olmasi miimkiindiir. Baz1
durumlarda filamanlardan birinden gelen sicaklik digerini etkiler. Soguk filaman ikinci
filamanda orta siddetli deformasyona, ikinci filamanda ise daha fazla deformasyona yol
agar.

Sicak sokun olmamas: kaza esnasinda lambanin kapali oldugu manasina gelmez.
Garpma etkisi filamam yeterince buytklige sahip olmayabilir. Sicak filaman tizerinde
sicak sok etkis yaratmak icin gerekli olan kuvvet, soguk filamani kirmak igin gerekli
olan kuvvetten oldukga fazladir.

Kaza sonucu filamanin ne kadar etkilenecegi dort faktore baghidir: 1) Carpma
siddeti, 2) filamanin yag1 3) filaman boyutlan 4) filamanin sicaklii. Lambaya gelen
carpma siddetinin biyikligi yalnizca carpan tagitin hizina degil, lambamn direk
carpma alamna yakinligina da baghdur.
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Sekil 4.3.3 ‘de kaza sonrasi filamanin aldign sekil goriilmektedir. Sekil 4.3.2
‘deki normal filamanla karsilastirilacak olursa filamanda meydana gelen deformasyon

acikea gorilebilir.

Sekil 4.3.3 : Kaza sonrasi deforme olmug filaman.

Erimis cam pargalar, ampul caminin kirildig1 anda filamanin akkor halinde
oldugunun kamtidir. Carpma etkisi ile kinlan camdan firlayan pargalar filamana
yapigarak filamanin sicaklif ile erirler.

Cam pargalar daha ¢ok biiyiik filamanlere yapisirlar. Filamanin yan kenarlarina
yapismis olan cam pargalarn veya toz halindeki cam, bilyiiteg altinda goriilebilir.

Kirlmig (fractured) filaman kesinlikle, filamanin soguk durumda koptugunun
kanitidir. Soguk kinlmig lamba garpigma anindan filamanin akkor halinde bulunugunu
kanitlamaz. Ciinkit du durumda iki hal s6z konusu olabilir; 1) garpisma oncesi farlar
kapahdir veya 2) ¢arpisma 6ncesi lambalar yanmig (fonksiyon dis1) olabilir.

Soguk kirtlmanin olmamasi filamanin soguk (devre dis1) oldugu anlamina
gelmez. a) Kaza sonrasi lambada kirilmaya yol agacak kadar kuvvet olugsmamis
olabilir. b) Aynca soguk kirtlma (fractured), carpigma sonrast ampul caminin kirilmasi
ve filamanin hava ile temast sonucuda olabilir. Bu gibi durumlarda, diger kanitlar
tizerinde galigsmak gerekir. Ormegin; Lambanmn kapal: veya agik oldugu durumdaki
oksidasyon. Lambaya soguk kinlmaya yol acgacak kadar kuvvetin uygulanmasi
filamanda orta siddetli deformasyonun goriildiigiiniin kanitidir. Eger filaman ii¢ pargaya
ayrilacak olursa ve cam kirtlmamig halde ise pargalardan biri ampul duyunda bulunma

ihtimali yiiksektir.
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Genel olarak sicak filamanda deformasyon meydana getirebilmek igin yer¢ekim
ivmesinin 400-900 kat1 kadar ivme meydana getirebilecek kuvvet uygulanmalidir. Kaza
strasinda kiigiik kontak yiizeylerine gelen biiytik ivme kuvvetlerinin tagit lambalarinda
mutlaka deformasyon meydana getirmesi gart degildir. Aym sekilde diigik hizlarda

kmeydana gelen carpigmalarda, hasar yiizeyi tagit lambalanna yakin ise lambalarda
deformasyon olabilir.

Kaza sonrasi tagit lambalan tek tek sokiilerek incelenmeli ve pozisyonlan
kaydedilmelidir. Lambalarin kirilgan olmalan veya ¢ikarmak i¢in yapilacak olan agiri
zorlanmalarin sitkigmaya yol agacaklar géz oniine alinmalidir. Bu nedenle bazi1 durum-

larda lambalara zarar vermemek i¢in tiim far ¢ikartilmalidir.
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4.4 Degisik kaza durumlarina giore kaza analizi:

1. Tasttin diiz yol iizerinde birakms oldugu fren izinden, hizinin tespiti.

Konu 1le Tigili Denklemler:

V=4254Dxf) (4.1) V  =Hiz(km/h)
D = Fren izi mesafesi (m)
f = Sirtiinme katsayisi

Denklemin ¢ikartilisi Ekler bélamiinde verilmistir.

Ornek : Tasit diz yolda kayar ve hig bir yere carpmadan durur (Sekil 4.4.1). Yolun
siirtiinme katsayis1 0.5 olarak belirlenmistir (1slak beton yol). Ortalama olarak kayma izi

uzunlugu 12 m dir. Tagitin ilk hizim bulunuz.

Bilinenler: Tasitin Hizi
Kayma izi uzunlugu ............. 12 m V =4254(12x05) =39km/h
Surtinme katsayist................0.5

f=05  |=e—————  12mFRENIZ —————-‘

Sekil 4.4.1: Diiz yolda tagit 12m fren izi birakmugtir.

* Ek-1 ‘e bakiniz.
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2. iki farkh yiizey iizerindeki fren izinden tagit hmzinin hesaplanmasi.

Konu ile ilgili Denklemler:

V = Tagrtin Hizi (km/h
V= \/254[(D1 fl) + (D2 f2)] (4.2) D=1. Yiizey ﬁzerindel)d fren izi (m)
D,=2. Yizey iizerindeki fren izi (m)
fi= 1. Yiizeyin siirtiinme katsayisi
f;= 2. Yuzeyin surtinme katsayist

Not: Her iki yiizey iizerindeki tagit hizinin ayn ayn hesaplanamamasi nedeniyle, gergek
hizin tahmini gok zor hale gelir. Bu nedenle, her iki yizeyide hesaba katan komple bir
formiil kullanilir. Birlegtirilmis hiz formiilinde her iki yiizey i¢in genel prensib aymdir,

sadece fren enerjisi her iki yiizey i¢in ayrn ayri hesaplanarak formiile eklenirler.

Ornek: Tagit ani bir fren yaparak belli siire normal yolda kaydiktan sonra yoldan
¢itkmigtit. Bu sirada normal yolda almig oldugu mesafe 23m dir. Yol kuru beton olup
surtiinme katsayist 0.7 dir. Sekil 4.4.2 de gosterildigi gibi, yoldan ¢ikan tagit cakil yol
uzerinde de kaymaya devam etmis ve bu yol tizerinde 46m mesafe kat ettikten sonra

durmustur (gakil yolun siirtinme katsayisi 0.4). Bileske hiz1 hesaplayiniz.

Bilinenler: Bileske Hiz

Beton yolda almis oldugu mesafe...23 m v = \/254[(23 x 0.7) + (46 x ()_4)] =94 km/h
Cakil yolda almig oldugu mesafe.... 46 m

Beton yolun siirtinme katsayist ..... 0.7
Cakil yolun sirtinme katsayist... ... 0.4

. /K 23m
f=0.7 46m \7

f=0.4 e

Sekil 4.4.2: iki farkli yiizey iizerinde kayan tagit.
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3. Diiz yol da baslay1p, yokus yukan egimli yolda devam eden fren izinden tasitin

hizinm hesaplanmasi.

Konu Ile Tigili Denklemler:

V= 254D 4D (£ +p)]  (4.3)

V = Tagitin hiz1 km/h

D, = 1. Yuzey tzerinde tagitin almmg oldugu mesafe (m)

D, =2. Yiizey lizerinde tagitin almig oldugu mesafe (m)

fi = 1. Yizeyin yol/tekerlek arasi siirtiinme katsayisi

f, =2. Yiizeyin yol/tekerlek arasi siirtiinme katsayist

p = Yokusun egimi { Yokus yukan pozitif, yokus asag1 negatiftir).

Ornek : Tasit aniden fren yapar ve ancak 39 m sonra tamamen durur. 39 m’ nin 18 m’
sini diiz yol iizerinde 21 m’sini ise yokus yukan yol iizerinde almigtir. Sekil 4.4.3 de
gosterildigi gibi, yokus yukan yol %4 egimlidir. Diz yolda siirtiinme katsayist 0.65 ve
yokus yukari yolda surtiinme katsayist 0.75 olarak bilinmektedir. Tagitin gergek hizim

hesaplayiniz.

Bilinenler:

Tagitin 1. Yiizey tzerinde ki fren izi mesafesi ...............18 m
Tagitin 2. Yizey tzerinde ki fren izi mesafesi...............21 m
1. yol/tekerlek arasi siirtimme katsayst .......................0.65
2. yol/tekerlek arasi siirtinme katsayist .......................0.75
Tasit Haz

V = 254[(18 % 0.65) +21(0.75+ 0.04)] = 84 km/ h

} 18 -«

Sekil 4.4.3: Fren izi diiz yolda baglamis, yokus yukan egimli yolda devam etmektedir.
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4. Test siiriisii ile yol /tekerlek arasi siirtiinme katsayisinin belirlenmesi.
Herhangi bir 6zel ekipmana ihtiyag duyulmaksizin, frenleme oncesi hiz1 bilinen test
tasitinin aym hava, yol ve tekerlek kogullarinda fren izinin 6l¢iilmesi ile yolun sirtiinme

katsayis1 hesaplanr.

Test Prosediirii: Tagit daha 6nceden belirlenen bir hiza ulagtinlir (bu hiz genellikle 32-
48 km/h). Bu hizda maksimum fren uygulamr ve arag kayarak durur. Fren izi 6lgulir ve
bu mesafe tagitin tekerlekleri ile yol arasindaki siirtinme katsayisinmn olgiilmesinde

kullanilir.

Konu Tle Tigili Denklemler:
V2
f=
254 x D

V= Tagitin z1 (km/h)

D= Fren izi uzunlugu (m)

(4.4)

f= Yol ile tekerlek aras: stirtiinme katsayisi

Ornek : Test tasiti 32 km/h sabit hizda giderken, tam fren uygulanir ve tagit yolda

kaydiktan sonra durur. Fren izi 6 m olarak olgalmigtir. Surtimme katsayisim

hesaplayiniz. (Sekil 4.4.4)

Bilinenler:
Tagtin zi .............. 32 km/h
Fren izi mesafesi........ 6 m

Yol ile tekerlek arasi siirtiinme katsayisi

32°

= =067
£ (254 x 6)

32 km/h FREN UYGULANDI _ DUR

D FREN izi

Sekil 4.4.4: Test siiriigii ile yol/tekerlek arasi siirtiinme katsayisinin bulunmasi.
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S. Test siiriisii (Test-drive) ile kaza yapms olan tasitin hizinin belirlenmesi
Kaza yapmuis bir tagitin hizinin tespiti i¢in benzer kosullar altinda, ayni1 yolda test siiriigii

yapilir.

Test Prosediirii: Tasit daha 6nceden belirlenen bir hiza ulastinlir (bu hiz genellikle 40-
50 km/h). Maksimum fren yapilir ve test tagit1 tarafindan birakilan iz 6lgiiliir.

Konu ile Tlgili Denklemler:
Vi=V2/S/S: (4.5) V, = Kaza yapan tasitin gergek hizi (km/h)

V, = Test tasitinin hiz1 (km/h)
S; =Kaza yapan tasitin biraktif fren izi (m)
S, = Test tagitinin biraktig1 fren izi (m)

Ornek: Kaza yapan tasitin biraktign iz yaklasik 20 m dir. Test tasiti aym kosularda
(hava,yol... ) 45 km/h sabit hizda gitmekteyken tam fren uygulanir ve test tagiti kayarak
15 m sonra durur. Kaza yapan tasitin hizin1 bulunuz. (Sekil 4.4.5)

Bilinenler: Tasitin Hizx

Test tagittmn hizi.................. 45 km/h Vi =45x ,/20/15=5196 km/h
Kaza yapan tagitin fren izi ... ... 20 m

Test tagttimin frenizi.............. 15m

Sekil 4.4.5: Test-siiriigii yapilarak kaza yapan tagitin hizi hesaplanir.
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6. Egimli yoldaki tasitin fren izinden hizinin hesaplanmasi.

Egimli yolda bulunan tasitin fren izine bakarak gergek hizim tahmin edelebilir. Fren izi
egimden etkilenmektedir (yokus yukan haraket izin uzunlufunu azaltilacaktir, yokus
agag1 haraket izin uzunlugunu arttiracaktir).

Konu Ile Tlgili Denklemler:

V = Tagitin Hiz1 (km/h)
V=,254D(f+tp) (4.6) D =TFrenizi(m)
f = Yol ile tekerlek aras: siirtinme katsayisi
p = Yolun egimi (%)
Yokus yukan yol i¢gin formul f+p
Yokus asagi yol i¢in formiil  f-p olmalidur.

Ornek (Yokus yukan) : Siriicii %7 (4 derece) egimli bir yolda Sekil 4.4.6’da goriil-
dagi gibi seyir halinde iken, gelebilecek bir tehlikeyi sezinleyerek aniden fren basar ve

higbir yere ¢arpmadan durur. Fren izi 15m olarak o6lg¢ulmistiir. Yolun sirtinme katsa-
yis1 £=0.65 dir. Tagitin 1lk hizim1 bulunuz.

Bilinenler:

Fren izi uzunlugu................... 15m ' 15m "/’\
Siirtinme katsayisi... .............. 0.65 \C/:w/&
T

Yolunegimi ..........c..c...........0.07 -
Sekil 4.4.6: %7 egimli yolda yokus yukan
hareket eden tagit.

Tasitin Hizx

V = /254 x (0.65+0.07) = 524km/h

Ornek (Yokus asag) : Siriicii %7 (4 derece) egimli bir yolda Sekil 4.4.7’de goriildugi
gibi seyir halinde iken, gelebilecek bir tehlikeyi sezinleyerek aniden fren basar ve higbir
yere carpmadan durur. Fren izi 15m olarak ¢lgalmigtir. Yolun siirtinme katsayisi
=0.65 dir. Tagitin ilk huizim bulunuz.
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Bilinenler:
Fren izi uzunlugu................... 15m
Siirtiinme katsayist.................. 0.65
Yolunegmi ......................... 0.07
Tasit Hiza

V = /254 x (0.65-007) = 47km/h

15m ’/\

—

/

Sekil 4.4.7: %7 egimli yolda yokus asagt
hareket eden tagit.

7. Frenleme ve durma mesafesi hesabi (Reaksiyon mesafesi ve durma siiresi dahil)

Bu konuda minumum fren siiresi, mesafe, toplam sire ve durma mesafesi tespitine

calisilicaktir. Bu analiz igin tagitin hizinin, yol ile tekerlek arasi siirtinme katsayisimn

ve stiriiciiniin tahmini reaksiyon siiresinin bilinmesi gerekir.

Konu ile Tigili Denklemler:

V
L= (g N f) (4.7)
dy=d;+ vt (4.8)
d=vt (4.9)

V =Hiz (m/s)

d, = Toplam durma mesafesi (m)
t, =Durma siiresi (s)

d = Reaksiyon mesafesi (m)

d, = Durma mesafesi (m)

t =Reaksiyon siiresi (s)

t, = Toplam durma siiresi (m)

f = Sirtiinme katsayisi
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Ornek: Tagsit saatte 80 km/h hizla gitmektedir. Siiriicii gelebilecek tehlikeyi gorerek
frene basar ve higbir yere ¢carpmadan durur. Yol kuru ve hava agiktir ve yol ile tekerlek
aras! surtiinme katsayis: 0.7°dir. Siriiciniin tahmini reaksiyon siiresi 0.75 sn dir. (1)
Durma stiresini (2) Durma mesafesini (3) Reaksiyon siiresine bagh olarak gergek siire

(4) Toplam durma mesafesi ve (5) Reaksiyon mesafesi. (Sekil 4.4.8)

Bilinenler:

Hiz80 km/h 80 *0.2778 ... e . 2222 ms

Strtiinme katsayist... ... ........oooooie i 07

Reaksiyon siiresi .................oocoi i, 07580

(1) DUMMA SUTEST ... oo e 80/(3528 % 0.7) = 324 sn

2) Durma mesafesi...................c.....oooe oo (80)° (25427 x07) =36 m

(3) Reaksiyon SUresing ...................ccoceieeiiiiieeaieinnnn... 3254075=4sn

(4) Toplam durma mesafesi....................... ..o 3642222 x0.75=52.66 m

(5)Reaksiyonmesafesi......................o.cooo . 2222 075 =1665m
. 80 kmih

DURMA MESAFES| —
. |our
oo e Lo o

l——FRENLEME MESAFES| ———i

Sekil 4.4.8: Frenleme ve durma mesafesi hesabi.
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8. Tagitin yavaslamasi sirasinda her hangi bir andaki hiz ve uzakhk iligkisi:
Tasitin yavaglamasi sirasinda, tagit duruncaya kadar her saniyede igin uzaklik ve hiz

miktarint hesaplanabilir.

Konu ile ilgili Denklemler:

S=Vit—(at?/ 2) (4.10) V, = Baslangi¢ hiz1 (r/s)

V, = Son hiz (m/s)

S = Yavagslarken aldig1 yol (m)
V2=+V,? ~2aS (4.11) t = Yavaglama stiresi (s)

a = Yavaslama ivmesi (m/sz)

Ornek: 80 km/h hiz ile haraket eden tasitta, bu hizda tam fren uygulamiyor. Yol kuru
asfalt yol olup, sirtiinme katsayist 0.7 olarak belirlenmigtir. Tasit duruncaya kadar her

saniye i¢inde almis oldugu yol ve hiz1 bulunuz. (Sekil 4.4.9)

Bilinenler:
Tasitin kaymaya bagladigi hiz 80 km/h * 0.2778...................... 21.6 m/s
Stirttiinme katsayist... ... 07
Yavaglama ivmesi 0.7*9.81..............ccoooveiiiee e 6.87 m/S”
1SAN 2SAN  3SAN
80 km/h | sskmih 31 kmi & km/h

ej ) ® (@)

s {88 M g

30.7m

35.8m

Sekil 4.4.9: 80 km/h iz ile hareket eden tagitin fren sonras: anlik hiz ve aldig yol.
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Tasitin kaymaya bagladig
andaki hiz1

80km/hx0.2778 = 2222 m/s

Siirtinme katsayisi

0.7

Yavaslama ivmesi

0.7x9.81 = 6.87m/s>

1. saniyede aldif1 yol

2222 - 6.87/2 = 18.8 metre

1. saniye sonundaki hizi

V(22227 1374 x 188) = 1543 % 36= 5523 km/ h

2. saniyede aldig1 yol

1543-687/2 = 11.99 metre

2. saniye sonundaki hizi

V(15437 —1374 x 1199) =856 x 3.6 = 3083 km/ h

3. saniyede aldig yol

856-687/2 =512 metre

3. saniye sonundaki hiz1

\/(8.562 —1374x512) =171x36=615km/h

Toplam durma siiresi

80/(3532x0.7) =32 sn
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9. ivmelendirilerek hizlandirilmis tasitin zamana veya yola bagh olarak son hizini
bulmak.

Konu ile ilgili Denklemler:

V, = V,+gtf (siireye bagh)  (4.12) V) =Baslangig hizi (m/s)
V, = Ivmelendirme sonrasi hizi (m/s)
t = Ivmelendirme siiresi (s)

V2= V,? +2gdf (yola bagh) (4.13) d = Ivmelendirme mesafesi (m)
g = Yercekimi ivmesi 9.81 m/s’
f = Surtinme katsayisi

Ornek: Sekil 4.4.10 goriilen tasit 55 km/h hiz ile hareket ederken ivmelendirilerek 32
metrelik yolu 1.5 sn de almasi saglaniyor. Yol ile tekerlek aras: sirtiinme katsayisi 0.7

olduguna gore, tagitin son hizim bulunuz.

Bilinenler:

Baglangic hiz1 5SS km/hx02778.............coccovi . = 1528 m/s
Yol/lastik aras1 siirtiinme katsayist................ccoocoee e iei e ... =07
Ivmelendirme SUiresi.................c.coi . = 1.5
Ivmelendirme mesafesi.............cccocccvuviiiiiie e iiiae .. =32 m
Siireye bagl olarak hiz:

V, =1528+(981x15x0.7) =2558 m/sx3.6=92.02km/h

Yola bagh olarak hiz:
V, = \/15.282 +(1962%x32%x07) =2594 m/sx3.6=93.38km/h

10. Fren yapilarak yavaslatilmis tasitin zamana veya yola bagh olarak son hizini
bulmak

e Nigili ler:
Konu Ile Ilgili Denklemler V, = Baslangig hizi (m/s)

V, = V, — gtf (siireye bagh) (4.14) V, = ivmelendirme sonrasi hiz (m/s)
t = Ivmelendirme siiresi (s)
d =Ilvmelendirme mesafesi (m)

V, = 4/Vi2 = 2gdf (yola bagh)  (4.15) g = Yergekimi ivmesi 9.81 (m/s%)
f = Sirtiinme katsayisi
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Ornek: Sekil 4.4.11 de goriilen tagit 95 km/h hiz ile hareket ederken fren yapilarak
yavaslatilmig ve 1.5 sn igerisinde 32 metre yol almasi saglanmigtir. Yol ile tekerlek

arasi surtiinme katsayisi 0.7 olduguna gore, tagitin son hizim bulunuz.

Bilinenler:

Baglangic h1z1 95 km/h x 0.2778.........coo i . = 26,40 m/s
Strtinme katsayist..............ocoiiiiii e = 0.7
Ivmelendirme SGresi................ccoooeveveiiiie e =15s
Ivmelendirme sirasinda aldigi yol.......................cc.o e, =32m
Stureye bagh olarak:

V, =2640-(9.81x15 x0.7)=1610m/sx3.6=5795km/h

Yola bagh olarak:
V, = /264> = (19.62x32x07) =160 m/sx 3.6 =57.6 km/h

— 1.5 SANIYE —_—

85 km/h

Sekil 4.4.11: 95 km/h hizla hareket eden tasita fren uygulanilar.

11. Katettigi mesafe ve siiresi bilenen tasitin hiz ve ivinesinin bulunmasi

Elektrik diregi, kedi gozi gibi yol tizerinde belli aralar ile yer alan noktalardan
yararlanilarak tagitin hizi ve ivmesi bulunabilir.
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Konu ile Iigili Denklemler:

Vi=Vu-1/2tja (4.16) V. = A noktasindaki iz (m/s)
V, =V, +1/2t,a (4.17) V2 = B noktasindaki hiz (m/s)
V., = Vi) V=X noktamndah hiz (m/s)
q=—-12" Y1/ (4.18) V12=Y noktasindaki iz (m/s)
1/2('[1 +t2) a =lvme (m/s)
v, =d,/t, (4.19) d; = A ile B arasindaki mesafe (m)
v, =d,/t (4.20) d, =B ile C arasindaki mesafe (m)
127 ¥2/"2 . t, = A ile B arasindaki siire (m)

t, =B ile C arasindaki siire (m)
x = A ile B arasindaki sirenin yarsi (m)
y =B ile C arasindaki siirenin yarisi (m)

Ornek: Tagit yeterince trafik isaret ve levhalarinin bulunmadign kéy yolunda gidiyor.
Yol kenarina 45 m ara ile elektrik direkleri dikilmistir. Tasit Sekil 4.4.12 “de gorilen A
elektrik direginden B diregine 4 sn , B direginden C diregine ise 3 sn de ulagiyor.

Tasitin A ve B elektrik direklerinin 6niinden gegerken olan hizlarim1 ve ivmesini

bulunuz.
Bilinenler:
A ve B elektrik diregi arastiuzaklik.....................cc. oo 45 m
B ve C elektrik diregi arasi uzaklik......................ocoo i veiie s 45 m
A ve B noktas: arasindaki Stire... ..........coooiii i 48
B ve C noktasi arasindaki SUIE... ... .......co.oeveeiieiinietiieiee i eeee e 3 8
X noktasindaki hiz Vi1 =45/4=1125m/s

Y noktasindaki hiz Vi, =45/3=15.00 m/s

Tagitin ivmesi a= D00 UB o7 s

05x(3+4)
Tagitin A noktasindaki hizi:

V, =(1125-05%x4x107)x36=3279km/h

Tagitin B noktasindaki hizi:
Vp =(1125+05%x4%x107)x36= 4820km/h
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ﬂ--—- 45 m — v 45 m
fo—— 4 SANIYE ———eoter—— 3 SANIYE ——ed

COEs | HioI»

Sekil 4.4.12: 45 m ara ile dizilmis elektrik direkleri 6niinde gegen tasit.

12. Fren veriminin hesaplanmasa.

Fren verimi terim olarak; Lastik / yol arayiizeyinin siirtinme kabiliyetinden ne derece
iyi yararlanildiginin 6lgusiidir. Bu ifade de, tagitin frenlemesi sirasinda tekerleklerin

kilitlenmedigini varsayillmaktadir.

Konu ile Tigili Denklemler:
E= Ax/gf (4.21)
* Bu denklem J.A. Rouse tarafindan

E =Fren verimi (%)
Ax = Tekerleklerde kilitlenme olmaksizin

. . . 2
onerilmistir. yapilan azami yavaslama ivmesi (m/s”)
g = Yergekimi ivmesi (m/s%)
f = Lastik yiizeyi i¢in azami strtiinme

katsay1si

Ornek: Tam yiikli kamyon optimum frenleme kapasitesine sahiptir ve bu sartlarda
kamyona azami 2.95m/s’ frenleme ivmesi verebilir Tasitin tim tekerlekleri
kilitlenmemis ve siirtiinme katsayisi 0.75 dir. Buna gére Fren verimini bulunuz.

Bilinenler:

Ax =295m/s’ ve =0.75

* J.A Rouse, “the distribution of Braking on Road Vehicle symposium on the control of vehicles, Institute
of Mechanical Engineering Division, London, 1963.
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_295x100
T 981x075

£=0.75 ’ _ -
}__ YAVASLAMA 2.95 m/s’ ’

Sekil 4.4.13: Maksimum fren ivmesi bilinen tasitin fren verimi

Fren verimi : E = %40

bulunabilir.

13. Kaza oncesi fren yapmis bir tagitin carpma hizini bulmak.

Konu {le ilgili Denklemler:

V, = (V2 - 2ad) (4.22) V,= Carpma anindaki tasitin hizi (m/s)
V= Frenleme 6ncesi tagitin hizi (m/s)
(V21 - 2ad) t =Frenlemenin bagladig1 andan (s)
t=V.- a (4.23) carpmaya kadar gegen siire
a=fx981 ' d = Frenlemenin bagladig: andan (m)
carpmaya kadar alinan yol

a = Yavaglama ivmesi (m/sz)
f = Siirtinme katsayisi

Ornek: Gece yagish havada, 60 km/h hizla kendi seritinde haraket eden romork bagh
traktor siiriictisii karsidan gelen aracin 1giklarini fark ederek frenleme yapar. Fren izi 38
m ve yol ile tekerlek aras1 siirtinme katsayisi1 0.25 olarak tespit edilmistir. Carpma
hizimi bulunuz. (Sekil 4.4.14)



100

Bilinenler:

Tagitin kaymaya baglamadan 6nceki hiz1 60 km/h x 0.2778 ............. = 16.8 m/s
Frenizi... ... . =38 m
Sirtiinme katsay1s1 0.25x9.81 ... =245 WS

Frenlemenin basladig1 andan ¢carpma anina kadar gecen siire

V16682 —(2x245%38)
245 B

t=1668- 29 sn

Carpisma anindaki tasit iz

V, = 16.68% —(2x245x 38) =3441km/h

—— 38 m ==

LSQ!} l |f=0'25 60 km/h

Sekil 4.4.14: Fren yapmug tagitin garpma hizini bulmak.

14. Sollama yapan tasitin hizi

Konu ile ilgili Denklemler:

vV, = Tz (4.24) V, = Sollayan tagitin hizi (km/h)
V, = Sollanan tagitin hiz1 (km/h)
t = d (4.25) d; = Belirl@ b1:r zamana gore sollanan tagitin aldifi yol (m)
Vi d, = Belirli bir zamana gore sollayan tasitin aldig yol (m)
t = Siire (s)

Ornek: Sekil 4.4.15 ¢ de goruldiga tizere 24 km/h hiz ile haraket eden 2 nolu tasit diiz
yolda 1 nolu tagit tarafindan sollaniliyor. 1 nolu tasit solluyor ve bu esnada ayn: yonde
giden 3 nolu’taslta arkadan garptyor ve bu zaman dilimi igerisinde 2 nolu tasit 61 m yol

aliyor. 1 nolu tagit ise; 2 nolu tasitti sollamaya bagladifi noktadan 3 nolu tasita ¢arptigi
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noktaya kadar toplam 228 m yol aliyor. 1 nolu tagitin sollama hizin1 bulunuz.

Bilinenler:

2 nolu tasitin z1 24 km/h x 02778 ................................. 6.67 m/s
2 nolu tagitin almig olduguyol .............................oeo....61lm

1 nolu tagitin almus olduguyol ...................cooiii ... 228 m

Sollama Siresi

=L o155
667 25

1 nolu tasitin sollama hiz

228

V, =5 x36=89.70km/h

|;. 228 M ——r ( —

-61m

Sekil 4.4.15: Sollama yapan tagitin hizim belirlemek.

15. Bagka bir araci sollayan tasitin sollama hizini, alinan yol ve sollanan tasitin

hizindan giderek hesaplamak.

Konu ile flgili Denklemler:
V, =V, +RO “4.27) V; = Sollayan aracin hiz1 (m/s)

d, V, = Sollanan aracin hizi (m/s)
RO=— (4.28) RO = Sollama oram1 (m/s)
t .
t = Sollama siiresi (s)

d; = Sollama mesafesi (m)
( tagitlarin uzunlugu + serit degistirme )

d; = Sollanan tagitin baglangi¢ noktasindan sollamanin
bittigi noktaya olan mesafe. (m)
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Ornek : Sekil 4.4.16 da goriilen 2 nolu tagit 55 km/h huz ile seyir halinde iken 1 nolu
bagka bir tagit tarafindan sollamiyor. Sollama uzunlufu 14 mdir. 2 nolu tasitin
baslangigtan, sollamanin bitimine kadar almis oldugu toplam mesafe 30m dir. 1 nolu

tasitin sollama hizim1 bulunuz.

Bilinenler:

2 nolu tagitin hiz1 55 km/h x (0.2778) ... ..ooo e = 1528 m/s
Sollama mesafesi ..............ocoo i .= 14m

2 nolu tagitin toplam almig olduguyol...............................co e, =30m

Sollama Zamam

(== _ 196
T 1528 0t

Sollama Oram

1 nolu tasitin sollama esnasindaki ortalama hiz
V,=V,+RO=(1528+714)x3.6=80.71km/h

R O S b
—

81kmh 85kmmh - 55 km/h 81kmh

Sekil 4.4.16: Sollama yapan tagitin hiz1 bulmak
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16. Durustan kalkisa gecen tasitin hizini hesaplamak.

Konu 1le llgili Denklemler:

V=txa 4.29) V = Tasitin hiz1 (km/h)
t=/28/a (4.30) t = Sire (s)

S = Tagitin ivmelenmesi sirasinda katettigi yol (m)
a = Ivme (m/s%)

Ornek: Duran bir tagit 1.2 m/s’ ivme ile ilk haraketine bagliyor ve baglangig
noktasindan 9 m yol aldiktan sonra bagka bir tasit ile ¢arpisarak duruyor. Carpma hiz ve

stiresini hesaplaymiz. (Sekil 4.4.17)

Bilinenler:
Altmanyol ..................cc.coeviii . =9m
Bvme . =121 mYSt

Carpisma Siiresi:

t=+v2x9/121=387sn

Carpma Hazx:
V=387%x121x36=1685km/h

o e il
Baslangl&‘l‘ | ,7___‘_16.?kah

a=1.2 mls2

Sekil 4.4.17: Durus pozisyonundan hareket gegen tagitin ¢arpma hizi.



104
17. Durustan kalkisa gecen tasitin hiza bagh olarak almis oldugu yolu hesaplamak

Konu ile Tigili Denklemler:

2

S = V = Tagitin hiz1 (km/h)
254 x A

S = Alinan yol (m)
A = Ilvmelenme faktorii

(4.31)

Ornek: Park halindeki bir tasit ivmelendirilerek hareket ettiriliyor ve 40 km/h hiza
ulagtyor. Ivmelendirme faktorii 0.18 olduguna gére bu tasitn almis oldugu yolu
bulunuz. (Sekil 4.4.18)

Bilinenler:
Hz ... ...........cccee.....=40 km/h
Ivmelendirme faktorii ... ... ... =0.18

AlImman mesafe:

40°?

S= m =3499 m
| - 35 m
Baslangig ! - —

Sekil 4.4.18: Ivmelendirilmis tagitin katettigi mesafe bulunabilir.
18. Tasitin ivmelenmesi icin gerekli siirenin bulunmas:

Bu konuda tagitin durug halinden harekete gegerek belirli bir mesafeye ulagmasi igin

gerekli olan siiren bulunacaktir.
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Konu 1le Tigili Denklemler:
\ V = Hiz (km/h)
t=———— 4.32
3528%x A (4.32) t = Sure (s)
A= Ivmelenme faktorii
Ornek: Sekil 4.4.19 “da gorildigii tzere tagit durus konumundan hareket gegirilerek
32 km/h hiza ulagtinliyor. Tasit ve yol durumu go6zéniinde bulundurularak

ivmelendirme faktorii 0.2 olarak tespit ediliyor. Tagitin ivme kazanamasi igin gerekli

olan suresini bulunuz.
Bilinenler:

ivmelendirme faktorii..... 0.20

Tasitin ivme kazanmasi icin gerekli olan siire

=2 ___455
~3528x02 "
 IVMELENME ZAMANI
BASLANGIG | | 32 kmh
Y% AS02

Sekil 4.4.19: Tasitin ivmelenmesi i¢in gerekli olan siire.

19. Duran tasitin, kalkistan sonrasi ivmesinin tespiti

Konu ile ilgili denklemler:

V2 V = Hiz (km/h)
27%8S (4.33) S = Mesafe (m)
a = fvme (m/s?)
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Ornek: Tagit hareketsiz halden harekete baslayarak 30 m ilerliyor ve 27 km/h hiza
ulastyor. Ivmeyi bulunuz. (Sekil 4.4.20)

Bilinenler:
Tasgitin 1z1 27 km/h x 02778 ... =75 M8
Almanyol ...............c.ccoii . =30m

Tagitin ivmesi:

_ 15
T 2x30

a =096 m/ s>

30m

- 27 km/h

Sekil 4.4.20: Durma konumundan 27 km/h hiza ulagan tagitin ivmesinin bulunmas:.

20. ‘Dur’ trafik isareti 6niinden gecen tasitin ilk hizinin hesaplanmasa.

Bu konu, ivmesi bilinen bir tagitin dur trafik isaretinde ger¢ekten durup durmadiinin

kontrolii i¢in kullanilir.

Konu ile Iigili Denklemler:

v {2 V = Tagitin ilk h1z1 (m/s)
V= (Vl - 2as) (4.34) V= Tagitin garpma hiz1 (m/s)
a =ivme (m/s%)
S = Dur igaretinden olan uzaklik (m)
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Ornek : 1 nolu tagit A yolu iizerinde hareket ederken A ile B yolunun kesistigi kavsak
uzerindeki dur isaretine uymayarak yoluna devam ediyor. 2 nolu tasit B yolu iizerinde
hareket ediyor ve 1 nolu tagitin kavsaga girdigini fark etmiyor. 1 nolu tagit 2 nolu tagita
carpmamak i¢in hizini azaltiyor fakat kavsaktaki dur isaretinden 12m ileride 2 nolu tasit
ile garpistyor. 1 nolu tasitin garpisma sirasindaki hizi 60 kmv/h ve 1.21 m/s® ivmesi
vardir. 1 nolu tagitin dur igaretindeki ilk hizin1 bulunuz. (Sekil 4.4.21)

Bilinenler:

1 nolu tasitin garpma huz1 60 km/h x0.2778............................ = 16.66 m/s
1 nolu tagitin yavaglama iVinesi ................ccceeeveeveereeeeeneen. =121 m/s°
1 nolu tagitin dur isaretinden uzakliy..................... ... =12m

1 nolu tasitin dur isaretindeki ilk hiz1

V= (1666 —2x121x12) x 36 =56.75 km / h

AYolu

B Yolu

Sekil 4.4.21: Kavgaga giren tagitin dur trafik levhasindaki hizi
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21. Tasitlardan birinin carpisma 6ncesi hizinin bilindigi ve herhangi bir fren iiinin

' olmadig: dik acida carpisma.

Bu konu dik ag¢1 altinda bir tagitin digerine carptigy, afag:lardan yalnizca birinin ¢arpigma
oncesi hizimin bilindigi ve ¢arpigma sonra tasitlarin tek bir kiitle olarak hareket ettigi

kazalarda kaza 6ncesi hiz1 bilinmeyen tasitin hizini bulmak igin kullanilir.

Konu Ile ligili Denklemler:

Vi =M,/m, (4.35) Vv, =Bilinmeyen hiz (km/h)

. 2 2 V, = Bilinen hiz (km/h) A
M, = (M" -M, ) (4.36) V, = Carpisma sonrast her iki tagitin ortak hizi (km/h)
V. =M, /(m1 + mz) 4.37) M; =1. Tasitin sahip oldugu momentum (kg.m/s)

M, =2. Tasitin sahip oldugu momentum (kg.m/s)

M, = MgSind (4.38) m; = 1. Tasitin kiitles1 (kg)
M, =m,V, (4.39) m, =2. Tagitin kutlesi (kg)
© = Carpisma sonrasi araglarin ilk konumlarina olan
agisi

()rnek; 2025 kg kitlesindeki 1 nolu tagit 1350 kg kiitlesindeki 2 nolu tasit ile Sekil
4.4.22 de goriildiugn tzere dik agiyla carpisiyorlar. Her iki tagitta, carpismadan sonra x
‘eksenine gore 40° kuzey-dogu yoniinde birlikte hareket ediyorlar. Carpigma Oncesi 2
nolu tagitin 48 km/h iz ile gelmekte oldugu tespit edilmistir. Buna gore ¢arpisma

oncesi 1. Nolu tagitin hiz1 nedir?

Bilinenler:

1 nolutasitin kKiitlesi ... ........ooooii i =2025 kg.
2n01uta§1t1r-1—ki'1tlesi e e e e .= 1350 kg

2 nolu tasitin garpisma oncesi hizi e =48 km/h
Carpisma sonrast ag1 =4O0
Mp=1350%48/3.6 ... = 18000 kg mis

M=18000/Sin40% .. .. oo e e o= 28000 kg.m/s
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Carpisma sonrasi her iki tasitin ortak hiz:

28000

= m x 3.6 =29.87 km/h

VI'

M, = y(28000)* - (18000)* = 21447 kg.%

Carpisma oncesi 1 nolu tasitin hiza:

v - 21447
72025

x 3.6 = 3813 km/h

Sekil 4.4.22: Kavsakta dik acida ¢arpisan iki tagitin hareketlen.

22. Tagitlarin dik aqida yaptiklari carpismayi takiben ~ skid, slide, spin hareketleri
ile devam eden kazanin analizi.
Bu konuda, kazada garpilan tagitin, carpan tagittan ayn olarak bazi kayma ve donme

hareketleri yaparak durmasi halinde ¢arpan tagitin hiz: incelenecektir.

* Slide : Tagitin yol ile tekerlek aras: siirtiinme katsay ile baglantili olarak olugan ve
tagitin kendi ataleti ile devam eden kayma hareketidir. Ornek: Frenleme yaptlmaksizin
tasitin kendi ateleti ile yapmis oldugu hareket.

Skid : Tasitin frenleme yapmasi sonucu yol ile tekerlekler arasinda dogan tekerleklerin
kilitlenmesT nedeniyle olugan kayma hareketidir. Ornek: Tagitin frenleme sonucu yagish
havada kaymast.

Spin : Tagitin kendi ekseni etrafinda yapmig oldugu doniis hareketidir.



Konu ile flgili Denklemler:

V=yVZ2+V,2 + V.2 (4.40)

V=,2gS,f (4.41)

V,, = 28S,f (4.42)

V, = /2Er/m, (4.43)
1

Er = Zmzdza)z (4.44)
r

o= (4.45)

_DEg 4.46
"= 573 (4.46)
V, = 4/2gS,f (4.47)

110

V, = Carpan tasitin ilk hiz1 (m/s)

V' =Fren izine gore ¢arpan tagitin hiz1 (m/s)

V12 = Carpan tagitin kayma hareketine gére hizi
(m/s)

Vr = Carpan tasitin donme hareketine gore hizi
(m/s)

V, = Carpilan tasitin hiz1 (m/s)

Er = Carpan tasitin donme enerjisi (J)

® = Agisal hiz (rad/s)

r =573 karsihk gelen yarigap (m)

DEG = Carpigma sonrasi garpilan tagitin ilk
konumuna gore agisi (°)

t = Carpilan tasitin ¢arpisma sonrasi haraket
siiresi (s)

m, = Carpilan tagitin kitlesi (kg)

S; = Carpan tasitin fren izi uzunlugu (m)

S, = Carpilan tagitin garpma sonrast aldig1 yol (m)

S; = Carpilan tagitin garpma sonrasi yatay yonde
almis oldugu mesafe (m)

d =Iki dingil arasindaki mesafe (m)

g = Yercekimi ivmesi (9.81 m/s%)

f  =Yolile tekerlek arasi siirtiinme katsayisi

Ornek: 1 nolu tagit kavsaga girerken, sag tarafindan higbir durma belirtisi gostermeyen

2 nolu (1350 kg) tagitin geldigini gordii ve tam frenleme yapti fakat 2 nolu tasit ile
carpigmaktan kurtulamadi. 1 nolu tasitin fren izi 13.71 m dir. "2 nolu tagit carpma =~

sonras1 1 nolu tagitin gidis yolunda yatay olarak 1.5 m ve ¢arpma konumuna gore 7.6 m

hareket etti. 2 nolu tagitm ilk konumuna gore agis1 200° dir. 2 nolu tagitin arka dingil

acikhigr 1.0 m olarak ol¢lilmigtiir. Sirtiinme katsayist 0.7 dir. 2 nolu tagitin garpisma

sonrast hiziny, stireyi ve 1. nolu tasitin 1lk hizini bulunuz (Sekil 4.4.23)
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Bilinenler: ;

2nolutagitin kiitlesi ......................... . = 1350 kg
1 nolu tagitin fren izivzunlugu ..........................................=1371lm
2 nolu tagitin ¢arpisma sonrast aldigiyol .................................=7.6m

2 nolu tagitin itme sonucu yatay yonde aldigiyol .......................=1.5m
Arkadingilaraligt .......................oc . =1.0m

2 nolu tagitin doniig agist .................. =2000
Surtiinme katsayist ..............ocooii . =07

2 nolu tasitin carpma sonrasi hizx:

V, =4/28S,f = \/(2 x981x76x0.7) =1021x36=3677km/h

2 nolu tasitin ¢carpisma sonrasi haraket siiresi:

(- v, 1021
T fxg 07x981
DEG 200

=573 573~ %

=149 s

1 1 ad?
Er=Z xm, xd?> x @® = i 1350 x (1.0)? x (2.34)* = 1848 kgmz(-r-;—) =18487

2 %1848
Vrz:\’ 1350 =165 m/s

Vi, = (1962 x 15x0.7) = 45 m/s
V, = /(1962 x 1371 0.7) = 13.72 m/s

1 nolu ¢arpan tasitin ilk hz:

V=V 4V, +V2 =13722 +4547 +165" =1454x36=5236 km/h
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Sekil 4.4.23: Kavsakta dik agida carpigma sonucu meydana gelen trafik kazasi.

23. Hatal: kavsak girisi trafik kazas:

Bu konuda hangi tagitin kavsaga énce girdigi incelenecektir. Dort farkli durum 562
konusu olabilir;
1. 1 ve 2 nolu tagitlar fren yapmaksizin kavsaga aym anda girebilirler.
2. 1 nolu tagit fren yaparken, 2 nolu tagit kavsaga fren yapmaksizin girebilir.
3. 1 nolu tagit kavsaga fren yapmaksizin girerken, 2 nolu tasit fren yapar.
4. 1 ve 2 nolu tagitlar fren yaparak kavsaga ayni anda girebilirler.
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Konu ile ilgili denklemler:
S1= 1 nolu tagitin ¢arpiyma noktasindan

t = S, (4.48) sokak kaldinm tagina kadar olan uzakligi (m)
' ’ S,= 2 nolu tagitin ¢arpigma noktasindan
S sokak kaldinm tasina kadar olan uzakligi (m)
t, = 2 (4.49) V=1 nolu tagitin ¢arpisma amindaki hiz1
Vs (m/s)
\/(2_16\/12 +19.628, f) -V, V,= 2 nolu tasitin ¢arpigma anindaki hizi
t, (4.50) (m/s)
981x £ f = Yol/lastik aras: siirtiinme katsayisi
‘/ (216V,% +19.628,f) - V, t; =1 nolu tagitin fren yapmadan girdigi
ty = (4.51) kavsakta bulunma siiresi (s)

981xf e
8 t, =2 nolu tagitin fren yapmadan girdigi

kavsakta bulunma siiresi (s)
ty; = 1 nolu tagitin fren yaparak girdigi
kavsakta bulunma siiresi (s)
ty; = 2 nolu tagitin fren yaparak girdigi
kavsakta bulunma siiresi (s)

Ornek: 1 nolu tasit kavsaga girer ve 2 nolu tasita garpar. 1 nolu tasitin garpisma aninda
hiz1 62 km/h dir. 1 nolu tasitin ¢arpisma noktasindan kaldinm tasina uzaklig 6.09 m ve
2 nolu tagitin ise 9.14 m olarak 6l¢ilmistiir. Stirtiinme katsayis1 0.5 (1slak yol) olduguna

gore tasitlarin kavsakta kalma siirelerini hesaplayimz. (Sekil 4.4.24)

Bilinenler:

1 nolu tagitin garpigma noktasindan sokak kaldinm tagina olan uzakhigs ... .... 6.09 m
2 nolu tagitin garpigma noktasindan sokak kaldinm tagina olan uzakligy ....... 9.14 m
1 nolu tasitin garpigsma anindaki hizi ... ....................ic e . 64 km/b
2 nolu tagitin ¢arpigma anmindaki huzi ... ... 62 km/b
SUrtinme KatSayist ... .........coeiiiireietiinieeeiee e e e iee s e aea e, 0.5

e Fren yaparak kavsaga giren 1 nolu tasitin kavsakta kalma siiresi:

J(216x1777* +1962 x 05x 6.09) ~ 17.77 i
fu = 98105 mLoeTs
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e Fren yapmadan kaVsaga giren 1 nolu tasitin kavsakta kalma siiresi:

6.09
t, = 17’]'6 =0342 s

e Fren yaparak kavsaga giren 2 nolu tasitin kavsakta kalma siiresi:

J(216x17222 +19.62 x 05 % 9.14) ~17.22 08
2 = 981x 05 = Loes

¢ Fren yapmadan kavsaga giren 2 nolu tasitin kavsakta kalma siiresi:

Sekil 4.4.24: Baz1 durumlarda hangi tagitin kavsaga 6nce girdiginin bulunmas:
gerekir. Yukandaki ornekte 2 nolu tagit kavsaga girmeden once fren yapsada
yapmasada kavgakta 1 nolu tasittan daha fazla kalmaktadir. Dolayisiyla kavsaga
ilk girigi 2 nolu tasit yapmugtir.



115

24. Carpan tasitin diger tasiti kenara itme enerjisinden yararlamlarak tasit hizinin
bulunmasi.

Konu ile ilgili denklemler:
N W, = Carpan tasitin agirhifi (N)
E =W x§ xf (4.52) W, = Carpilan tasitin agirlig: (N)
B, =W, x8; xf (453) S, =1 nolu garpan tasitin garpisma sonrasi aldig1 yol

E=E, +E, (4.54) (m)
S, =2 nolu ¢arpilan tasitin garpisma sonrast aldig
1962 x E ol (m)
V=36x || ———/| (4.55) y -
W, E; =1 nolu tagitin enerjisi (N.m) =J

E, =2 nolu tagitin enerjisi (N.m) =J

E = Toplam enerji (kg.m)

V = Tasit hiz1 (m/s)

f  =Yolile tekerlek arasi siirtinme katsayisi

Ornek: 2057 kg kitlesindeki tagit siirtinme katsayist 0.7 olan kuru yolda hareket
ederken, 1043 kg kiitlesindeki 2 nolu tagita ¢arparak 10.66 m yol kenarina itiyor (Sekil
4.4.25). Bu arada 1 nolu tasit ise ¢arpigma noktasindan 6 m ileri kayiyor. 1 nolu tagitin

¢arpma hizini bulunuz.

Bilinenler:

Inolutasitmagirhi@i. .. ................coovi i . = 2057%9.81= 20180 N
2nolutasitmagirh@i..................ooiiee i = 1043%9.81= 10231 N
1 nolu tagitin garpma sonrast aldigi yol.........................=6.0m

2 nolu tagitin garpma sonrasi aldigr yol.......................... = 10.66 m

Stirtiinme Katsayisi... .........cooieecinveriiieee e e = 0.7

E, =20180x6.0x 0.7 =84756 NNm = 84756 ]
E, =10231x10.66 x 0.7 = 76343 N.m= 76343 ]
E =84756+76343 =161100 Nm=161100J

v o [{19:62x161100)
- 10231

=1757x3.6 =6327 km/h
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Sekil 4.4.25: 2 nolu tagita ¢arpan 1 nolu tasit onu kenara dogru itmistir.

25. Yandan dik acida carpisma.
Bu tiir carpigmalarda garpan tasitin garpma hizi ve maksimum deformasyon enetjist
tespit edilir.

Konu ile ilgili denklemler:

_ U = Carpan tagitin ¢arpma oncesi hizi (m/s)
V= (2gdf) (4.56) V =Kayma izinden belirlenen hiz (m/s)
_my +m, DM = Deformasyon enerjisi (N.m)=1J
U= m, xV 4.57) m; = Carpan tagitin kiitlesi (kg)
2 2 m, = Carpilan tasitin kiitlesi (kg)
m, xU v _ . .
DM = e (m1 + mz)_z_ (4.58) d =Carpigma Oncesi garpan tagitin

aldifr yol (m)
f = Yol/lastik aras: siirtiinme katsayisi
W = Tasitin agirlign (N)

Ornek: 2268 kg kitlesindeki 2 nolu tasit Sekil 4.4.26 da goruldigi gibi kavsakta yol
alirken 1814 kg kitlesindeki 1 nolu ﬁglt yandan garpiyor. 1 nolu tagit, 2 nolu taslté sol
taraftan carpmadan 6nce 20 m kayma izi biraktid1 tespit edilmigtir. Hava yagish, kaygan
zemin ve yol ile tekerlek arasi siirtiinme katsayisi 0.5 oldufuna gore tagitin garpisma

oncesi hizini ve maksimum deformasyon enerjisini bulunuz.
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Bilinenler:

I nolu tagitin kiitlesi: ... = 1814 kg
2 nolu tasitm kiitlesi:............ ... = 2268 kg
Kaymaizivzunlugu ... . =20m
Strttinme katsayist ...........c.ococoivii i e =0.5m
V= J(19.62%20X05) o ov et =14 /s

1 nolu tasitin carpma 6ncesi hizi:

1814 + 2268
_ ~—1§'T4——->< 140 = 315x 36 = 1134 km/h

Deformasyon Enerjisi:
1814 x(315)°
- 2

(14.0)?

DM - (1814 +2268) x = 500000 N.m=5000 k J

Sekil 4.4.26: Yandan dik acida ¢arpigma.
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- 26. Otomobil - Motosiklet dik a¢1 ¢carpismasi
Bu konu garpigma 6ncesi her iki tagitinda hizlanim tespit etmede kullanilir.

Konu ile ilgili denklemler:

U, =V,+m,V,,/m, (459
U,=V, +m,V,/m, (4.60)

Vi =S,V /Sl (4.61)
Vy =8,V, /Sz (4.62)
Vi =8,4V, /Sz (4.63)
Vi =S,V / S, (4.64)
vV, = y(2(a, +gp)d) (465
v, = Szvu/ Sa (4.66)

U, = Carpma oncesi otomobilin hizi (m/s)
U, = Carpma oncesi motosikletin hiz1 (m/s)
V1;= Carpma sonrast otomobilin y ekseni boyunca
olan hiz1 (m/s)
V,,= Carpma sonrasi motosikletin y ekseni boyunca
olan hiz1 (m/s)
V,;= Carpma sonrasi motosikletin x ekseni boyunca
olan hizi (m/s)
V= Carpma sonrast otomobiin x ekseni boyunca
olan hiz1 (m/s)
V; = Carpma sonrasi otomobilin hiz1 (m/s)
V, = Carpma sonrast motosikletin hiz1 (m/s)
m; = Otomobilin kiitlesi (kg)
m, = Motosikletin kiitlesi (kg)
S;1 =1y ekseni boyunca otomobilin ¢arpma noktasindan
duruncaya kadar aldig1 mesafe (m)
S,, = x ekseni boyunca motosikletin garpma noktasindan
duruncaya kadar aldig1 mesafe (m)
S,1 =1y ekseni boyunca motosikletin garpma noktasindan
duruncaya kadar aldig1 mesafe (m)
S12= x ekseni boyunca otomobilin ¢arpma noktasindan
duruncaya kadar aldig1 mesafe (m)
S; = Otomobilin ¢garpma noktasindan duruncaya kadar
aldig1 mesafe (m)
S, = Motosikletin ¢arpma noktasindan duruncaya kadar
aldig1 mesafe (m)
d = Otomobilin biraktig: lastik izi uzunlugu (m)
a; = Yavaglama oram (gxf)
g =Yerc¢ekimi ivmesi (9.81 m/sz)
f = Yol/lastik aras: siirtiinme katsayisi
p = Yolun egim faktorii

Ornek: 1814 kg kiitlesindeki otomobil %4 egimli yolda kuzey yoninde hareket ederek
kavsaga giriyor, bu sirada dogudan - battya dogru hizla hareket eden 226 8 N agirhgin-

da motosiklet de aym kavsaga giriyor. Otomobil siiriciisii ¢arpigmanin kaginilmaz

olacagim fark ederek fren yapryor ve yolda 15 m lastik izi birakuyor. Motosiklet,

otomobile sag taraftan garptyor ve garpigma sonrast otomobil 16.76 m yol aliyor.
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Motosiklet ise ¢arpigma noktasindan 14 m geriye sigriyor. Otomobilin ¢arpisma dncesi

hizini bulunuz. (Sekil 4.4.27)

Asagidaki degerler kaza alaninda yapilan 6igiimlerde tespit edilmistir.

S;1=10.66 m S1,=2590m S»=3.04 m S;=13.17m
Bilinenler:

Otomobilin kittlesi ...............ccooeeiiiii i = 1814 kg
Motosikletin klitlesi .................oocooii i e, =226 .8 kg
Otomobilin garpma noktasindan duruncaya kadar aldigiyol ...................... 10.97 m
Motosikletin ¢arpma noktasindan duruncaya kadar aldigr yol....................... 1402 m

Otomobilin ¢arpma noktasindan duruncaya kadar x ekseni boyunca aldig1 yol.... 2.59 m
Motosikletin garpma noktasindan duruncaya kadar x ekseni boyunca aldig1 yol.. 3.04 m
Motosikletin garpma noktasindan duruncaya kadar y ekseni boyunca aldigi yol...3.17 m

Siirtiinme katsayisi... ... ........ccooviiiiiiii ... 0.7 X 9.81 =6.86 m/s’
Yolun egim faktorii... ... .........coo i e 2. 0,012
Otomobilin biraktig1 lastik izi uzunlugu.........................ocoon . 1524 m

V, = /(2(6.86 +9.81x 0012)1524) = 14.58m /s

_1066x1458
n=""097 S
2590 x 14.58
Vv, = ———T(;F- = 3442 w/s
14.02 x 1416
= Pe XD 1507
f 317 1507 m/s
304 x 1458
n = ~_IT62—— = 316 m/s
1317 x 1507
vV, = —wi%z_ = 1415 m/s
2268 x14.15

U, =14.05 +—18‘iz——- = 15.8 m/s=56.88 km/h
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Sekil 4.4.27: Kavsakta meydana gelen otomobil-motosiklet kazas:.

27. Agisal Motosiklet kazasi

Konu ile ilgili denklemler:

V, = o, V, x cos g (4.67) V= Garpisma aninda motosikletin hizi (km/h)
m, V,= Carpigma aninda otomobilin hiz1 (km/h)

m,= Motosikletin kiitlesi (kg)

m,= Otomobilin kitlesi (kg)

R = Carpisma sonrasi otomobilin kayma egrisi
yarigapi (m)

f = Yol/lastik aras: siirtiinme katsayisi

¢ = Otomobilin ¢arpigma sonrasi hareket agis1

v, = y(Rgf) (4.68)

Ornek: 272 kg kitlesindeki motosiklet kuzey-dogu istikametinde seyrederken giiney
yoniinden gelen 1359 kg kitlesindeki otomobil ile carpisgiyor. Carpigma sonrasi
otomobil 40 ° gidis yoniinden sapiyor. Carpisma sonrasi otomobilin kayma yarigapt 9 m
olarak tespit ediliyor. Siirtiinme katsayisi 0.7 olduguna gore ¢arpigma anindaki her iki
tagitin hizim bulunuz. (Sekil 4.4.28)

Bilinenler:

Motosikletin kiitlesi .................ccociiee i 272 kg
Otomobilin kiitlesi ... ............ccooeeiiiiiiee i i e e 1359 kg
Otomobilin kayma yangapt ..........c.coovviie i et 9 M
Stirtiinme Katsayist ... ... ....cooooviiie i vee e e aai e e 07

Otomobilin garpigma sonrast Sapma agist ...........c..coeeeeeeeeeeeoee.... 40°
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V, =4/(9%x981x0.7) =78 m/s=285km/h
v - 13853
LT 21

x 7.86 x c0s40=3032 m/s=109.21km/h

Sekil 4.4.28: Agisal Otomobil-motorsiklet ¢arpigmast.

28. Acisal carpisma - Vektor analizi
Bu konuda, agisal ¢arpigsma yapmis olan tagitlarin hizlarn tespit edilir.

Konu ile ilgili denklemler:

m, x V, x8inf V, x Sing

Vo= Siny * Sinp - @)
U, = V, x Cosf + 2= V;llx Cosg_ m, Urznlx c@” (4.70)
V, = /(254d,£) 4.71)
V, = y(254d,f) 4.72)

0= a;rctan(y / x) : (4.73)
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U,= Carpiyma oncesi 1 nolu tagitin hizi (km/h)

U,= Carpigma 6ncesi 2 nolu tagitin hizi (km/h)

m;= 1 nolu tasitin kutlesi (kg)

m,= 2 nolu tagitin kiitlesi (kg)

6 =1 nolu tasitin ¢arpigma sonrast agist

¢ =2 nolu tagitin garpma sonrasi agisi

v =2 nolu tagitin yaklagma (istikamet) agis1

d = Tagitin garpma sonrast duruncaya kadar aldig yol (m)
x = Tagitin x ekseni boyunca aldig1 yol (m)

y = Tagitin y ekseni boyunca aldig: yol (m)

Ornek : 1373 kg kiitlesindeki 1 nolu tasit tam doguya dogru (180 °) hareket ederken ,
943 kg kitlesindeki 2 nolu tasita (270 °) tagita carpiyor. Yol kuru asfalt, yol ile lastiklér
arasindaki stirtiinme katsayisi 0.7 olarak belirlenmistir. Carpigsma noktasina kadar yolda
hi¢bir ize rastlanmamistir. Carpigma sonrasi 1 nolu tasit 10.6 m x-ekseni ve 5.9 m y-
ekseni boyunca kayarak durmustur. 2 nolu tasit ise 7 m x-ekseni boyunca ve 8.8 m y-
ekseni boyunca hareket ederek durmustur. (1 nolu tagit mutlaka ¢arpan tagit olmalidir.)
(Sekil 4.4.29)

Bilinenler:
1 nolu tagitin garpigma sonrasi x ekseni boyunca aldigiyol.........................=10.6 m
1 nolu tasitin garpigma sonrasi y ekseni boyunca aldigiyol........................=59m

1 nolu tagitin carpisma sonrasi yaptigi aci:

@ = arc 1—6"6€=29.l°

1 nolu tagitin carpisma sonrasi tamamen duruncaya kadar katettigi mesafe:

d, =(1066> +591*) = 1219 m

2 nolu tasitin ¢arpigma sonrast x ekseni boyunca aldigiyol......................=7.0 m
2 nolu tagitin carpigma sonrasi y ekseni boyunca aldigiyol.....................= 88 m
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2 nolil tasitin ¢carpisma sonrasi yaptig aci:

88
p= arctan7 =51490

2 nolu tagitin ¢carpisma sonrasi tamamen duruncaya kadar katetti3i mesafe:

d, =(72 +88?) = 1127 m

I nolu tagitin ¢arpigma noktasindan duruncaya kadar aldigiyol...............=1127m
2 nolu tagitin garpisma noktasindan duruncaya kadar aldigiyol...............=12.19m
Strtinme Katsayist... ... ....cooive it v e e =0T

1 nolu Tasgitin Carpisma Noktasidan Sonraki Hizi:

V, = /(254d,f) = v254 x1219x 07 =4655km/ h

2 nolu Tasitin Carpisma Noktasidan Sonraki Hizi:

V, = /(254d,f) = V254 x 1127 x 0.7 = 4476 km / h

Bilinenler: ‘

Inolutagitinkutlest .........................oo .= 1373 kg
2nolutasgitin kiitlesi ... =973 kg

1 nolu Tagitin ¢arpigma noktasidan sonraki hizt .............. ................ =44.76 km/h
2 nolu Tagitin garpigma noktasidan sonraki hzi .............................. =46.55 km/h
1 nolu Tagitin ¢arpisma sonrast yaptigl agl... ..........co oo verveenr v e en. . =29.1°

2 nolu Tagitin ¢arpigma sonrast yaptif1agt............ ..o veeveneenvn. ... =51.49 °

2 nolu tagitin yaklagma (istikamet) agist.......................c .= 90°

Carpisma oncesi tasitlarin hizlar:

1373% 4655x Sin 29.1  44.76 x Sin 5149
= =6798km/
2 943%Sin9%  © Sin90 h
943 x 44.76 x Cos 51.49 943 x 67.54 x Cos 90

1373 1373

=5981km/h

U, =4655xCos 29.1+
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Sekil 4.4.29: A¢isal momentum kurallarinin uygulandigh kavsak kazasi.

29. Viraj yaricapinin hesaplanmas:i
Bu konu, virajda meydana gelen trafik kazasinda virajin yaricapimi tespit etmek igin

kullanilir,

Konu ile ilgili denklemler:

c M (4.74) R= Virajin yarigapi (m)

R=—+—
&M * 2 C= Kirig uzunlugu (A noktasindan B ye olan mesafe)
(m)

M= Orta ordinat uzunlugu ( C-D noktalar aras: mesafe)
(m)
Ornek: Virajin yangapimn bulunmast igin gerekli olan iki buyuklik vardir. Sekil 4.4.30
da goriilen virajda kirig uzunlugu 30 m olarak él¢tlmustiir. Orta ordinat uzunlugu ise 8

m dir. Virajin yangapim bulunuz.

Bilinenler:
Orta ordinat uzunlugu e =8 m
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Virajin Yancap:

30° 8

=§(—85+*2*=18m

R

Sekil 4.4.30: Viraj yarigapinin hesaplanmasi.

30. Virajda tasitin kayma ve devrilme hizlarimin hesaplanmasi.
Bu konuda, tasitin virajda devrilmeden ve kayarak yoldan g¢ikmadan yapabilecegi

maksimum hiz incelenecektir

Konu ile ilgili denklemler:
 eeiTeTE V= Tagitin virajda, diga dogru kayarak

Vi = V981X Rx{f , (4.75) yoldan ¢ikmadan yapabilecegi maisimum

V, ={(981xRxd)/2h  (476)  hiz. (km/h)
V4= Tagitin virajda, devrilmeden yapabilecegi
maksimum hiz. (km/h)
R = Virajin yangapi (m)
d = Arka dingil uzunlugu (m)
h = Agirlik merkezinin yoldan yiksekligi (m)
f = Yol/tekerlek arasi surtiinme katsayisi.

Ornek: Tagsit yanicapt 45 m olan bir viraja giriyor. Yol ile tekerlek aras1 sirtinme
katsayist 0.6. Tagitin arka dingil uzunlugu 1.5 m ve agirhk merkezinin yoldan
yiksekligi 0.5 m dir. Ta§1t1ﬁ a) yoldan kayarak ¢ikmaksizin b) devrilmeden hareket
edebilecegi maksimum. hizi bulunuz. (Sekil 4.4.31) '
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Bilinenler:

VArajin YarGap! ... .....oooeis it e e e e e 45 M
Arkadinglluzunlugu ... 15m
Agrlik merkezinin yerden yiksekligi ..............................................05m
Strtinme KatSayist ... ..........ooiiir i i 06

a) Tasitin kayarak yol digina gikmadan yapabilecedi maksimum hiz:

V, =(981x45x0.6) x36=5858 km/h

b) Tasitin devirilmeden yapabilecegi maksimum hiz:

981x45%x15
Vd = —W ><3.6=92.64 km/h

Sekil 4.4.31: Tagitin viraji devrilmeden veya yol disina kaymadan emniyetli
bi¢imde alabilmesi yapapabilecegi maksimum hiz.

31. Viraj1 alan tagitin kritik hizx

Bu konuda tagitin viraj1 devrilmeden emniyetli bigimde almasi igin maksimum hzin
tespiti yapulir.

Konu ile ilgili denklemler:

Rd V= Tagitin virajda devrilmeden yapabilecegi
V=36x./981x— (4.77)  maksimum hiz. (km/h)
2h .
R= Viraj yanigap: (m)
d= Arka dingil uzunlugu (m)
h= Agirlik merkezinin yerden ytiksekligi (m)
f= Yol ile tekerlek arasi siirtiinme katsayisi
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Ormnek: Tasit yarigap uzunlugu 29 m olan viraja giriyor. Tagitin agirhk merkezinin
yerden ytiksekligi 0.5 m ve arka dingil uzunlugu 1.06 m dir. Tagitin virajda devrilmeden
yapabilecegi maksimum hiz1 hesaplayimiz. (Sekil 4.4.32)

Bilinenler:

VIrajin yariGapt ... ... ... vvevee e e . = 29 M
Arkadingiluzunlugu ... .= 1.06m
Agitlik merkezinin yerden yitksekligi ...............................=05m
Maksimum Hiz:

V= 3.6\/(9.8123:: (1)'26) =62.52km/h

Sekil 4.4.32: Virajda hareket eden tasitin kritik hiz1 gok énemlidir.
32. Virajda, tagitin yanal kaymaya basladig andaki hizi.

Konu ile ilgili denklemler:
2 M R= Virajin yarigap: (m)
=+ C= Kirig uzunlugu (A noktasindan B ye olan
‘ mesafe) (m)
V=36v981xRxf (4.78) M= Orta ordinat uzunlugu ( C-D noktalari arasi
mesafe) (m)
V= Tasit tekerleklerinin kaymaya bagladig: andaki
hiz1 (m/s)
f = Surtinme katsayisi



128

Ornek: Viraji alan tagit yaptin manevra sonucu yanyola kaymaya baglar. Virajin
yangapini bulmak igin gereklik olan biuyukliiler 6l¢ilmiigtiir. Bunlar; C= 106m ve
M=15 m olarak bulunmugtur. Viraja giren tasitin fren veya ivmelenme yapmadig: kabul
ediliyor. Yol ile tekerlek aras: surtiinme katsayisi 0.7 dir. (Sekil 4.4.33)

Bilinenler:
Ortaordinatuzunlugu ........................occ =15 m
Strtinme katsayist ...........ooooioe i e =07

Virajin yaricapi:

_106° 15 ous
T8 2 T

Tasitin yoldan yanyola dogru kayamaya basladig: andaki hizi:

R

C V=36V981x10113x0.7 =9482 km/h

Sekil 4.4.33: Virajda hareket eden tagit belli bir hizin tstiinde yanal kaymaya baglar.

33. Tasitin yokus egimli virajda yoldan disa dogru savrulmadan veya devrilmeden

yapabilecegi maksimum hiz.

Konu ile ilgili denklemler:

V, = {98IR(f + tan8) / (1- f tan 6) (4.79)

30)/ i)
Vd—\/;‘SlR(htanéh : d)/ Ty (4.80)




129

V= Tagitin yiikseltilmis virajda, digsa dogru kayarak yoldan ¢ikmadan yapabilecegi
maksimum hiz. (km/h)

Vg= Tagitin yikseltilmis virajda, devrilmeden yapabilecegi maksimum hiz. (km/h)
R = Viraj yarigap1 (m)

d = Arka dingil uzunlugu (m)

h = Agirhik merkezinin yoldan yiksekligi (m)

f = Sirtiinme katsayist

6= Virajin egim agis1

Ornek: Tasit, yanigapt 45 m ve 5° egimli virajda hareket ediyor. Yol ile tekerlek arast
siirtiinme katsayisi 0.7 dir. Arka aks uzunlugu 1.5 m ve tagitin agirlik merkezinin yerden
yiksekligi 0.5 m dir. a) Tagitin yoldan digartya dogru savrulmadan b) devrilmeden

yapabilecegi maksimum hizi bulunuz.

Bilinenler:

VArajIn YAriGaPT ... ... ... oot iiin cee et eee i et e e et e e e 43 M
Arka dingil uzunlugu ... e LS M
Agirlik merkezinin yerden yiiksekligi ............................o.05m
Yol ile tekerlek arasi siirtiinme Katsayist ...............ccooeeiieeiiiine e e 07
VIATJIN €M AGIST ... ..ot oo oo ees et et e ees eee et et e e e e e e e DO

a) Tasitin yoldan disariya dogru savrulmadan yapabilecegi maksimum hyz.

x36=6928km/h

_ \/ 9.81x 45(0.7 + tan5)
k= 1-071tan5

b) Tasitin devrilmeden yapabilecegi maksimum hiz

_[981x45(05tan5+05x 15)

- 36=10225km/h
k (05-05x 15tan5)
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34. Dik yokus (super elevation) virajlarda tasitin kritik hizi:

Konu ile ilgili denklemler:

V = 364/g x R(f +tan 6) (4.81) Vi= Kritik iz (km/h)
R = Virajin yanigapi (m)
g = Yergekim ivmesi
f = Sirtiinme katsayist
0 = Virajin egim agisi

Ornek: Tasit, yarigapt 24 m ve 7° egimli dik yokus virajda hareket ediyor. Yol ile
tekerlek arasi sirtiinme katsayisi 0.7 dir. Tagitin kritik hizini bulunuz. (Sekil 4.4.34)

Bilinenler:

VITQJIN YATIGAPL oo vt it it eet i eee it eee e eee e eee e e 24
Strtinme katsayist ... ..o e 07
VIrajim €8ImM QGIS1 ... ..ot it e e e e e e e IO
Tasitin kritik hizi:

V =369.81x24(0.7+tan7) = 50.1 km/h

Sekil 4.4.34: Dik yokus virajdaki tagitin kritik hiz.
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35.  Onden (Head-on) yapilan kazalarda tamklarin verdigi ifadelerin kontrolii.
Bu konu, kazaya karigmis tagitlarin hizlarinin tespitini saglar. Tagitlarn hiza
suriicillerinin ifadelerinden yola ¢ikilarak bulunmusg ve gorgii tanuklarinin ifadeleri ile
denetlenmustir.

Konu ile ilgili denklemler:

U,= Carpan tagitin carpigsma 6ncesi hiz (km/h)
U, = ( j(V +U ) +V, (4.82) U,= Carpilan tasitin ¢arpisma oncesi hiz (km/h)
V= Carpan tagitin garpigma sonrasi hiz (km/h)
( j ~V, (4.83) V.= Carpilan tagitin ¢arpigma sonrasi hiz (km/h)
m,;= Carpan tasitin kitlesi (kg)
\/_— (4.84) m,= Carpilan tasitin kitlesi (kg)
R = Carpigma noktasindan tasitin duruncaya kadar
=4/2a (4.85) izlemis oldugu egrinin yarigap1 (m)
S = Carpilan tasitin yatay eksende almig oldugu yol
= Carpan tagitin yavaslama ivmesi m/s
a, = Carpilan tagitin yavaglama ivmesi m/s>
f = Surtinme katsayisi

Ornek: 2086 kg kiitlesindeki 1 nolu tagit , 1420 kg kiitlesindeki 2 nolu tasita 6nden
carptyor ve 2 nolu tagit1 2 m geri itiyor. Carpigmanin sonucu olarak; 1 nolu tagitin 6n
takimlan hasar gorityor ve bu nedenle de sert agiyla yaklasik 18 m yarigapinda egri
yortinge izliyor. Hava agik, yol kuru. 1 nolu tasit ¢carpigma sonrasi izledigi, merkazkag
kuvetinin etkisi altinda siirtiinme katsayis1 0.4 diir. 2 nolu tagit igin ise sirtinme
katsayist 0.7 dir. (Sekil 4.4.35)

1 nolu tagitin siiriiciisit 40 km/h hiz ile gittigini idda ederken, 2 nolu tagitin suricisi 1
nolu tagitin sﬁrﬁcﬁéﬁnﬁ 65 km/h hizdan fazla gitmek ile sugluyor. Bu durumda, 2 nolu
tagitin siiriicistiniin ifadesi onun g¢arpigma oncesi verdigi tahmini hiz kullamlarak
kontrol edilebilir. 2 nolu tasitin siriicti ifadesinde yaklasik 40 km/h hiz ile gittigini

-

soyluyor.
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Bilinenler:

Inolutasitin kiitlesi .................cooviii .= 2086 kg
2nolutasttin kiitlesi ... = 1419 kg
1 nolu tagitin duruncaya kadar izlemis oldugu egrinin yarigapt .............= 18 m
Carpisma sonrasi 2 nolu tagitin ters istikametde aldigiyol ..................=2m

1 nolu tasitin yavaglama ivmesi 0.4x9.81 . .. =3.92 m/s*
1 nolu tagitin yavaglama ivmesi 0.7x9.81 . e e = 6.86 m/s”

1 nolu tagitin siiriiciisiiniin ¢arpigma o6ncesi hiz ifadesi 40 km/h x 0.2778..=11.11 m/s
2 nolu tasitin siiriiciisiiniin ¢arpigma 6ncesi hiz ifadesi 40 km/h x 0.2778..=11.11 m/s

V, =+/(18x392) =84 m/s
V, =/(2x686x2) =523 m/s

1 nolu tasitin hesaplanan ¢arpisma dncesi gercek hizi:
U,= 11.11 m/s oldugu kabul ediliyor. Ciinkii 2 nolu siiriiciiniin ifadesi kontrol ediliyor.

1419
Ui =508 (1111+523)+84—1951><36 7026 km/h

2 nolu tasitin hesaplanan ¢carpisma dncesi gercek hizi:

20
U, = (1419)(1951 84)—523=111x3.6 =40 km/h

Sonugtan da gorildiigii iizere 2 nolu siiriiciiniin ifadesi dogrulugunu kamtliyor.

Sekil 4.4.35: Siricilerin verdikleri ifadelerin dogrulugu yukaridaki gibi kanitlanabilir.
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36. Zit yonde farkh hizlarda hareket eden tasitlarin kafa kafaya ¢arpisma sonrasi
ortak hizlar:

Bu konuda aym kiitlede farkli hizlarda birbirine ters yénde hareket eden iki tagitin

ortalama hiz degigimleri tespit edilir.

Konu ile ilgili denklemler:

(m V. +m.V ) V, = Carpigma 6ncesi 1 nolu tagitin hizi (km/h)
T = — i (4.86) V, = Carpisma 6ncesi 1 nolu tasitin hiz1 (km/h)
OR’ ( )
m, +1m, Vo = Carpisma sonrasi ortalama hiz1 (km/h)

m; = 1 nolu tagitin kiitlesi (kg)
m, = 2 nolu tagitin kiitlesi (kg)

Ornek: 1812 kg kiitlesindeki 1 nolu tasit 65 km/h hizinda hareket ederken karst yonden
gelen 2 nolu 1812 kg kiitlesindeki tasit ile ¢arpistyor. 2 nolu tasitin huzi 56 km/h dir.
Ortalama hizt bulunuz. (Sekil 4.4.36)

Carpisma sonrasi her iki tasitin tahmini ortak hizi:
1812)(65) +(1812)(—56
(812069 + (8125 .
(1812 +1812)

.

. =

Sekil 4.4.36: Z1t yonde hareket eden iki tagitin kafa kafaya carpigma sonrasi ortak hizlan.
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37. Kafa kafaya 6nden carpisma
Bu konu 6nden ¢arpigan iki tagitin carpigma baglangicinda ki hizlannin tespitini saglar.

Diger tasiin hiz1 gibi bilgiler i¢in bazi kabuller veya sonuca yeterince yaklagacak

sekilde iterasyonlar yapﬂabilir.

Konu ile ilgili denklemler:

m,V, cosé +m,V, cosé, + m,U,

U, = (4.87)

m,

U;= 1 nolu tagitin ¢arpisma Oncesi hiz1 (km/h)
U,= 2 nolu tasitin ¢arpisma oncesi iz (km/h)
= 1 nolu tagitin kiitlesi (kg)

m,= 2 nolu tasitin kiitlesi (kg)
V= 1 nolu tagitin ¢arpigma sonrast izt (km/h)
V,= 2 nolu tagitin ¢arpisma sonrast h1zt  (km/h)
0; = 1 nolu tas:itin garpigma sonu hareket agisi

8, = 2 nolu tagitin ¢arpisma sonu hareket agisi

Ornek: Karanlik yolda gece hareket eden 1663 kg kiitlesindeki 1 nolu tagit 914 kg
kiitlesindeki 2 nolu tasita onden dik agida garpiyor. Yoldaki hiz limiti 65 km/h bu
nedenle bu 2 nolu tagitin garpisma baglangig hizi olarak kabul edilebilir. Carpigsma

sonu hareket agist 1 nolu tagit icin 20° ve 2 nolu tagit igin 60° bulunmusgtur. 1 nolu taz
icin gafplsma sonu hiz 100 km/h ve 2 nolu tagit i¢in 30 km/h olarak bulunmustur. Buna
gore 1 nolu tagitin garpigma baslangic hizimi bulunuz. (Sekil 4.4.37)

Bilinenler:

1 nolu tagitin garpigma sonu hizi. .. et e i eee e 2. 100 kb
2 nolu tasitin ¢arpigma sonu hizi... v.oo.. 30 km/h
2 nolu tagitin garpigma ba:;‘langlm hiza (le llrmtlne gore kabul ed11d1) ........ 65 km/h
Inolutagitin Kiitlesi ... ...........ooooiiii i 1663 kg
2 nolutagitm kiitlest ... ..o 914 kg

1 nolu tagitin garpigma sonu hareket agist ...l 200

2 nolu tagitin garpigma sonu hareket agist ... ..................coooe el 60°
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1 Nolu tagitin ¢carpisma oncesi hizi:

1663 x 100 x c0s20 + 914 x 30 x cos 60+ 914 % 65

1 =

1663 =13794 km/h

T-1 Carptgma sonu = 100 Kmh

Si=Sam

T2 Carpsma sonu =30 Km/h

Sekil 4.4.37: Iki tagitin kafa kafaya garpigmasi.

38. Ondeki tasit: takip eden baska bir aracin ani fren ile arkadan ¢carpmas.

Bu konuda, 6ndeki tasitin genellikle ani trafik durumlan nedeniyle fren yapmasi ve

arkadaki tasitin takip mesafesini yeterince koruyamamasi sebebiyle ondeki tagita

arkandan ¢arpmasi durumu incelenecektir.

Konu ile ilgili denklemler:

V=y(V?-2a3,) (4.88)

V+V,

V= (4.89)
2
S,
=— 90

t . (4.90)
S, =txS§, (4.91)
S=8§, -5, (4.92)

V =1 nolu tagitin garpigma baslangicindaki iz (m/s)

V= Kazadan 6nceki her iki tagitin sabit hiz1 (m/s)

v =1 nolu tasitin kayma sirasindaki ortalama hiz1 (m/s)
.t =1 nolu tagitin kayma siiresi (s)

S,= 2 nolu tasitin emniyetli durmasi i¢in birakmasi

gereken minimum mesafe (m)

S =2 nolu tagttin takip mesafesi (m)

S,= 1 nolu tagitin tekerlek izi (m)

a = Yavaglama ivmesi (m/s’)
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Ornek: 2 nolu tasit 1 nolu tasit aymi hzda 88 km/h ile takip ediyor. 1 nolu tasit

herhangi bir sinyal vermeden aniden duruyor ve arkadan gelen 2 nolu tagit 1 nolu tagita

arkadan ¢arparak onu 36 m ileriye siriikliyor. Yol ile tekerlek aras: sturtinme katsayisi

0.7 olduguna gére 2 nolu tagitin takip mesafesini bulunuz. (Sekil 4.4.38)

Bilinenler:

1 nolu tagitin kaymaya basladig1 andaki hiz1 88 x 0.2778 ...............
1 nolu tagitin tekerlek izi uzunlugu ....................

Tasttinivimesi 0.7 X9.81 ... ...

1 nolu tasitin ¢carpisma animdaki hizi:

V=/(2444% -2x686x36) = 10.18x 36 = 3666 km / h

1 nolu tagitin kayma periyodundaki ortalama hizi:

1018+24.44
V=T = 1731 m/s

1 nolu tasitin kayma siiresi

(=28 507
1731”78

2 nolu tagitin emniyetli siiriig icin birakmasi gereken mesafe:

S, =207 x24.44 =50.6m

2 nolu tasitin gergekte olan takip mesafesi:

S=506-36= 14.6m

... 2444 m/s
e 36m
... 6.86m/s’
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2{{e} ] ]

}-‘———— 36 m fren izi —————o*

88 Km/h

Carpisma

Sekil 4.4.38: 1 nolu tagit: takip eden 2 nolu tasit, 1 nolu tagitin ani durmasi nedeniyle

kaza meydana getiriyor.

39. Ondeki tasit1 takip eden baska bir tasitin arkadan ¢carpmasi ve ¢carpisma sonrast

her iki tasitin tek bir kiitle olarak hareketi.

Bu konu, garpigma sonrast her iki tagtinda tek bir kiitle olarak hareket ettigi arkadan

carpigsmalarda hiz ve kayma siiresinin tespitini saglar.

Konu ile ilgili denklemler:

a=gf
V=,U2-2ad (4.93)
V+U?
vt (499
2
t= 4 (4.95)
=3, ;

d=d, +d, (4.96)

V= Carpisma aninda her iki tasitin hiza (m/s)

V= Kazadan 6nceki her iki tagitin sabit hizi (m/s)
v = 1 nolu tagitin kayma sirasindaki ortalama hizi (m/s)
t = Her iki tagitin kayna stiresi (s)

d = Her iki tagitin toplam kayma uzunlugu (m)
d;= 1 nolu tagitin kayma mesafesi (m)

d;= 2 nolu tasitin 1 nolu tasit kaymaya baglamadan
onceki kayma mesafesi (m)

U,= Carpisma oncesi 2 nolu tagitin huzi (m/s)

U= Carpigma Oncesi 1 nolu tasitin hiz (m/s)

a = Yavaslama ivmesi (m/s?)
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Ornek: 1 nolu tasit 80 km/h hizla hareket ederken, 2 nolu tagit 1 nolu tagit ile 18 m
takip mesafesi birakarak arkadan geliyor. Her iki siiriiciide aym anda frene basiyor. 1
nolu tagit 24 m kayiyor. 2 nolu tagit ise 1 nolu tasrta arkadan garparak her iki tasit tek
bir kutle olarak hareket ediyorlar. Yol ile tekerlek arasi sirtiinme katsayist 0.7 dir. 2
nolu tagitin ¢arpigma 6ncesi hizim bulunuz. (Sekil 4.4.39)

Bilinenler:

1 nolu tagitin kaza éncesi uz1 80 x 0.2778 .............. ... ... =2234 m/s
1 nolu tagitin ¢arpisma oncesi kayma iziuzunlugu..................................=24m
Takip mesafesi .............c.ocoiiiiiie .= 18 m
Stirtiinme katsayis1 0.7 X 9.81 ... ... . = 6.86 M/

Carpisma animda her iki tasitin ortak hizi:

V=(22347 —2x 686 x 24) =1303x 36 = 469 km/ h

Kayma siiresi:

13.03+22.34
Ves——

2

___211___135
1768~ 7%

2 nolu tasitin ¢carpisma oncesi hiz:
d=24+18=42m

_ 42+6.86(1.35)° /2
2 135

=1768m/s

=3574 x3.6=1286km/h

' —l-—————-— 24 m fren izi

~ 80 Km/h

- —

Sekil 4.4.39: Ondeki tasita arkadan ¢arpan tasit garpigma sonrasi tek kiitle olarak
hareket edebilir.
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40. Tasit durus halinden harekete gecer ve dik acida kiseyi donerek trafige katihr,

bu sirada arkadan gelen tasit duramayarak 6ndeki tasita ¢arpar.

Trafik 1g1klarinda veya dur trafik levhasinda durmakta olan tasit harekete geger ve saga
donerek trafige katililir. Bu sirada aym serit iizerinde ve aym yonde hareket eden
arkadan gelen tagit hizi nedeniyle duramayarak ondeki tagita carpar. 2 nolu tasitin

ivmelenme siiresi gibi baz1 bilgilerin edinilmesi amaci ile test sirtsii yapilir.

Konu ile ilgili denklemler:

Vi= ,/2g xdyxt, x £ (4.98) V= Takip eden tagitin kayma 6ncesi hizt (m/s)

¢ = \ (4.99 V,= 2 nolu tagitin ¢arpisma 6ncesi hizi (m/s)

' fxg - ) t; = Takip eden tasitin kayma sonras: hareket

2d stiresi (s)
Vv, = —t—z— (4.100) t, = Test tagitinin ivmelenme siirest (s)
2 a = Takip edilen tagitin ivmesi (m/s%)

v, d; = Takip eden tasitin kayma izi ununlugu (m)

a= (4.101) P& : C
t, d,= Takip edilen tagitin ivmelenme siiresince

aldig yol (m)
f = Sturtiinme katsay1si

Ornek: Anayol iizerinde hareket etmekte olan 1 nolu tagit , 2 nolu tagitin sag yan
yoldan kendi geritine girdigini goriiyor ve 1 nolu tasit fren yapiyor, bu sirada 2 nolu tagit
ise durus konumundan 36 m ileri hareket ettigi noktada 1 nolu tagit arkadan garpiyor. 1
nolu tagit ¢arpigma oncesi 61 m fren yapiyor. 2 nolu tagitin benzeri ile test siriigi
yapiliyor ve test tagit1 36 m 7 sn igerisinde aldig tespit ediliyor. Yol ile tekerlek arasi
sirtinme katsayisi 0.7 dir. Her iki tagitin ¢arpigma 6ncesi hizlanim, 1 nolu tagitin fren

stiresini, 2 nolu tagitin ivmesini bulunuz. (Sekil 4.4.40)

Bilinenler:

1 nolu tagitin freniziuzunluBu .................................oci . =61lm
2 nolu tagitin ivmelenme sonucu aldigiyol ..................ccoceeei i = 36m
Test siiritgit sonucu bulunan ivmelenme siiresi ...............cccccoveevveeeeee .. =78

SUrtINME KALSAYIST ... ... e oo s i i e aes aee eee eerirnen e vee e e = 0.7
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1 nolu tagitin kaymaya baslamadan Gnceski hizs:

V, =v2x981x61x0.7 =2894x36=104 km/h

1 nolu tasitin fren siiresi:

2894

b= 07xo81 - +21s

2 nolu tasitin ¢arpisma 6ncesi iz

2% 36
“ 22 1028 x3.6=37km/h

2

2 nolu tagitin ivmesi:

1028
a=——=146 m/s?

Sekil 4.4.40: 1 nolu tasit 2 nolu tagita 61 m fren izi sonrasi ¢arpar.
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41.  Park halindeki tagita carpan otomobilin kayma hzi:

Konu ile ilgili denklemler:

2E V1= Carpan tagitin mz1 (m/s)

Vi = \/E;l—) (4.102) E = Her iki tasitin birlesik enerjisi (J)

1 Fr; = Carpan tagitin enerjisi (J)
E =Fr, +Fr, (4.103) Fr, = Carpilan tagitm enerjisi (J)
Fr, =W, xfx§;  (4.104) W, = Carpan tagitin agirhg (N)
Fr, =W, xfxS, (4.104) W, = Carpilan tasitin agirhg (N)

, S, = Carpan tasitin lastik izlerinin uzunlugu (m)
S, = Carpilan tagitin lastik izlerinin uzunlugu (m)
= Carpan tagitin kitlesi (kg)

Ornek: 1517 kg kiitlesindeki 1 nolu tagit 2508 kg kiitlesindeki park halindeki diger
tagita carparak onu 11 m suriiklilyor. 1 nolu tagit garpincaya kadar 23 m fren izi

birakiyor. 1 nolu tagitin garpigma 6ncesi hizini bulabilmek amact ile siirtinme

katsayist 0.4 kabul ediliyor. 1 nolu tagitin garpisma 6ncesi hizi nedir. (Sekil 4.4.41)

Bilinenler: ,

Carpan tasitin kutlesi 1517*9.81 .. e e i e 14881 N
Parkhalmdek12nolutasltmkutle512508*981 . 24603 N
Carpan 1 nolu tagitin fren izi uzunlugu ...l 23 m
Park halindeki 2 nolu tagitin lastik izi uzunlugu .....................ccocooeen 11m
SUrtNMe KatSaYIST ... ... .cve oo ee oo e ceie e aie e ee ceeee e ee e ne e 04

Carpan tasitin enerjisi :
Fr, =14881x 04 x23=136905J

Carpilan tagitin enerjisi:
Fr, =246 x 04 x11=108253]

Her iki tasitin toplam enerjisi:
E =136905+108253 = 245158 J
1 nolu tasitin kaymaya baslamadan dnceki hiz::

/2><245158
V,={— =7 =17 6=647
| 1517 1797 x 3.6 = 64.7 km/h
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Sekil 4.4.41: Park halindeki tagita ¢arpan otomobilin hiz.

42. Carpisma oncesi her iki tasit siiriiciisiiniinde kaza olacagimin farkinda oldugu

arkadan ¢arpma durumumunun incelenmesi.

Bu konuda, ¢arpisma oncesi algilama reksiyon gosterme zaman, takip mesafesine bagh

olarak tagitin hizi hesaplanacaktir.

Konu ile ilgili denklemler:

V, =y(V,2 -2a8,) (4.104)

Yot Vi

Vo= (4.105)
S,

t, =t 4.106

i) (4.106)

t=t,—t, 4.107)

S=V,xt (4.108)

S, =8, -8, (4.109)

S, =S-8, (4.110)

Ve = (V2 -2a8,) (4.111)
Vi +V,

v, = E; ! 4.112)

S
t,=—* (4.113)



143

V= Her 1ki tagitin kaymaya baslamadan onceki sabit hizlar (m/s)

Vo= 1 nolu tagitin ¢arpisma éncesi hizi (m/s)

V&= 2 nolu tasitin garpigma 6ncest hizi (m/s)

Vo = 1 nolu tagitin frenleme sirasindaki ortalama hizi. (m/s)

V. = 2 nolu tagitin frenleme sirasindaki ortalama hizt. (m/s)

t; = 1 nolu tagitin fren siiresi. (s) :

t,= 2 nolu tasitin fren siiresi. (s)

t =2 nolu tagitin algilama, reaksiyon gosterme zaman (s)

s = 2 nolu tagitin algilama, reaksiyon gésterme zamam siresince aldigi yol. (m)
S;= 1 nolu tagitin fren yapmaya basladi® nokta ile 2 nolu tasitin fren yapmaya
basladig nokta arasindaki mesafe. (m)

S;= Takip mesafesi. (m)

a = Ivme (m/s%)

f =Yol ile tekerlek arasi surtiinme katsayisi.

Ornek: 2 nolu tasit 1 nolu tagitt aym ve 88 km/h (24.44 mv/s) sabit hizla takip ediyor. 1
nolu tastt fren yapryor ve bu fren ile 2 nolu tasit arkadan ¢arpmadan 6nce 36 m kayiyor.
2 nolu tastt ise 1 nolu tasita carpmadan dnce 15 m kayiyor. Yol asfalt ve kuru, Yol ile

tekerlek arasi siirtiinme katsayist 0.7.(Sekil 4.4.42) Buna gore;

a) 1 nolu tagitin gcarpigsma 6ncesi hizim

b) 2 nolu tagitin ¢arpigma 6ncesi hizint

¢) 2 nolu tasit siiriiciistiniin algtlama reaksiyon gosterme zamanini.

d) 2 nolu tasitin reaksiyon gisterme siiresi boyunca aldif yolu

€) 1 nolu tagitin fren yaptig: nokta ile 2 nolu tagitin fren yapmaya bagladig1 nokta
arasindaki mesafe. |

f) 2 nolu tagitin takip mesafesini bulunuz.

Bilinenler:

Her iki tagitin fren 6ncesi hizlar1 8 km/h x 0.2778 .............................. 2444 m/s
1 nolu tagitin fren izi vzunlu@u ... 36 M

2 nolu tagitin fren izi uzunluBu ... ...........occociiien e 15 M

Yavaglamaivmesi 0.7x9.81 ... .. ... ... 6.86 m/s?
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a) 1 nolu tasitin ¢arpisma dncesi hizi

V, =+2444> -2 x 686x 36 =1016 x 3.6 =36.57 km/ h

b) 2 nolu tasitin carpisma éncesi hizi

Vi = V2444> 2% 686x15=19.78x36=712km/h

¢) 2 nolu tasit siiriiciisiiniin algilama reaksiyon giésterme zamanini.

1 nolu tasitin fren boyunca ortlama hiz

1016 +24.44
V, = = 17.3 m/s
1 nolu tagitin fren siiresi
t, = 30 _ 2.08
ETX I
2 nolu tasitin fren boyunca ortalama hiz
* 1978 +24.44
v, =—~—~2————:22.11 m/s
2 nolu tasitin fren siiresi
15
= = '67
=opq =007

2 nolu tasit siiriiciisiiniin reaksiyon zamam
t =2.08-067=141s

d) 2 nolu tasitin reaksiyon gosterme siiresince aldigy yolu
S=2444x141=3436m

¢) 1 nolu tagitin fren yaptig1 nokta ile 2 nolu tasitin fren yapmaya basladig: nokta
arasindaki mesafe.

S;=36-15=21m

f) 2 nolu tagitin takip mesafesini bulunuz.

S, =3436-21=1336m

Sekil 4.4.42: Arkandan ¢arpma durumu.
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43. Arkadan yapilan paralel ¢carpisma
Bu konuda, park halinde bulanan tagita ¢arpan diger tasitin hiz1 tespit edilecektir.

Konu ile ilgili Denklemler:

2S{m,a, + m,a
=\/ (m2, + ms2,) 4.114)
(ml +m2)
m, + m,
V, = Vx——2 (4.115)
m,
u=4V>?+2a8 (4.116)
m,V,’? V2
DM = — ~(m, +m2)—2— (4.117)

S = Park halindeki tasitin garpma sonucu aldig1 yol. (m)
m;= 1 nolu tasitin kiitlesi (kg)

m,= 2 nolu tagitin kitlesi (kg).

a; = 1 nolu tagitin yavaslama ivmesi. (m/s”)

a, = 2 nolu tagitin yavaslama ivmesi. (m/sz)

V = Carpigma sonras1 hiz. (m/s)

V1 = Carpan 1 nolu tagitin ¢arpisma anindaki hiz1. (m/s)
U = Carpan 1 nolu tasitin ¢arpisma 6ncesi hizi. (m/s)

f = Yol ile tekerlek arasi siirtinme katsayisi

DM = Deformasyon enerjisi (J)

Ornek: 1800 kg kutlesindeki 2 nolu tasit, 1500 kg kitlesindeki 1 nolu tagit tarafindan

takip edilmektedir. 2 nolu tasit sirtictisit 6nceden higbir ikaz vermeden durur ve tasiti

saga ¢eker. 1 nolu tasitin stiriictisii, 2 nolu tagiti solundan gecebilecegini dusiintir fakat

aniden karsisina yaya ¢ikar. 1 nolu tagitin siiriiciisii yayada kagabilmek i¢in direksiyonu

saga cevirir ve park etmekte olan 2 nolu tagita arkadan carpar. Bu garpigma sonucu

durmakta olan 2 nolu tasit 2.5 m ileri firlar. 1 nolu tasit ise 8 m fren yapar. Yol kuru ve

“hava agik surtinme katsaysi 0.7. 2 nolu tagitin park ettigi yer yumusak zemin lizerine

cakil: dolayisiyla siirtiinme katsayisi 0.5 dir. (Sekil 4.4.43)



146

Bilinenler:
I nolu tagitin kiitlesi ............ ...

2nolutasitin KUtlest ... ... ..
2 nolu tasitin carpigma noktasindan duruncaya kadar olan uzakligr .............
I nolu tagitin fren iziuzunlugu ...................c
1 nolu tagitin yavaglama ivmest 0.7x9.81 ...
2 nolu tasitin yavaglama ivmesi 0.5x9.81..................... ...

Carpisma sonrasi her iki tasitin ortak hizi:

' 86+1500 x 4.
V=\/2><25(1800><686+1 00 9)=5,46><3.6=19.65km/h

1800+ 1500

1 nolu tasitin carpigsma anmdaki hzi:

(1800 + 1500)

V., =5
| =546 x 1800

=10x3.6 =36 km/h

1 nolu tasitin carpisma oncesi hizi:

U=/(10>+2x686x8) = 1448x36=5212 km /h

Deformasyon Enerjisi:

1800 x 102 5.46>
DM = — - (1800 +1500)

=408 kJ

....1800 kg

1500 kg
25m
Sm
6.86 m/s®
4.9 m/s*

Sekil 4.4.43: 1 nolu tasit aniden Oniine ¢ikan yaya garpmamak igin 2 nolu tasita

carpmak zorunda kalmigtir.
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44. Tasitin yaya carpmasi

- Bu konuda, yayaya ¢arpan tagitin carpma hiz1 incelenecektir.

Konu ile ilgili Denklemler:

V=,gR+h) (4.118) V= Tasrtin huza (m/s)

I 2 t = Yayanin g¢arpigma sonucu ugus siiresi (s)
R=v5"+h (4.119) R = Yayanin ugus alan: (m)
S = Yayanin ugugu siresince aldig yol (m)
h = Tasitin agirlik merkezinin yerden yiiksekligi (m)
g = Yergekimi ivmesi

(4.120)

S5
TV

Ornek: Tasit yolda yiiriiyen yaya garpar. Yaya 30 m ileri firlar. Tagitin agirlik
merkezinin yerden yiiksekligi 0.9 m dir. Tagitin yayaya garpmasi sirasindaki minumum

hizini bulunuz. (Sekil 4.4.44)

Bilinenler:

Tasttin yayaya garpmast ile yayanin yere diigmesi arasindaki mesafe .............. 30 m
Tagitin agirhik merkezinin yerden yitksekligi ....................ocoeecieeee . 0.9 m
Ucus Alan:

R=+30>+09% =30m

Tasitin yayaya carpmasi aninda minumum hizx:

V =4/(981(30+09)) =17.41x 36 = 62.67 km/ h

Yayanin ileri firlama siiresi:

(=2 _1m
17417 78

| B

30 m

Sekil 4.44: Tagitin yayaya ¢carpmasi.
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45. Tasitin yaya ¢carpmasindan sonra kaymaya devam ettigi kazalar.
Bu konuda, tasitin yayaya carpma anindaki hiz: tespit edilecektir. Tagit garpmadan

sonra yavaglar ve kayarak durur.

Konu ile ilgili Denklemler:

/ a = Yavaslama ivmesi (m/s’)
Ve = @1z -y Tasttin yaya ¢arpma anmndaki hizt (m/s)
V, = / (4.122) V,= Tasitin yaya ¢arpmasi sonrast, yayanin yere
diistiig andaki tagitin hizt (m/s)
w/ (4.123) V3= Tasitin kayamaya basladigt andaki hiz1 (m/s)
V,= Carpigsma sonrasi, kayma baslangict tagitin

Vs =4 2gS f (4.124) ortalama hizt (m/s)

v, =

V=2V, -V, (4.125) V= Carpisma baslangicindan yayanin distaga
) ) noktaya kadar tagitin hizi. (m/s)

a= V-V (4.126) S,= Tagitin kayamaya basladig1 noktadan, yayanin
28, yere diistiigii noktaya kadar olana uzaklik (m)

S,= Carpisma noktasindan tagitin kaymaya bagladif
noktaya olan uzaklik (m)
S;= Fren izinin uzunlugu (m)

Ornek: Tagit yolda yiriyen yayaya garpar ve onu ileriye dogru firlatir. Carpigma sonra-
- s1 tagit 24 m yol alir ve 21 m fren yaparak durur. Yaya ise fren izinin baslangicindan 5
m ileri diiser. Yol ile tekerlek aras: sirtimme katsayisi 0.7 oldufuna gore tasitin garpma

anindaki hizin1 ve tagitin yavaglama ivmesini bulunuz. (Sekil 4.4.45)

Bilinenler:

Yayanin fren izi baglangicindan distiigi yere olan uzakligy .......................... 5m
Tagitin ¢arpigsma ile frenlemeye basladigy nokta aras) mesafesi ....................... 24 m
Tagitin fren 1zi uzunlufu ... ......ooo oot it it n . 21 M
Strtinme Katsayist ...........ooii i 0.7

20w ve

Carpisma baslangicindan yayanin diistiigii noktaya kadar tasitin iz,
V, =v2x981x5x07 =828 m/s

Carpisma sonrasi, kayma baslangic: tasitin ortalama mz
V, =4/2x981x24x0.7 =1815m/s
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Tasitin kayamaya basladig1 andaki hizx

V, =v2%x981x21%x07 =1698m/s

Tasitin yaya carpmasi sonrasi, yayanin yere diistiigii andaki tasitin hiz
V, =(1698)> —(828)* = 1482 m/s

Tasitin yaya carptigi andaki hizm
V=2x1815-1482=2148x36=7732km/h

Tasitin yavaslama ivmesi:

B 2148 -1698*

_ 2
a= > %24 =36m/s

21 m - e 24 m

Sekil 4.4.45: Tasit yayaya garptiktan sonra 21 m fren yapmigtir.

46. Carpma sonrasi yaya ve tasitin tek bir kiitle olarak herket attigi Yaya-Tagit
trafik kazalan.

Bu konuda, tasitin yayaya ¢arpma anindaki hizi tespit edilecektir. Bu senaryoda ¢arpan
tasit yayay1 belli bir uzakliga kadar beraberinde tagir.
Asagidaki denklemlerle belirlenen bu durum, yayanin hareketlerinin incelenmesi,

carpisma gerilimi ve tolerans deneyleri gézoniine alinarak bulunmustur. Sonuglar
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gercek tasit kazalarina uygulanabilir. Bununla birlikte; bu sonuglarin benzer tasit
geometrisi, tasit 6n kisminin dizayni, yayanin viicut 6lgiileri, ¢arpigma pozisyonu gibi
faktorler ile sinirlandigy unutulmamalidir.

Konu ile ilgili Denklemler:

V= Tasitin yayaya ¢arpma
Ve =443 (f * dZ) (4.127) 1 6nc$esi hi/my (r};/sg) N
v, (ml + m2) - (m2 Vz) V,= Yayanin hizi (my/s)
v, = m (4.128) V, = Tasitin bileske huzi. (m/s)
! V = Tasitin kaymaya basladig1 andaki
V= y(V;2)+2ad, (4.129) iz (m/s) |

m = Tagitin kiitlesi (kg)

d; = Tagitin yaya ¢arpmadan onceki
fren iz1 uzunlugu (m)

d, = Tasitin yaya carptiktan sonra
aldig1 yol (m)

a = Yavaglama ivmesi gx9.81

Ornek: 1494.9 kg kitlesindeki tasit 6niine ¢ikan yayay: gorerek fren yapiyor ve 7.6 m
kayarak 75 kg kitlesindeki yetiskin bir yayaya ¢arpiyor ve ¢arpma sonrast 1.2 m yol
alarak duruyor. Yaya ¢arpma oncesi tastt ile ayn1 yonde yaklasik 5 km/h ile yol ahyor.
Yol ile tekerlek arasi sirtinme katsayisi 0.72 dir. Tasitin frenleme oncesi hizim

bulunuz. (Sekil 4.4.46)

Bilinenler:

Tagttm Kitlesi ... ... ... e . = 1494 9T kg
Yayamn kittlesi............ oo e T 15 kE
Yayanmn lizi 5 X 0.2778 ... ..o a0 = 138 WS
Carpigma oncesi tagitin fren izi uzunlugu ..................ocL = T7.6m
Carpigma sonrasi tagitm aldigiyol ......................n L T22.86m
Yavaglama ivmesi 0.72x9.81 .................ooiiii e =T1.06 MUS

Carpisma oncesi tasitin bileske hiza
V. =443x+072x12 =412 m/s
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Carpisma oncesi tasitin hiz

v o H12x(14949 +75) - (764 x138)
b 14949

=425%x36=1532 km/h

Tasitin frenleme oncesi hizx

V=v425 +2x706x76=112x36=4032km/h

Sekil 4.4.46: Carpigma sonrasi tasit ile yaya tek bir kiitle gibi hareket edebilir.

47. Ugurumdan asag diisen tasitin hizi:

Bu konuda, ugurumdan asagiya diigen tagitin ugurumdan minimum gikis hizi tespit
edilecektir.

Konu ile ilgili denklemler: V= Tagitm uguruma giris hizt (m/s)

V =0.682 32.2(R + h) (4.130) R= UQU$ alanm (m)

R = (h; + Sz) (4.131) h= Tuasltm uc;li.rumdan asag diisey
] yonde aldig1 mesafe (m)

sinf = h/R (4.132)

S= Tagitin ugurumdan agag yatay yonde
aldig1 mesafe (m)
6= Ucus agist
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Ornek: Tagit daglik bir bolgede hareket ederken aniden keskin uguruma geliyor.
Ugurumdan asagiya uguyor. 21.33 m yatay ve 7.62 m diisey yonde yol aliyor.
Tagitin uguruma giris hizm bulunuz. (Sekil 4.4.47)

Bilinenler:
Tasitin ugurumda yatay yonde aldigiyol ... .=2133m
Tasitin ugurumda diisey yonde aldigryol ...........................................=-7.62m

Ucus menzili:
R=+762%+2133* =2265m

Ugus acisi:

22.65

arcsin =19.65°

Ucuruma giris hzi:

V =06824/322x(22.65-762) =15%36=54 km/h

Sekil 4.4.48: Tagitin ugurumdan asagiya digmesi.

48. Tasitin ugurumdan diismesi.

Konu ile ilgili denklemler:

V= §~ (4.133) V= Tagitin uguruma girig hiz1 (m/s)

t t = Ugus siiresi (s)

2h S = Tagitin ugurumda yatay yonde aldig
t= 5 (#134) mesafe (m)

h = Ugurumun yiiksekligi (m)
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Ornek: Ugurumdan asag: diisen tagit yatay yonde 18 m yol alir. Ugurumun yiksekligi
6 m olduguna gore, tagitin ugurumdan diigme siiresini ve tasitin uguruma gifis anindaki

hizin1 bulunuz. (Sekil 4.4.48)

Bilinenler:
Tagitin ugurumda yatay yonden aldigiyol ............................................ 18m
Ugurumun yiksekligi ...................coi . 6m

Tasitin ucurumdan diisme siiresi:

t—\/2X6-110
“Vog1 T VR

Tasitin ucuruma giris hizi:

18
=" 1636 x36=589km/h

Sekil 4.4.48: Ugurumdan duigen tagit.

49. Tasitin takla atarak ters donmesi.

Bu konuda, tasitin 6niine ¢ikan bariyer veya benzer bir engel karsisinda takla atarak ters

donmesi durumu incelenecektir.
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Konu ile ilgili denklemler:

Ve 1127 xd V= Tagitin engele ¢arpti1 andaki hizt (km/h)
= (4.135) _ <
(d+H) d = Ugus uzunlugu (m)
H= Tagsrtin takla attig yukseklik
o Sayet tasit takla attiktan sonra, taklaya basladig:
noktaya gore daha diisiik seviyeye geliyorsa
denklemde d+H olmalidir.
e Sayet tasit takla attiktan sonra, taklaya bagladigi
noktaya gore daha yiiksek seviyeye geliyorsa
denklemde d-H olmalidir.

Ornek: Tasit yolda hareket ederken yol kenarindaki bariyerlere carpiyor. Bu durum
tagitin ileri yondeki hareketini durdurarak bariyere ¢arptifi noktada pivot hareketine
neden oluyor. Dolayisi ile tagit 12 m uzunlugunda ve 3 m yuksekliginde ugurumda takla
atarak ters doniiyor. Tagitin takla atmaya bagladig anki hizin1 bulunuz. (Sekil 4.4.49)

Bilinenler:
Tagitin ugus uzunluBu ... ... ... e 12
Takla yksekliZl ... ... ..oooe i et e e 3
1127 x 12
V= fes = 3491 km/h
(12+3)

Sekil 4.4.49: Tasitin 6niine ¢ikan engele garparak takla atarak ters donmesi
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50. Ugurumdan asag takla atan tasitin hiza

Konu ile ilgili denklemler:
D

V= (4.136) V= Tagitin hizt (m/s)
\/ 2D x cos@sin @ +2h x cos’ @ D= Ugurumda yatay yonde
g aldig1 mesafe (m)
. D 137 I(;I:I’j:akla yiksekligi (m)
Veosd cus agisl

t = Ugus sliresi

Ornek: Tasit yolda hareket ederken bariyerlere garparak takla atiyor ve ugurumdan
agafiya disiiyor. Bu sirada yatay dizlemde 14 m ve diisey diizlemde 2 m yol aliyor.
Ugus acis1 yaklagik 32° olarak belirlenmigtir. Tagitin hizim ve ugus siiresini bulunuz.

(Sekil 4.4.50)

Bilinenler:

Ugurumun yokseklifi ...........oooo oo e 2
Tasitin yatay diizlemde aldigiyol .................................................. 14m
UGUS BGIST ..ot it e e et et e et e e e e e e 320

Tasitin hizi:

1
- y =114x36=4105km/h
‘/2 % 14 x c0s32°sin32°+2 x 2 cos? 32°
9381
Ucus siiresi:
14
=144 s

=114 x cos 32

Sekil 4.4.50: Tasitin 6niine gikan engele carparak takla atarak ters donmesi.
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51. Tagit-Tren Carpismasi
Kontrolsiiz tren yoluna yakla5an tagit, trenin gelisini orman, bina gibi yapilar yiiziinden

farkedemez. Farkina vardigi anda ise ¢arpisma kaginilmaz olur.

Konu ile ilgili denklemler:

Vi =V, -t xgxt (4.138) v, = Tasitin carpiyma amindaki hizi (m/s)

t,=t-t, (4.139) V, = Trenin huz1 (m/s)
S V= Tagitin ¢arpisma oncesi hizi (m/s)
V;; = -t—’ (4.140) t = Carpigma noktasina kadar siiriiciiniin
g algilama stiresi (s)
=22 (4141 b = Reaksiyon siiresi (s)

2 ‘ t; = Yavaglama siiresi (s)
S; = Tagit siiriictisiiniin treni fark ettigi noktadan
carpisma noktasina kadar olan uzakhgi (m)
S, = Tagit stirictistiniin treni fark ettigi anda trenin
uzakligt (m)

Ornek: Tasit demiryolu ile kesisen, diiz yolda hareket ediyor. Tagit siiriiciisiiniin goriis
alanm1 demiryoluna 45.72 m uzakliga kadar agaclar tarafindan engellenmektedir. Aym
engel trenin gelisini demiryolu gegidinden 60.96 m uzaklia kadar gizlemektedir. Bu
nedenle de tasit stiriiciisii ormani gegene kadar (demiryolu gegidinden 45.72 m) trenin
geldiginden habersizdir. Tasit siiriiciisiniin reaksiyon zamani 0.75 sn dir. Bu arada tren
ormanin kenanna kadar (demiryolu gegidinden 60.96 m) gelmistir. Tagitin ormanin
bitiminden ¢arpigmanin oldugu noktaya kadar olan hareket siiresini ve tasitin garpisma

anindaki hizim1 bulunuz. (Sekil 4.4.51)

Bilinenler:

Trenin h1z1 96 X 0.2778 ...ttt i e e e e e 26,66 MYS
Tagitin ormanin bitiminden garpisma noktasina kadar aldigr yol ............... 4572 m
Trenin ormann bitiminden garpigma noktasina kadar aligiyol ..................60.96 m
Tagit1 siiriiciisiiniin reaksiyon zamani ... ................ccocovieneeee e 07

SUrtinme KatsayisSt ..........c.ooivieiie i eee e e e e e 07
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Tasitin ormanin bitiminden carpisma noktasina kadar olan hareket siiresi:

6096 o
T 666 08

Tasitin carpisma oncesi hizi:

4572

508 = 2005x36=7218km/h

Vll

Yavaslama siiresi:
t, =228-075=153s

Tasitin carpisma noktasindaki hizi:

V, =2005-153x981x07=954%x36=3434km/h

GORUINTU ENGELI
61 m

] :] X

et 4G N e

Sekil 4.4.51: Demiryoluna kontrolsiiz yaklagan tagit.
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52.  Tasit-Bariyer carpismasi (4 ezilme degerinin tespit edildigi C1-C4)
Bu konuda, bariyerlere garpan tagitin hiz degisimi hesapalanacaktir. Bu hesaplamada
tagit iizerinde yapilan 6lgtimler ve tasitin biyiikliigine gore siniflandirilmag test

sonuglarindan yararlanilir,

Konu ile ilgili denklemler:

2 2 2 2
ANC. 426, 426, 4. ) (B (cl +2C,2+2C2 +C, +] 3G}
E:(%)':(A)( 1 Feby taly 4 4)+(/61)2C1C2 +C2C3+C3C4 i (L'“..").)

V=55.25><\f\—1i,-‘ (4.143)

L = Direkt kontakt sonucu kaportada meydana gelen ezilme bolgesi uzunlugu (m)
A = Test ¢arpigmalardan elde edilen tasitin ezilme katsayr (N/cm

B = Test carpigmalardan elde edilen tagitin ezilme katsay1 (N/cm”)

G = Test carpigmalardan elde edilen tasitin ezilme katsay1 (N)

W = Tagitin brit agirhig: (N)

Ci= 1 nolu garptyma bolgesi derinligi (cm)

C,=2 nolu garprisma bolgesi derinligi (cm)

Cs= 3 nolu ¢arpigma bolgesi derinligi (cm)

C4= 4 nolu garpisma bolgesi derinligi (cm)

E = Carpma enerjisi (J) '

Ornek: Otoyolda hareket halindeki tasit yol hakimiyetini kaybederek yan tarafimi képri
ayagina carpiyor. Kaportadaki ezilmenin uzunlugu 353 cm dir. C,,C,,C; ve C, sirast ile
58.42,78.74,91.44, 15.24 cm olarak olgilmistiir. Tagitin agirligs 2124.66 N dur.
Hesaplama igin gerekli olan ezilme A B ve G ezilme katsayillart TABLO 4.4.1 den 8.77
N /cm, 3.73 N/cm2> 10.32 N olarak okunmustur. Tasitin AV hizin1 bulunuz.

Tagitin iki dingil aras1 mesafesi 305 cm den buyitir, (Sekil 4.4.52).

Bilinenler:

Ezilmeuzunlugu ..........................ciii e . L= 353 cm
Ezilme katsayist ...............ccooooeiin e e e A= 877 Niem
Ezilme Katsayist ..............ooooiiiee it eee e eee e e B= 373 N/em®

Ezilme katsayist ... ............cocooiee it eee e e aee oo G5 1032 N
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Tasttagurlifn ... e W=2124.66 N
1 nolu ¢arpigma bolgesi derinligi........................................... C;= 5842 cm
2 nolu garpigma bélgesi derinligi............................................C=T7874 cm
3 nolu garpigma bolgesi derinligi............................................ C=91.44 cm
4 nolu garpigma bolgesi derinhigi............................................ C4~ 1524 cm

Carpma enerjisi:
(8787)(5842 +2x 7874 +2 x 91.44 +1524) +

(3 7%(58.422 +2x7874% +2 x 9144% +15242 + ) 321032
: + I X A
6\ 5842 x 7874 +78.74 x 9144 + 9144 x 1524

- (353)
13 12

= 29829532 N.cm=2982.95 N.m

Tasitin AV ezilme hizi:

2982.95

AV =5525x 212466

= 6546 km/h

| @

s WP, | DU, . T

.,

Sekil 4.4.52: Tasitin bariyerler carpma sonucu AV ezilme hiz1.
53. Tasit-Bariyer carpismasi C1-C6

Konu ile ilgili denklemler:

C2+2C,> +2C.2 +2C,> +

(%)Gé:fg: 262G, +) +(Bg) 2C2 +C2 +C,C, +C,Cy +| +5G

E:(L) . C,C, +C,C, +C,Cq (4ALL)
5

V=55.25x\[% | (L.145)
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L = Direk kontakt sonucu kaportada meydana gelen ezilme bolgesi uzunlugu (m)
A = Test ¢arpigmalardan elde edilen tasitin ezilme katsay1 (N/cm)

B = Test carpismalardan elde edilen tagitin ezilme katsay1 (N/cm?)

G = Test garpigmalardan elde edilen tasitin ezilme katsayt (N)

W = Tagitin briit agirhigi (N)

Cy= 1 nolu garpigma bolgesi derinligi (cm)

C,=2 nolu ¢arpigma bolgesi derinligi (cm)

Cs= 3 nolu ¢arpigma bélgesi derinligi (cm)

C4= 4 nolu garpigma bolgesi derinligi (cm)

E = Carpma enerjisi (N.m)=1J

Ornek: Otoyolda hareket halindeki tagit yol hakimiyetini kaybederek yan tarafint koprii
ayagina carpiyor. Kaportadaki ezilmenin uzunlugu 182.88 cm dir. C;,C,,C;,C4,Cs ve Cq
sirasi ile 33, 50.8, 45.72, 35.56, 17.78, 10.16 cm olarak olgulmigstir. Tasitin agirlig
1199.3 kg dir. Hesaplama igin gerekli olan ezilme A,B ve G ezilme katsayilan TABLO
4.4.1 den 19.93 N/cm, 4.08 N/cm?, 48.76 N olarak okunmustur. Tagitin AV hizin1 hizim
bulunuz? Tagitin iki dingil aras1 mesafesi 250-278 cm arasidir.(Sekil 4.4.53)

Bilinenler:

Ezilmeuzunlugu ....................coc e L 182,88 cm
Ezilmekatsay1s1..‘.‘........................,.........,.......................A=19.93 N/cm
Ezilme KatSayist ... ... ... e e e B=4.08 N/cm?
Ezilme katsayisi ...............ccooiivei i e e G5 1075 N
TagitaBirlin ... ... e WETT993 N
1 nolu garpisma bolgesi derinligi... .....................ec oo Ci=33 cm

2 nolu garpigma bélgesi derinligi......................cccco oo ... 6= 50.8 cm
3 nolu garpigsma bélgesi derinligi.........................ooov . C= 4572 cm
4 nolu garpisma bolgesi derinligi......................c.. oo = 35.56 cm
5 nolu garpisma bolgesi derinlifi.................ccooovi v e Cs= 1778 cm

6 nolu ¢arpisma bolgesi derinligi......................c..coccove . C6= 10,16 cm
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Carpma enerjisi:

(19-9%)(33 +2x 508 +2 x 4572 +2 x 3556 + 2 x 17.78 +10.16) +

(3_7y)(332 +2x5082 +2x4572% +2x3556% +2 x 17.78% +10.16> ) N
6\ 33 % 508 + 508 x 45.72 + 45.72 x 3556 + 3556 x 17.78 + 1778 x 10.16,
5% 4876

E = (182.88) | ]
3 12

=52900 N.cm=529 N.m

Tagitin carpma hizi:

V =5525x,| 529 3669 km/h
T 240X g9 3 T 2007 KM

Sekil 4.4.53: Yan tarafini koprii ayagina ¢arpan otomobilin incelenmesi.
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54. TASITLARIN DiNGiL MESAFESINE GORE SINIFLANDIRILMIS A,B ve G
KATSAYILARINI GOSTEREN TABLO 4.4.1

iki dingil 249 cm den [ 250-278 cm | 279-304 cm | 305 cm den | Birimi
arast mesafesi | kiiciik tasit tasit tasit biiyiik tasit
Tasitin On Tarafi
A katsayist 23.26 27.56 50.2 54.82 N/em
B katsay1si 4.12 4.89 237 2.59 N/em?
G katsayisi 65.74 77.91 532.65 581.10 N
Tasitin Yan Taraflan
A katsayisi 14.65 19.93 7.79 8.77 N/cm
B katsayis 3.01 4.08 3.32 3.73 N /em’
G katsayisi 35.85 48.76 9.18 10.32 N
Tasitin Arka Tarafi
A katsayis1 11.76 13.93 15.24 16.63 N/cm
B katsayisi 0.92 1.06 1.20 1.31 N /cm’
G katsayisi 74.82 88.65 96.96 105.78 N

Bu tablodaki A,B ve G katsayilan degerler , garpigma testlerinin sonucunda tagitlarin
ezilme yapilarina bagh olarak bulunmustuf. Yukaridaki tablodaki degerler tagitin dingil
uzunluguna bagl: genel degerlerdir. Normalde, kaza analizinde daha gergekgi sonuglar
elde etmek igin;NHTSA veya FHWA gibi kuruluglarin her tagit i¢in yapmus olduklan

carpigma testlerinden yararlanmak gerekir.
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55. Tasit agirhik merkezinin bulunmasa.

Konu ile ilgili denklemler:

g Mixl 4.146
- M ( . )
z=4(17 -y?) (4.147)

N

N IR

f = Agurlik merkezinin yatay dizlemde on dingilden uzakhig (cm)

h = Agirlik merkezinin yerden yiiksekligi (cm)

z = Tagitin 6n dingilleri yukar kaldirilmis konumda iki dingil arast mesafenin
izdiigtim uzunlugu (cm)

M = Tagitin siriicii dahil kiitlesi (kg)

M= Arka dingile diigen kiitle (kg)

M,= On dingil yukar kaldirnitmis konumda iken arka dingile diigen kiitle (kg)

y = On dingilin normal konumundan yukar kaldirilma mesafesi (cm)

r = Tekerlek yarigapt (cm)

L = Iki dingil aras1 mesafe (cm)

Ornek: Kaza sonrast tagitin agirlik merkezinin bulunmasi: gerekti ve tagit incelemeye
alind1. Tagit igindeki siiriiciisii ile birlikte 1630 kg olarak 6lgiildii. Arka dingillere diigen
kitle ise 680 kg olarak 6lgiildi. Daha sonra 6n dingil 76.2 cm yukan kaldirildi ve bu
durumda yapilan 6lgiimde arka dinile diigen kitle 748 kg olarak olguldi. Tekerlek
yarigapt 35.5 cm olduguna gore; tagitin agirhk merkezinin konumunu bulunuz. (Sekil

4.4.54)

Bilinenler:

Tasttin siiriicii dahil kiitlesi ................c.cco i . = 1630 kg
Normal konumda tasitin arka dingillerine digen kiitle ......................... = 680.4 kg
Tasit yukan kaldinmmg durumda iken tagitin arka dingillerine diigen kiitle.. = 748 kg
On dingillerin yukan kaldirilma mesafesi .........................ccccooee .. = 76,2 cm
Tki dingil arasimesafe ...................cccco oo iee e .= 2844 Cm

Tekerlek VariQapt ... ..o it e e e = 355 0
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Agirhik merkezinin yatay diizlemde 6n dingilden uzakhgx:

_ 680.4x2844

1630 =1187 cm

Agirlik merkezinin yerden yiiksekligi

z=/(28447 =762) =274 cm

_ 274)( (748.4) )
h (———«76.2 2844 x| 7 0] - 1187 |+355=7821 cm

Sekil 4.4.54: Tasitin agirlik merkezini bulabilmek igin tagit arka veya 6n dingilden
yukart kaldirilir.

Not: Tezin bu boliimiinde kullanilan tiim formiil ve uygulamalarda asagidaki

kaynaklardan yararlanilmistir.
1) TAAR SAFETY ENGINEERING ‘Accident Investigation Handbook’

2) Maine Computer Group. ‘Accident Reconstruction for Windows, Version 4’

bilgisayar programu.

3) E.A. LIVESAY Collision Software, ‘Compute-A-Crash for Windows/Dos”

bilgisayar programi.

4) Roy BUCHANAN , Accident Reconstruction Formulae ‘RECFORMS for

Windows’ bilgisayar programa.

5) James J. PERRY, ‘Icar 2.4 for Dos’ bilgisayar programi.

6) Steven WAGNER, ‘Accident Reconstruction Calculator for Windows 2.52°

bilgisayar programu.

7) Dr. Helmann STEFFAN, ‘PC-CRASH 4.2 for Windows 3.1 /95 Accident-

Simulation Program’
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SONUCLAR

Tez sonucu, trafik kazalarinin meydana gelis sebeblerinin ii¢ kisimda toplandig:
gorilmiistiir.

1) Siirtictiniin hareketleri,

2) Tasitin hareketleri,

3) Yol ve hava durumudur.

Hava kosullari harig, diger tiim faktorler trafik kazalarimin azaltilmasi yoniinde
yapilacak ¢aligmalar ile geligtirilebilirler. Tasit teknolojisindeki - gelismelerin trafik
kazalarinin azaltilmasinda olumlu etkilerinin bulunmasina karsin hi¢bir zaman *bilingli
siirticli” kavraminin yerini tutamazlar. |

Istatiksel olarak trafik kazalarmm %30°u onden %25 ’i yandan meydana
‘gelmektedir. Son zamanlarda, bu nedenle 6nden ve yandan hava yastigi teknolojisi
kullanimi yayginlasmugtir. Hava yastigi teknolojisi bu alanda baganlar saglamasina ragmen
gelisimini tamamlamamustir.

Kaza analizleri kadar, kazalarda meyadana gelen yaralanmalarin biomekanik
incelenmesi bize kaza nedenleri hakkinda 6nemli ipuglar1 veririler. Beyin travmalar ve
yaya-tagit kazalari sikga goriilen 6liimciil kaza ttirleridir.

Sonug olarak trafik kaza analizleri, kaza nedenlerinin ortaya ¢ikarilmasinda 6nemli
rol oynarlar. Kaza sonrasi polis raporlarindan alinacak olan kayma izi, fren izi, carpisma
ac1sy, yol ve hava kogullari, tagitlarin yonii gibi bilgiler kaza analizinin yapiimasina
yardimci olurlar. Fakat kaza analizinin gegerli olabilmesi, polis raporlarinin bilimsel olarak

hazirlanmasi gerekir.
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EK -1 (Minimum Hiz Denkleminin Cikarilisy)
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Minimum Hiz Denkleminin Cikarilisi:
Ke= Kinetik enerji, hareket halindeki tasitin bu hareketi nediyle sahip oldugu enerjidir.

Tagit hareketi boyunca belli bir kinetik enerjiye sahip olur. Tagit yavaglamaya basladigi

an kinetik enerji tekerlek ile yol arasinda 1s1 haline doénigiir.

Kinetik enerji denklemi Newtonun hareket kanunlarindan tiiretilmigtir.

Ke==xMxV? M= Objenin kitlesi (kg)

W= Objenin agirthigny (N)

=— —— g = Yergekim ivmesi (9.81 m/s?)
g 93l V = Objenin hiz1 (m/s)

Kinetik enerji ayrica ise bagh olarakda belirtilebilir.

_ = ki yiizey arasindaki sirtinme kuvveti (N)
Ke=fxD .
D= Yavaglama mesafesi (m)
Sirtinme Kuvveti
f=MxA M= Objenin kutlesi (kg)
A = Yercekimi ivme faktorii (m/s%)
A=fxg

Tasitin kayma safhasinda sahip oldugu kinetik enerji; agirlik kuvvet ve kayma

siiresince aldif1 mesafenin ¢arpimina esittir.

f=MxA ) . W i
Denkleminde M yerine —g— ve A yerine f x g yazilacak olursa

W
f=—xgxf
g



170

W
f=—xgxf
g

g degerini yok etmek icin denklemi tekrar yazarsak:

w g f .
=3 XT®T haline gelir.

Denklemden geniye:
f =W x fkalr.

Ke = f x D denkleminde f yerine W x f yazarsak
Ke = W x f x D halini alir.

1
Ke = W x f x D denklemini Ke = X M x V? ile birlestirerek tekrar yazarsak.
1 2
WxfxD= ) xMxV
w
M yerine —g— yazarsak

foxD:—l-x\—V-x V?
2 g
Denklemin her iki tarafinda W (agirlik) olduguna gore, denklemin her iki tarafini

1
— ile carparak yok edebiliriz.

W
w 1
—%/—x—?—xfxD:-;—x—g—szx—W—

Gorilldagi gibi agirlik matematiksel olarak denklemden yok edildi. Iste bu nedenledir
ki, tagit agirh@imin kayma mesafesine etkisi yoktur.

Denklem tekrar yazilacak olursa;

1
fxD:Eé-sz

2
Hizi yalmz birakmak i¢in denklemin her iki tarafim —ig— ile carparsak:
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2 1 2
—l—g- xfxD= Eg— x V2 x ——lg- ve denklemi tekrar yazalim.
2gxfxD=V?

g yerine 9.81 m/s” yazarak, denklemi tekrar olusturalim.
2x981xfxD=V? ve
1962 x fxD = V?

Basitlestirmek i¢in, hiz ifadesini denklemin soluna atarsak,

Vi=1962xfxD

Bu denklemde hiz ifadesi m/s birimindedir. Eger bu birimi km/h ‘e ¢evirmek istersek;
V = 0.278 x S denklemini yukaridaki denklemde yerine yazalim.

(0278xS)> =19.62x fx D denklemi agarsak
02782 xS? =19.62x f x D olur. Buradan;

19.62 : , 4
S? = 03178 xfxD=254xfxD ve sonug olarak;
S=4254xfxD S= Tasitin hiz1 (km/h)

f= Yol - tekerlek aras siirtiinme katsayist
D= Kayma mesafesi (m)

Hatta denklem biraz daha gelistirilebilir. n= Fren uygulama yiizdesi kabul edilirse (%)

S=+254xfxDxn olarak son halini alir.
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EK -2 (Kaza Analizinde Kullanilan Baz1 Bilgiler)
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HIZLANMA/YAVASLAMA IVME ORANLARI

Tagit Turi Ivme (m/sec?)

BINEK ARABALARI, NORMAL IVMELENME

<20 MPH (32 KPH) 1.60

20 - 40 MPH (32 - 64 KPH) 1.06

> 40 MPH (64 KPH) 0.53
BINEK ARABALARI, HIZLI [VMELENME

<20 MPH (32 KPH) 3.23

20 - 40 MPH (32 - 64 KPH) 1.60

> 40 MPH (64 KPH) 1.06
BINEK ARABALARI, YAVASLAMA *(Coasting)

<20 MPH (32 KPH) 1.06

20 - 40 MPH (32 - 64 KPH) 0.20

> 40 MPH (64 KPH) 0.40

KAMYONET, NORMAL [VMELENME

<20 MPH (32 KPH) 1.06

20 - 40 MPH (32 - 64 KPH) 0.53

> 40 MPH (64 KPH) 0.33
YUKLU KAMYON, NORMAL IVMELENME

<20 MPH (32 KPH) 0.53

20 - 40 MPH (32 - 64 KPH) 0.33

> 40 MPH (64 KPH) 0.10
YAYA (Normal adimlarla yiiriiyor) 0.53
PEDESTRIAN (Acele yiiriyor) 1.06

* Coasting: Tagitin motordan gii¢ almadan kendi ivmesi ile hareket etmesi. Ornegin; tasitin yokus asag:
kendi ataleti ile gitmesi.
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FRENLEME VERIMI

TASIT TURU

BINEK ARABALARI
Sadece on tekerlekler kilitleniyor
Sadece arka tekerlekler kilitleniyor
ABS frenleme sistemine sahip

TICARI OTOBUSLER

YUKLU YARI TRAKTOR

YARI TRACTOR (Bob Tail)
On frenler yok
On frenler ¢aligtyor
YARI TRACKTOR (Cab Over)
KAMYON
MOTOSIKLET
Sadece 6n tekerlekler fren yapiyor
Arka tekerlekler kilitleniyor
Kayarak veya kaymadan tam frenleme

%

60 -70
30-40
100+

70 - 80
60-75

30-40
60 - 70
30-40
50-60

35-45
60 - 80
100+



YAYA YURUME HIZI

YAYA YURUME HIZI
CINSIYET VE YAS MPH FPS
ERKEKLER:

<55 geng 37 54

> 55 yash 34 50
KADINLAR:

<50 geng 31 45

> 50 yash 29 43
HAMILE KADIN:

Ortalama 1.6 23

COCUKLAR (>6, <10):

Ortalama 25 3.7
YETISKINLER:

Ortalama 40 59
JOGGING YAPANLAR

Ortalama 9.0+ 6.1+
180° doénen yaya , hizli:

180° donen yaya , normal:

180° doénen yaglt yaya , normal:
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KPH MPS

59 16
55 15

50 14
47 13

26 07

40 1.1

64 1.8

9.8+ 2.7+
05s

13s
2t02.5s

YAKLASAN TASIT KARSISINDA YAYA YORUME HIZI

TASIT MESAFESI MPH FPS KPH MPS
> 8 sn uzakta 27 40 43 1.2
< 6 sn uzakta 28 41 45 12
<4 sn uzakta 32 47 5.1 14 -

< 2 sn uzakta 4.4

65 71 20



176

YOL ILE TEKERLEK ARASI SURTUNME KATSAYISI

[T ¥ sy
N - 3

ZEMIN KAPLAMASI KURU ISLAK
(Yiizey)
Beton - yeni 0.60 - 0.99 0.40-0.85
Beton - cilalanmis 0.50-0.85 0.50-0.80
Beton - eskimig 0.60-0.90 0.40 - 0.85
Asfalt - yeni 0.60 - 0.99 0.50-0.80
Asfalt - eskimig 0.60-0.90 0.40-0.85
Asfalt - cilalanmg 0.50-0.85 0.40-0.80
Asfalt - yagh 0.35-0.60 0.25-0.55
Gakil - gevsek 0.40-0.70 0.40-0.70
Cim 0.40 - 0.60 0.20-0.45
Camur 0.35-0.65 0.35-0.65
Kar - yigin halinde 0.30- 0.55 0.30-0.55
Kar - gevsek 0.10-0.25 0.10-0.40
Buz 0.05-0.25 0.05-0.15
Metal - sert ytizey 0.40 - 0.50 0.40 - 0.50
Elbiseli insan 0.50 - 0.60 0.50 - 0.60
Ciplak insan 1.1
Ezilmis - kaya 0.55-0.70 0.55-0.70

Not: Yukandaki tablolar ‘Equation Directory for the Reconstructionist, First Edition,

1995 by Daniel J. Parkka.” kitabindan alinmistir.
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