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Diinyada oldugu gibi iilkemizde de baslica 6liim sebeplerinden biri trafik kazalaridir.
Trafik kazalarina ait istatistikler incelendiginde kaza yapan aracin yoldan c¢ikarak
bariyerlere carpmasi sonucu meydana gelen 6liim veya yaralanma orani, bariyerlerin
sahip oldugu tasarim, iiretim, malzeme gibi karakteristik 6zelliklerin etkisine bagh
oldugu bilinmektedir. Diinya genelinde kullanilan bariyer tiirleri ¢elik, beton, ahsap ve
plastik malzemelerden iiretilmektedir. Bu tip bariyerlerin birbirlerine karsi birtakim

avantaj ve dezavantajlar1 vardir.

Bariyer tasarimlarinda genellikle oncelikli olarak giivenlik ve yapisal gerekliliklerin
dikkate almmasindan dolay1 estetik yaklasim goz ardi edilmistir.  Ulkemizde
Karayollar1 Genel Miidiirligii (KGM), Karayolu Teknik Sartnamesinde (2013) sadece
celik ve beton bariyerler icin malzeme ve uygulama standartlar1 verilmistir. Yine ayni

sekilde KGM Karayolu Tasarim El Kitabi’nda (2005) beton ve celik bariyer
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gereksinimi ve yerlesimine iligkin bilgiler verilmis olup ahsap bariyerlere iligkin

herhangi bir yonetmelik bulunmamaktadir.

Literatiirde genellikle ti¢ tip ahsap bariyer kullanilmaktadir. Bunlar; ilk olarak ana
govdesi ahsap ve dikmeleri ¢elik olan, ikinci olarak dikmeler ahsap ancak ana govde
celik olan ve ticiincli olarak tamamen ahsap olan bariyerlerdir. Literatiir ve bariyer
iretim endiistrisi incelendiginde; ahsap bariyerlerin darbe enerjisini, ses ve 15181
absorbe etme yetenegini ve estetik etkisini bir arada degerlendiren yeterli bir ahsap

bariyer tasarimi1 heniiz bulunmamaktadir.

Literatiire ve sektore yon vermesi diisiiniilen bu calismada, ahsap malzeme ve kum
kullanilarak tamamen masif olan bariyerlere gore daha ekonomik, hafif, estetik, sesi
ve darbe enerjisini absorbe edebilen “yenilenebilir hibrit bariyerler” tasarlanmistir.
Yenilenebilir olmas1 organik ve ¢evre dostu olan ahsap malzeme kullanilmasiyla,
hibrit olmasi ise kum ile takviye edilmesiyle saglanmaktadir. Tasarlanan edilen
bariyerin diger bariyerlere kiyasla ortaya koydugu en oOnemli yenilik, carpisma
esnasinda ortaya c¢ikan darbe kuvvetlerini absorbe etmek i¢in ¢elik/beton yerine kum
ile takviye edilerek kullanilmasi ve ahsabin sadece mukavemetinden degil binlerce
yildir kullanildig1 gibi estetik goriiniimiinden faydalanilmasidir. Yiiksek sok
absorpsiyonuna sahip olan ahsap malzeme ve kumun birlikte kullaniminin hibrit
bariyerin darbe absorpsiyonunu onemli Olgiide arttiracagi ve dolayisiyla ¢arpisma
sonrasi aragta meydana gelecek olan hasari, yaralanma ve 6liim olasiligin1 azaltacagi
diistiniilmektedir. Bariyerlerde kum kullanimi, bariyerlerin yapisal 6zelliklerine katki
saglamaktadir. Ayrica kum maliyet diisiiriicii ve tedarik kolaylig1 ag¢isindan oldukca

onemli bir materyaldir.

Yenilenebilir hibrit bariyerleri diger bariyerlerden ayiran en 6nemli 6zelliklerinden
biri ahsap kullanimi ile birlikte aga¢ malzemede depolanan karbonun dogaya geri
dontistimiiniin geciktirilmesidir. Bu sekilde kiiresel iklim degisiminin yavaslatilmasina

katkida bulunulacaktir.

Tasarlanan bariyerin sekli F tipi New Jersey bariyer olarak belirlenmistir. Bunun temel

nedeni lretilecek olan hibrit bariyerin etkinligini mevcut bir bariyer sistemi ile



karsilastirabilmektir. Yeni iiretilecek olan bariyerin verimliligi kanitlandiktan sonra

mubhtelif sekillerde tasarimlar yapilabilecektir.

Yeni bir bariyer tasariminin yol kenarlarinda kullanilabilmesi i¢in diinyada var olan
standartlarda belirtilen carpisma testlerinden basar1 ile gecmesi gerekmektedir. Bu
calisma kapsamimda EN 1317 standardi esas olarak almmustir. Ulkemizde gergek
zamanl bir ¢arpisma merkezi bulunmamaktadir. Yurt disindaki test merkezlerinde
ilgili carpigma testlerinin  gerceklestirilmesinin  olduk¢a maliyetli oldugu
bilinmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda gercek zamanli c¢arpisma testlerinin
yuriitiilebilmesi i¢in gercege en yakin deneysel carpisma sistemi simiile edilerek
tasarlanmis ve uzun ugraslar sonucu kurulmustur. Tasarimda EN 1317 standardi, TB
31 kabul sartlarinda belirtilen ara¢ agirligr (1500 kg) ile ayni agirlikta bir pandiil

kullanilmastir.

Deneysel carpisma sisteminde gerceklestirilen testlerin ardindan Ls Dyna simiilasyon
ortaminda optimizasyon testleri gerceklestirilmistir. Optimizasyon testlerinde
deneysel carpisma sistemi ve yenilenebilir hibrit bariyer sisteminin modelleri
dogrulanmistir. Bu asamanin ardindan TB31 test kriterlerine uygun sekilde yenilebilir
hibrit bariyer hatt1 olusturulmus ve National Crash Analysis Center (NCAC)
tarafindan dogrulanmis 1500 kg’lik bir arag ile carpigsma testleri yiiriitiilmiistiir.

Deneysel ¢arpisma testi sonuglari ile Ls Dyna simiilasyon testi sonuglarinin birbirleri
ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. TB31 simiilasyon testi sonuglarina gére hesaplanan
ASI (carpisma siddeti) degerinin B smifinda yer aldigr goriilmiistiir. Calisma
genisliklerinin ise W2 sinifinda yer aldigi ortaya ¢ikmistir. Gergeklestirilen tim
testlerde aracin bariyeri terk ettigi ¢ikis acisinin bariyere carptigi acinin %60’ indan
daha az oldugu anlasilmistir. Ayrica arag ¢ikis kutusu igerisinde kalarak bariyer hattini
giivenli bir sekilde terk etmistir. Bariyer ylizeyinde bulunan ahsap keresteler sadece
carpma noktasinda deforme olmustur. Yerinde bakim ve onarim kolaylig1 saglamasi
acisindan ahsap, kerestelerin hizl bir sekilde degistirilmesi ile bariyerlerde giivenli bir

sekilde kullanilabilecektir.
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Bu ¢alisma kapsaminda gergeklestirilen optimizasyon ¢alismalari, bir sonraki adimda
hedeflenen, diinya genelinde akredite olmus test merkezlerinde biiyiik 6lgekli tam
zamanl ¢arpisma testlerinin gergeklestirilmesine ve ilgili kurumlarin standartlagsma

caligmalarina bir altlik teskil edecektir.

Anahtar Sozciikler : Bariyer, Carpisma, Simiilasyon, LS-DYNA, Ahsap, Kum
Bilim Kodu : 120406
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As in the world, one of the main causes of death in our country is traffic accidents.
When the statistics of traffic accidents are examined, the rate of deaths or injuries
caused by the accident of the car crashing the barriers depends on some characteristics
of the barriers. Barrier types used worldwide are produced from steel, concrete, wood
and plastic materials. These types of barriers have several advantages and

disadvantages against each other.

Aesthetic appearance features have remained in the background due to the fact that
security and structural requirements are generally taken into account in barrier designs.
In our country, General Directorate of Highways (KGM) gives material and
application standards for only steel and concrete barriers in the Highways Technical

Specification (2013). Likewise, information on the concrete and steel barrier
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requirement and placement is given in the KGM Highway Design Handbook (2005),

and there are no instructions regarding wooden barriers.

Three types of wooden barriers are generally used in the literature. These; First, the
main body is wooden, and the posts are steel, secondly the posts are wooden but the
main body is steel and thirdly, the barriers are all wooden. There is not yet an adequate
wood barrier design that evaluates the impact energy, sound and light absorption

ability and aesthetic effect of wooden barriers together.

In this study, "renewable hybrid barriers" that are more economical, light, aesthetic,
able to absorb sound and impact energy than other barriers were designed using wood
and sand. Its renewability is explained by the use of wood material, and its hybridity
is explained by the reinforcement with sand. The most important innovation of the
designed barrier compared to other barriers is to use it by reinforcing with sand instead
of steel / concrete to absorb the impact forces arising during the crash and to benefit
from the aesthetic appearance of wood. It is thought that the use of wood, which has
high impact absorption, and sand will significantly increase the impact absorption of
the hybrid barrier, thus reducing the possibility of damage, injury and death after crash.

In addition, the use of sand in barrier production significantly reduces the cost.

With the use of wood in renewable hybrid barriers, forest products will gain new usage
areas. In addition, delaying the recycling of carbon stored in forest products to nature

will be ensured. In this way, it will contribute to slowing down global warming.

The shape of the designed barrier is determined as New Jersey F shape barrier. The
main reason for this is to compare the effectiveness of the hybrid barrier to be produced
with an existing barrier system. It was decided that it would be more appropriate to
consider the shape concern after proving the efficiency of the new barrier to be

produced.

In order for a new barrier design to be used on the roadside, it must successfully pass
the crash tests specified in the standards existing in the world. Within the scope of this

study, EN 1317 standard was taken as the basis. There is no crash centre in our country.
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It is known that carrying out relevant crash tests in test centres abroad is quite costly.
Within the scope of this study, an experimental crash system has been designed to
conduct crash tests. In the design, a pendulum of the same weight as the vehicle weight

(1500 kg) specified in the EN 1317 standard, TB 31 acceptance conditions was used.

After the tests performed in the experimental crash system, optimization tests were
carried out in the Ls Dyna simulation. Experimental crash system and renewable
hybrid barrier system models have been verified in optimization tests. After this stage,
an edible hybrid barrier line was created in accordance with TB31 test criteria and

crash tests were carried out with a 1500 kg car that was verified by NCAC.

It has been observed that the experimental crash test results and Ls Dyna simulation
test results are compatible with each other. It was seen that the ASI value calculated
according to the TB31 simulation test results was in B class. It has been found out that
the working widths are in the W2 class. In all tests performed, it was understood that
the exit angle at which the car left the barrier was less than 60% of the angle when it
hit the barrier. In addition, the car left the barrier line safely, remaining in the exit box.
The wooden timbers on the barrier surface are deformed only at the point of impact.
In order to provide on-site maintenance and repair convenience, the barriers can be

reused after the crash by quickly changing the wooden timbers.

The optimization studies carried out within the scope of this study will constitute the
basis for the realization of large-scale crash tests in accredited test centres worldwide

and the standardization studies of the relevant institutions.

Key Word  : Barrier, Crash, Simulation, LS-DYNA, Wood, Sand
Science Code : 120406
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BOLUM 1
GIRIS

Insanlar yaklasik 4000 yi1l 6nce bulunduklar1 yerden hareket etmek i¢in hayvanlar
kullanmiglardir. Tekerlegin icadinin ardindan Romalilarin tekerlekli vagon bulusu ile
hareketliligin artmasi, berberinde 6liim ve yaralanmalar1 da getirmistir. Ilkel trafik
yogunlugunun olusmasi nedeniyle trafik denetleme hizmetleri ilk olarak Romalilar
tarafindan baslatilmistir. Oliim ve yaralanmalarin artmasini takiben Julius Sezar, giin
icerisinde tekerlekli tagitlarin Roma’ya girmesini yasaklamistir. Bu olay tarihteki ilk
trafik diizenlemesi olarak bilinmektedir. Yaya ile arag trafiginin ayrilmasini ve yayalar
icin kaldirim yapilmasini ilk olarak 1500’1l yillarda Leonardo da Vinci Onermistir.
1800’11 yillarda Avrupa’da tek yonlii karayollar1 yapilmaya baslanmistir. Ayrica bazi
cadde ve sokaklara park yasaklar1 getirilmistir. Tiirkiye’de ise yollar ilk olarak I.
Mesrutiyet doneminde devlet ve il yollar1 olarak simiflandirilmis ve planlanmalar

yapilmistir [1-3].

Diinya Saglik Orgiitii, her yil trafik kazalarinda 1,2 milyon kisinin 6ldiigiinii ve 50
milyon kisinin de yaralandigini1 tahmin etmektedir. Avrupa’da 2017 yilinda kisisel
yaralanmaya bagli toplam 10 milyon trafik kazasinda 25,300 kisinin oOldiigi
kaydedilmistir [4,5].

Diinyada oldugu gibi iilkemizde de baslica 6liim sebeplerinden biri trafik kazalaridir.
Ulkemizde karayolu iizerinde 2020 yilinda toplam 325 bin 634 adet trafik kazasi
meydana gelmistir. Kazaya karisan taraflarin kendi aralarinda kaza tespit tutanagi
tazim ettikleri trafik kazalar1 bu saytya TUIK tarafindan eklenmemistir. Trafik
kazalarindan maddi hasarli olanlar1 191 bin 827 adet, 6liimlii yaralanmali kaza olan1
ise 133 bin 805 adettir. Bu kazalarda toplam 1008 kisi 6lmiis ve 204 bin 587 kisi de
yaralanmistir. AB iilkelerinde 2018 yilinda toplam 1 milyon 99 bin 75 adet kaza
gerceklesmis ve bu kazalarda toplam 25 bin 651 kisi dlmiistiir [6]. Ispanya’da 2011 ile
2018 yillar1 arasinda 6liimciil veya ciddi trafik kazalarinin sayis1 6nceki yillara nazaran

onemli derecede artis gostermistir. 2011 yilinda yaklasik 83.000 o6limli kaza



gerceklesmisken 2015 yilinda bu sayr 102.000°1 agmustir. 2017 yilinda 113.000
otomobil, 28.000 motosiklet ve 12.000 diger araclar kazaya karigmistir [7].

Murray ve Lopez’in yaptigi bir calismada (1996), 1990’11 yillarda diinyanin en biiyiik
oliim nedenleri arasinda trafik kazalar1 9’uncu sirada yer alirken 2020’11 yillarda 6’nc1
sirada yer alacagi ongoriilmektedir [9]. Indiana Universitesi’nin ABD’de yapmis
oldugu bir arastirmaya gore tek araclarin sabit bir nesneye carpmasiyla meydana gelen
oliimciil kazalarin ¢cogunlugunun kent dis1 yollarda meydana geldigi belirlenmistir. Bu
carpismalarin %55°1 sabit nesnelerden, %15°1 agaclardan, %11’1 yolun sevinden,
%10’u trafik isaretleri ve direklerinden ve %9’u ise yol kenar1 bariyerlerinden

kaynaklanmaktadir [10].

Yoldan ¢ikan araglarin yol kenarinda bulunan nesnelerle (agaglar, direkler, yol
isaretleri ve sokak lambalar1 vb.) carpismasi uluslararasi ¢apta 6nemli bir karayolu
gilivenligi sorunudur. AB iilkelerinde gerceklesen Oliimciil trafik kazalariin %18 —
42’si1 bu tip ¢arpismalardan kaynaklanmaktadir. Bu kazalarin ger¢eklesmesine neden
olan en Onemli etkenlerin basinda yol kenarlarinda bulunan nesnelerin uygunsuz
yerlesimleri gelmektedir. Finlandiya’da 1991 ve 1995 yillar1 arasinda yol kenarindaki
nesnelere ¢arpilmasi sonucunda meydana gelen trafik kazalari bu iilkedeki tiim
oliimciil trafik kazalarimin %24’{inli olusturmaktadir. 1995 yilinda Fransa’daki yol
kenar1 nesneleri ile olan carpigmalar, 6liimle sonuglanan tiim kazalarin %31 idir

[11,12].

KGM’nin yapmis oldugu bir arastirmaya gore Tiirkiye’de 2018 yilinda gerceklesen
oliimlii ve yaralanmali trafik kazalarinin %37’si, yoldan ¢ikan ve/veya yol kenarindaki
engellerle carpisan araclardan kaynaklanmaktadir. Yoldan c¢ikma ve/veya yol
kenarindaki engellerle ¢arpisma sonucu meydana gelen kazalar sonucunda dlen ve
yaralananlar tiim kazalarda 6lenlerin %31 1ni, tiim yaralilarin %36’ sin1 kapsamaktadir

[13].

1997 yilinda Isveg te yapilan bir arastirmada her dért siiriicii ve yolcudan birinin aracin
yol kenar1 nesnelerine carpmasi suretiyle meydana gelen kazalarda oldiigii tespit

edilmistir. Carpilan nesnelerin %50’sini agaglar, %20’sini bariyerler, %10 unu
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aydinlatma direkleri, % 10’unu diger direkler ve geriye kalan %10’unu ise diger
cisimler olusturmaktadir [14]. Oliim ile sonuglanan kazalarin %60°1 sadece bir arag ile
gerceklesmistir. Bu kazalarin %70’inde kaza yapan ara¢ yolu terk etmis ve yol

kenarina devrilerek ya da sabit bir cisim ile ¢arpisarak durmustur [15].

Yol kenar1 giivenlik sistemlerinin uygun olmayan tasarimi, motosiklet kazalarinin
siddetini sinirlamada 6nemli bir rol oynamaktadir. Yol kenari sistemleri ile
gerceklesen carpismalar, motosiklet stiriiciileri i¢in diger araclarin kullanicilarina gore
cok daha siddetlidir. Bunun nedenlerinin basinda yol kenar1 bariyerleri tasarlanirken
motosiklet siiriiciilerinin ihtiyaglar1 genellikle g6z ardi edilmesi gelmektedir [16].
Aragtirmacilar, motosiklet siiriiciilerinin trafik kazalarinda O6liim oraninin arag
stiriiciilerine nazaran 16 kat daha fazla oldugunu, yaralanma oraninin ise 4 kat fazla
oldugu ortaya koymustur. Bu sebeple yol kenar1 giivenlik 6nlemlerinin uygunlugu

motosiklet kullanicilar1 agisindan daha ¢ok 6nem arz etmektedir [17].

Tiirkiye’de son 10 yilda toplam 2.525.877 adet tasit kazaya karigmistir. Kazaya karisan
tasitlarin 1.309.634 adeti otomobil, 68.980 adeti otobiis, 83.859 adeti minibiis, 146.235
adeti kamyon, 404.648 adeti kamyonet, 384.791 adeti motosiklet ve 128.000 adeti ise
diger sinifinda yer almaktadir [18].

Yol kenar1 giivenlik arastirmalar1 son 40 yilda 6nemli 6lciide ilerleme gostermistir.
1960’11 yillarda yapilan bir ¢alismada, korunaksiz yol kenarlarinin bir sorun oldugu ve
miihendislik tasarimi kullanilarak yollarin giivenligini artirmanin miimkiin oldugu
vurgulanmistir [19]. Yol kenar1 nesneleri ile carpismalarda yolcularin korunmasi
sorunu hakkinda hazirlanan bir rapor 1975’te OECD tarafindan kabul edilmistir [20].

Raporda koruma i¢in dort ana ilke belirlenmistir:

1. Gereksiz engellerin ortadan kaldirilmast;

2. Engelleri yol kenarindan uzaklastirmak;

3. Engellerin yapisini degistirmek;

4. Engelleri, yeni glivenlik aygitlari ile izole etmek [12].



Son yillarda trafikte giivenlik kavramai, aktif ve pasif olarak siniflandirilmaktadir. Aktif
giivenlikte temel prensip kazanin ortaya ¢ikmamasini saglamakken pasif giivenlikte
ise temel prensip kaza durumunda ortaya cikabilecek muhtemel zararlarin asgari

diizeye indirilmesidir [21,22].

Karayollarinin kenarlarinda ve orta kisimlarinda kullanilan ve bariyer olarak
isimlendirilen pasif glivenlik yapilari, herhangi bir nedenden dolay1 yoldan ¢ikan
araclari, yol platformu igerisinde tutarak yol disindaki tehlikelere karsi korumak i¢in
tasarlanmaktadir. Bariyerlerin en temel amaci1 kazay1 6nlemekten ¢ok meydana gelen
kazanin siddetini azaltmak ve kaza sonucu olusabilecek zarar1 en aza indirmektir [23].
Bariyerler carpisma esnasinda ortaya c¢ikan enerjinin bir kismini absorbe ederek

kontrolden ¢ikmis araclarin yavaslamasini ve yolda kalmasini saglamaktadir [9,24,25].

Aragtirmacilar bugiine kadar genellikle ¢arpisma esnasinda ortaya ¢ikacak biiyiik
boyuttaki darbe yiiklerine karsi koyabilecek yeterlilikte bariyer gelistirmislerdir.
Ancak, estetik kaygilar sadece giivenlik ve yapisal gerekliliklerin dikkate
alimmasindan dolay1 golgede kalmistir. Miihendisler genellikle bu yapilarin peyzaj
iizerindeki etkisini, 6zellikle tarihi, turistik ve dogal alanlardaki 6nemini fark etmekte
zorlanmiglardir [26]. Bu nedenle hem estetik agidan hem de giivenlik agisindan

ithtiyaglar1 karsilayacak bir bariyer tasarlanmasi 6nem arz etmektedir.

Literatiirde beton, celik, plastik ve ahsap olmak ftizere cesitli tiirde bariyerler
kullanilmaktadir. Her bariyer tiirliniin bir digerine gore avantajlar1 ve dezavantajlari
bulunmaktadir [27,28]. Genel olarak beton bariyerlerin rijit yapida olmasi, c¢elik
bariyerlerin ise keskin yiizeyler icermesi nedeniyle carpma aninda hem ara¢ hem de

yolcularda istenmeyen sonuclar dogmasina sebep olmaktadir.

Ahsap bariyerler incelendiginde ise literatiirde genellikle {i¢ tip ahsap bariyer iizerinde
duruldugu gériilmektedir. Bunlar; Ilk olarak ana govdesi ahsap olup dikmeleri celik
olan, ikinci olarak dikmeler ahsap ancak ana gdvde celik olan ve tigiincii olarak
tamamen ahsap olan bariyerlerdir. Bunlara ilave olarak ahsap bariyerlerin ¢elik veya

birtakim giiclendiriciler ile birlikte kullanildig1 da goriilmektedir.



Bu tezde ahsap malzeme ve kum kullanilarak, diger bariyer tiplerine goére daha
ekonomik, estetik, darbe enerjisini ve trafik giiriiltiisiinii absorbe edebilen yeni bir
bariyer tiirii olarak “yenilenebilir hibrit bariyerler” (YHB) tasarlanmistir. Yenilenebilir
olmas1 ahsap malzeme kullanilmasiyla, hibrit olmasi ise kum ile takviye edilmesiyle
aciklanabilir. Tasarlanan YHB’ nin diger bariyer tiirlerine kiyasla ortaya koydugu en
onemli yenilik, carpisma esnasinda ortaya ¢ikan darbe kuvvetlerini absorbe etmek i¢in
ahsabin kum ile takviye edilerek kullanilmast ve estetik goriinlimiinden
faydalanilmasidir. Yiiksek sok absorpsiyonuna sahip olan ahsap malzeme ve kum
kullannminin  YHB’lerin darbe absorpsiyonunu o6nemli Olgiide arttiracagir ve
dolayisiyla carpisma sonrasi aragta meydana gelecek olan hasari, yaralanma ve 6lim
olasiligin1 azaltacagi diisliniilmektedir. Buna ek olarak, bariyer iiretiminde kum

kullanim1 maliyeti 6nemli 6l¢iide diisiirecektir.

YHB’lerin iist kisminda ¢esitli her dem yesil bitki tiirlerinin yetistirilebilmesi i¢in
bitkisel toprak ile doldurulmus bir kisim yer alacaktir. Bitkiler gorsellige ilave olarak
karst yonden gelen araclarin farlarindan c¢ikan 1sik etkisini engellemeye yardimci
olacaktir. Tiim bu sartlarda iiretilecek olan YHB’ler kent mobilyas: sinifinda yer
alacak olup ayni zamanda tarihi/turistik bolgelerde ve doga yollarinda doku ile uyum
saglayarak bir katma deger olusturacaktir. Diger yandan orman diiriinlerine yeni
kullanim alan1 kazandirarak orman {irtinlerinde depolanan karbonun dogaya geri
dontistimiiniin geciktirilmesi hedeflenmektedir. Bu sekilde kiiresel iklim degisiminin

azaltilmasina katkida bulunulacaktir.

YHB tasarimu ile, bariyerlere carpma neticesinde ortaya ¢ikan ve istatistiklerle ortaya
konulan 6liim ve yaralanmalarin azaltilacagi diistiniilmektedir. Tasarlanan YHB’lerin
sekli F tipi New Jersey bariyer olarak belirlenmistir. Bunun temel nedeni iiretilecek
olan YHB’lerin etkinligini mevcut bir bariyer sistemi ile mukayese edebilmek, daha
once var olan ve test edilen bariyerlerin referans modeli olarak kullanilabilmesini
saglamaktir. Sekil kaygis1 ve buna bagh olarak estetik goriiniim yeni iiretilecek olan

YHB’lerin verimliligi kanitladiktan sonra dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Yeni tasarimin EN 1317 standartlarina gore bir dizi testten gegmesi gerekmektedir. Bu

nedenle bu ¢alismada oncelikle iiretilecek YHB’leri standart kriterleri karsilamasi i¢in



LS-DYNA simiilasyon ortaminda ¢arpisma testleri gerceklestirilecektir. Ulkemizde
bliyilk o6lcekli tam zamanli carpisma testi gerceklestirilebilecek bir merkez
bulunmadigindan dolay1 farkli ¢aligmalarda yapilan muadil testlere benzer gercek

carpisma testleri uygulanacaktir. Bu testlerdeki performans 6zellikleri belirlenecektir.

Ulkemizde sadece celik ve beton bariyerler igin standart niteliginde talimat
bulunmaktadir. Bu calisma ahsap ve ahsap esashi bariyerler i¢in yeni bir standart
niteligi tastyacaktir. KGM’nin 2013 yilinda yayinladigi “Karayollar1 Teknik
Sartnamesi” kitabinda belirtildigi iizere bir bariyer sisteminin karayollarinda
kullanilabilmesi i¢in TS EN 1317 standardi kapsaminda carpigsma testi sertifikasi,
carpisma testleri sonug raporlar1 ve montaj el kitab1 bulunmasi zorunludur [29]. Bu
nedenle tasarlanan YHB’lerin karayollarinda kullanilabilir duruma gelmesi i¢in
standartlarda belirtilen gerekli sartlar asgari diizeyde yerine getirilecektir. Bu tez
kapsaminda gergeklestirilecek optimizasyon calismalart bir sonraki adimda
hedeflenen biiyiik oOlcekli tam zamanli ¢arpisma testlerine ve standartlasma

caligmalarina bir altlik teskil edecektir.



BOLUM 2

YOL KENARI BARIiYERLERI

Yol giivenlik sistemleri arag, yol ve yolcularin gilivenliginin saglanabilmesi i¢in
kullanilan sistemler olarak tanimlanabilir. EN 1317°ye gore yol giivenlik sistemleri

Sekil 2.1°deki gibi siniflandirilmastir.

Yol Giivenlik
Sistemleri
|
I |
Arag Giivenlik Yaya Giivenlik
Sistemleri Sistemleri
|
I I 1 I |
.. . - Kaldirilabilir

Giivenlik . Baglantilar/ . Carpisma Yaya
Bariyerleri Terminaller Gegisler K]?;%Zrn Yastiklari Korkuluklar1

I— Otokorkuluklar

Sekil 2.1. EN 1317’ye gore yol giivenlik sistemlerinin siniflandirilmasi.

2.1. BARIYER TANIMI

Araglarin yol kenar1 nesneleriyle ¢arpismasi ve/veya yoldan ¢ikmasi ile meydana gelen
kazalarin onlenmesi i¢in en ideal ¢oziimiin tiim araglarin kaza sonrasi karayolu
platformu {izerinde kalmalarin1 saglamak oldugu bilinmektedir. Gerekli onlemler
almmadig1r takdirde araclarin herhangi bir sebepten dolayr yoldan ¢ikmalari
durumunda daha ileri boyutta sonuglar doguracak kazalarin meydana gelmesi
kaginilmaz olacaktir. Onemli olan bu kazalarda meydana gelecek kayiplari
mithendislik yontemleri kullanarak asgari diizeye indirmektir [30]. Son yillarda
trafikte giivenlik kavrami, aktif ve pasif olarak siniflandirilmaktadir. Pasif giivenlik,
yol giivenlik tedbirleri ve araglar1 olarak ele alinirken aktif giivenlik ise stiriis dinamik
giivenligi, siiriis davranisi, algilama/goriis, ergonomi ve siiriis sartlar1 (klima, konfor

vb.) olarak ele alimmaktadir. Aktif giivenlikte temel prensip kazanin ortaya



citkmamasini saglamakken, pasif giivenlikte temel prensip kaza durumunda ortaya

cikabilecek muhtemel zararlarin asgari diizeye indirilmesidir [10].

Karayollarinin kenarlarinda ve orta kisimlarinda kullanilan ve bariyer olarak
isimlendirilen pasif glivenlik yapilari, herhangi bir nedenden dolay1 yoldan ¢ikan
araclari, yol platformu igerisinde tutarak yol disindaki tehlikelere karsi korumak i¢in
tasarlanmaktadir. Bariyerlerin en temel amaci kazay1 dnlemekten ¢cok meydana gelen
kazanin siddetini azaltmak ve kaza sonucu olusabilecek zarar1 en aza indirmektir
[23,31]. Bariyerler carpigma esnasinda ortaya c¢ikan enerjinin bir kismini absorbe
ederek kontrolden ¢ikmis araglarin yavaslamasini ve yolda kalmasini da saglamaktadir
[9,24,25,30]. Ayrica psikolojik bir etki olarak siiriiciilerin dikkatini daha ¢ok yola
vermelerini saglamalarina yardimci olmakta ve kaza olasiliklarini azaltmaktadir.
Bariyerler ayn1 zamanda yol kenar1 nesneleri (agaclar, direkler, kaya yiizeyleri, dik
sevler vb.) ile olusacak muhtemel carpismalarda ortaya c¢ikacak yaralanmalarin

siddetini onemli Ol¢iide azaltmaktadir [9].

2.2. IDEAL BARIYER

Ideal bir bariyer, carpisma esnasinda yol, yolcu ve diger araglarin giivenligi icin ¢arpan
araci dar bir agryla yeniden yola dogru yonlendirmelidir. Béylece ¢arpan arag bariyer
hattin1 takip ederek devrilme, takla atma gibi olumsuz sonuglar dogurabilecek
durumlardan korunmaktadir. Ayrica ara¢ i¢indeki yolcularin yaralanma ve olim
riskini de azaltmaktadir [32]. Bariyerlerin ¢arpigsma esnasinda kirilmasi ve aracin igine
niifuz etmesi stiriicli ve/veya yolcularin 6liimiine/yaralanmasina neden olabilmektedir.
Bu nedenle bariyerlerin ¢arpisma esnasinda kirilarak arag¢ icerisine geg¢meyecek
sekilde tasarlanmas1 gerekmektedir [33]. Bariyerlerin ¢ok rijit ve/veya hafif olmalar
carpisma aninda olusan darbe enerjisinin absorbe edilmesini engeller. Bu durum
kazada ara¢ igerisinde olan yolcularin zarar gormesini Onlemekten ziyade

yaralanmalarina veya oliimlerine neden olabilir [34,35].

Bariyerlerin yoldan ne derece uzak olacagi ve yol kenar1 nesneleri ile bariyer arasinda
birakilacak mesafe, bariyer tipine gore degismektedir. Bu tamamen bariyerin

defleksiyon karakterine bagli olarak degisir. Rijit bariyerlerde defleksiyon yok



denecek kadar azdir. Ancak yari rijit ve esnek bariyerlerde defleksiyon miktari
degisiklik gostermektedir. Daha Once yapilan arastirmalardaki kaza verilerine
dayanarak, bariyer kazalarmmin %350-60’inda yaralanma ya da Olim meydana
gelmektedir [36]. Bu acidan bakildiginda, bariyerler yol kenarlarina uygun bir sekilde
yerlestirilmezlerse ve enerji absorbe etme kabiliyetleri dikkate alinmazsa tehlikeli
olabilirler [37]. Hollanda'da yapilan bir arastirmaya gore, otoyollarda meydana gelen
oliimciil kazalarin yaklasik % 20'sini bariyerler ile ¢arpisan araglar olusturmaktadir

[38].

Herhangi bir aracin bariyerlere ¢arpmasi sirasinda ¢arpilan bariyerin deformasyonu
ve/veya oOtelenmesi s6z konusudur. Yanal deformasyon (defleksiyon) ne kadar az
olursa arag i¢indeki yolculara gelen darbe enerjisi o kadar yiiksek olur. Defleksiyonun
gereginden fazla olmasi ise aracin yol platformu igerisinde kalmasini riske atar,
stabilitesini ve hareket dogrultusunu olumsuz olarak etkiler. Tiim bu nedenlerden
dolay1 bariyerlerde gergeklesecek olan deformasyonlarin miimkiin oldugu kadar ideal
sekilde optimize edilmesi O6nemlidir [39]. Otomobil {ireticileri, bariyer
tasarimcilari/lireticileri ve yol otoriteleri i¢in temel sorun, bir aracin bariyer sistemine
carptiginda hava yastiginin gereksiz yere agilmasi ve/veya aracin devrilmesidir. Bu
enerjiyi absorbe etmeleri 6nemli rol oynamaktadir. ideal bir esneklikte ve enerji
absorbe etme diizeyinde bariyer tasarlanmasi sorunun ¢dziimiine yardimci olacaktir

[32].

Mevcut bariyer sistemleri; binek araclar, minibiis, otobiis, kamyon, kamyonet gibi arag
gruplarmi dikkate alarak uygulanmaktadir. Ulkemizde trafikte ¢ikan her 100 aracin
15’1 motosiklet kullanicis1i olmasina ragmen bariyer tasariminda dikkate
alimmamaktadir. Bu bariyerler olast bir kaza halinde, motosiklet kullanicilarini
koruyamadig1 gibi, daha fazla tehlike arz etmektedir [17]. Bariyer deformasyonu
carpisma hizi ve acisi, aracin tipi ve agirhigma baghdir [23]. Bariyerlere ¢arpma
suretiyle meydana gelen kazalarda motorlu ara¢ kullanan siiriiclilerin yaralanmasi,
diger carpisma tiirlerine gore daha siktir. Durma mesafesinin olmamasi ya da kisa
olmasi, kazazedelerin aldig1 devasa yavaslama kuvveti, arac¢ igerisine yabanci

nesnelerin girmesi (6zellikle agaglar, direkler ve kopan bariyer parcalari gibi)



yaralanma ve/veya Oliim ihtimalini artirmaktadir. Meydana gelen hasarin siddeti
aracin hiz1 ve ¢arpilan sabit nesnenin sekli, ebadi ve sertliginden etkilenir [12]. Bu
nedenle tiretilen YHB’ler ideal rijitlikte olacak sekilde tasarlanmasi hedeflenmektedir.
Dolayisiyla carpismadan dogan enerjiyi gerekli 6l¢iide absorbe edebilecek ve yeterli

defleksiyona sahip olabilecektir. Bariyerlerin ¢alisma prensiplerine gére avantaj ve

dezavantajlar1 Cizelge 2.1°de goriilebilmektedir.

Cizelge 2.1. Bariyerleri ¢alisma prensibine gore karsilastirma [40].

Tip Avantajlar Dezavantajlar
Enerji - Carpismadan sonra yol lizerinde ¢ok | - Kurulum maliyetleri yiiksektir.
Absorbe az veya hig atik olusmaz. Onemli saha hazithg (6r. Tampon,
Eden Carpisma  sonrasinda  bakim | yedekleme yapisi, montaj civatalart veya
Bariyerler | kolayligi olmasi. ¢apalar) gerektirmektedir.
- Baz1 sistemler, carpismadan sonra | - Yapisal genlesme derzlerini kaplamak igin
kismi zayiflatma kapasitesini korur. | uygun degildir.
- Darbeyi absorbe ederek cebe girme | . Planlarda 6zel ayrintilar gereklidir.
tehlikesine kargi korumasi
Cok dar tehlikeli yerlere
uyarlanabilir.
Momentum | . Nispeten diisik kurulum maliyeti | . Bir birim ¢arpismadan sonra hatir1 sayilir
Aktaran vardir. dokiintii olusabilmektedir.
Bariyerler | . Kurulumu kolaydir. . Genel olarak 6nemli bir ¢arpigsmadan sonra
(Kum . Cok yonlii genis alanlar1 kaplamak | atik zayiflatma kapasitesi yoktur.
Modiilleri) | i¢in kullanilabilir. Darbe enerjisini  absorbe etme ve
defleksiyon ozellikleri ¢ok azdir ya da hig
yoktur.
. Bakim i¢in Onemli envanter ve alan
gereklidir.
Momentum | . Nispeten diisik kurulum maliyeti | . Carpisma sonrasinda su zemine hizla
Aktaran vardir. yayilir.
Bariyerler | . Kurulumu kolaydir. . Soguk hava sartlar i¢in ¢evre dostu antifiriz
(Su ile | . Kurulum yeri hazirligi ¢ok azdir ya | katkisi gerektirir.
dolu) da hig yoktur. . Farkli sistemlere geg¢se de sadece beton
Doseme tabanimna ankraj | bariyerlere baglanabilir.
gerektirmez. . Genel olarak 6nemli bir ¢arpismadan sonra
Dar ve tehlikeli yerlere | atik zayiflatma kapasitesi yoktur.
uyarlanabilirler. Defleksiyon yapmadigindan ihtiyag
. Carpisma sonrasinda su tanki hizla | duyulan noktanin &tesine yerlestirilmelidir.
geri yiiklenebilir.

Glintimiizde “Enerji soniimleyici” bariyer olarak siniflandirilan bariyer tipleri gelismis
iilkelerde giderek yayginlagsmaktadir. Bu bariyerler trafik kazalarinda meydana gelen
can ve mal kaybini1 6nemli 6lgiide azaltmaktadirlar. Enerji sonlimleyici bariyerlerin
yeni tasarimlari, farkli miihendislik uygulamalar1 ve modernizasyonu, carpisma
esnasindan olusan enerjinin absorbe edilebilme kapasitesini artirarak meydana gelecek

kazalarda hem ara¢ hem de yolcu agisindan olusacak zararlar1 en aza indirecektir.
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2.3. BARIYER TiPLERI

Bariyerler carpma anindaki defleksiyon karakteristigine bagh olarak esnek, yari rijit
ve rijit sistemler olarak simiflandirilmaktadir [10,41]. Gliniimiizde birgok degisik
bariyer tipi bulunmaktadir. Bariyerler kullanim yerlerine gore beton, ¢elik, plastik
veya ahsap malzemeden yapilmis olabilir. Bu ¢calismada yenilenebilir hibrit ad1 verilen
yeni bir bariyer sisteminin gelistirilmesi hedeflenmektedir. Gerek yurtdisinda gerekse
ilkemizde yaygin olarak kullanilan bariyer tipleri ¢elik yapi elemanlarindan imal

edilen bariyer tipleridir.

2.3.1. Celik Bariyerler

Celik bariyerler, diisiik maliyetli olmasi, yiiksek enerji absorbe etme kapasitesine sahip
olmasi, nakliye ve kurulum kolayliginin olmasi, diger bariyer tiplerine gore hafif ve
esnek olmasi nedeniyle tiim diinyada yaygin olarak kullanilmaktadir [27,28,42]. Celik
bariyerler diger bariyer tiirlerine gore daha ekonomiktir. Fakat celik bariyerlerin en
ufak kazalarda bile deforme olmasi, bakim gerektirmesi baslica dezavantajidir. Cogu
celik bariyerlerin alt kisminda kalan bosluklar 6zellikle motosiklet kazalarinda

motosikletin bu kisma sikismasindan dolay1 6liimciil sonuglar dogurmaktadir [38,43].

Celik bariyerler ayrica rutin bakima ihtiya¢ duyduklarindan dolay1 yerinde bakim
maliyeti yiliksektir. Kurulumlari, bakim ve onarim isleri i¢in mesleki iscilik
gerektirmeleri bir diger dezavantaj olarak belirtilebilir. Celigin yapisi nedeniyle celik
bariyerlerin ses titresimlerini yeterince absorbe edememesi otoyollardaki giiriiltiiyii
onlemesi bakimindan yetersiz kaldigin1 gostermektedir. Kars1 yonden gelen araglarin
far 15181n1 engellemede yetersiz kalmasi sebebiyle siiriis giivenligini azaltict rol
oynamaktadir. Ayrica Ozellikle baslangic ve bitis noktalar1 karayolu gilivenligi
acisindan tehlike arz etmektedir. Baska bir yere tasinamazlar. Kii¢iik bir ¢arpismada

bile 6nemli derecede deforme olmaktadirlar [28].

Celik bariyerler motosikletler i¢in biiyiik risk tasimaktadir. W-kirisli ¢elik bariyerlerle
ilgili kazalarda, motosikletler bariyerlere dar bir ag1 yaparak carpma egilimi

gosterirler. Bariyerlere carptiklarinda direklerin tabanlarina ¢arpip dururlar ve carpma
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kuvvetiyle birlikte bariyerin alt kismina sikisirlar. Sekil 2.2°de ¢elik bariyerlerde
goriilebilen giivenlik sorunlarina ornekler verilmistir. Bunun yaninda oluklu metal
kirisin kenarlar1 asir1 kesici oldugundan dolay1 yaralanmalara ve 6liim riskine neden

olabilmektedir [44].

Sekil 2.2. Celik bariyerlerde ortaya ¢ikan giivenlik sorunlarina érnekler.

Cizelge 2.2°de verilen 2018 tarihli KGM Trafik Kazalar1 Ozetlerine gore dliimlii ve
yaralanmali toplam kaza sayisinin %14’ motosiklet kazasi olmasimna ragmen,
Olimlerin %?26,8’1 bu kazalarda meydana gelmistir. Bu sonuglar, motosiklet
kazalariin siddet derecesinin yiiksekliginin ve bu problemin uygun bir miithendislik

yaklagimi ile ¢oziilmesi gerektiginin bir gdstergesidir [45].

Cizelge 2.2. Tasit cinslerine gore 6liimlii ve yaralanmali trafik kaza sayilar1 [6].

Tasit Trafige Kayith | Oliimlii/Yaralanmah Kazaya Olen Siiriicii Sayisi
Cinsi Tagsit Sayisi Karisan Tasit Sayisi
Toplam % Toplam %

Toplam 22.865.921 300.704 100 2.865 8,6
Otomobil 12.398.190 159.832 53,2 1.107 38,6
Minibiis 487.527 4.399 3,1 31 1,1
Otobiis 218.523 6.597 2,2 19 0,7
Kamyonet 3.755.580 46.105 15,3 306 10,7
Kamyon 845.462 7,292 2.4 93 3,2
Cekici 218.523 6.820 2,3 77 2,7
Motosiklet 3.211.328 42.533 14,1 767 26,8
Traktor 1.885.952 3.174 1,1 222 7,7
Diger 63.359 19.155 6,1 243 8,6
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2.3.2. Beton Bariyerler

Beton bariyerler ilk kez 1940'larda ABD'de kullanilmistir. Bu bariyerin
iretilmesindeki esas amag, yoldan cikan aracglarin sayisini en aza indirgemek ve
bakimi daha maliyetli olan bariyerlerin yerini almaktir. Rijit bariyer sinifina giren
beton bariyerler farkli sekillerde iiretilebilmektedir [32,46]. En sik kullanilan beton
bariyer tipi olan F tipi New Jersey bariyerler, dar bir a¢1 ile vuruldugunda arag hasarini
en aza indirmek {izere tasarlanmistir. Bu bariyerler ilk olarak 1955 yilinda New
Jersey'de kurulmustur [19]. F tipi New Jersey bariyerlerin yatay yapisi (alt kismindaki
egim agist daha fazladir) arag lastiklerinin {izerine binmesi durumunda kaza
yapmamasi ve yeniden yonlendirilmesi i¢indir. F tipi New Jersey bariyerler egim
acilarina, boyut farkliklarina ve kullanim yerlerine gore degisik siniflara ayrilmaktadir.

Beton bariyerler igerisinde en ¢ok kullanilan tiir F tipi beton bariyerlerdir [32].

Beton bariyerler rijit olmalar1 sebebiyle agir darbelerde arac i¢indeki yolcular i¢in
tehlikeli oldugu kanitlanmistir. Bir aracin beton bariyere yiiksek bir aciyla ¢carpmasi
durumunda beton bariyerin yiiksek siirtiinmeli sert yiizeyi ve olusan darbe kuvveti
genellikle araclarin ve i¢inde bulunan insanlarin zarar gormesine neden olmaktadir
[37]. Celik ve beton bariyerler ile ilgili yapilan arastirmalar carpisma esnasinda arag
icindeki yolcularin yaralanma riskinin g¢elik bariyerlere kiyasla betonda daha yiiksek
oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica celik bariyerlerin keskin kenarlari, beton
bariyerlerin rijit olan siirekli yiizeyleri 6zellikle motosiklet kazalarinda yaralanma —
olim riskini artirmaktadir [32,46]. Celik bariyerlere kiyasla iiretim maliyetleri
yuksektir. Ancak servis omrii ve yerinde bakim ve kaza sonrasi onarim maliyetleri
hesaba katildiginda uzun vadede maliyetinin daha az oldugu sdylenebilir. Ozellikle
Ingiltere ve Danimarka’da sistematik olarak uygulanan bu bariyerlerin faydalarinimn

maliyetlerinden daha ¢ok oldugu ifade edilmektedir [12].

Beton bariyerler darbe esnasinda ¢ok az plastik deformasyon gdsterir, bu da giivenlik
bariyerleri i¢in istenmeyen bir 6zelliktir [47]. Beton bariyerlerin tasinabilir olmasi ve
istenilen her yere kolaylikla yerlestirilmesi, diger bariyerlere kiyasla en uzun hizmet
omriine (40-50 yil) sahip olmasi, sik bakima ihtiya¢ duymamasi, kaza sonrasinda

yerinde bakim maliyetinin diisiik olmas1 avantajlar arasinda yer alir.
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Almanya’da DEKRA adindaki bir giivenlik test merkezi 57 adet ger¢ek zamanl kaza
analizi gergeklestirmistir. Bu kazalarda %351’inde motosikletler yol yiizeyine dik
sekilde seyrederken %45’inde kayarak bariyerlere c¢arptigi goriilmiistiir. Yapilan
arastirmaya gore motosikletlerin ¢elik veya beton bariyerlere dik aciyla ¢arpmasi
sonucunda yaralanma riskinin diisiik oldugu ortaya ¢ikmistir. Motosikletlerin kayarak
bariyerlere carpmasi sonucunda ise 6zellikle siiriiciilerin bas bolgesinden agir sekilde
yaralandig1 tespit edilmistir. Sonu¢ olarak motosikletlerin bariyerlere kayarak

carpmasi sonucunda 6liim ve yaralanma riskinin ¢ok yiiksek oldugu anlagilmistir.

2.3.3. Plastik Bariyerler

Esnek bariyerler sinifinda yer alan plastik bariyerler; ilk olarak karayolu islerinde
calisan iscilerin korunmasi igin iiretilmistir. I¢i su dolu plastik bariyerler ilk kez 1990'lx
yillarin basinda Avustralya'da kullanilmaya baslanmistir. Sekilleri genellikle F
seklindeki New Jersey tipi beton bariyerlere dayanmaktadir. Hafif olmasi, kolay
montaji, tasinabilirligi ve olduk¢a diisiik olan maliyeti bu bariyerin en Onemli
avantajlarindandir. Ayrica fiziksel yer degistirmesini ve suyun calkantili etkisini
kullanarak yoldan ¢ikan araglarin ¢arpma sonrasi davranisini emniyetli bir sekilde
kontrol etmede yararlidir. Genellikle yiiksek yogunluklu polietilenden yapilan plastik
bariyerlerin goriinlisi, carpisma sirasinda aracin yeniden yonlendirilmesindeki
basarisizligi ve carpisma sirasinda olusan darbe enerjisini yeterince absorbe
edememesi baslica dezavantajlaridir [34]. Grzebieta vd. [32], yapmis oldugu
calismada i¢i su dolu F tipt New Jersey bariyer seklindeki plastik bariyerler yapilan
carpisma testleri sonucunda yeterli basar1 gosterememistir. Test esnasinda ara¢ ya

bariyerleri asarak takla atmis ya da bariyeri parcalayip yoldan ¢ikmustir.

2.3.4. Ahsap Bariyerler

Ahsap ilk ¢aglardan beri kullanilan bir yap1t malzemesidir. Son yillarda, ¢elik ve beton
gibi diger yap1 malzemeleri ahsabin kullanim dis1 kalmasini saglamistir. Ancak uzun
bir siire sonra ahsap bu alanda yeniden 6n plana ¢ikmaktadir. Yalitim, hafiflik,

esneklik, estetik ve bir¢ok 6zelliginden, dogal bir malzeme olan ahsabin diinyadaki
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onemi giderek artmakta olup, siirdiiriilebilir insaatta 6nemli bir yeri olacaktir [23].
Japonya’da son yillarda ingaat miithendisligi i¢in ahsap kullanimi tesvik edilmektedir.

Odaklanilan temel konularin basinda ahsap bariyer gelmektedir [48,49].

Literatiirde genellikle ii¢ tip ahsap bariyer kullamlmaktadir. Bunlar; ilk olarak ana
govdesi ahsap olup dikmeleri ¢elik olan, ikinci olarak dikmeler ahsap ancak ana gévde
celik olan ve lg¢iincii olarak tamamen ahsap olan bariyerlerdir. Ahsap bariyerlerin
darbe enerjisini, ses ve 15181 absorbe etme yetenegini ve estetik etkisini bir arada
degerlendiren yeterli bir ahsap bariyer tasarimi heniliz bulunmamaktadir [37]. Zhang
vd. [52], ¢alismasinda beton ve yuvarlak tomruk ile yeni bir yol giivenlik bariyeri
tasarlanmis ve carpisma testleri gerceklestirilmistir. Ahsabin kullanilmasinin temel
nedeni darbeyi absorbe edebilme kabiliyetinin bulunmasidir. Yeni bariyer sistemi
aracin carpma etkisine dayanikli, darbe enerjisini absorbe eden ve araci yeniden
yonlendirmek i¢in yeterli yapisal kapasiteye sahip olan sonuglar vererek bu testlerden

basar ile gegmistir.

Baz1 iilkelerde bariyerler estetik goriiniisleri dolayisiyla ahsaptan {tretilmektedir.
Ahsap bariyerler; estetik agidan hos bir alternatif olarak kabul edilir. Genellikle ulusal
parklarda dogal goriiniim saglamak icin kullanilmaktadir. ABD’de doga yollarinda
igne yaprakli agaglardan olusan “Merritt Parkway” ismi verilen ahsap bariyerler
kullanilmaktadir [26]. Ahsap bariyerler genellikle biiyiik boyutlu bigilmis kereste
kullanilarak tretilmeleri nedeniyle ekonomik degildir. Kurulum i¢in biiyiik is¢ilik
gerektirir [27,51]. Bariyer uygulamalarinda 6zellikle sahil yol kenarlarinda gelik
bariyerlere gore korozyona karsi direng 6zelliginin daha iyi olmasindan dolay1 ahsap
malzeme tercih edilmistir. Sekil 2.3’te ahsap bariyer kullanilan farkli iilkelerin

karayollarindan 6rnekler verilmistir.
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Sekil 2.3. Amerika ve Italya’da kullanilan masif bariyer &rnekleri.

Almanya Ulastirma, Bayindirlik ve Su isleri Bakanligi talebi ile Alman Kereste
Merkezi ve Delft Universitesi tarafindan tamamen ahsap kullanilarak yeni bir bariyer
iiretilmistir. Toprak i¢ine 1 metre gdmiilmiis ahsap dikmeler iizerine metal baglanti
elemanlar1 kullanilarak buharla biikiilmiis ahsap pargalar sabitlenmistir. Buharla
biikiilen bu pargalarin kullanilmasinin temel amaci darbe esnasinda olusan enerjinin
bir kismin1 absorbe etmektir. Tasarlanan bariyer EN 1317°deki sartlara gore gercek

zamanli ve LS-Dyna simiilasyon ¢arpigsma testleri basari ile sonuglanmistir [51].

Federal Alanlar Karayolu Ofisi tarafindan ABD’de dogal alanlarda estetik goriiniislii
celik destekli ahsap bariyer gelistirilmistir. Fransiz 6zel bir firma ise ahsabin darbe
yiiklerini absorbe etme ve yiiksek ¢ekme direnci gosterme 6zelliklerine dayanarak
celik kanal ve keresteden bariyer sistemi gelistirmistir. Yapilan testler gelistirilen
ahgap bariyerlerin aracin ¢arpma etkisine kars1 dayanikli, ¢arpisma sirasinda ortaya
¢ikan darbe enerjisini absorbe edebilen ve araci yeniden yola yonlendirebilen yapisal
kapasiteye sahip oldugunu gostermistir [52]. Genel olarak ahsap bariyerlerin estetik

bir degeri oldugu kabul edilir. Bu nedenle ¢ogunlukla sehir ici yollarda, daglik
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arazilerde, doga yollarinda, turistik bolgelerde ve peyzaj amaciyla uygun yerlerde
tercih edilirler. EN 1317 / N2 test seviyesinde kullanilan araclara odaklanildiginda,
Sekil 2.4'te gosterildigi gibi ¢esitli bariyer tiirleri arasindaki farklarin 6nemli oldugu

goriilmektedir [45].
4
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Sekil 2.4. Bariyer tiirlerinin siddet endeksi ve defleksiyon karakteristikleri [45].

Beton bariyerler bir yandan yiiksek degerli siddet endeksiyle diger yandan diisiik
defleksiyon ile karakterize edilir. Celik iirtinler ile ahsap-¢elik iirtinleri arasindaki
farkliliklar azdir ancak pek istenmeyen bir durum olarak calisma genisligi daha
bliyiiktiir. Ahsap gibi {riinler genellikle daha diisiik siddet endeksine sahiptir [46].
Sekil 2.4’te verilen istatistik sonuglarima goére tamamen celik bariyer tiirlerinde
defleksiyon miktar1 ve siddet endeksi orta seviyelerde, beton bariyerlerde defleksiyon
miktar1 ¢ok az olmasina ragmen siddet endeksi cok yiiksek olmakta, celik-ahsap
karigimi1 bariyerlerde ise defleksiyon miktar1 biraz artis gdstermekle birlikte istenen bir
durum olarak siddet endeksi en diisiik degere sahip tiirdiir [45]. Bu durum pasif
giivenlik tertibatlarindan olan bariyerlerde ahsap kullaniminin 6nemini bir kez daha

ortaya koymaktadir.

Diinyanin geligsmis tilkelerinde kullanimi giderek yayginlasan “enerji soniimleyici”
bariyerlerin, trafik kazalarinda meydana gelen can ve mal kayiplarini azaltic1 etkileri
yapilan arastirmalar dogrultusunda kanitlanmistir. Karayollarinda halihazirda

kullanilan bariyerlerin, gelismis iilkelerde tercih edilen ve uygulanan yeni tasarimlar
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1s1¢1inda modernizasyonunun saglanmasi ve boylece bariyerlerin dahil oldugu trafik
kazalarinda, araclarin, hizlarina paralel olarak artan kinetik enerjilerinin, gelistirilmis
“enerji-sontimleyici” tasarima sahip bariyerler tarafindan absorpsiyonu ve bu suretle
de kazalarin hem yolcu hem de ara¢ acisindan miimkiin olan en az zayiatla

sonu¢lanmasi miimkiin olacaktir [53].
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BOLUM 3

YENILENEBILIR HIiBRIiT BARIYER TASARIMI

Pasif giivenlik elemanlar1 olarak siniflandirilan yol kenar1 bariyerlerinin belirli sartlari
karsilamasi istenmektedir. Beton bariyerlerin rijit yapida olmasi, ¢carpigma esnasinda
ortaya c¢ikan enerjiyi absorbe etme kabiliyetinin olmamast en biiyik
dezavantajlarindandir. Diger yandan carpisma esnasinda defleksiyon karakteristigi
oldukga dusiiktiir. Celik bariyerler siirekli bir ylizeye sahip degildirler. En biiyiik
dezavantaji carpisma esnasinda koparak ara¢ igerisine girmesidir. Motosiklet
kazalarindaki baslica dezavantaji ise siirliciiniin bariyerlerin alt kismindaki bosluklara
sikigmas1 ve bariyerin keskin kenarlar1 sayesinde uzuvlarmin kopmasina sebep
olmasidir. Mevcut bariyer tiplerinin liretiminde dogaya salinan sera gazi miktari
oldukga fazladir. Tiim bu dezavantajlarin ortadan kaldirilabilmesi ve / veya minimum
seviyeye indirilebilmesi i¢in yeni bir bariyer tasarlanmasi kac¢inilmaz hale gelmistir.
Ayrica tiim bariyer tiirlerinde arag/yolcu giivenligi dncelikli parametre olarak dikkate

alindig icin estetik kaygilar ihmal edilmistir.

3.1. KENT MOBILYASI

Kent mobilyalari, kente ait tiim ag¢ik alanlarda, kentsel mekanlarda yetkili kurumlarca
yerlestirilmis, kamunun sorumlulugunda olan, kullanim1 herkese a¢ik ve kullanicinin
gilivenlik, eglenme, bilgi edinme, dinlenme, konfor gibi ihtiyaglarina cevap verecek
sekilde tasarlanip konumlandirilmis ve ¢evrenin saglikli gelismesine katkida bulunan
sistemlerdir. Kent mobilyalar ilk olarak ortaya ciktiklarinda ihtiyac¢ dahilinde tek tek
iretilmekteydiler. Zamanla kent mobilyalarina olan ihtiyacin artmasi seri liretime
gecme zorunlulugunu getirmistir. Giliniimiizde kent mobilyalarinin  diretimi
endiistrilesmis, tasarimi ve yer se¢imi ile ilgili hususlarin belirlenmesi zamanla 6nem

kazanmustir [54].

Kent mobilyalar1 insanlarin ihtiyaglar1 ve kiiltiirlerindeki farkliliklara gore; saglikli,

estetik degerlere sahip, sanatsal 6gelerin agirlikta oldugu kentler olustururlar [55,56].
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Toplumsal alanlarda insanlarin hayatini kolaylastiran, giivenlik saglayan ve toplumsal
yasama biiylik Olclide katkida bulunan tiim nesneler kent mobilyas1 olarak
tanimlanirlar. Gliniimiizde en sik karsilasilan kent mobilyalarina telefon kuliibeleri,
yer dosemeleri, otobiis duraklari, golgelikler, trafik lambalari, bordiirler, sokak
lambalari, parkmetreler, oyun diizenekleri, ¢esmeler, posta kutulari, oturma gruplari,
¢cop kutulari, biifeler, reklam — ilan panolari, anitlar, yangin musluklari ve umumi

tuvaletler 0rnek olarak verilebilir.

Kent mobilyalarinin tasariminda cevresel faktorler de dikkate alinmalidir. Kent
mobilyalar1 dis etkenlere kars1 dayanikli olmali ve bu faktorlerden etkilenmeyecek ya
da cok az etkilenebilecek malzemelerden iiretilmeli ve konumlandirilmalidirlar.
Teknolojinin geligsmesi ile biiyliyen otomotiv sektorii ve niifus artisi ile ¢ogalan siirlicii
sayis1 goz oniinde bulunduruldugunda yol giivenliginin artirilmasi i¢in yeni tasarim
sistemlerine ve yeni malzemelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sistemlerde yiiksek
performans, kullanim émriiniin uzun olmasi, kolay montaj, diisiik maliyet ve yerinde
bakim kolaylig1 gibi bazi kriterler aranmaktadir. Kent mobilyalarinin tasariminda
belirli bir modifikasyon sonucunda olusacak goriintii, bir yandan bulundugu ¢evre ile
entegre olabilmeli diger yandan da giliniimiiz yasantisina uyum saglayarak zaman
mekan iligkisi baglaminda gorsel agidan anlam kazandirmalidir. Bu nedenle kent

mobilyalarinin tasarimlar1 bulunduklar1 kent ya da kent pargasi ile bag kurmalidir [56].

Uretilecek bariyerlerin tarihi ve turistik bolgelerde ayni zamanda sehirlerde kent
mobilyasi olarak kullanilmasinin bir¢ok 6nemli avantaj saglayacagi diisiiniilmektedir.
Ozellikle tarihi dokuya uygun dogal ve estetik goriiniimii nedeniyle YHB’ler tercih

edilmesi beklenmektedir.

3.2. AHSAP MALZEME

Teknolojinin gelismesi ile yasam alanlarinda kullanilan malzeme tiirleri de
degismistir. Ancak ¢ok sayida yeni malzemenin ortaya ¢ikmasima ragmen ahsap
malzeme sahip oldugu essiz 6zellikleri nedeni ile tercih edilmeye ve kullanimi tesvik
edilmeye devam etmektedir. Hafifligine oranla direncinin yiiksek olmasi, kolay

islenebilmesi, iy1 boya ve cila kabul etmesi, 1s1 ve ses yalitiminin 1yi olmasi, estetik
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gorlinlislinlin sicak ve hos bir hava olusturmasi, dogaya geri doniisiimiiniin hizl
olmasi, yenilenebilir bir malzeme olmasi, karbon hapsedebilen bir malzeme olmasi

gibi bircok avantajlari nedent ile tercih edilmeye devam edecektir.

Agac haricindeki bitkilerin bagladiklar1 karbon insanlar ya da hayvanlar tarafindan
tilkketilerek veya ¢iirliyerek ¢ok kisa bir stirede (3 — 9 ay) dogaya geri donmektedir. Bu
biyokiitleler kuru ot bi¢iminde saklansalar dahi mera bitkileri tarafindan baglanan
karbon en fazla 1 yil icerisinde karbondioksit olarak atmosfere geri donmektedir.
Ahsap malzemeye baglanan karbon, odunun kullanim yeri ve {iretim siliresine bagl
olarak ancak 3 — 4 yiizyilda CO, seklinde dogaya geri donebilmektedir. ABD’de
yapilan bir caligmaya gore orman iirlinleri i¢inde stoklanan karbonun her yil %2
oraninda azaldigr tahmin edilmektedir. Bu durum kiiresel iklim degisiminin
engellenmesi acisindan olumsuz sonuglar dogurmaktadir. Diinyada karbon dengesine
katkilarin artirilmasi1 yaklasimlarindan birisi ormanlardan saglanan biyokiitlenin
kullanim yerinin artirilmasidir. Bu nedenle CO; emisyonlarinin azaltilabilmesi i¢in

orman lriinlerinin talebinin artirilmasi1 gerekmektedir [57].

Orman iriinleri endiistrisi stlirekli olarak gelismektedir. Giiniimiizde odun ve
atiklarindan  karbonu uzun zaman depolayacak yeni miihendislik iriinleri
gelistirilmektedir. Uretiminde en az enerji harcanan yap1 malzemesi ahsaptir. Ahsap
iretimi i¢cin 5 kWh/ML enerji gerekirken beton i¢in 45 kWh/ML ve ¢elik i¢in 550
kWh/ML enerji gerekmektedir. Ahsap malzemenin beton, aliiminyum ve ¢elik yerine
kullanilmas1 bu malzemelerin {iretiminde kullanilan fosil yakitlarin tiiketimini de
azaltacaktir. Ahsap malzemenin bu malzemeler yerine ikame edilmesi karbonun
dogrudan ahsap malzemeye depolanmasindan daha etkili olabilir [57]. Literatiirdeki
caligmalarin tamami ahsap malzemenin sera gazi emisyonunu diisiiriicii etkisinden
dolay1 diger malzemelerin yerini almasi gerektigini belirtmektedir [49]. Ahsap, karbon
deposu bir malzeme oldugundan dolay1 kiiresel iklim degisimini hafifletebilir. Ahsap
malzeme celik ve aliiminyum gibi diger malzemelerle karsilastirildiginda tiretim
maliyeti, enerji tikketimi ve sera gazi iiretimi agisindan digerlerine kiyasla ¢cok daha
istiindiir [58]. Aga¢ malzemenin en 6nemli 6zelliklerinin basinda 6zgiil agirliginin
diisiik olmasina karsin yiiksek dirence sahip olmasi gelmektedir. Bu 06zelligi

dolayisiyla aga¢ malzeme yer {sti ve yer alti yapilarda yaygin olarak
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kullanilabilmektedir [59]. Aga¢ malzeme binalarda ses izolasyonu ve akustik

saglamak amaciyla kullanilabilmektedir. Aga¢ malzeme, uzun siireli diisiik
sicakliklara maruz kaldiginda kohezyon giiciinii korumakta ve beton gibi zarar

gormemektedir [60].

Kursun hari¢ diger metallerin ses hizlar1 ile ahsap malzemede liflere paralel yondeki
ses hizi esit sayilabilir. Giintimiizde kullanilan metallerin yogunluklar1 odundan
yaklagik olarak 10 — 20 kat daha fazladir. Bu sebepten dolay1 ses dalga rezistans1 odun
ve metaller i¢in farklidir. Ses dalga rezistansi, bir madde iginde ses dalgalarinin
yayilmasina kars1 gosterilen direnctir. Bazi maddelerin ses dalga rezistanslar1 Cizelge

3.1°de verilmistir [59].

Cizelge 3.1. Baz1 maddelerin ses dalga rezistanst degerleri (dyne saniye / cm)

Madde Cinsi Ses Dalga

Rezistansi
Celik 394 x 10*
Dékme demir 258 x 10*
Bronz 168 x 10*
Beton 84,8 x 10*
Teak 37,5x 10*
Kaymn 30 x 10*
Koknar 22 x 10*
Su 14 x 10*
Lastik 1x10*
Hava 0,004 x 20*

Cizelge 3.1°deki ses dalga rezistanslar1 incelendiginde YHB’lerin 6zellikle sehir
icinde trafik sebebiyle ortaya cikan giriiltii kirliliginin azaltilmasina diger bariyer

tiirlerine nazaran daha ileri diizeyde faydali olacagi 6ngoriilebilir.

Ahsap malzemenin 6zellikle metallere kiyasla ses iletim hizi ile birlikte sok direnci
baglaminda da {istiin 6zelliklere sahip oldugu bilinmektedir. Sok direnci saniyenin
binde biri gibi ¢ok kii¢iik bir zaman dilimi i¢inde meydana gelen bir direng cesididir.
Yiiksek sok direnci esnekligi, diislik sok direnci ise gevrekligi temsil etmektedir. Kati
bir maddenin sok direnci onun dogrudan dogruya enerjiyi absorbe etme yetenegine

baglidir. Bundan dolay1 ani yliklemelere kars1 direng gdsteren materyal, sok direnci
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acisindan gevrek olan materyale gore daha istiindiir. Aga¢ malzeme iyi bir enerji
emicidir. Ahsap yapilarin dinamik yiikler altinda kaldiginda gosterdigi dinamik egilme
direnci (sok direnci), statik ytiklere kars1 koymasindan iki kat daha fazladir. Bu durum
benzer kosullar altinda kullanilan ¢elik ve betondan farklidir. A§a¢ malzeme celikten
en az 9 kat daha 1y1 enerji absorbe eden bir malzeme oldugundan depreme ya da ani
yuklere karsi tasarlanmis yapilarda 6nemli bir mukavemet ve ekonomik avantaj
saglamaktadir. Dolayisiyla aga¢ malzemenin c¢eligin aksine miikemmel titresim
absorbe etme Ozelligine sahip olmasi, dinamik yiiklere konu olan deprem
bolgelerindeki yapilarda, kopriilerde ve diger yapilarda kullanilmasini 6n plana

cikarmaktadir [61].

Agac malzemenin su miktar1 belirli sinirlar arasinda direng Ozellikleri, elastikiyet
modiilii, sertlik tizerine etkili olmaktadir. Aga¢ malzeme bulundugu ortamin bagil
nemine gore uyum saglamaktadir. Bu nedenle degisken rutubet dereceleri ve dolayisi
ile degisken mukavemet degeri gostermektedir. Uretilmesi planlanan YHB’ler zaman
icinde dis hava kosullarinda %8 ile %120 arasindaki rutubet derecelerine sahip
olacaktir. Bu nedenle YHB performansinin farkli rutubet derecelerinde test edilmesi

planlanmaktadir.

Acik havada ahsap malzeme daima kuru kalmayacaktir. Rutubet miktar1 ytlikseldikge
mantar ve bocek gibi biyolojik zararlilar i¢in hedef haline gelecektir. Ayrica lif
doygunlugu noktasi (LDN) altindaki rutubet alisverislerinde boyutlarinda degisim
meydana gelecektir. Bu nedenle ahsap malzemenin emprenye, modifikasyon, st
ylizey islemleri ve benzeri gibi ¢esitli yontemlerle korunarak ve boyutsal stabilitesinin

artirilarak kullanilmasi gerekmektedir.

3.2.1. Odun Koruma Yontemleri

Biyolojik bir malzeme olan ahsap malzeme, acik hava sartlarinda cesitli etkilere maruz
kaldiginda yapisinda bozunmalar meydana gelebilmektedir. A¢ik hava etkileri altinda
kalan ahsap, giinesin UV 1sinlari, riizgar, yagmur, kar, don, havanin bagil nemi, soguk
ve sicak hava gibi atmosfer sartlar1 altinda zamanla degredasyona ugramaktadir.

Ahsap malzemenin kullanim yerlerinde istenmeyen 6zelliklerini bertaraf edebilmek
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icin literatiirde bircok odun koruma yontemi bulunmaktadir. Odunun masif
biitlinliiglini bozmadan kullanim yerlerinde istenmeyen 6zelliklerini iyilestirici odun

koruma ydntemlerinin en yaygin kullanilanlar1 kurutma, emprenye ve 1s1l islemdir.

Agac¢ malzemenin kurutularak kullanilmasinin 6nemi binlerce yil 6nce anlasilmistir.
Acik hava sartlarinda en ilkel yontem ile kurutma (dogal kurutma) islemi
gerceklestirilmekteydi. 1920’11 yillarda ilk defa kurutma islemi islem i¢in birtakim
esaslar ortaya koyulmustur. Iyi bir kurutma isleminde kurutulacak malzemenin
kalitesinin korunmasi, kurutma siiresinin miimkiin oldugu kadar kisa olmasi ve
kurutma giderlerinin en diisiik diizeyde tutulmasi gerektigi belirtilmistir. Kurutma
islemi ile aga¢ malzemeye bircok iyi 6zellik kazandirilmaktadir. Aga¢ malzemenin
rutubet derecesinin LDN altindaki rutubet derecelerine indirilmesi biyolojik
zararlilarin oduna arizim giiclestirmektedir. Kullaniom yerinde catlama, carpilma,
donme vb. kusurlarin goriilme olasilig1 diiser. Kurutulmus aga¢ kurutulmamis olana
gore daha iyi islenebilir. Planya freze, lamba-zivana agma, delik agma, zimparalama
vb. gibi islemlerde daha diizgiin yiizey elde edilir. Ayrica tutkallama ve yapisma
kabiliyeti artis gosterir. Civi ve vida tutma kabiliyetini artirir [62].

Agac malzeme bitkisel ve hayvansal zararlilara ve yanmaya kars1 dayanikli degildir.
Bu faktérlerden dolayr aga¢ malzemenin kullanim oOmrii kisalmaktadir. Agac
malzemeden rasyonel bir sekilde faydalanabilmek i¢in modern koruma yontemlerinin
kullanilmas1 kaginilmazdir. Bu yontemlerden siklikla kullanilan emprenye islemi
ylizyillardir farkli metotlarla ahsap malzemeye uygulanmaktadir. Emprenye, c¢esitli
metotlar kullanilarak aga¢ malzeme igerisine farkli bir¢ok kimyasalin emdirilmesi
suretiyle aga¢ malzemenin yanmaya, bitkisel ve hayvansal zararlilara kars1 direncini
artirarak kullanim 6mriinii uzatan bir yontemdir. Emprenye islemi ile aga¢ malzeme
mantar ve boceklere kars1 direng kazanmakta, yangin risklerini azaltmaktadir. Boylece
iilke genelinde aga¢ malzeme iiretim ve tiikketim arasindaki iliskiyi ayarlamakta ve
yillik tiikketim miktarini azaltmaktadir. Bu nedenle ekonomik olarak olduk¢a 6nemlidir

[63].

Isil islem temel olarak aga¢ malzemenin 150 — 240 °C arasindaki bir sicakliga belirli

siirelerde maruz birakilmasi iglemidir. Isil islem aga¢ malzemenin fiziksel ve kimyasal
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yapisinda 6nemli degisikliklere neden olmaktadir [64]. Isil islem ile odunda ilk olarak
higroskopik 6zellikteki hemiseliilozlar degredasyona ugramaktadir. Bu durumun bir
sonucu olarak 1sil igleme tabi tutulmus odunun mekanik Ozelliklerinde kayiplar
meydana gelmekte ancak Ozellikle mantarlar i¢in uygun besin ortaminin kismen
ortadan kalkmasi ile odun biyolojik dayaniklilik kazanmaktadir. Hemizeliilozlarin
depolimerizasyonu ile hiicre duvarindaki erisilebilir hidroksil gruplarinin sayisinda
onemli Ol¢lide azalma meydana gelmektedir. Bu durum odunun higroskopik 6zelligini
azaltmakta ve oduna boyutsal stabilite kazandirmaktadir [65]. Is1l islem sonrasi odun

daha gevrek bir yap1 almakta ve sok direncinde diisiis yagsanmaktadir.

3.2.2. YHB Uretiminde Kullanilan Ahsap Malzeme Ozellikleri

Calisma kapsaminda Kastamonu [l’inden temin edilen koknar tiirii (Abies
nordmanniana subsp. Equi-trojani) kullanilmistir. K6knar odununun makroskobik
ozellikleri incelendiginde diri odununa nazaran daha koyu renkte bir 6z odunu
bulundurmaz ancak bazen merkeze dogru biraz kiil rengimsi kirmizimtirak bir renk 6z
odunu gortilebilmektedir. Odununun esas rengi sarimsi beyaz veya kirmizi beyaz olup
yaz odunu tabakasi ilkbahar odunu tabakasina gére daha koyu renkte ve kirmizimsi
veya morumsu kahverengi seritler halindedir. Yaz odununun i¢ tarafa yani ilk bahar
odununa bakan sinir1 oldukc¢a keskindir. Yillik halka sinirlar1 bariz olup tam bir daire
yuvarlakligindadir. Odunu genellikle ladin odununa benzemektedir. Regine
kanallarinin olmayisi, yapisinin daha kaba olusu ve ayni zamanda renginin donuk ve
daha ziyade kirmizimsi olmasi ile ladin odunundan ayirt edilebilmektedir. Ladin
odununun rengi sarimsi beyaz olup genel olarak daha acgiktir. Koknar odunu donuk,
hafif, yumusak olup kolay ve diizgiin satihlar halinde yarilir. Oz 1sinlar ¢iplak gozler
goriilemez. Kabugu koseli, uzunluguna yariklari ve pullart olup beyazimsi kiil

rengindedir [66].

Koéknar odununun kullanilis yerleri ladin ile benzerlik gostermektedir. Bunlar bina
yap1 diilgerligi ve marangozlugu (yagh boya ile ortiilecek kapi, pencere ¢ergeveleri ve
duvar kaplamalar; kiil rengi bir renk almasi, siyah budakli, halka ¢atlakli ve piiriizlii
satithl1 olmasindan dolay1 ladin kadar makbul olmayan zemin déseme tahtalar1), su ve

toprak insaati (su i¢inde dayanikli), mobilyacilik (6zellikle kaplama altligi),
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pedavracilik, miizik aletleri {iretimi (ladin kadar tercih edilmemektedir), ladinden
sonra ikinci derecede kagit ve seliiloz odunu, ambalaj sandiklar1 ve ambalaj talasi

olarak siralanabilir [67].
3.2.2.1. Koknar Odununun Fiziksel Ozellikleri

Calisgma kapsaminda koknar odununun hava kurusu ve tam kuru yogunluklari
belirlenmistir. Ayrica hacim-agirlik degeri, lif doygunlugu noktasi, daralma-genisleme
yuzdeleri ve koknar odununun igerisine alabilecegi maksimum su miktari
belirlenmistir. Hazirlanan tiim numuneler %65 bagil nem ve 20+2°C sicaklikta 2 hafta
sire ile Kastamonu Universitesi, Orman Fakiiltesi iklimlendirme kabininde

bekletilmistir.

Hava kurusu yogunluk (Di2) degerinin belirlenmesinde TS 2471 standardinda
belirtilen esaslar uygulanmistir. Bu kapsamda 10 adet 20x20x25 mm (RxTxB)
boyutlarinda kdknar numuneleri hazirlanmistir. Daha 6nceden %65 bagil nem ve
20+2°C sicaklikta bekletilerek %12 rutubet derecesine getirilen koknar numunelerin
radyal, teget ve boyuna yondeki uzunluklar1 0,001 mm hassasiyetteki Mitutoyo
C/N293 marka bir mikrometre kullanilarak belirlenmistir. Agirliklart ise 0,001 gr
hassasiyetteki Schimadzu TW-423L marka bir terazi kullanilarak O6lc¢lilmiistiir. Bu
veriler 1s18inda koknar odununun hava kurusu yogunlugu (Di2) Esitlik 3.1°deki

formiile gore hesaplanmistir.

|14
D,, = —= gr/cm? 3.1
V12

Burada;

Dy,  : %12 rutubetteki yogunlugu (g/cm?)

Wi, 1 %12 rutubetteki agirligi (g)

Via : %12 rutubetteki hacmi (cm?) ifade eder.

Esitlik 3.1°deki denkleme gore kdknar odununun hava kurusu yogunlugu 0,57 gr/cm?

olarak hesaplanmuistir.
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Hava kurusu yogunlugun belirlenebilmesi i¢in kullanilan 10 adet 6rnek oncelikli
olarak 50 °C, daha sonra 80°C ve 103+ 2 °C sicakliklara getirilen Niive KD200 marka
bir firinda agirliklar1 degismez agirliga getirilene kadar kurutulmustur. Kurutma
dolabindan c¢ikarilan 6rnekler desikatorde bekletilerek sogutulmus ve daha sonra
agirliklar1 ve lic yondeki boyutlar1 dl¢iilmiistiir. Kéknar odununu tam kuru yogunlugu

(Do) Esitlik 3.2°deki formiil kullanilarak hesaplanmaistir.

W,

DO = _0 gr/cm3 (32)
Vo

Burada;

D, :Tam kuru rutubetteki yogunlugu (g/cm?)

W, : Tam kuru rutubetteki agirlig1 (g)

Vo : Tam kuru rutubetteki hacmi (cm?) ifade eder.

Esitlik 3.2°deki denkleme gore kdknar odununun tam kuru yogunlugu 0,52 gr/cm?

olarak hesaplanmuistir.

Dikili halde veya taze haldeki 1 cm?® odunda kag gr tam kuru odun maddesi bulundugu
hacim-agirlik degeri (R) kullanilarak belirlenebilmektedir. Hacim-agirlik degeri TS
2472 standard: kullanilarak belirlenmistir. Bu kapsamda 20x20x25 mm (RxTxB)
ebatlarinda 10 adet kusursuz numune hazirlanmistir. Bu 6rnekler saf su igerisinde
agrililar1 degismez hale gelinceye kadar bekletilmistir. Tam yas hale gelen
numunelerin ic yondeki boyutlart ve agirliklart belirlenmistir. Koknar odununun

hacim-agirlik (R) degeri Esitlik 3.3’teki denkleme gore hesaplanmastir.

R==2 gr/cm3 (3.3)
Vi

Burada;

R : Hacim agirlik degerini (g/cm?)

W, : Tam kuru rutubetteki agirlig1 (g)
74 : Tam yas haldeki hacmi (cm?) ifade eder.
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Esitlik 3.3’teki denkleme gére koknar odununun hacim agirlik degeri 0,47 gr/cm®

olarak hesaplanmuistir.

Lif doygunlugu noktas1 (LDN), hiicre ¢eperinin tamamen su ile doldugu, hiicre
bosluklarinda ise hi¢ suyun bulunmadig1 andaki rutubet derecesini ifade eder [68]. Lif

doygunlugu rutubet derecesi Esitlik 3.4’teki denkleme gore hesaplanmaktadir.
LDN = % (3.4)

Burada;
LDN : Lif doygunlugu rutubetini (%)
By : Hacmen daralma yiizdesini (%)

R : Hacim agirlik degerini (g/cm?) ifade eder.

Esitlik 3.4’teki denkleme gore koknar odununun lif doygunlugu rutubeti %20.734

olarak hesaplanmistir.

Agac malzemenin boyutsal stabilitesinin artirilabilmesi ve mantarlara karsi
dayanikliligiin iyilestirilebilmesi icin gerceklestirilen emprenye islemlerinde, agac
malzemenin igerisine alacagi maksimum su miktarmin bilinmesi 6nemlidir. Emprenye
cozeltisinin hazirlanmas1 asamasinda, odunun igerisine alabilecegi en yiiksek su

miktarina gore ¢ézelti miktar1 ayarlanabilmektedir [69,70].
Koknar odununun igerisine alabilece§i en yiiksek su miktari, Esitlik 3.5’teki

denklemden faydalanarak hesaplanmaktadir. Hesaplamalar sirasinda tam kuru hiicre

ceperi yogunlugu 1,50 gr/cm? olarak kabul edilmistir.
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4

D'y~ D
Fnax = LDN + —7i——= x100 (3-5)
0 0

Burada;

Tmax - Odunun igerisine alabilecegi en yiiksek su miktarini (%)
LDN : Lif doygunlugu rutubetini (%)

D'y : Hiicre ¢eperinin tam kuru yogunlugunu (g/cm?)

D, :Tam kuru yogunlugu (g/cm?) ifade eder.

Esitlik 3.5’teki denkleme gore kdknar odununun igerisine alabilecegi en yiiksek su

miktar1 %146,375 olarak hesaplanmustir.

Radyal, teget ve boyuna yondeki daralma TS 4083 standardina, genisleme TS 4084
standardina, hacmen daralma yilizdesi TS 4085 standardina ve hacmen genisleme
ylizdesi TS 4086 standardina gore belirlenmistir. KSknar odununun radyal, teget ve
boyuna yondeki daralma ve genisleme yiizdelerinin hesaplanabilmesi i¢in 20x20x25

mm (RxTxB) boyutlarinda numuneler hazirlanmistir.

Saf su icerisinde agirligi degismez hale gelene kadar bekletilen koknar numunelerin
iic yondeki boyutsal dlglimlert mikrometre yardimi ile yapilmis ve ardindan 10342
°C’deki kurutma firmina alinmistir. Kurutma firmninda tam kuru hale gelinceye kadar
bekletilen kdknar numuneler bir desikatorde sogutuluncaya kadar bekletilmistir. Bu
asamanin ardindan tekrar mikrometre ile ii¢ yondeki boyutlar1 dl¢tilmiistiir. Elde edilen
veriler kullanilarak Esitlik 3.6’daki formiile gore radyal, teget ve boyuna yondeki
daralma yiizdeleri hesaplanmistir. Hacmen daralma ytizdesi Esitlik 3.7’deki formiile

belirlenmistir.
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g = b=l 100 (3.6)

Burada;

B : Daralma ytizdesini (%)

L, : Tam yas haldeki numune boyutunu (mm)

ly : Tam kuru haldeki numune boyutunu (mm) ifade eder.

By =Br+ B:+ By (3.7)
Burada;

By : Hacmen daralma yiizdesini (%)

Br : Radyal yondeki daralma ytizdesini (%)
Bt : Teget yondeki daralma yiizdesini (%)
By : Boyuna yondeki daralma ytizdesini (%) ifade eder.

Esitlik 3.6’daki denkleme gore koknar odununun hacmen daralma yiizdesi %9.745
olarak hesaplanmistir. Radyal, teget ve boyuna yonde daralma yiizdeleri sirasiyla

%3.413, %5.760 ve %0.572 olarak belirlenmistir.

103+2 °C’deki firinda tam kuru hale getirilmis olan kdknar numunelerin {i¢ yondeki
boyutlar1 dl¢iilmiistiir. Daha sonra numuneler saf su igerisinde agirliklar1 degismez
hale gelinceye kadar bekletilmistir. Tamamen suya doygun hale gelen numunelerin ii¢
yondeki boyutlart mikrometre ile hassas bir sekilde Slgiilmistiir. Esitlik 3.8’deki
formiile gore koknar numunelerin radyal, teget ve boyuna yondeki genisleme yiizdeleri

hesaplanmistir. Hacmen genisleme yiizdesi Esitlik 3.9’daki formiile belirlenmistir.
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="k 100 (3.8)

lo
Burada;
a : Genisleme yiizdesini (%)
L, : Tam yas haldeki numune boyutunu (mm)
ly : Tam kuru haldeki numune boyutunu (mm) ifade eder.

o, =a,+ a;+ o (3.9)

Burada;

a, : Hacmen genisleme yiizdesini (%)

a, : Radyal yondeki genisleme yiizdesini (%)

a; : Teget yondeki genisleme yiizdesini (%)

ap : Boyuna yondeki genisleme yiizdesini (%) ifade eder.

Esitlik 3.9°daki denkleme gore koknar odununun hacmen genisleme yiizdesi %10.221
olarak hesaplanmistir. Radyal, teget ve boyuna yonde genisleme yiizdeleri sirasiyla

%3.534, %6.112 ve %0.575 olarak belirlenmistir.

3.2.2.2. Koknar Odununun Mekanik Ozellikleri

Calisma kapsaminda kdknar odununun egilme direnci, egilmede elastikiyet modiild,
liflere paralel ¢ekme direnci ve liflere paralel basing direnci belirlenmistir. Hazirlanan
tim numuneler %65 bagil nem ve 20+2°C sicaklikta 2 hafta siire ile Kastamonu
Universitesi, Orman Fakiiltesi iklimlendirme kabininde bekletilmistir. Mekanik
testlerin tamami Schimadzu AGIC/20/50KN marka {niversal test makinesinde

gerceklestirilmistir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Schimadzu AGIC/20/50KN Universal Test Cihazi

Egilme direnci (TS 2474) ve egilmede elastikiyet modiilii (TS 2478) testlerinin
gergeklestirilebilmesi igin 20x20x360 mm boyutlarina numuneler hazirlanmisgtir.
Numune hazirlama esnasinda yillik halkalarin kesit ylizeyine dik olmasina, numuneler

tizerine herhangi bir kusur bulunmamasina 6zen gosterilmistir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. Egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii test 6rnekleri
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Universal test makinesinde mesnetler arasi agik 300 mm olarak ayarlanmistir. Egilme
direnci Esitlik 3.10°daki ve egilmede elastikiyet modiilii Esitlik 3.11°deki denkleme

gore hesaplanmustir.

3xPuaxxl
— N 2 3.10
Tow 2x b x h? /mm (3.10)
Burada;
Opw : Egilme direncini (N/mm?)

Prax : Kirilma aninda uygulanan maksimum yiikii (N)
l : Mesnetler aras1 agikligini1 (mm)

: Deney numunesinin yillik halkalara dik yondeki genisligini (mm)

h : Deney numunesinin yillik halkalara teget yondeki genisligini (mm) ifade eder.
Pxl3
E, = — % N/mm? (3.11)
W 4xbxhdixf fmm
Burada;

E,  :Egilmede elastikiyet modiiliinii (N/mm?)
P : Elastik deformasyon bolgesinde yiliklemenin alt ve {ist limitlerinin aritmetik

ortalamalar1 arasindaki farka esit kuvveti (N)

l : Mesnetler arasi1 agikligini1 (mm)

b : Deney numunesinin yillik halkalara dik yondeki genisligini (mm)

h : Deney numunesinin yillik halkalara teget yondeki genisligini (mm)

f : Net egilme alanindaki sehim, yiiklemenin alt ve iist limitlerinde Olgiilen

sehimlere ait sonuclarin aritmetik ortalamalari arasindaki farki (mm) ifade eder.
Esitlik 3.10 ve Esitlik 3.11°deki denklemlere gore kdknar odununun egilme direnci

72,92 N/mm? (o: 6,69) olarak, egilmede elastikiyet modiilii 9691,27 N/mm? (o:
362,60) olarak hesaplanmustir.
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Liflere paralel basing direnci testleri TS 2595 standardina gore gerceklestirilmistir. Bu
kapsamda 20x20x30 mm (RxTxB) boyutlarinda kusursuz numuneler hazirlanmastir.

Liflere paralel basing direnci Esitlik 3.12°deki formiile gore hesaplanmaktadir.

P max
= N 2 3.12
0w = =% N/mm (3.12)
Burada;
Ow : Liflere paralel basing direncini (N/mm?)

Prax : Maksimum yiikii (N)
a : Deney numunesinin yillik halkalara teget yondeki genisligini (mm)

b : Deney numunesinin yillik halkalara dik yondeki genisligini (mm) ifade eder.

Esitlik 3.12°deki denkleme gore hava kurusu koknar numunelerin liflere paralel basing
direnci 51,29 N/mm? (o: 0,50), tam yas kdknar numunelerin liflere paralel basing
direnci 20,51 N/mm? (c: 0,36) olarak hesaplanmistir. Burada rutubet igerigi ile liflere

paralel basing direncinin ters orantili bir iligkisinin oldugu goriilebilmektedir.

Liflere paralel cekme direnci testleri TS 2475 standardina gore gerceklestirilmistir. Bu
kapsamda 10 adet ¢cekme test numunesi iiretilmistir. Uretilen numuneler iizerinde
herhangi bir kusurun bulunmamasina ve yillik halka gidisatinin diizgiin olmasina 6zen
gosterilmistir. Numunelerin boylar1 450 mm olacak sekilde ayarlanmistir. Cekme
bolgesindeki numune kalinlig1 7 mm, genisligi ise 20 mm olacak sekilde belirlenmistir.
Cekme bolgesi uzunlugu ise 150 mm olarak sekillendirilmistir. Cekme basliklarinin
tutacagi bas kisimlarin kalinlig1 15 mm, genisligi 50 mm ve uzunlugu 120 mm olarak
ayarlanmistir (Sekil 3.3). Liflere paralel yonde c¢ekme direnci Esitlik 3.13’teki

denkleme gore hesaplanmaktadir.
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Pmax

= 2 3.13
0w =" h N/mm (3.13)
Burada;
Ow : Liflere paralel cekme direncini (N/mm?)

Ppax : Maksimum yiiki (N)
: Deney numunesinin yillik halkalara dik yondeki genisligini (mm)

h : Deney numunesinin yillik halkalara teget yondeki genisligini (mm) ifade eder.

Sekil 3.3. Liflere paralel ¢cekme direnci test drnekleri

Esitlik 3.13’teki denkleme gore koknar numunelerin liflere paralel ¢ekme direnci

51,84 N/mm? (o: 0,89) olarak hesaplanmistr.

3.2.3. Ahsap Birlestirme Yontemleri

Iki ya da daha fazla malzemenin bir biitiin olacak duruma getirilmesi icin yapilan
islemlere birlestirme denilmektedir. Aga¢ malzemelerin yan yana getirilerek cesitli

yontemler ile birlestirilmesine en birlestirme denilmektedir [71]. En birlestirilme

yontemleri su sekilde siralanabilir [61,72];
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Diiz birlestirme

Lambali birlestirme

Yabanci ¢itali kinisli birlestirme
Kendinden citali kinisli birlestirme
Kavelal1 birlestirme

Yabanci zivanali en birlestirme
Kirlangi¢ kuyrugu gegmeli birlestirme

Kirlangi¢ kuyrugu ve 6zel kertme ¢itali birlestirme

A S I

Ozel freze bigaklar1 birlestirmeleri

Diiz birlestirmeler yapimi en kolay ve dayanimi en diisiik olan en birlestirme
yontemidir. Ayni zamanda marangozlukta en sik kullanilan en birlestirme seklidir. Bu
islem genellikle tabla yapiminda kullanilmaktadir. Diiz birlestirme basit ve ekonomik
degeri yiiksek olmayan isler i¢in yaygin olarak kullanilir. Seri iiretimde aymni
kalinliktaki masif malzemeler bicaklar1 keskin olan bir planya yardimi ile cumba
cumbaya alistirilirlar. Tutkallama islemi gerceklestirilir. Alistirilmig parcalar renk
biitlinliigli ve dogru yillik halka deseni olusturacak sekilde yan yana siraya konulur
(Sekil 3.4-a). Tutkalin fazla kivamli olmamasi gerekmektedir. Tutkallamada parcalar

arasinda agiklik veya tutkal ¢izgisinin kalmamasina 6zen gosterilmelidir [61,71].

Lambali  birlestirme genel olarak dogramacilikta taban ddsemelerinde
kullanilmaktadir. Sekil 3.4-b’de goriilen lambalar genellikle freze bigaklar1 yardimu ile
acilir. Lamba genisligi ve derinligi kullanilan malzeme kalinliginin yaris1 kadardir.
Yan yana eklendiklerinde diiz birlestirmeden daha mukavemetli olan bir birlestirme

teknigidir [61].

Yabanci ¢itali kinisli birlestirme cumba cumbaya diiz olarak alistirilmis parcalara kinis
acarak yapilmaktadir. Kinisler par¢a kalinliginin %’ﬁ kadar genislikte ve %’si kadar

derinlikte freze yardimi ile agilmaktadir (Sekil 3.4-c). Ardindan kinis agilan pargalarin
1if yonii ile dik olacak sekilde yabanci ¢ita olusturulur. Yabanci ¢ita genisligi toplam
kinis genisliginden 1 mm kadar kisa olmalidir. Tutkallanmis yabanci ¢ita ile parcalar

birlestirilir. Tutkal, bu birlestirme sekli i¢in zaruri degildir. Tutkal kullanmadan
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yapilacak olan yabanci citali kinigli birlestirmede yabanci ¢itanin lif yoniiniin

parcalardaki lif yonii ile ayn1 olmas1 gerekmektedir [61,71].
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Sekil 3.4. Diiz birlestirme (a); lambal1 birlestirme (b); yabanci ¢itali kinisli birlestirme
(c); kendinden c¢itali kinisli birlestirme (d); kavelali birlestirme (e); yabanci
zivanali en birlestirme (f); kirlangic kuyrugu gecmeli birlestirmeler (g);
ozel birlestirmeler (h) [71].

Kendinden c¢itali kinisli birlestirme, yabanci ¢itali kinigli birlestirmenin bagka bir
versiyonudur (Sekil 3.4-d). Bu birlestirme tipi tutkalli veya tutkalsiz olarak
kullanilabilmektedir. Parcalarin cumba kisimlarinin birine erkek bir digerine de disi

kinis acilarak yan yana birlestirilmesi suretiyle uygulanmaktadir. Erkek ve disi kinisin
genislikleri parca kalinliginin %’ﬁ kadardir. Disi kinigin derinligi par¢a kalinliginin

yarisi kadar, erkek kinisin derinligi ise parca kalinliginin yarisindan 1 mm kadar daha
kisadir [61,72].

Kavelali birlestirme i¢in cumba cumbaya alistirilan parcalara 20-25 cm araliklarla

kavela delikleri acilir. Kavela ¢ap1 parca kalinliginin g’ﬁnde daha kalin olmaldir.

37



Kavelalarin parga yiizii ile arasindaki mesafe 4 — 5 mm’den az olmamalidir (Sekil 3.4-
). Bunun nedeni birlestirmenin dayanakligini artirmaktir. Bu birlestirme sekli tutkalli

ve tutkalsiz olarak uygulanabilmektedir [71,72].

Sekil 3.4-f’de gosterilen yabanci zivanali en birlestirme yonteminde cumba cumbaya
alistirilmis olan parcalara Oncelikle freze makinesinde zivana deligi agma islemi
uygulanir. Uygulamada kavelali birlestirme yontemine nazaran daha zordur ancak

mukavemeti daha yiiksektir. Zivana i¢in kullanilacak ¢ita genisligi parca kalinliginin
%’ﬁ kadar olmalidir. Cita genisligi 4 — 5 cm, derinligi ise 3 cm civarinda olmalidir

[61,72].

Kirlangi¢ kuyrugu gecmeli birlestirme yontemi en az kinigli ve diger birlestirme
yontemleri kadar mukavemetli bir birlestirme yontemidir. Tek veya cift gegmeli olarak
yapilabilmektedir (Sekil 3.4-g). Freze makinesi veya 6zel kirlangi¢ kuyrugu agma

makinesinde yapilabilmektedir.

Kirlangi¢ kuyrugu ve 6zel kertme ¢itali birlestirmeler 6zel olarak yapilmis makineler
veya kirlangi¢ kuyrugu olarak diiz kalem ile yapilmaktadir. Ozel birlestirmeler ise seri
iretimde en ¢ok kullanilan ahsap birlestirme yontemlerine verilen genel bir isimdir.
Mukavemetleri oldukg¢a yiiksek, tutkallanmalar1 kolay ve diger birlestirme
yontemlerindekilere gore daha az zaman harcayan birlestirmelerdir. Sekil 3.4-h’de
0zel freze bigaklar1 kullanilarak olusturulan birlestirme sekilleri goriilebilmektedir

[61,72].
3.2.4. YHB Uretiminde Kullamlacak Ahsap Birlestirme Yonteminin Belirlenmesi

Ahsap birlestirme yontemlerinden diiz en birlestirme, lambal1 en birlestirme, makine
birlestirme, kendinden c¢itali kinisli birlestirme ve yabanci ¢itali kinisli birlestirme
yontemleri arasindan en ideal yoOntemin (iiretim, maliyet, zaman, malzeme,
mukavemet vb.) birlestirmeyi etkileyecek kriterleri g6z Oniline alinarak segilmesi

kararlastirilmistir.
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YHB’lere uygulanacak olan pandiil ¢arpisma testleri esnasinda koknar keresteler
iizerinde darbe enerjisi olusacaktir. Bu nedenle segilmesi planlanan birlestirme
yontemlerinin sok etkisine kars1 dayanimlarinin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun
yaninda statik yiiklere karst dayanimlarinin da irdelenmesi kararlagtirilmistir. Bu
maksatla birlestirme yontemlerinin iic nokta egilme testleri gerceklestirilmistir.

Testlerin yiiriitiilebilmesi i¢in numuneler Sekil 3.5’teki dlgiilerde hazirlanmistir.

Sekil 3.5. Diiz birlestirme (a); lambali birlestirme (b); makine birlestirme (c);
kendinden ¢ital1 kinisli birlestirme (d); yabanci ¢itali kinigli birlestirme (e)

Test ornekleri sekillerde belirtilen Slgiilere gore yillik halka gidisatlar1 muntazam
olacak sekilde hazirlanmistir. Ornekler iizerinde budak, 1if kivrikligi, mantar / bocek
zararlar1, ur ve benzeri kusur bulunmamasina azami dikkat gosterilmistir. Hazirlanan
ve alistirilan birlestirme yeri Ornekleri test Oncesi iki u¢ noktadan 3.0x40 mm

boyutlarindaki sunta vidasi ile sabitlenmistir (Sekil 3.6). Vidalama isleminden 6nce
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ornekler lizerine vida kalinliginin yaklasik %801 capinda kilavuz delikleri agilmis ve

numunelerin test oncesi olas1 deformasyonunun 6niine gegilmistir.

Sekil 3.6. Test 6rneklerinin iki ucunun vida ile sabitlenmesi

Sok direnci testleri Amsler tipi bir test cihazi kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil
3.7). Test esnasinda cihazdaki g¢ekicin Ornegin tam ortasina etki etmesine O0zen
gosterilmigtir. Her bir test i¢in elde edilen is miktar1 cihazdaki gostergeden
okunmustur. Sok direnci, kirilma aninda harcanan is ile numunenin kesit alaninin

oranlanmasi ile elde edilir (Esitlik 3.14).

Sekil 3.7. Amsler tipi sok direnci test cihazi.
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Burada;
Ogp Dinamik egilme (sok) direncini (kgm/cm?),
w : Kirilma aninda harcanan 151 (kgm),
a : Numune kalinligini (cm),
b : Numune genisligini (cm) ifade eder.

Ug nokta egilme direnci testleri Karabiik Universitesi, Orman Fakiiltesi’nde bulunan
Zwick Roell marka {iniversal test makinesinde gerceklestirilmistir (Sekil 3.8).

Mesnetler aras1 agiklik 280 mm olacak sekilde testler yiiriitiilmiistiir.

Sekil 3.8. Egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii testi.

Egilme direnci ve egilmede elastikiyet modiilii degerleri sirasiyla Esitlik 3.10 ve

Esitlik 3.11°deki formiillere gore hesaplanmistir (Cizelge 3.2).
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Cizelge 3.2. Birlestirme yontemlerinin mekanik diren¢ degerleri

Birlestirme Tipi Egilme Direnci Egilmede Elastikiyet | Sok Direnci (Kpm)
(N/mm?) Modiilii (N/mm?)
Diiz Birlestirme 62,19 8.373,2 3,37
(3,46) (725,07) (0,72)
Lambah Birlestirme 41,89 5.661,86 3,94
(3,94) (649,16) (0,74)
Makine Birlestirme 57,66 8.475,22 7,39
(4,68) (815,565) (0,63)
Kendinden Citah 40,56 5.710,56 3,50
Kinisli Birlestirme (3,46) (712,125) (0,41)
Yabanc1 Citahh Kinisli 50,90 7.377,68 8,16
Birlestirme (4,01) (884,985) (0,60)
Parantez i¢indeki degerler standart sapmayi ifade etmektedir.

Cizelge 3.2 incelendiginde en yiiksek egilme direncine sahip olan birlestirme
yonteminin diiz birlestirme yontemi oldugu anlasilmaktadir. Elastikiyet modiilii
degerleri kiyaslandiginda en yiiksek degerin makine birlestirme yonteminde, en diisiik
degerin ise lambali birlestirme yonteminde oldugu goriilmektedir. Sok direnci
degerleri incelendiginde en yiiksek degerin yabanci c¢itali kinisli birlestirme

yonteminde, en diisiik degerin ise diiz birlestirme yonteminde oldugu ortaya ¢ikmistir.

Yapilan testler sonucunda YHB dretiminde kullanilacak kerestelerin lambali
birlestirme yoOntemi ile montaji uygun goriilmiistiir. Bunun temel nedeni ¢arpigsma
sirasinda darbe alan parcalarin haricinde diger pargalarda deformasyonun meydana
gelmesini engellemek ya da deformasyon ihtimalini azaltmaktir. Diiz birlestirme hari¢
diger birlestirme yontemlerinde daha kompleks baglanti yapilarmin oldugu
bilinmektedir. Bu baglanti yapilarinin yerinde bakim siiresini uzatacagi
disiiniilmektedir. Ayrica yerinde bakim esnasinda sadece zarar goren parcalarin
sOkiilmesinin yeterli olacak olmasi lambali birlestirme metodunun se¢iminde ayrica

etkili olmustur.

3.2.5. YHB Uretiminde Kullanilacak Vidalarin Tipinin Secimi

Ahsap ve ahsap esasli malzemeler, konut ve ticari amaglar agisindan en yaygin insaat
malzemeleridir [73]. Ahsap malzeme herhangi bir diger malzemeye civi, vida, diibel,
civata, metal ve plastik baglanti elemanlar1 gibi malzemeler ile baglanabilmektedir

[74].
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Vidalar baglanti parcalarini bir arada tutmak i¢in gii¢lii baglanti saglayan ve en yaygin
kullanilan mekanik ahsap baglanti elemanlaridir. Mevcut konstriiksiyonun
dayaniklilig1 ve saglamlig1 biiyiik 6lciide vida tipi, vida yonii, kilavuz delik ¢ap1 ve
penetrasyon derinligi gibi faktorlere baghdir [75-77].

Cesitli aragtirmalarda vida ¢api ile vida tutma direnci arasinda dogru orantili bir iligki
oldugu ortaya konulmustur. Buna ek olarak vida uzunlugunun vida ¢ekme mukavemeti

iizerine pozitif etkisi oldugu anlasilmistir [76,77].

Vida secimi i¢in piyasada yaygin olarak kullanilan ahsap vidalari incelenmis ve
islenecek olan aga¢ malzemenin metal 1zgaralar iizerine daha 6nceden acilmis kilavuz
delikler yardimiyla monte edilmesinde yeterli mukavemeti saglayacagi diisiintilen 3,5
x 50 mm boyutlarindaki vidalarmn kullanilmasina karar verilmistir (Sekil 3.9). Onceki
caligmalara gore vidalama kalitesinin yiiksek olabilmesi i¢in vida ¢capinin %801 kadar
pilot deligi acilmis olmasi gerektigi belirtilmistir [76-78]. Bu nedenle koknar
keresteler lizerine vida ¢apinin %80°1 kadar (2,8 mm) pilot delikleri acilmistir. Her bir
kerestenin sabitlenmesinde 4 adet (1 adet YHB icin toplamda 72 adet) vida

kullanilmastir.

Sekil 3.9. YHB iiretiminde kullanilan 3,5 x 50 mm’lik vidalar.

3.3. KUMUN ENERJi ABSORPSIYON OZELLIGIi

Kum, ufalanmis kaya¢ ve mineral pargaciklardan olusan dogal ve graniiler bir
malzemedir. TS 1900-1 standardina gore ¢ap1 0,075 mm ile 2 mm arasinda degisen
zemin daneleri kum olarak adlandirilmaktadir. Uygulamada cap1t 4 mm’ye kadar

olanlar1 siva kumu, 5 mm’ye kadar olanlar1 ise beton/sap kumu olarak
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adlandirilmaktadir. Birim hacim agirhig bosluk miktarma bagli olarak 1,5 ton/m? ile
1,80 ton/m® arasinda degisiklik gosterebilmektedir. Kuru veya suya doygun halde
kohezyonsuzdur, ancak belirli bir su muhtevasinda kohezyonu vardir. Elasto-plastik

ozelliklere sahip bir zemin malzemesidir [79].

Bazi iilkelerde dolgu, istinat duvari, galeriler gibi koruma yapilarinda kumun enerji
soéniimleyici etkisinin kullanilmas: olduk¢a yaygindir. Ozellikle karayolu ve demiryolu
kenarlarindaki yarma sevlerinden kaya diismelerinde ortaya ¢ikan yiiksek carpma
etkisine karst bu koruma yapilarinda kum yastiklarin kullanilmasinin pozitif etki
saglayacak bir ¢oziim oldugu bilinmektedir. Kum, dogrudan bu koruma yapilar ile
temas halinde veya “kum hiicreleri” adi verilen geotekstil kafesler igerisinde
kullanilabilmektedir. Son zamanlarda bu kum hiicrelerinin sok darbesine karsi
gosterdigi etkinin incelenmesi lizerine ¢alismalar yapilmakta olup yakin gelecekte
kumun enerji soniimleyici etkisi sebebiyle bircok koruma yapisinda 6zellikle yiik

hiicresi seklinde kullanilacagi tahmin edilmektedir [80].

Sabet vd. [83], sivri u¢lu merminin cam fiber takviyeli plastik ve %20 kumdan olusan
plakalarda ytiksek hizdaki carpma neticesinde delinme durumunu incelemis olup kum
iceren plakalarda gerekli balistik kriterlerin saglandigini1 ve dikkate deger bir enerji
soniimlemesi saglandigin1 gozlemlemistir. Chian vd. [17], kompozit koruyucu
bariyerlerde kum kullanarak degisik sekil ve agirliklara sahip mermilerin etkisini
incelemis, kumun enerji soniimleme miktarinin gerekli balistik limitleri fazlasiyla
sagladigini, enerji soniimleme miktarinin mermi ucunun sekline ve merminin kiitlesine
bagli oldugu kadar kumun sikigsma miktarina da bagli oldugunu ifade etmistir. Malek
vd. [84], calismasinda kumlu bir zemine désenen mayinin patlamasi esnasinda zirhli
araclara ve icerisindeki personele verecegi zararin azaltilabilmesinin Onemine
deginmistir. Buradan hareketle degisik oranlarda su muhtevasina sahip kumun
mekanik Ozelliklerini darbe yiikleri altinda incelemis ve su iceriginin, kumun darbe

yukleri altindaki sikisma 6zelliklerini etkiledigini ifade etmistir.

Kum geleneksel olarak askeri amacli (6zellikle mevzi ve siperlerde) kullanilsa da
malzemenin essiz enerji absorbe etme kapasitesi hakkinda ¢ok az sey bilinmektedir.

Singapur Ulusal Universitesi’nin yaptig1 bir calismada, ¢esitli sekil ve kiitlelerden
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olugan mermilerin silis kum bloguna karsi etkisi incelenmis ve mermilerin sahip
oldugu enerjinin %85’ten fazlasinin kum tarafindan soniimledigi ortaya konulmustur.
Elde edilen sonuglar 1s18inda, kumun potansiyel olarak zirhli yapilar kadar kritik
sistemlerin korunma seviyesini artirmak i¢in daha ucuz, daha hafif ve daha ¢evre dostu

bir alternatif olarak kullanilabilecegi belirtilmektedir.

Anadolu’da geleneksel yapilarda zemin diizeltilip 15 — 20 ecm kalinhiginda kum
serildikten sonra temel yapimina gegilmistir. Temel altina serilen kumun zemin
suyunu yapiya iletmemesinin yaninda depremde yer sarsintilarini soniimlemesi
acisindan da yarar1 oldugu ifade edilmistir [83]. Dongyi [2016], temel altinda
kullanilan kum zeminin (kum yastik) depreme kars1 etkisini incelemis olup kumun sok
absorpsiyonu ve izolasyon sagladigini ortaya koymustur. Bhatti [86], ¢alismasinda,
betonarme bir koruma yapisi olan kaya koruma tiinelinde, kaya diigmesi neticesinde
ortaya c¢ikacak olan darbe etkisinin tiinelin dosemesine verecegi zarart Onlemeye
doniik olarak “kum yastik” kullanilmasinin etkisini incelemis, bu dogrultuda kumun
darbe enerjisini soniimlemede etkili oldugunu ortaya koymustur. Kum yastik (Sekil
3.10) temas basincini dagitmakta, ¢arpma ivmesini ve ¢arpma siiresini azaltmaktadir.
Sonug¢ olarak; kum yastigi kullaniminin niikleer tesisler, yakit tanklari, daglik
bolgelerdeki karayollar1 ve falezler boyunca yapilan kaya koruma tiinelleri gibi 6nemli
yapilarin giivenliginin saglanmasinda uygun bir miithendislik yaklagimi oldugunu ifade

etmistir.

muﬂnim L

Sekil 3.10. Kaya koruma tiinelinde kum yastik kullanimi [84].
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Zemin malzemelerinin sismik hareketler, patlama dalgas1 ve darbeler gibi dinamik
yukler altindaki davranisinin kavranabilmesi oldukea ilgi ¢eken bir konudur. Kum gibi
poréz malzemelerin su doygunlugu zeminin davranisi {lizerinde oldukga etkili bir
parametredir [85]. Murayama [1966] c¢alismasinda kumun kayma deformasyonu
iizerindeki elastik Ozelliklerini tersinir harekete bagl olarak yer degistiren kum
tanelerinin karsilikli siirtinmesi ile agiklamaktadir [56]. Omidvar vd. [88],
caligmasinda kumun mekanik davranisinin tam olarak ortaya konulabilmesi ig¢in
bosluk orani, dane sekli, dane boyutu, gradasyon, danelerin yilizey dokusu ve
minerolojisi vb. hususlarin etkisinin irdelenmesi gerektigini ifade etmistir. Tiim bu
caligmalardan elde edilen veriler 1s181nda tez kapsaminda kullanilacak olan kumun
sikilik oranina (az siki/orta siki/¢ok siki) nem igerigine, boyutlarina, minerolojisine
baglh olarak farkli neticeler elde edilebilecegi asikardir. Literatiirde bahsi gecen
parametrelerin biitlin olarak degerlendirildigi bir calisma olmamasi sebebiyle YHB
iretiminde kolaylikla temin edilebilen, ekonomik olarak ideal olan ve beton
iretiminde de yogun olarak kullanilan 5 mm ¢apinda kirma tas kum kullanilacaktir.
Ayrica dis hava etkilerine maruz kalacak olmasi sebebiyle kuru ve suya doygun olarak

iki farkl alternatif {izerinde deneyler ger¢eklestirilecektir.

3.4. YENILENEBILIR HiBRIT BARIYER TASARIMI VE URETIiMi

Aragtirmacilar giiniimiize kadar genellikle ¢arpisma esnasinda ortaya ¢ikacak biiytik
boyuttaki darbe yiiklerine karsi koyabilecek yeterlilikte bariyer gelistirmislerdir.
Ancak, estetik kaygilar sadece giivenlik ve yapisal gerekliliklerin dikkate
alimmasindan dolay1 golgede kalmistir. Miihendisler genellikle bu yapilarin peyzaj
iizerindeki etkisini, 6zellikle dogal alan ve tarihi alanlardaki 6nemini fark etmekte
zorlanmiglardir. Tasarimcilar ve mimarlar genellikle yapisal yetersizlikler nedeniyle
mihendislerin kabul edemeyece§i ancak estetik acidan hosa giden bariyerler
onermektedir [26]. Bu nedenle hem estetik agidan hem de giivenlik agisindan

ithtiyaclari karsilayacak yeni bir bariyer tasarlanmasi gerekmektedir.

Halihazirda literatiirde yer alan ahsap bariyerlerin en 6nemli dezavantaji yiiksek
maliyetli olmasidir. Bu tez, ahsap ve kumun birlikte kullanilmas: ile diger ahsap

bariyerlere kiyasla daha az maliyetli ve daha yiiksek carpisma performansina sahip
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bariyer iiretilmesine imkén taniyacaktir. Uretilmesi planlanan YHB nin diger bariyer
tipleri ile kriter ve gereksinimleri karsilama durumu literatiirden ve uygulamalardan
elde edilen bilgiler 1s1g8inda siibjektif olarak degerlendirilmis ve Cizelge 3.3’te

verilmistir.

Cizelge 3.3. Bariyerlerin kriter ve gereksinimlerinin karsilastirilmasi

Kriter Gereklilik Celik Beton | Plastik | Ahsap | Hibrit
Tel W
Halat | Kirisli

1. Malzeme Yeterli miktarda Esnek | Yar Rijit | Esnek | Yar Yari

esneklige sahip olmali Rijit Rijit Rijit
2. Performans
2.1. Yeterli mukavemete 2 3 5 1 3 4
Mukavemet sahip olmali
2.2. Darbe Yeterli absorpsiyona 3 5 1 2 4 5
absorpsiyonu sahip olmali
2.3. Defleksiyon | Sapma miktar engel 1 2 5 1 3 4
miktar mesafesinden az olmali
3. Bakim
3.1. Periyodik Miimkiin oldugu kadar | 2 4 5 5 1 2
bakim seyrek bakima ihtiyag

duymali
3.2. Carpma Az maliyetli olmali ve | 3 3 5 4 1 2
sonrasi bakim fazla isgilik

gerektirmemeli
4. Maliyet
4.1. Uretim Az olmal 4 4 2 5 1 3
maliyeti
4.2. isletme Az olmali 3 3 5 4 1 3
maliyeti
5. Araziye Dolgu seviyesi, banket | 5 5 2 3 4 2
uygunlugu genigligi vb. uyumu
6. Uygulama (+) var + + + - - -
standardinin / (-) yok
sartnamesinin
bulunmasi
7. Montaj Kolay kurulabilmeli 4 3 5 5 1 2
kolayhig:
8. Estetik Dogal ve tarihi alanlar | 2 2 1 1 5 5
goriiniis gibi turizm bolgelerine

hitap edebilecek estetik

goriiniise sahip olmali
9. Kullamim En az 25 yil servis 3 4 5 5 2 2
(servis) omrii omrii olmal
10. D1s hava Yagmur, kar, giines 3 3 4 5 1 2
kosullarina ve 15181, UV 1sinlart,
cevresel donma ¢6ziilme vb.
etkilere etkiler kars1 dayanikl
dayanimi olmalt

47



Cizelge 3.3. (devam ediyor).

Kriter Gereklilik Celik Beton | Plastik | Ahsap | Hibrit
Tel W
Halat | Kirisli

11. Isik Kars1 yonden gelen 1 1 2 3 4 5
engelleme araglarin 151811
kabiliyeti azaltabilmeli
12. Ses yutma Trafikteki ses 1 1 2 3 5 5
kabiliyeti kirliligini kismen

engelleyebilmeli
13. Karbon Yiksek karbon tutma | 1 1 3 1 5 5
tutma kapasitesi | kapasitesine sahip
ve kiiresel iklim | olmali ve kiiresel
degisimine etkisi | iklim degisiminin

onlenmeli
14. Geri Atik tiretimi olmamasi | 4 4 1 5 3 4
doniisiim igin geri doniisiim
kolayhg kolaylig1 olmali
15. Fosil kaynaklarm 1 1 1 1 5 5
Yenilenebilirlik | oniine gegilerek

kiiresel iklim

degisiminin

onlenmesine katkida

bulunulmasi igin

yenilenebilir, dogal

kaynaklardan

iretilmeli
16. Siirdiirtilebilir 2 2 1 1 5 5
Siirdiiriilebilirlik | malzemelerden

iretilmeli
*1 en diigiik 5 en yiiksek deger olacak sekilde puanlama yapilmuistir.

Cizelge 3.3’ten anlasilacagi lizere tasarlanan YHB’lerin diger bariyer tiirlerine gore en
yliksek degerlendirme ortalamasina sahip oldugu goriilmektedir. YHB’nin diger
bariyer tipleri ile avantaj, dezavantaj ve kullanim alan1 agisindan kiyaslanmasi Cizelge

3.4’te verilmistir.

48



Cizelge 3.4. Bariyer 6zelliklerinin kiyaslanmasi [40].

Sistem Avantajlar Dezavantajlar Kullamim
Alam
Celik Halat | 1. Diisiik kurulum maliyeti 1. Daha genis defleksiyon 1. Otoban
Bariyer 2. Zay1f direkler arag stabilitesini alan1 gerektirir disindaki
korur 2. Aracin devrilmesine yollarda
3. Nispeten kolay kurulum neden olabilir. 2. Kirsal
4. Orta dereceli ¢arpismadan sonra 3. Bazi araglar bariyerin otoyollarda
iglevsel kalir altina girebilir. 3.
5. Onarim kolaylig 4. Kurb ile birlikte Defleksiyon
6. Kar birikmesini en aza indirir kullanilamaz. alaninin
5. Herhangi bir ¢carpismada | yeterli
onarim gerektirir. oldugu
6. Trafikten gelen 15181 yerlerde.
engelleyemez.
W-Kirisli 1. Diisiik kurulum maliyeti 1. Betonarme bariyer veya 1. Dar orta
Celik Bariyer | 2. Bakim personeli tarafindan aginalik | kablo bariyeri kiyasla biiyiik | mesafeli
yiiksek seviyededir. tonajli araglari tutma otoyollar.
3. Binek araglarin bariyere ¢arpmasi ihtimali azdir. 2. Kursal
genelde giivenli bir sekilde 2. Carpigma bolgelerinde otoyollarda
olabilmektedir. sik bakim yapilmasi 3. Yan
4. Nispeten kolay kurulabilirler. gerekmektedir. tehlikelerin
5. Ortalama bir ¢arpismadan sonra 3. Kablo bariyerden daha oldugu
islevsel kalabilir. fazla kar biriktirir. yerlerde
6. Kurb ile birlikte kullanilabilir. 4. Araglarn i¢ine gegen ya | defleksiyon
da yeniden yonlendirme ile | yeterlidir.
sonu¢lanan ¢arpigsmalarda
onarim gerekecektir.
5. Trafikten gelen 15181
engelleyemez.
Beton 1. Cogu aracin darbesini niifuz 1. En yiiksek kurulum 1. Sehir
Bariyer etmeden barindirabilir. maliyetine sahiptir. yollarinda
2. Arka kisminda defleksiyon 2. Aracin devrilmesine 2. Anlik
mesafesi gerektirmez. neden olabilir. trafik
3. Cogu aracin ¢arpmasiyla ¢cok az 3. Carpisma esnasinda yogunlugun
hasar meydana gelmekte ya da hig olusan enerjiyi yolculara en | un yiiksek
hasar meydana gelmemektedir. Bu ¢ok aktaran bariyer oldugu
nedenle ¢ok az bakima ihtiyag sistemidir. Bu nedenle yollarda
duymaktadir. affedici bariyer sinifinda yer | 3. Agir
almamaktadir. tonajlt
4. Seyahat edilen yol ile araglarin
bariyer arasindaki farkin 3.6 | yogun
m'yi astig1 durumlarda oldugu
performansi diiser. yollarda

5. Genellikle yer alt1 drenajt
gerektirir.

6. Yogun sekilde kar
biriktir.
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Cizelge 3.4. (devam ediyor).

Sistem Avantajlar Dezavantajlar Kullamim
Alam
Ahsap 1. Estetik agidan hos bir goriiniime 1. Uretim maliyeti en 1. Turistik
Bariyer sahiptir. yiiksek olan bariyerdir. yollarda,
2. Yenilenebilir, organik, dogal, 2. Trafikten gelen 15181 2. Doga
karbon stok 6zelligi sayesinde kiiresel | engelleyemez. yollarinda
iklim degisimini onleyici etkiye sahip | 3. Bakimi ve onarimi yogun | 3. Sehir igi,
olan ahsap malzemeden elde edildigi ig¢ilik gerektirir. anlik trafik
i¢in ¢evre dostudur. 4. Kullanim 6mrii diger yogunlugun
3. Ahsabin ses yutma kabiliyeti bariyerlere nazaran daha un yiiksek
oldugundan trafik giiriiltiisiin azaltict | azdir. oldugu
etki yapmaktadir. 5. Olast1 ¢arpigmada bariyer | yollarda
4. Kar biriktirme ihtimali azdir. parcalari arag igerisine 4. Tarihi
niifuz ederek yaralanma dokunun
ve/veya Oliim riskini yogun
artirmaktadir. bulundugu
bolgelerdeki
yollarda
Yenilenebilir | 1. Arka kisminda kabul edilebilir 1. Celik bariyerlere nazaran | 1. Turistik
Hibrit defleksiyon mesafesi olacagi tahmin iretim maliyeti daha yiiksek | yollarda,
Bariyer edilmektedir. olacaktir. Ancak beton ve 2. Doga
2. Kumun enerji absorbe etme ahsap bariyerlerden daha yollarinda
yeteneginin arag stabilitesini diisiik bir {iretim maliyeti 3. Sehir i¢i,
koruyacagi ve buna bagli olarak kaza | olacaktir. anlik trafik
aninda dogacak c¢arpisma enerjisini 2. Carpigma bolgelerinde yogunlugun
arag icerisine diger bariyerlere stk bakim yapilmasi un yiiksek
nazaran daha az iletecegi gerekmektedir. oldugu
diistiniilmektedir. 3. F Tipi New Jersey yollarda
3. Estetik a¢idan hos bir goériiniime bariyerlerin seklinde 4. Tarihi
sahip olacaktir. iiretildiginden dolay1 kar dokunun
4. Yenilenebilir, organik, dogal, biriktirmesi beklenmektedir. | yogun
karbon stok 6zelligi sayesinde kiiresel | 4. Kullanim 6mrii beton ve | bulundugu
iklim degisimini 6nleyici etkiye sahip | celik bariyerlere nazaran bolgelerdeki
olan ahsap malzemeden elde edilecegi | daha az olacaktir. yollarda

i¢in ¢evre dostudur.

5. Ahsabin ses yutma kabiliyeti
oldugundan trafik giiriiltiisiin azaltic1
etki yapacagi diisiiniilmektedir.

6. Ortalama bir ¢arpismadan sonra
islevsel kalabilecegi tahmin
edilmektedir.

7. Bakimi ve daha kolay onarimi
ahsap bariyerlere nazaran daha kolay
olacaktir. Daha az iscilik
gerektirecektir.

8. Celik bariyerlerde oldugu gibi
araglarin igine gegen bariyer kisimlari
bu bariyer tiplerinde goriilmeyecektir.
9. Carpigma esnasinda olusan enerjiyi
yolculara en az aktaran bariyerler
arasinda olmasi beklenmektedir.

10. Gece siirlisiinde trafikten gelen ve
bariyerlerden yansiyan 1s181n
stirliciiyli rahatsiz etmesi gibi
sorunlar azalabilecektir.

5. Her ne kadar kum,
bariyer igerisine torbalarla
yerlestirilecek olsa da
siddetli bir ¢arpismadan
sonra yola kum sagilma
ihtimali bulunmaktadir.
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Ahsap malzeme dis ortamda fiziksel ve mekanik zararlara ugrayabilmektedir. Bu
ozelliginden dolay1 ¢esitli koruma tedbirleri (kurutma, emprenye, kimyasal / termal
modifikasyon, vernik vb.) gelistirilmistir. Ancak ahsap malzeme korunurken fiziksel
ve mekanik Ozelliklerinde degisim meydana gelebilmektedir. Bu nedenle en sik
kullanilan koruma yoOntemlerinden emprenye ve 1si1l islem uygulanmis ahsap
malzemelerin ¢arpisma performanslari da belirlenecektir. Tez kapsaminda iiretilecek
olan YHB’lerin dis hava kosullarinda kullanilacagi géz Oniine alinarak ahsap
malzemenin farkli kosullara gore fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin degisimi bariyer
performansini ne derece etkiledigi incelenecektir. Bu nedenle farkli rutubet
derecelerine sahip farkli kalinliklardaki ahsap malzemeler kullanilarak YHB’lerin
carpisma performanslart belirlenecektir. Dis hava kosullarda kuru ve suya doygun
hallerde olacak olan kumun enerji absorbe etme yeteneginde degisim meydana
gelecegi bilinmektedir. Bu nedenle farkli rutubet derecelerinde kum kullanilarak
testler gergeklestirilecektir. Ilgili kriterler baz alinarak olusturulan YHB iiretim matrisi

Cizelge 3.5’te belirtilmistir.

Cizelge 3.5. Uretilmesi planlanan YHB tipleri.

Grup Sira | YHB Agac Tiirii Ahsap Ahsap Kum
Kodu No | Tiirii Malzeme | Malzeme | Rutubet
Rutubet | Kalinhgi | Derecesi
Derecesi | (cm) (%)
(%)
1 B1K2 | Koknar 8 2 Hava Kurusu
2 B1K4 | Koknar 8 4 Hava Kurusu
I. Grup =
3 B1Y2 | Koknar 120 2 Tam Yas
4 B1Y4 Koknar 120 4 Tam Yas
5 B2K2 | Koknar (Emprenye Edilmis) | 8 2 Hava Kurusu
6 B2K4 | Koknar (Emprenye Edilmis) | 8 4 Hava Kurusu
1. Grup 7 B2Y2 | Koknar (Emprenye Edilmis) | 120 2 Tam Yas
8 B2Y4 | Koknar (Emprenye Edilmis) | 120 4 Tam Yas
9 B3K2 | Koknar (Isil Islem Gormiis) | 8 2 Hava Kurusu
10 | B3K4 | Koknar (Isil Islem Gormiis) | 8 4 Hava Kurusu
L Grup [~ " B3y2 | Koknar (Isil islem Gormis) | 120 2 Tam Yas
12 B3Y4 | Koknar (Isil Islem Gérmiis) | 120 4 Tam Yas
Baglant1 Noktasi Koknar 8 4 Hava Kurusu
Sadece Kum Koknar 4 Hava Kurusu
Sadece Ahsap Koknar 4 Hava Kurusu
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Cizelge 3.4’te belirtilen YHB’lerin maliyeti kullanilan agag tiiriine, malzeme ¢esidine,
malzemenin kalinligina ve igerisine kullanilan kum miktarina bagli olarak degisim
gostermektedir. Bu maksat ile ekonomik olarak diger tiirlere nazaran daha uygun olan
kavak ve koknar tiirlerinden birisinin kullanilmasina karar verilmistir. Koknar
kerestelerin estetik olarak Kavak’tan daha hos bir goriintiiye sahip olmasi ve
bolgemizde iiriine erisimin daha kolay olmasi nedeniyle YHB iiretiminde kullanilmasi

uygun gorilmiistiir.

I. Grup YHB’lerin iiretiminde kullanilacak I. sinif kdknar keresteler teknik kuruma
yontemi ile kurutulmustur. Ozellikle budakli, urlu, spiral lifli, eksantrik 6z1ii, ¢ift 6zli,
mantar ve bdcek zararima ugramamis, herhangi bir kusur barindirmayan keresteler
tercih edilmistir. YHB iiretiminde kullanilacak keresteler 20x100x1250 mm ve
40x100x1250 mm boyutlarinda hazirlanmasi i¢in dncelikle kalinlik makinesinde, daha
sonra boylama i¢in daire testerede ve nihayetinde lambalarin agilabilmesi i¢in ise freze
makinesinde iglenmistir. YHB tiretiminde keresteler Sekil 3.11°de goriilen lambali en

birlestirme teknigi kullanilarak {ist iiste birlestirilmistir.

Sekil 3.11. Lambal1 en birlestirme.

II. Grup YHB’lerin iiretiminde kullanilacak olan I. sinif koknar keresteler oncelikle

kalinlik makinesinden gecirilmis ve daha sonra boylama ve lamba agma iglemlerine
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tabi tutulmustur. Ardindan emprenye islemi 6zel bir firmada sanayi tipi bir emprenye
kazaninda gerceklestirilmistir. Emprenye maddesi olarak, piyasada en sik kullanilan
tiir olmasi, ¢cevre dostu olmasi ve insan sagligina zarari olmamasi nedeniyle Tanalith-
E sec¢ilmistir. Emprenye islemi i¢in keresteler emprenye kazanina sevk edildikten
sonra 25 dakika siire ile 600 mm Hg’lik 6n vakum islemine tabi tutulmustur. On
vakum isleminin ardindan emprenye kazanindaki vakum bosaltilmis ve emprenye
kazanmma Tanalith — E maddesi sevk edilmistir. Bu islemin ardindan kerestelere
emprenye maddesinin penetrasyonunu artirabilmek i¢in 30 dakika siire ile 12 bar’lik
bir basing uygulanmistir. Siirenin sonunda basing bosaltilarak Tanalith-E maddesi
emprenye kazanindan bosaltilmistir. Son olarak keresteler lizerinde kalan fazlalik
emprenye maddesinin alinabilmesi i¢in 20 dakika stire ile 600 mm Hg’lik son vakum
islemi uygulanmistir. Tanalith — E maddesi bakir icermesi nedeniyle emprenye
isleminin ardindan 6rneklerde fiksasyon isleminin gerceklesebilmesi i¢in 22+3 °C’de
ve %65 bagil nemde 10 giin siire ile bekletilmistir. Ardindan kurutma igslemine tabi

tutulmustur.

III. Grup YHB’lerin iiretiminde kullanilacak olan I. siif kdknar keresteler 6zel bir
firmada 110°C’deki sanayi tipi bir firinda atmosferik basing altinda ve hava ortaminda
7 saat siire 1s1l isleme tabi tutulmustur. Is1l islemin ardindan tiim numuneler 7 giin siire
ile %65+5 bagil nem ve 20+2°C’deki oda kosullarinda kondisyonlanmaya
birakilmistir. Is1l islemin ardindan koknar keresteler ilgili boyutlandirma ve birlesim
yeri agma islemlerinden gecirilmistir. Sekil 3.12°de herhangi bir islem uygulanmamas,
emprenye islemi uygulanmis ve 1si1l isleme maruz birakilmis kdknar numuneler

goriilmektedir.
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Sekil 3.12. Herhangi bir islem uygulanmamuis (a), emprenye islemi uygulanmis (b) ve
1s1l isleme maruz birakilmis (c) keresteler.

Ahgabin rutubet ile sekil degistirmesi (daralma-genisleme) fiziksel ve mekanik
ozelliklerini etkilemektedir. Uretilecek olan YHB’lerin dis hava kosullarma maruz
kalacak olmasindan dolay1 ahsap kisimlarinda rutubet aligverisi meydana gelecektir.
Dolayisi ile mekanik 6zellikleri degiskenlik gosterecektir. Aynit zamanda YHB’lerin
icindeki kum da rutubet alarak agirlasacaktir. Bu nedenlerden dolayr zeminde
birikecek olan suyun YHB’lerden ayrilabilmesi ve yol kenarinda drenajin
saglanabilmesi i¢in YHB’ler prefabrik beton bir tablanin {izerine konulacaktir (Sekil

3.13).

Sekil 3.13. YHB’lerin altinda yer alan prefabrik beton tabla dlgiileri (mm).
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Beton tabla kalib1 olusturulmasi esnasinda metal profillerin gececegi delikler ve drenaj
kanallar1 ahsap pargalar konularak saglanmistir. Kalip igerisine 8 mm’lik insaat demiri
ortilmiistiir. Bu sayede beton tabla tekrar tekrar kullanilabilecek sekilde direngli hale
getirilmistir. Bariyerlerin olasit bir ¢arpisma esnasinda birbirinden kolayca
ayrilamamasi i¢in beton tablalarin sag ve sol kenarlarina erkek ve disi gegme kisimlari
eklenmistir. Ayrica yol iizerinde yagmur, kar vb. doga olaylar1 nedeniyle birikecek
suyun tahliye edilebilmesi i¢in beton tablalarin alt kisimlarina drenaj kanallar
acilmistir. Nakliye ve montaj esnasinda kolaylik saglanabilmesi i¢in beton tablalarin
iist ve on kisimlarina U seklinde demir pargalar konularak demir o6rgiiye baglanmast
saglanmigtir. Kaliplar, tasarimdaki Olciilere uygun olacak sekilde OSB levhalar
kullanilarak hazirlanmistir (Sekil 3.14). Hazirlanan kaliplarin igerisine C25 kalitede

beton dokiilerek beton tablalarin tiretimi tamamlanmustir.

Sekil 3.14. Beton tablalarin kaliplarinin hazirlanmasi.

YHB’nin ana iskeleti metal 1zgaradan olugmaktadir. Keresteler bu metal 1zgara iizerine
daha onceden acilmis deliklere vida yardimiyla sabitlenecektir. Metal 1zgaralarin
iiretimi i¢in 20x40 mm boyutlarinda ve 3 mm kalinliginda profiller kullanilmistir.
Metal profiller F tipi New Jersey bariyer boyutlarina gore ek yerlerinde kaynak
kullanilarak iiretilmistir (Sekil 3.15).
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Sekil 3.15. Metal 1zgara ve boyutlar: (mm).

Carpisma esnasinda bariyer hattinin bir biitiin olarak davranis sergilemesi amaciyla
metal 1zgaralar birbirlerine M12’lik tij ve somun vasitasi ile baglanmiglardir. Metal
1zgaralar iizerine daha 6nceden 6 mm kalinligindaki T profiller sabitlenmistir. T
profiller lizerine tijlerin gecebilecegi 13 mm ¢apinda delikler agilmistir. 25 cm
boyunda kesilmis olan tijler T profiller {izerine agilan deliklerden gecirilmis ve
somunlar yardimi ile sabitlenmislerdir. iki bariyer dort noktadan birbirine baglanmistir

(Sekil 3.16).

56



Sekil 3.16. Metal 1zgaralarin birbirlerine baglanmasini saglayan birlestirme tipi.

Ulkemizde askeri amacla kullanilan kum torbalarma iliskin olarak 1989 tarihli TS
7742 ve TS 7743 standartlar1 bulunmaktadir. Bu standartlarda sadece kum torbalarinin
boyutlar1 ve torbanin imalinde kullanilacak olan malzemelerle ilgili kriterler verilmis
olup igerisinde kullanilacak olan kumun boyutlari, siklig1, tane sekli, tiirii gibi fiziksel
faktorler dikkate alinmamistir. YHB {iretiminde, yaygin olarak kullanilan 0-5 mm
capinda kirma tas kum kullanilmistir. YHB’ler igerisine kum 35x65 cm boyutlarinda
torbalar halinde yerlestirilmistir (Sekil 3.17). Buradaki temel maksat carpisma
esnasinda karayoluna kum taneleri yayilarak baska kazalarin olugmasinin Oniine

geemek ve cevre kirliligine sebep olmamaktir. YHB testleri i¢in her bir torbaya
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yaklagik 55+£2 kg kum koyulmustur. Daha sonra kum torbalarinin agiz kisimlari

kapatilmigtir.

Sekil 3.17. YHB’ler igerisine yerlestirilen kum torbalari.

Tam yas halde kullanilan ahsap malzemeler 72 saat siire ile Karabiik Universitesi,
Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi laboratuvarinda bulunan i¢i su dolu bir havuzun
igcerisinde tamamen batirilmis sekilde bekletilmistir (Sekil 3.18). Ayrica tam yas halde
kullanilacak kum torbalar1 (daha 6nceden torbalara doldurulup agizlari dikili olarak),

i¢i su dolu bir havuzun igerisine 24 saat bekletilmistir.

Sekil 3.18. Koknar kerestelerin su havuzuna yerlestirilmesi.
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YHB montaj1 i¢in oncelikle metal 1zgara prefabrik betonun iizerinde kendileri igin

acilmis olan yuvalara oturtulmustur (Sekil 3.19).

Sekil 3.19. Metal 1zgaralarin prefabrik beton iizerine yerlestirilmesi.

Metal 1zgara sinirlari igerisine YHB’lerin iist kisminda 300 mm bosluk kalacak sekilde
kum torbalar1 yerlestirilmistir. YHB’nin uzun kenarlar1 boyutlandirilmig olan ahsap
malzemeler ile kapatilmistir (Sekil 3.20). YHB’lerin st kisminda 300 mm
yiiksekliginde olusturulan bosluga bitki yetistirilebilmesi igin bitkisel toprak
konulmustur. Art arda eklenen YHB’lerin kisa kenarlar1 birbirlerine yaslanacagindan
bu kenarlar1 ahsap malzeme ile kapatmak maliyeti artiracaktir. Bu nedenle YHB lerin
kisa kenarlar1 seri baglangici ve bitiminde kapatilacaktir. Sekil 3.21°de YHB’lerin

oOl¢iileri yer almaktadir.
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Sekil 3.20. YHB’nin koknar keresteler ile kapatilmasi.

1250

Sekil 3.21. YHB’lerin kenarlarinin kdknar keresteler ile kaplanmasi (mm).

EN 1317 standardina gore YHB’lerin test edilebilmesi i¢in test esnasinda belirli
uzunlukta bariyer hattinin elde edilmesi gerekmektedir. Literatiir g¢alismalari
dogrultusunda en az 3 adet YHB’ nin birbirine baglanmasinin uygun olduguna karar
verilmistir. Buradaki esas ama¢ YHB’lerin birbirine baglandiklar1 andaki toplam
performansini gozlemlemektir. Her tip YHB i¢in yapilan testler 3’er kez tekrar
edilmistir. Sadece orta kisimda yer alan YHB hasar gordiigiinden dolayi her iki yanda
kullanilan YHB’ler diger tekerriirlerde yeniden kullanilmistir. Bu nedenle her tip YHB
testi i¢in 3 adet YHB iiretilmistir. Toplamda 3 grup, 12 tip YHB oldugundan dolay1

optimizasyon testleri haricinde toplam 36 adet YHB firetilmigtir. Bunun yani sira
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baglant1 noktasinin test edilmesi i¢in 1 adet, sadece kum etkisini gormek i¢in 1 adet ve
sadece ahsap etkisini gorebilmek i¢in 1 adet olmak iizere ilave olarak 3 adet YHB

iiretimi gerceklestirilmis oldugundan bu say1 toplamda 39 adet olmustur.

1 adet YHB icin 0,27 m® kum ve 0,1 m? toprak kullanilmistir. 1 adet YHB iiretmek
i¢in 20 mm kalinligindaki ahsap malzemeden 0,043 m?, 40 mm kalinhigindaki ahsap
malzemeden ise 0,086 m>’e ihtiya¢ vardir. Uretilen 39 adet YHB icin yaklasik 2 m?
koknar kereste kullanilmistir. Bu kerestelerin yaklasik 0,7 m*’ii emprenye islemine,
diger 0,7 m*ii 1s1l isleme tabi tutulmustur. Geriye kalan 0,7 m®’ii ise herhangi bir

isleme tabi tutulmamistir. Bir adet bariyerin toplam agirlig1 826 kg’dir.

Bu tez kapsaminda tasarlanan YHB’lerin karayolu iizerindeki goriiniisti Sekil 3.22°de
model olarak verilmistir. YHB’lerin karayolunda kullanimindan 6nce standartlara

uygun carpigma testlerinden gegmesi gerekmektedir.

(a)
e e Vegetal Earth
Wooden Surface ot
Isulation Material
to Preserve Wood
Concrete Base to
Preserve Wood
(b)

Sekil 3.22. YHB’lerin kisimlar1 (a) ve karayolu lizerindeki goriiniisii (b) [37].
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Uygun bariyer gereksinimlerini karsilamak ic¢in carpisma esnasinda olusan darbe
kuvveti altinda bariyer tepkisini analiz etmek, ara¢ etkisinden kaynaklanan biiyiik
gerilme kuvvetlerini aktarabilecek uygun bir tasarim gelistirmek ve dis hava
sartlarinda kullanim i¢in bariyer dayanikliligimi degerlendirmek hayati Onem
tasimaktadir [27,37]. Ulkemizde herhangi bir ¢arpisma test merkezi bulunmamast,
yurtdisindaki merkezlerin ise ilk etap testleri igin ekonomik olmamasi sebebiyle
literatlirde benzer amaglarla kullanilan pandiil sistemlerinden esinlenerek deneysel
carpisma sistemi  gelistirilmis ve YHB’lerin deneysel carpisma testleri

gerceklestirilmistir.
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BOLUM 4

YENILENEBILIR HiBRIT BARIYERLERE EKOLOJIK YAKLASIM

4.1. GIRiS

Ulkelerin ekonomik kalkinma hedefleri ile kiiresel ekolojik ¢evre sorunlar1 arasindaki
catigmanin siddetinin azaltilabilmesi i¢in giiniimiizde yenilenebilir malzeme
kullanimina y6nelim artig gostermistir. Bu maksatla odun ve odun esasli materyaller

bu sorunun ¢6ziimii i¢in hayati 6nem tasimaktadir [87].

Kiiresel iklim degisimi, insanlarin cesitli faaliyetleri sonucunda meydana gelen,
karbondioksit (CO;), metan (CHas), azot oksit (NO) gibi sera gazlarinin atmosferde
birikmesi sonucunda diinya yiizeyindeki sicakligin uzun periyotta yiikselmesi olarak
tanimlanmaktadir [88,89]. Sanayi devrimi ile birlikte, insan faaliyetlerinden
kaynaklanan CO> emisyonu artis1, son yillarda kiiresel iklim degisiminin artmasina
neden olmustur [58,90]. 18. ve 19. ylizyillarda atmosferdeki CO» konsantrasyonu 280-
290 ppm olarak belirlenmistir. Sanayi ve teknolojinin gelismesi ile fosil yakitlarin
kullanilmas1 sonucunda giintimiizde atmosferdeki CO» konsantrasyonu yaklasik olarak
350 ppm’e kadar ¢ikmistir. 1958 yilindan itibaren atmosferdeki CO; miktarinin %9
oraninda artig gosterdigi tespit edilmistir. Gliniimiizde her yil bu oran 1 ppm artig
gostermektedir [57]. Bu bulgular kiiresel iklim degisiminin tahmin edilenden daha

hizli olacagi arglimanini desteklemektedir [91].

Ormanlar karasal ekosistemler igerisinde en 6nemli karbon yutak alanlaridir [92]. Bu
ekosistemlerde karbon oOncelikle canli biyokiitlede depolanmaktadir [93].
Biyokiitlenin ikincil bir fonksiyonu neticesinde 6lii organik madde ve toprak karbon
havuzlar1 olusturarak karbon depolamaktadir. Dolayisiyla da kiiresel iklim
degisikliginin azaltilmasina 6nemli dl¢iide katki saglamaktadir [94]. Ormanlar canl
ve dinamik sistemlerdir. Ormanlarin dogal siiksesyonu igerisinde ortaya ¢ikan dliimler
ve cesitli tahribatlar sonucunda canli biyokiitleden atmosfere karbon kayiplari

olmaktadir [58]. Ormanlarin saglikli bir sekilde isletilmesi i¢in uygulanan silvikiiltiirel
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faaliyetler sirasinda ¢esitli odun kaynakli orman {iriinii elde edilmektedir. Bunlarin
uygun sartlarda kullanilmasi sayesinde icerdikleri karbonun uzun zamanlar boyunca

korunmas1 miimkiindiir [95].

Ormanlardaki odun hammaddesi halinde depo edilen canli biyokiitle, aga¢larin gévde,
dal ve koklerini olusturan odunsu yap1 bilinyesinde olmaktadir. Odun ve odun kékenli
iirlinler, yapilarindaki karbon bilesiklerinin 6zellikleri nedeniyle, dogal olarak ¢esitli
oranlarda karbon icermektedir [96,97]. S6z konusu odunun hasat edildigindeki
yapacak iriin miktari, endiistriyel ham madde miktari, nihai {iretime kadar olan
siirecteki madde kayiplar1 karbon stokunda onemli degisikliklere neden olmaktadir.
Ahsabin igerdigi karbonun atmosfere doniis siiresi; nihai kullanim {irtinlerinin
kullanim bigimleri, iirtinlerin hizmet omiirleri ve hizmet 6mriiniin sonundaki yakit
olarak kullanim / geri doniisiim veya ayrismaya terk etme gibi ¢esitli faktorlere baglidir

[95].

Ahsap malzeme, yapisindaki karbon bilesikleri nedeniyle, karbon stok potansiyeli
yuksektir. Ayrica ahsap malzeme iiretim siirecinde ¢elik, aliiminyum ve diger
malzemelere gore daha az enerjiye ihtiya¢ duyar ve daha az CO; emisyonuna neden
olur [49]. Literatiirdeki ¢calismalar ahsap malzemenin sera gazi emisyonunu azaltici
etkisinden dolay1 liretiminde daha yiiksek enerji gerektiren ve daha fazla sera gazi
salinimina neden olan malzemelerin yerini almas1 gerektigini belirtmektedir [98,99].
Ahsap kullanimu, icerigindeki karbon stokunun korunmasi ile kiiresel iklim degisimini
yavaglatabilir. Ahsap malzeme celik ve aliiminyum gibi diger malzemelerle
karsilagtirildiginda iiretim maliyeti, enerji tiiketimi/gereksinimi ve iiretiminde dogaya

salinan sera gazi emisyonu ag¢isindan digerlerine kiyasla ¢ok daha iistiindiir [58].

Celik, beton ve alliminyum gibi malzemelerin yerine orman iirlinlerinin ikame
edilmesi bu hammaddelerin {iretimi esnasinda kullanilan fosil yakit tiiketimini de

diistirecektir [57].

Ahsap malzemenin diger malzemeler yerine ikame edilmesinin kiiresel iklim degisimi
iizerindeki hafifletme etkisini incelemek i¢in olusturulacak {iriiniin hammaddelerin

toplanmasindan bertarafina kadar biitiin yasam dongiisii boyunca cevresel yiikii
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dikkate alan bir yasam dongiisii degerlendirmesi (YDA) yaklagimi kullanmak gerekir
[49].

YDA, bir iirliniin iiretilmesinden baslanarak montaji, bakimi, onarimi, bertarafi ve
bertarafi nedeni ile ortaya ¢ikan atiklarin geri dontisiimiine kadar tiim yasami boyunca

cevresel etkilerinin belirlendigi bir degerlendirme yontemidir [100].

3’lincii boliimde detayl1 olarak anlatilan YHB’ler tasarlanmistir. Tezin bu béliimiinde;

I. YHB’lerin beton ve celik bariyerler yerine kullanilmasinin karbon
emisyonu ac¢isindan degerlendirilmesi i¢in bu ii¢ tip bariyerin iiretiminde
dogaya salinan CO, miktarlar1 kryaslanmistir.

2. YHB {iretiminde kullanilan kdknar kerestelerin karbon tutma kapasitesi ve
ormandaki biyokiitle karsilig1 hesaplanmaistir.

3. YDA yontemi kullanilarak yeni tasarlanan YHB’lerin yasam dongiisii
stireci belirlenmistir.

4. Giliniimlizde ahsap malzemenin kullanim Omriiniin uzatilabilmesi icin
cesitli ahsap koruma teknikleri kullanilmaktadir. Bu tekniklerden 6zellikle
emprenye ve 1sil islem uygulamalarimin aga¢ malzeme igerisine

hapsedilmis karbon miktarini ne derece etkiledigi incelenmistir.

4.2. YOL KENARI BARIYERLERI

YHB olarak isimlendirdigimiz yeni tip bariyer icerisinde temel olarak kullanilan 5 tip
malzeme bulunmaktadir. Bu malzemeleri ahsap, kum, toprak, celik ve beton olarak
siralayabiliriz. F tipi New Jersey bariyer seklinde iiretilen YHB’ler Sekil 4.1°de

goriilebilmektedir.
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Sekil 4.1. F tipi New Jersey bariyer seklindeki yenilenebilir hibrit bariyer (a) ve ana
iskelet yapist (b).

Sekil 4.1°de gosterilen bariyer (1 adeti) 1250 mm uzunlugunda, 700 mm genisliginde
ve 923 mm yiiksekligindedir.

YHB, kendisi ile ayni1 dlgiilere sahip olan ve C25 betondan iiretilen F tipi New Jersey
beton bariyer ile kiyaslanacaktir (Sekil 4.2). YHB’ler ile ayn1 boyutlardaki beton
bariyerin toplam hacmi 0,721 m?, agirlig ise 1683 kg’dir. Beton bariyer iiretiminde

kalip igerisinde toplam 8 metrelik 8 mm ¢apinda insaat demiri kullanilmaktadir.

Sekil 4.2. F tipi New Jersey beton bariyer.

S235JR kalitedeki celikten tiretilen W kirisli ¢elik bariyerler piyasada yaygin olarak
kullanilmaktadir (Sekil 4.3). W kirigli ¢elik bariyerler temel olarak W kirig, dikme,
takoz, baglanti plakasi, altigen vida ve somunlar olmak tizere 5 kisimdan olusmaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda YHB’ler ile kiyaslama yapilabilmesi i¢in denk boyutlarda ¢ift
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tarafli W kirigli ¢elik bariyerin tiim pargalar1 ve Olciileri belirlenmistir. 1,25 m
uzunlugundaki bir W kirisli ¢elik bariyerin iiretimi i¢in 2 adet 3x316x1250 mm
boyutlarinda W kirig, 2 adet 5x62,5x1500 mm boyutlarinda ¢elik dikme, 4 adet
5x70x350 mm olciilerinde takoz, 2 adet 5x40x115 mm boyutlarinda baglant1 plakasi
ve 28’er adet M10x45 mm dlgiilerinde altigen vida ve somun kullanilmistir. W kirisli

celik bariyerin toplam agirlig1 47,53 kg’dur.

Sekil 4.3. W kirisli ¢elik bariyer.

4.3. YENILENEBILIR HIiBRIT BARIYERLERIN KARBON EMIiSYONU
ACISINDAN DEGERLENDIRILMESI

Uriinlerin siirdiiriilebilirliginin saglanabilmesi ve ¢evresel etkilerinin belirlenebilmesi
gibi amagclar i¢in iriiniin yasam donglsi siirecleri olusturulmalidir [98,99,101].
YHB’lerin yasam dongiisii siireclert hammadde temini ve tiretimi, kurulumu, yerinde
bakim ve onarimi, bertarafi ve geri dontistimii basliklarindan olusmaktadir. YHB’lerin

yasam dongiisii siirecleri Sekil 4.4’ten goriilebilmektedir.
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Cizelge 4.1. 1,25 metre uzunlugundaki YHB, beton ve celik bariyerlerin liretimi
siirecinde kullanilan malzeme miktarlar1 (kg).

Malzemeler YHB F Tipi W Kirisli
Dikme - - 11,619
Takoz - - 3,856
Kiris - - 28,740
Baglant1 plakasi - - 1,928
Altigen vida ve somun - - 1,390
Celik donat1 13,640 3,155 -
Sunta vida 0,135 - -
Kum (0 — 5 mm) 432,000 - -
Bitki toprag 160,000 - -
Koknar kereste (tam kuru) 18,490 - -
Beton 202,710 1680,000 -
Toplam 826,975 1683,155 47,533

Cizelge 4.2. Kullanilan malzemelerin ve islemlerin sera gazi emisyon degerleri

[49,102-104].

Prosesler Birim CO: CHa4 N20 Toplam
Sera
Gazn
Celik iiretimi kg-COzeq/kg 2,3200 0,0376 0,0444 2,4020
Galvanizleme kg-COseq/kg 2,3200 0,0376 0,0444 2,4020
Celik vida / civata / somun | kg-COzeq/kg 2,3210 0,0390 0,0205 2,3804
tiretimi
Yapisal karbon celik iiretimi kg-COseq/kg 1,8040 0,0324 | 0,0104 1,8468
Tomruk iiretimi kg-COseq/m? 5,8300 0,2390 0,0498 6,1188
Kereste iiretimi (planyalanmis) | kg-COseq/m’ 5,3080 0,0390 0,1570 5,5040
Yeni karistirilmis beton iiretimi | kg-COeq/m’ 289,5000 2,8155 1,0609 | 293,3764
Transport (4 tonluk kamyon) kg-CO,eq/t km 0,1502 0,0057 0,0007 0,1566
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Sekil 4.4. YHB’lerin yasam dongiisii stiregleri [105].

69



YHB’lerin iiretim siirecinde emprenye ve 1s1l islem asamalarina da yer verilmistir. Bu
islemler YHB’lerin {iretimi i¢in zorunlu olmadigindan ve opsiyonel olduklarindan
dolayr c¢alismadaki {iiretim siireclerine dahil edilmemislerdir. 1,25 metre
uzunlugundaki YHB, beton ve celik bariyerlerin insas1 i¢in gerekli olan malzeme
miktarlart Cizelge 4.1°de gosterilmistir. Bu bariyerlerin iiretiminde kullanilan
malzemelerin ve uygulan islemlerin sera gazi emisyon degerleri Cizelge 4.2°de

gosterilmektedir.

Cizelge 4.1 ve 4.2°deki degerler dikkate alindiginda YHB, beton ve ¢elik bariyerlerin
iiretiminde dogaya salinan sera gazi emisyonlar1 Cizelge 4.3°teki gibi hesaplanmistir.
Her islem i¢in fosil yakat tiiketiminden kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin (COz,
CHa4, N>O) ne derece azaldig tespit edilmistir. Bu islem tiim bariyerler i¢in gegerlidir.
Her sera gazinin 100 yillik kiiresel iklim degisimi potansiyelleri (GWP100) (COz: 1,
CHa: 34, N2O: 298) kullanilarak CO» eslenikleri (kg-CO2eq) gosterilmistir.

Burada YHB iiretiminde kullanilan metal 1zgaralar ile beton bariyer iiretiminde
kullanilan insaat demir1 yapisal karbon c¢elik sinifinda olacak sekilde
degerlendirilmistir. Ayrica celik bariyer iiretiminde kullanilan dikme, takoz, kiris ve
baglant1 plakasi genel ¢elik sinifinda degerlendirilmistir. Celik bariyerlerde kullanilan
tim malzemeler galvanizleme islemine tabi tutulmus sekilde hesaplamalar
gerceklestirilmistir. Bariyer iiretiminde deniz kumu kullanildigindan dolay1 sadece
transport esnasinda sera gazi emisyonu ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle kum ve toprak

temininde olusan sera gazi emisyonu degerleri hesaplanmistir.
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Cizelge 4.3. YHB, beton ve ¢elik bariyer iiretiminde dogaya salinan toplam sera gazi
emisyon degerleri (kg-CO2eq).

Malzemeler YHB F Tipi W Kirisli
Dikme - - 27,909
Takoz - - 9,262
Kiris - - 69,033
Baglant1 plakasi - - 4,631
Altigen vida ve somun - - 3,309
Galvanizleme - - 114,174
Celik donat 25,190 5,827 -
Sunta vida 0,249 - -
Kum (0-5 mm) 0,042 - -
Bitki toprag: 0,016 - -
Kereste iiretimi (planyalanmis) 0,237 - -
Beton 25,524 211,524 -
TOPLAM 51,258 217,351 228,318

Cizelge 4.1’e gore iiretiminde dogaya saliman toplam sera gazi miktarlar
kiyaslandiginda YHB’ye gore beton ve ¢elik bariyer liretiminde yaklagik 4,5 kat daha
fazla sera gaz1 dogaya salinmaktadir. Literatiirde ahsap malzemenin iiretiminde daha
cok enerji ihtiyact duyulan malzemeler yerine kullaniminin sera gazi emisyonunu
azaltict etki yaptig1 belirtilmektedir [106-110]. Bu sonuglar literatiirii
desteklemektedir.

44. ODUN KORUMA YONTEMLERi VE HIZLANDIRILMIS
YASLANDIRMA TESTININ ODUNDAKiI KARBON MIKTARI UZERINE
ETKIiSi

75x10x150 mm (radyal x teget x boyuna) boyutlarinda 33 adet koknar numunesi
hazirlanmistir (Sekil 4.5). Numunelerin 3 tanesi kontrol grubu olarak hicbir isleme tabi
tutulmamis, 6 adet numune sadece yaslandirma islemine tabi tutulmus, 9 numune
sadece emprenye islemine tabi tutulmus, 6 numune 150 °C’de, 6 numune ise 210 °C’de

151l igleme tabi tutulmustur.
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Sekil 4.5. Emprenye, 1s1l islem ve yaslandirma islemine tabi tutulan numune boyutlari
(mm).

Koéknar numuneler, atmosferik basing altinda ve hava ortaminda laboratuvar tipi bir
firinda 150 ve 210 °C sicakliklarda 2 saat stire ile 1s1l isleme tabi tutulmustur. Isil
islemin ardindan tiim numuneler 7 giin siire ile 65£5% bagil nem ve 20+2°C’de bir

inkiibatorde kondisyonlanmaya birakilmastir.

Emprenye islemi, Kastamonu Universitesi, Orman Fakiiltesi, Emprenye
laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Emprenye maddesi olarak piyasada yaygin

kullanilan, ¢evre dostu ve insan sagligina zarar1 olmayan Tanalith-E secilmistir.

Emprenye maddesinin yogunlugu 1,3 gr/cm® ve konsantrasyonu %3’ tiir. Emprenye
isleminde numunelere 30 dakika boyunca 400 mm/Hg 6n vakum uygulanmistir.
Emprenye s1visinin kazana sevk edilmesinden sonra 6rneklere 60 dakika siire ile 4 bar
basing uygulanmistir. Emprenye isleminin ardindan numuneler iizerindeki fazlalik
emprenye maddesi temizlenerek uzaklastirilmistir. Daha sonra Esitlik 4.1°’e gore

retensiyon miktarlar1 (kg/m*) hesaplanmustir.
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R (kg/m?) = HE=22E 10 (4.1)
Burada;

Mb  : Odun numunesinin emprenye isleminden 6nceki agirligi (g);
Ma  : Odun numunesinin emprenye isleminden sonraki agirligi (g);
C : Emprenye ¢ozeltisinin konsantrasyonu (%);

V : Odun numunesinin hacmini (m®) ifade etmektedir.

Emprenye isleminin ardindan Ornekler fiksasyon isleminin gergeklesebilmesi ig¢in

2243 °C’de ve %65 bagil nemde 10 giin stire ile bekletilmistir.

Elementel karbon analizi Kastamonu Universitesi, Merkezi Laboratuvarinda bulunan
“Eurovector EA3000-Single” cihazinda ASTM D 5373 standardina gore
gerceklestirilmistir.

Her grup kéknar numunelerden 3’er adet olmak iizere toplam 27 adet numune Bartin
Universitesi Orman  Fakiiltesi Orman Endiistri  Miihendisligi  béliimii
laboratuvarlarinda hizlandirilmis yaslandirma islemine tabi tutulmustur. Yaslandirma
islemi QUV-Lab Product® marka hizlandirilmis yaslandirma cihazinda 365-295 nm
dalga boyunda calisan UVA-340 lambasi kullanilarak 300 ve 600 saat siirelerde
gerceklestirilmistir. Bu yaslandirma siireleri icerisinde deney numuneleri ti¢lii dongii
0,75 W/m? UV 15181 altinda 4 saat, 50 °C’de 2 saat kondisyonlama ve 15 dakika su

spreyi seklinde devam eden bir program dongiisiinde bekletilmistir.

Odun koruma yontemleri ve yaslandirma isleminin odunun karbon igerigi iizerine
etkisinin arastirilabilmesi i¢in emprenye ve 1sil islem gormiis kdknar numuneler
yaslandirma islemine tabi tutulmus ve elementel karbon analizi yontemi ile igerdikleri

karbon oranlar1 belirlenmistir (Cizelge 4.4).
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Cizelge 4.4. Retensiyonun ve yaslandirma isleminin karbon orani iizerine etkisi (%).

Yaslandirma Tipi
Yaslandirilmamis 300 saat 600 saat

Kontrol 48,52 - -
Yaslandirilms Kontrol 47,60 48,24
Emprenye Islemli - 48,43 48,12

(10,13) (9,94) (11,09)
Isil islemli (150 °C) - 48,35 48,05
Isil islemli (210 °C) - 49,57 49,81
Parantez igindeki veriler retensiyon degerlerini gdstermektedir (kg/m?)

Kontrol grubu kdknar numunesinin karbon orani (%48,52), emprenye ve 151l islem
uygulanmis ornekler ile karsilagtirilmistir. Tim numeneler kiyaslandiginda 210 °C’de
1s1l isleme maruz birakilmis koknar numunelerin en yiiksek karbon oranina sahip
oldugu goriilmiistiir. Yaslandirma islemi ile 1s1l islem goérmiis koknar numunelerde
ortalama karbon orani (%49,69) artmistir. Emprenye islemine tabi tutulmus numuneler
ile kontrol grubu numuneleri kiyaslandiginda emprenye isleminin karbon orani lizerine
etkisinin 6nemsenmeyecek derecede oldugu anlasilmaktadir. Diger yandan emprenye
islemine tabi tutulmus numunelerin yaglandirma islemi ile birlikte karbon oraninin ¢ok

az miktarda azaldig1 gorilmiistiir.

Isil islem sirasinda hemiseliilozlar hidroliz reaksiyonlar1 ile birlikte oligomer ve
monomerlere ayrisirlar. Arabinoz ve galaktoz gibi yan zincir bilesenleri ayrilir ve bunu
mannoz glikoz ve ksiloz gibi ana bilesenlerin bozunmasi izler. Pentoz ve heksozlar
sirastyla furfural (CsH4O:2) ve hidroksimetilfurfural (CsHeOs3)’a dehidrate olur.
Formaldehid (CH20) gibi diger aldehidler (O=CH-) ligninde Cy’den bdliinmede
oldugu gibi karbonhidratlarin Cs’dan béliinmesi sebebiyle bulunur. Diger yandan
hemiseliilozun asetil gruplarindan asetik asit ayrilir. Odundaki asetil (COCH3) igerigi
azalir. Is1l islem ile odunun karbon ve lignin oran1 genel olarak artmaktadir. 200°C’den
250°C’ye kadar CO» ve diger bilesikler ligninden ayrilir [64,111]. Isil islem ile birlikte
odun yapisindaki bu degisimler 1s1l isleme maruz birakilmis koknar numunelerdeki

karbon oraninin artmasina neden olmus olabilir.
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4.5. YENILENEBILIiR HIBRIiT BARIYER URETIMINDE KULLANILAN
ODUNUN ORMANLARDAKI BiYOKUTLE ESDEGERi VE KARBON STOK
KAPASITESININ BELIRLENMESI

YHB’lerin iiretimi i¢in kullanilan koknar keresteler, kabuklu koknar tomruklardan
%350 zayiat ile elde edilmektedir [112]. Bu tomruklarin ormandan istihsalinin neden
olacagi, canli biyokiitle kayb1 “Land Use, Land Use-Change and Forestry” (LULUCF)
kilavuzunda belirtilen kurallara gore hesaplanmistir. Yuvarlak odun kesimlerinden
kaynaklanan karbon kaybinin tahmini Esitlik 4.2’ye gore yapilabilmektedir. Bu
esitlikten yararlanarak, YHB’lerin iiretimi icin gerekli kerestenin orman
biyokiitlesindeki esdegeri olan yer iistli biyokiitle (AGB) ve canli biyokiitle icindeki

yer {istli karbon stoklarindan kaynaklanan karbon kayb1 tahmin edilmistir.

Leeniings = Hx D x BEF, x (1 — fp) x CF (4.2)

AGB = Hx (1 + BEF,) (4.3)

Lycs = AGB x D x CF (4.4)

Burada;

Lfetings : Ticari kesimlere bagli karbon kaybini (kgC);

H : Ormandan ¢ikarilan yuvarlak odun hacmini (m?);

D : Odunun yogunlugunu (kg/m?)

BEF, : Ormandan ¢ikarilan yuvarlak odun hacminin yer istii biyokiitleye

(kabuk dahil) doniistiiriilebilmesi i¢in genisletme faktoriinti (boyutuz);

foL : Ormanda ciirlimeye birakilan biyokiitle fraksiyonunu (boyutsuz);

CF : Kuru maddenin karbon oranini (varsayilan 0,5);

AGB : Yer {istii yasayan biyokiitleyi (m®);

Lycs : Canli biyokiitlenin yeralt: karbon stoklarindan kaynaklanan karbon

kaybini (kgC) ifade etmektedir [93].
Toplam karbon miktarini CO> eslenigine ¢evirmek icin Oncelikle bilesigin ve

atomlarin molekiil agirliklarini bilmek gerekmektedir. Karbonun molekiil agirligi 12

g/mol, oksijenin 16 g/mol ve CO;’in 44 g/mol’diir. Karbonun CO; esdegerini
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hesaplayabilmek i¢in doniisiim faktoriine ihtiyag duyulmaktadir. Bu faktér CO>’nin

molekiil agirligini karbonun molekiil agirligina oranlanmasi ile bulunmaktadir (3,67).

Literatiirde iiretiminde ahsap kullanilan bariyerlerin karbon dengesine etkisinin
ormandaki tiretim dahil edilerek detayli incelenmesi gerektigi 6nerilmektedir [49]. Bu
nedenle YHB’lerin iiretiminde kullanilan ahsap malzemenin ormandan elde edilme

stirecindeki karbon dengesine etkisi incelenmistir.

1 adet YHB iiretiminde 0,043 m® koknar kereste kullanilmaktadir. Koknar
tomruklardan kereste elde edilmesi esnasinda %50 zayiat gerceklesmektedir. Bu
nedenle 0,043 m? koknar kereste elde edebilmek igin 0,086 m> koknar tomruga ihtiyag
duyulmaktadir.

Sekil 4.6. Agactan keresteye doniistim [105].

0,086 m’ koknar tomruklarin iiretilebilmesi igin dogadan ne kadar agag kesilmesi
gerektigini tespit edebilmek icin Esitlik 4.2°deki denklemi adimlar halinde

kullanilarak AGB’nin hesaplanmas1 gerekmektedir.
Esitlik 4.3’teki denkleme gore AGB’yi hesaplayabilmek i¢in BEF, genisletme

faktoriiniin bilinmesi gerekmektedir. BEF, igne yaprakli agaclar i¢cin %24 ve yaprakh
agaclar icin %26 oldugu literatiirde belirtilmektedir [113].
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AGB = H x (1 + BEF,)
AGB = 0,086 x (1 + %24)
AGB = 0,10664 m® olarak hesaplanir.

Ozet olarak 1 adet YHB’nin kurulumunda kullanilan 0,043 m® koknar kerestenin
iiretilebilmesi i¢in ormandan kdknar agaci keserek, yer iistii biyokiitleden 0,10664 m*

azaltilmas1 gerekmektedir.

1 adet YHB kurulumunda kullanilan kdknar kerestelerin ve bu kerestelerin elde
edilebilmesi i¢in orman biyokiitlesinden eksilen toplam karbon miktar1 (Lacs) Esitlik
4.4’teki denklemden yararlanarak hesaplanabilmektedir. Toplam karbon miktarinin
hesaplanabilmesi i¢in koknar odununun yogunlugunun (D = 430 kg/m?) olup, yapilan
analizlere gore islem gormemis koknar kerestesinin karbon orani (CF=0,4852)

bulunmustur (Cizelge 4.4).

1 adet YHB kurulumunda kullanilan 0,043 m?® koknar kerestenin karbon igerigi

(YHBc) su sekilde hesaplanir:

YHBc = 0,043 xD x CF
YHBc = 0,043 x 430 x 0,4852
YHBc = 8,97 kg C olarak hesaplanir.

Ozetle 1 adet YHB kuruldugunda toplam 8,97 kg karbon stoklanmis olur. Ayni

denklem yardimi ile YHB {iretimi i¢in dogadan kesilen agacin icerdigi karbon miktari;
LACS = AGBXD XCF

Lycs = 0,10664 x 430 x 0,4852
Lycs = 22,25 kg C olarak hesaplanir.
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Toplam karbon degerlerini CO; esdegerine doniistiirecek olursak;

1 adet YHB i¢in kullanilan kerestelerde;

RHB; = 8,97 x 3,67 = 32,92 kg-CO,eq bulunur.

Bu kerestenin elde edilmesi i¢in orman canli biyokiitlesinden azalan CO; miktart;

Lgcs = 22,50 x 3,67 = 82,58 kg-CO»eq olarak hesaplanir.

Ancak biyokiitlede meydana gelen bu kayip YHB iiretimi i¢in ¢elik ve beton
dretiminin aksine kasten yapilmamaktadir. YHB {retiminde kullanilan kereste,
ormanlarin ekolojik ve silvikiiltiirel ihtiyaglar1 kapsaminda yapilan iretim
faaliyetlerinin sonucunda ortaya ¢ikan tomruklardan yapilmaktadir. Ancak celik ve
beton tiretimi i¢in 0zel olarak yeraltindan cevher ¢ikarma islemi yapilmaktadir. Yani
YHB iiretimi maksadi ile ormandan aga¢ kesilmemektedir. Silvikiiltiirel amaglarla
ormanlardan elde edilen orman iirtinlerinin YHB olarak kullanilmamasi halinde insaat,
ambalaj sanayi gibi alanlarda daha kisa Omiirlii malzemeler olarak kullanilmasi
gerekecektir. Bu malzemelerin gereken koruyucu tedbirler alinarak YHB iiretiminde
kullanilmas1 kerestenin igerdigi karbonun daha uzun siireler boyunca korunmasi

saglayabilecektir.

Bu sonuclara gore YHB’lerin diger bariyerlere gére daha cevre dostu bir bariyer
oldugu sdylenebilir. Kiiresel iklim degisiminin azaltilabilmesi i¢in liretiminde sera
gazi salmiminin daha yiliksek oldugu malzemeler yerine odun ve odun kokenli
malzemelerin kullanilabilmesi ve kullanim alaninin zenginlestirilebilmesi konusunda

farkli ¢aligmalar yiiriitiilmesi onerilmektedir.
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BOLUM 5

BARIYER PERFORMANSININ BELiRLENME KRiTERLERi

Diinyada mevcut bariyerlerin uluslararasi standartlara uyup uymadiklari, yapilan

testlerle kanitlanmakta, standartlar1 karsilayan bariyerlerin yapilan testlerin akabinde

karayollarina yerlestirilmelerine izin verilmektedir. Farkli isim ve tiplerde lretilen

otoyol bariyerlerinin karayollarinda kullanim izni alabilmesi i¢in Amerika’da NCHRP

R350, Avrupa’da EN 1317 standartlarina uygun bazi testlerden ge¢gmesi ve belirli

kriterleri karsilamasi1 gerekmektedir. Bu iki standardin nitel test kriterleri Cizelge

5.1°de gosterilmistir.

Cizelge 5.1. NCHRP R350 ile EN 1317 standardina gore nitel test kriterlerinin
kiyaslanmasi [114].

Degerlendirme
Faktorii

NCHRP R350
Degerlendirme Kriteri

EN 1317
Degerlendirme Kriteri

Yapisal Arag yol igerisinde kalmali ve yeniden | Arag¢ yol igerisinde kalmali ve bariyer

Yeterlilik yonlendirilmelidir. Bariyerin yanal | araci yeniden yonlendirmelidir.
sapmasi kabul edilebilir. Arag bariyere | Yanal sapma Ol¢iiliir ve nicel kriterler
saplanmamali, bariyerlerin alt ve st | ile detaylandirilir.
kismindan gegmemelidir.

Yolcu Riski Bariyer iizerindeki elemanlar ara¢ | Bariyerlerin ana kisimlart ¢arpisma
igerisinde yolcu bdlmesine niifuz | sirasinda bariyer lizerinden
etmemeli veya niifuz etme potansiyeli | ayrilmamalidir.
gostermemelidir.  Siirlicii  ve yolcu
bolimiinde  ciddi  yaralanmalara
sebebiyet verecek deformasyona yol
agmamalidir.

Arag, ¢arpisma esnasinda ve sonrasinda | Test bolgesinde bariyerin devrilmesi
dik konumda durmalidir.  Orta | kesinlikle kabul edilemez.
diizeydeki  salinma, egilme ve
yalpalama kabul edilebilir.
Arag Carpisma sonrasinda arag yoriingesinin | Aracin ydnlendirilmesi “CEN box”
Yoriingesi bitisik seritlere girmemesi tercih edilir. | kriterine uygun olmalidir.

1: Gegti
2: Basarisiz
3: Tekerlek izleri
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Bu calismada EN 1317 standardina uygun olarak gercek zamanli ve Ls Dyna
simiilasyon ortaminda g¢arpisma testleri yiiriitiilecektir. Buna gore; gercek bir arac,
standartlarda belirtilen kosullar altinda (¢arpma hizi, darbe agis1 vs.) performansi
belirlenmek istenen bariyere carptirilarak fiziksel ¢arpigsma testine tabi tutulur. Ayni
testin farkli tip araglar i¢in farkli ag1 ve hiz degerlerinde tekrarlanmasi gerektigi
diistiniildiigiinde bu yontemin oldukc¢a maliyetli oldugu goriilmektedir. Bu yiizden
ozellikle son yillarda, carpisma testlerinin ‘Sonlu Elemanlar Metodu’ kullanilarak
bilgisayarlar yardimiyla sanal ortamda simiile edilmesi iizerine bir¢ok calisma
yapilmistir. Bilgisayarlar kullanilarak gergeklestirilen sanal c¢arpigsma analizleri
sayesinde bariyer davranislarinin incelenmesi ¢ok daha ekonomik olmaktadir ve daha
da onemlisi arastirmacilar gergek zamanli carpisma testlerine oranla ¢ok daha fazla
bilgiye c¢ok daha hizli bi¢cimde ulasabilmektedirler [42]. Simiilasyon testlerinin
ardindan EN 1317’ye gore gercek zamanli ¢arpisma testleri yiiriitiilecektir.

5.1. EN 1317 STANDARDI TEST KRITERLERI
EN 1317 standardinda arag tip1i, arag agirligi, carpisma hizi ve darbe acgis1 baz alinarak
carpisma test kriterleri olusturulmustur. Cizelge 5.2’de EN 1317 standardina gore

carpisma test kriterleri gériilmektedir.

Cizelge 5.2. EN 1317 standardina gore carpigsma test kriterleri.

Test Kodu | Arag Tipi Arac Agirhgi Carpma Hizi Darbe Acisi
(kg) (km/h) (derece)

TB11 Otomobil 900 100 20
TB21 Otomobil 1.300 80 8

TB22 Otomobil 1.300 80 15

TB31 Otomobil 1.500 80 20
TB32 Otomobil 1.500 110 20
TB41 Kamyon 10.000 70 8

TB42 Kamyon 10.000 70 15

TBS1 Otobiis 13.000 70 20

TB61 Kamyon 16.000 80 20
TB71 Kamyon 30.000 65 20
TB81 Tir 38.000 65 20

Bariyer sistemlerinin ait oldugu hizmet seviyesi i¢in uygulanmasi gereken test tipleri
EN1317 standardinda Cizelge 5.3’teki gibi belirtilmistir. Her iki ¢izelge

incelendiginde tiretilen YHB’lerin normal hizmet sinifinda olacagi, trafik hacminin ve
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hizinin distik, agir tasit trafiginin az olacagi tarihi, turistik ve doga yollarinda
kullanilacag1 ongoriilmektedir. Buna baglh olarak bu simnifta belirtilen testlerden N1

koruma seviyesinde, TB31 nolu kabul testinin ger¢eklestirilmesi hedeflenmektedir.

Cizelge 5.3. EN 1317 standardina gore kabul testleri.

Koruma Seviyesi Koruma Seviyesi Kodu Kabul Testi
En Hafif Hizmet Tl TB21
T2 TB22
T3 TB21 + TB41
Normal Hizmet N1 TB31
N2 TB11 + TB32
Agir Hizmet HI TB11 + TB42
H2 TBI11 + TB51
H3 TB11 + TB61
Cok Agir Hizmet H4a TBI11 + TB71
H4b TB11 + TB81

EN 1317 standardina gore carpisma sonuclarinin degerlendirme kriterleri,

I. Yapisal yeterlilik;
a. Bariyer araci tutabilmeli ve iistiinden veya altindan geg¢mesine izin
vermemeli.
b. Bariyer kesinlikle yirtilarak veya yere yatarak aragla kontagini

kaybetmemelidir.

2. Siiriicii ve yolculara gelen darbe yiikleri;
a. Carpisma esnasinda olusan ivmelenme ve savrulmalar standartlardan
yuksek olmamali.

b. Arag ¢arpisma aninda stabilitesini kaybetmemeli.
3. Aracin bariyerden ayrilma acis1 az olmalidir [115].
Bu kriterlerin nitel olarak degerlendirilebilmesi bazi kavramlarin sayisal verilere
dontstiiriilmesi ve bu verilerin belirli sinirlar igerisinde kalmasi beklenmektedir.

Calisgma kapsaminda YHB’lerin calisma genisligi (W) ve carpisma siddeti (ASI)

degerleri belirlenerek uygun sinirlar igerisinde olup olmadig1 arastirilacaktir.
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5.1.1. Cahisma Genisligi (W)

EN1317’ye gore yanal degistirme, calisma genisligi (W) ve defleksiyon (Dm) olarak
ikiye ayrilmaktadir. Caligma genisligi, bariyerin deformasyona ugramayan trafik
yuziindeki (arka yiiz) herhangi bir par¢asinin maksimum yanal Gtelenmesi olarak

tanimlanmaktadir. Cizelge 5.4’te ¢alisma genisligi siniflar1 goriilebilmektedir.

Cizelge 5.4. EN 1317’ye gore ¢alisma genisligi siniflari.

Deformasyon Kodu Calisma Genisligi (m)
W1 W <06
W2 W<0,8
W3 wW<1,0
W4 W<1,3
W5 wW<17
Wé W<2,1
W17 W<25
W8 W<35

Dinamik defleksiyon, bariyerin trafige bakan yiiziinlin herhangi bir noktasinin
maksimum yanal dinamik deplasmanidir. Dinamik defleksiyon ile calisma genisligi

arasindaki fark Sekil 5.1°de goriilmektedir.

w PR .

——y *

Sekil 5.1. Defleksiyon ve ¢alisma genisligi arasindaki fark.

Calisma genisligi degeri bariyerlerin uygun bir sekilde ¢alisabilmesi icin gerekli olan
bosluk alanini temsil etmektedir. Bu alanin varligi kazalarda olusabilecek hasarin
azaltilabilmesi i¢in 6nemlidir. Calisma genisligi degeri gergeklestirilecek tiim gergek

zamanl testler ve Ls Dyna simiilasyon testleri i¢in hesaplanacaktir.
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5.1.2. Carpma Siddeti (ASI)

Carpma siddeti olarak bilinen ASI (Acceleration Severity Index) parametresi;
carpmanin aragta bulunan yolculara olan etkisinin bir 6l¢lisii olarak tanimlanabilir.
Arag¢ agirlik merkezinin ¢arpma esnasinda 3 yondeki ivmelenmesi Olgiiliir ve bu
degerlerin belirli araliklarla (50 ms) belirli bir formiilasyonla ortalamasinin
alimmasiyla boyutsuz ASI parametresi elde edilir. ASI degeri Esitlik 5.1°e gore

hesaplanmaktadir.

w1 = [(S9) 4 (2] + (59) o

Burada;

a, (t): x yoniindeki maksimum ivmeyi (m/s?)
a, (t): y yoniindeki maksimum ivmeyi (m/s?)

a.(t): z yoniindeki maksimum ivmeyi (m/s?) ifade eder.

ASI degerinin Cizelge 5.5’te verilen kriterleri saglamasi gerekmektedir. Bu degerlerin

iizerine ¢ikildiginda ise yolcu giivenligi acisindan risk artmaktadir.

Cizelge 5.5. EN 1317’ye gore carpma siddeti diizeyleri [8].

Carpma Siddeti Diizeyi Carpma Siddeti Degeri Aciklamalar

A ASI<1,0 En giivenli sinif

B 1,0<ASI<14 Orta giivenli sinif
C 1,4<ASI<1,9 En az giivenli sinif

ASI degeri gerceklestirilecek tiim gercek zamanli testler ve Ls Dyna simiilasyon

testleri i¢in hesaplanacaktir.
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5.1.3. Teorik Basa Darbe Hizi1 (THIV)

EN1317 standardina gore carpisma testinde hesaplanabilen bir diger islevsel parametre
teorik basa darbe hizidir (THIV). Bu parametre arag ile bariyerin ¢arpismasi esnasinda
ara¢ igerisinde bulunan yolcunun alabilecegi hasar miktarimi tespit etmekte
kullanilmaktadir. Carpisma aninda hem aracin hem de yolcunun teorik olarak yatay
yonde ayni1 hizda oldugu varsayilir. Bu nedenle test sonucunda aracin yuvarlanmasi,
devrilmesi, egimli veya dikey sekilde 6telenmesi durumlari ihmal edilmektedir. EN
1317 standardina gore THIV parametresinin {ist sinir1 33 km/s olarak belirtilmektedir.
THIV Esitlik 5.2°deki denkleme gore hesaplanmaktadir. Calisma kapsaminda THIV

Trap 1simli yazilim kullanilarak hesaplanmaistir.

THIV = \[1/;2 © + V2 () (5.2)

Burada;
THIV : teorik basa darbe hizin1 (km/s)
V. (t) :arag igerisindeki yolcunun basinin x yoniindeki darbe hizini (km/s)

V, (t) :arag igerisindeki yolcunun baginin y yoniindeki darbe hizini (km/s) ifade eder.

Ucus siiresi (Tv), ara¢ igerisindeki yolcunun bas pozisyonunun yatay diizlemde arag
icindeki herhangi bir i¢ ylizeye ulastig1 siire olarak tanimlanmaktadir. Ugus siiresinin
fazla olmas1 ¢arpisma sirasinda ¢arpigsma siddetinin arag icerisine daha az aktarildigi,
az olmast ise daha fazla aktarildigini ifade etmektedir. Ucgus siiresinin
hesaplanabilmesi i¢in yolcunun bulundugu alan Sekil 5.2°deki gibi kare seklinde bir
kutu olarak degerlendirilir. EN 1317’ye gore kutunun boylamasina yer degistirmesi

Dx: 0,6 m, yanal yer degistirmesi ise Dy: 0,3 m olarak belirtilmistir.
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b 0.6

——

0.3

Sekil 5.2. Carpisma sirasindaki arac icerisindeki yolcunun bas pozisyonu

Sekil 5.2°de yolcunun bas pozisyonunun I konumundan II konumuna gelirken aldig:
mesafe X olarak belirtilmektedir. Yolcunun basi1 X mesafesini aldig: siire yani ugus

stiresi Esitlik 5.3’teki denkleme goére hesaplanmaktadir.
THIV = - 53

Burada;

THIV : teorik basa darbe hizini (km/s)

X : arag igerisindeki yolcunun baginin ilk konumu ile ¢arpigsma anindaki konumu
arasindaki mesafeyi (m)

T, : ugus siiresini (sn) ifade eder.
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BOLUM 6

DENEYSEL CARPISMA SiSTEMININ TEORISIi VE TASARIMI

EN 1317°ye gore bariyerlerin yol kenarlarinda kullaniminin uygunlugu,
gerceklestirilecek carpigsma testlerinin ardindan belirlenebilmektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda daha 6nce Boliim 5’°te agiklanan N1 hizmet sinifi, TB31 test kriterlerine
gore carpisma testi yiirlitiilecektir. Standartta belirtilen kriterlere gore bu testte 1500
kg agirligindaki bir arag bariyere 80 km/s hiz ve 20°’lik bir ac1 ile ¢arptirilmaktadir.

Tam Olgekli ¢arpisma testi bariyer performansmni arastirmak icin geleneksel bir
mekanizma olsa da bu tiir bir test hem ara¢ satin almay1 hem de tam uzunlukta bir
bariyer liretmeyi gerektirmektedir. Bu sartlar bag edilmesi zor olan oldukca maliyetli
bir durumu ortaya ¢ikarmaktadir. Diger taraftan Ulkemizde herhangi bir ¢arpisma test
merkezi bulunmamaktadir. Yurtdisinda ilgili testlerin yiirlitiilmesi i¢in biitce ve zaman
gerektirmektedir. Bu nedenle literatiirde benzer 6rnekleri bulunan alternatif pandiil tipi

carpisma testinin yapilmasi planlanmistir.

Pandiil garpisma testlerinin yiiriitiilebilmesi i¢in Mersin’de bulunan Iskenderun
Teknik Universitesi ile Cimsa Beton A.S. ortakliginda gerceklestirilen beton bariyer
carpisma deneylerinde kullanilmis olan ve atil durumda bulunan bir ¢arpisma diizenegi

Karabiik Universitesi Merkez Kampiisii’ne getirilmistir (Sekil 6.1).

Getirilen pandiil sisteminde deneme carpismalari yapilmis ve sistemden istenilen
verim almamamistir. Ayrica giivenlik kaygilarinin da olugmasi nedeniyle tez
kapsaminda gereksinimleri karsilayacak yeni bir ¢arpisma sisteminin kurulmasina
karar verilmistir. Bu sistem ile gercek zamanli ¢arpisma esnasinda olusan enerjiye

yakin bir enerji seviyesinde ¢arpisma testlerinin yiiriitiilmesi planlanmistir.
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Sekil 6.1. Mersin ili’'nden getirilen pandiil sistemi.

Daha once Cizelge 5.3’te belirtilen hizmet siiflarina gore gerceklestirilen carpisma

testleri sonucunda bariyerler iizerinde olusan enerji seviyeleri Sekil 6.2’den

goriilebilmektedir.

Energy Level (kJ)

A

800
750
700
650
600
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

W = B @ @ EE
N LS R

Temporary Normal Level High Level Very High Level

Sekil 6.2. EN 1317 standardina gore kabul testlerinde ortaya ¢ikan g¢arpisma enerjileri.

Bu ¢alismada uygulanmasi planlanan TB31 nolu kabul testinde 43 kJ’liik bir enerjinin

carpisma esnasinda ortaya ¢ikmasi gerekmektedir. Sekil 6.3’te temsili bir goriintiisii
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bulunan TB31 nolu ¢arpisma testinde, 1500 kg agirligindaki bir ara¢ 80 km/h hiz ve

20°1ik bir ag1 ile bariyere carpmaktadir. F kuvveti bariyere ¢arpan aracin kuvvet

bilesenleri Fx ve Fy olarak tanimlanirsa, Fy bileseni carpigma sonucunda bariyer

iizerine diisen kuvveti temsil eder. Fx kuvveti bariyer {izerine diisen kuvvet agisindan

Onemsizdir.

Sekil 6.3. TB31 nolu ¢arpisma testi 6rnegi.

Fy yoOniinde (bariyere diisen bilesen) olusan toplam enerjinin 43 kJ olmasi

gerekmektedir. Cizelge 6.1°de de belirtilen bu enerji Esitlik 6.1°deki denkleme gore

hesaplanmaktadir.

Burada;

E: Fy yoniinde olusan enerji miktarini (J)
m: Arag¢ agirhigini (kg)

V: Arac¢ hizin (km/s) ifade eder.
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6.1. DENEYSEL CARPISMA SiSTEMININ TASARIMI

Literatiirde pandiil ve benzeri sistemler kullanilarak bariyer gibi giivenlik sistemlerinin
analizlerinin gergeklestirildigi birgok calisma mevcuttur. El-Salakawy vd.[118],
caligmalarinda cam elyaf takviyeli polimer ¢ubuklar ile giiclendirilmis beton koprii
bariyerlerinin dayanikliligini test etmek i¢in arabali bir ving tizerine baglanmis agirlik
kullanmislardir (Sekil 6.4a). Gabauer vd. [119], W kirisli ¢elik bariyerlerin ¢arpisma
testinde ABD’deki Federal Acik Alan Etki Laboratuvari’nda bulunan ve Sekil
6.4b’den goriilebilen bir pandiil sistemi kullanmistir. Yine benzer amaclarla

kullanilmisg bir ¢ok pandiil sistemi literatiirde mevcuttur [118—123].

(b)

Sekil 6.4. Arabal1 ving tipi pandiil sistemi (a), ABD’deki bir pandiil 6rnegi (b).

Pandiil tipi ¢arpisma sistemi genel olarak tasiyict bir gergeve, bir pandiil ve rijit
cerceveye baglayan zincirlerden olusmaktadir. Pandiil belirli bir yiikseklige
kaldirilarak serbest diisiise birakilmaktadir. Boylece her defasinda pandiil ayni hizla
bariyere ¢arparak ayni enerji uygulanabilmektedir. Carpisma testlerinde hesaplanmasi

gereken en 6nemli biiytikliik, ¢arpisma anindaki kiitlenin sahip oldugu “V” hizidur.

Sekil 6.5°te, pandiil sisteminin ¢calisma mantig1 goriilebilmektedir. Pandiiliin bariyere

carptig1 yiikseklik uygulanacak olan test kriterinde kullanilan arag¢ tipinin tampon
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yiiksekligi olarak tanimlanmaktadir. Bu deger TB31 numarali kabul testi i¢cin 50 cm

olarak alinmustir.

™

Pandiiliin
Diistis
Yiiksekligi
(h)

A

-
-
-

Pandiiliin Hareket
Yériingesi

Pandiiliin
Carpma
Yiiksekligi

Sekil 6.5. Pandiil sisteminin ¢aligma mantigi.

Pandiiliin kaldirildigr 1 numarali pozisyonundaki toplam enerjisi Esitlik 6.2°deki
potansiyel enerji denklemine gore hesaplanmaktadir. Potansiyel enerjinin maksimum
oldugu bu noktada kinetik enerji bulunmamaktadir.

Ep=m.gh (6.2)

Burada;

Ep : Toplam potansiyel enerjiyi (J)

m : Carpistirilan pandiil agirligin (kg)
g : Yer ¢ekimi ivmesini (m/s?)
h : Pandiiliin birakildig: yiiksekligi (m) ifade eder.
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Pandiiliin indigi andaki 2 pozisyonundaki toplam enerjisi Esitlik 6.3’teki kinetik enerji
denklemine gore hesaplanmaktadir. Carpisma aninda potansiyel enerji sifirdir. Mevcut
olan tiim potansiyel enerji kinetik enerjiye doniigsmiistiir (hava siirtiinmesi thmal

edilmistir).

1 2
Ek=-.m.V (6.3)

Burada;

Ek : Toplam kinetik enerjiyi (J)

m : Carpistirilan pandiil agirligim (kg)

A% : Pandiiliin bariyere ¢arptig1 andaki hizin1 (m/s) ifade eder.

Enerjinin korunumu kanununa goére pandiil en alt seviyeye inip bariyer ile carpismadan
hemen Onceki potansiyel enerjisi tamamen kinetik enerjiye doniistiigiinden dolay1
toplam Sekil 6.5’teki pandiiliin 1 konumundaki potansiyel enerjisi ile 2 konumundaki
kinetik enerjisi birbirine esit olacaktir. Pandiiliin bariyere carpma anindaki hizinin

hesab1 Esitlik 6.5’teki denklemden bulunabilmektedir.

Z Ep = Z Ek (6.4)

Esitlik 6.4’e gore hesaplamalar yapilacak olursa Esitlik 6.5°teki denklemden pandiiliin

bariyere ¢arpma anindaki hizi hesaplanabilir;

m.g.h=%.m.V2 ise;
V=.,2.9h olarak bulunur. (6.5)

Bu hiz degeri, darbe aninda pandiiliin veya aracin sahip oldugu hizdir. h diisme
yuksekligi ayni kaldig1 stirece ve siirtlinmeler ihmal edildiginde darbe hiz1 V’nin her
carpisma icin ayn1 oldugu goriilmektedir. Ozetlemek gerekirse, Sekil 6.5’te gosterilen

pandiiliin 2 numaral1 konumunda oniine yerlestirilecek bariyere uygulayacagi darbe
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siddeti sadece h diisiis yiiksekligine bagli ve pandiiliin bariyere ¢arpma seklinden
bagimsizdir. Sekil 6.2°de belirtildigi gibi N1 test seviyesinde ger¢ek zamanli bir
carpisma testinde carpisma aninda 43 kJ’liik bir enerji ortaya ¢ikmaktadir. Deneysel
carpisma testinde bu enerjinin elde edilebilmesi i¢in 1500 kg agirligindaki pandiiliin
diisiis yiiksekliginin (h) hesaplanmasi gerekmektedir. Esitlik 6.2°deki potansiyel enerji

formiilii kullanilarak bu yiiksekligin hesaplanmasi miimkiindiir.

Ep=m.g.h
43000 = 1500.9,8.h ise;

h = 2,93 metre olarak hesaplanir.

EN 1317 standardinda arag-bariyer etkilesimi ayrica aracin carpisma boyunca ve
carpisma sonrast hareketinin tanimlanmasi amaciyla fotogrametrik alim yapilmasi
gerektigi ifade edilmistir. Bu tez kapsaminda {iretilecek olan carpisma deney
diizenegine yiiksek ¢oziintirliiklii kamera yerlestirilerek ilgili verilerin gézlemlenmesi

saglanacaktir.

6.2. DENEYSEL CARPISMA SiSTEMININ iNSA EDILMESI

Literatiirde benzer 6rnekleri bulunan yeni bir deneysel ¢arpisma sisteminin Karabiik
Universitesi, Orman Fakiiltesi dniindeki arazi lizerine kurulabilmesi i¢in gerekli izinler
alimmistir. Ardindan arazi lizerine kontrol odas1 maksadi ile kullanilacak bir kuliibe
monte edilmistir (Sekil 6.6a). Sistemin kurulacagi alan parke tas ile kapli oldugundan
carpisma testi i¢in uygun degildir. Bu nedenle zemindeki parke kaplama ve altinda yer

alan kum tamamen kaldirilmistir (Sekil 6.6b,c¢).
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(2) (b) (©)

Sekil 6.6. Kontrol odasi (a), pandiil sisteminin kurulacagi zeminin hazirlanisi (b,c).

Calisma alaninda ve pandiil sisteminde kullanilmak tizere 220 ve 380 volt elektrik hatti
kontrol odasina kadar getirilmistir. Pandiil sisteminin ana iskeletini 4 metre
genisliginde ve 8 metre uzunlugundaki catilar olusturacaktir. Catilar1 olusturan metal
elemanlarin et kalinlig1 10 mm, genisligi 100 mm ve kalinlig1 ise 150 mm’dir. 2 adet
catinin yan yana birlestirilmesi sureti ile ana iskeletin olusturulmasi planlanmaistir.
Boylece pandiil sisteminin calisma alani 8 metre x 8metre olacak sekilde
tasarlanmistir. Pandiil sisteminin ytliksek agirliklar ile ¢alisacak olmasi ve ¢arpisma
etkisi ile siddetli salinimlar gecirecek olmasindan dolay1 zemine sabitlenmesi giivenlik
acisindan oldukca 6nem arz etmektedir. Pandiil sisteminin 4 ayr1 noktadan zemine
ankrajlanmasi kararlastirilmistir. Bu maksatla beton zemin 70 x 40 x 60 cm (en x boy
x derinlik) dlgiilerinde kirilarak derinlestirilmis ve beton kaidelerin imalati i¢in hazir

hale getirilmistir (Sekil 6.7).
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Sekil 6.7. Pandiil sisteminin ana iskeletinin zemine sabitlenebilmesi i¢in yapilan
hazirlik ¢aligmalari.

Beton zemin tlizerindeki hazirliklarin tamamlanmasinin ardindan arabali ving yardimi
ile catilar kendileri i¢in a¢ilmis olan yerlere oturtulmustur. Catinin zeminden
yiiksekligi 3,1 metredir. Ayarlanabilir teleskopik direkler ile gecici sabitleme islemleri
gergeklestirilmistir. Dort kaidenin her biri igin 10 mm kalinligindaki insaat demiri ile
zeminin 60 cm altindan baglanarak zeminin 1,5 metre iizerine kadar demir orgii
yapilmistir. Ardindan beton kaliplari ile kaplama islemi gergeklestirilmistir. Kaliplar
igerisine C25 kalitede beton dokiilerek sertlesmesi i¢in beklenmistir. Betonun kuruma
siiresinin sona ermesinin ardindan kaliplar ve ayarlanabilir teleskopik direkler

sokiilerek pandiil sisteminin ana iskeletinin insas1 tamamlanmistir (Sekil 6.8).
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Sekil 6.8. Pandiil sisteminin ana iskeleti.

Pandiil sisteminin ana iskeletinin ingas1 tamamlandiktan sonra 1500 kg’lik pandiiliin
cat1 kismina asilabilmesi i¢in bir torna atolyesinde 4 adet mil ve millere uygun yataklar
yaptirtlmistir. 24 mm kalinligindaki miller ve 10 mm kalinliktaki metal plakalar
kullanilarak ftiretilen yataklar pandiil sisteminin tam merkezine esit uzaklikta olacak

sekilde tavan kismina somunlar vasitasi ile monte edilmistir (Sekil 6.9).
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Sekil 6.9. Pandiilii tasiyacak mil ve yataklari.

Pandiil kisminin tiretimi i¢in bazi kriterler géz 6niinde bulundurulmustur. Tek bir test
tiri i¢in kullanilacak bir pandiil tiretmek genis perspektifte iktisadi olmayacaktir.
Pandiiliin agirliginin ayarlanabilir olmas1 farkli sartlarda carpisma testlerinin
gergeklestirilebilmesinin Oniinii agacaktir. Diger yandan ¢arpigma yiizeyinin oval bir
yapida olmasi, ara¢ tamponlarini temsil etmesi, darbeye kars1 direngli olmasi ve tekrar

tekrar kullanilabilecek olmasi dikkate alinan diger hususlardir.

Pandiil iiretimi i¢in 300 litrelik bir kompresor tanki kullanilmistir. Tankin i¢i toplam
agirligr 900 kg oluncaya kadar metal toz ile doldurulmustur (Sekil 6.10). Tankin 900
kg’a ayarlanmasimin nedeni EN1317 standardina en diisiik arag agirliginin 900 kg

olmasidir.
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Sekil 6.10. Carpisma tokmagi olarak kullanilacak olan tanka demir tozunun
doldurulmasi.

Tankin st kismina ekstra bir depo monte edilmistir. Deponun i¢i darasi ile toplam
agirlig1 600 kg olacak sekilde metal tozu doldurulmustur. Pandiiliin toplam agirliginin
1500 kg olmasi saglanmistir (Sekil 6.11). Bu agirlik gelecek calismalara gore
degistirilebilir sekilde tasarlanmistir. EN 1317 standardinda +75 kg’a kadar hata pay1
kabul edilmektedir. Ayrica pandiiliin arka kismina test esnasinda yiiksege kaldirmak

icin kullanilacak olan ¢eki demiri kaynatilmustir.

Sekil 6.11. Pandiil gorselleri.

Olusturulan pandiiliin tavandaki millere asilabilmesi i¢cin 8 mm kalinligindaki celik
zincirler kullanilmistir. Zincirler yeterli mukavemete sahip mapalar vasitasi ile hem

tavandaki millere hem de pandiiliin dort bir tarafina sabitlenmistir. Zincirler pandiil
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iizerinden 2 6n ve 2 arkada olacak sekilde 4 ayr1 noktaya sabitlenmistir. Tavanda ise
on iki zincir birinci mile, arka iki zincir ise ikinci mile asilmistir. Zincirlerin tavanda
birlestirilmesinin temel nedeni carpisma esnasinda pandiiliin salinim yapmasini

engellemektir.

1500 kg agirhigindaki pandiilii gerekli seviyelere kaldirabilmek icin 2 ton agirlik
kaldirabilecek kapasitede Sezginler Makine Sanayi ve Ticaret A.S isimli firmadan
Paftar marka 2 tonluk vin¢ temin edilmistir. 380 volt enerji ile calistirilabilen ving,
sistemin arka kismina yine mil ve somunlar vasitasi ile sabitlenmistir. Halatin ¢cekme
dogrultusu ile pandiilin ¢eki demiri g¢akisacak sekilde montaj islemi
gerceklestirilmistir (Sekil 6.12). Ving sisteminin ¢alisabilmesi i¢in daha o6nce kontrol
odasina getirilen 380 voltluk enerji gerekli sigorta ve baglanti tertibati kullanilarak
organize edilmistir. Sistemin yagmur, kar gibi etkenlerden korunabilmesi i¢in ¢ati

kismi oluklu sac kullanilarak kapatilmistir.

Sekil 6.12. 2 ton kapasiteli ving

Carpisma testlerine hazir hale getirilen sistemde, pandiil salinim1 gergeklestirildiginde
sistemin de sallandig1 goriilmiistiir. Sistemi daha gilivenli hale getirebilmek icin taban
alan1 20x20 cm?, et kalmlig1 8 mm olan 4 adet metal diregin sisteme monte edilmesine

karar verilmistir (Sekil 6.13).
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Sekil 6.13. Direkler ile giiglendirilmis ger¢ek zamanli ¢arpisma sistemi.

Iki direk pandiiliin sag ve sol tarafina, diger iki direk ise vincin sag ve sol tarafina
kaynak vasitasi ile monte edilmistir. Direkler beton zemine daha 6nce ¢elik diibeller
vasitast ile sabitlenmis metal plakalar iizerine kaynatilarak monte edilmistir.
Giliglendirme isleminin ardindan test edilen sistemde herhangi bir giivenlik sorunu

olmadig anlasilmistir.
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BOLUM 7

DENEYSEL (PANDUL) CARPISMA TESTLERI

Ahsap malzemenin kalinlig1, emprenye, 1s1l islem ile ahsap ve kumun rutubet miktari
YHB’lerin ¢arpisma performansi iizerinde etkili olacagi degerlendirilmis ve bu
dogrultuda Cizelge 3.4’te belirtilen deneme matrisine gore YHB’ler {iretilmistir.
Uretilen YHB’lerin deneysel carpisma testine tabi tutulabilmesi icin Bolim 6’da
detayli olarak agiklanan pandiil sistemi kullanilmistir. Her grup YHB’lerden 3 basarili
tekrar olacak sekilde carpisma testleri yiiriitiilmiistiir. Deneysel ¢arpisma testlerinde
pandiil (agirlik merkezi ile zemin arasindaki mesafe), giivenli olarak maksimum
kaldirilabildigi 1,73 m yiikseklige kaldirilmistir. Bu seviye her tekrarda ayni olacak
sekilde testler uygulanmistir. Bu sayede her bir ¢arpismada 25,5 kJ’liik bir enerjinin
YHB’lere uygulanmasi saglanmistir. Pandiil ¢arpigsma testi sirasinda pandiil hizi
Esitlik 6.1°deki denkleme gore hesaplanmis ve 61,33 km/s olarak bulunmustur. Pandiil
tokmaginin c¢arpma noktasinin zeminden yiiksekligi ile ilgili olarak EN 1317
standardinda herhangi bir agiklama bulunmamaktadir. Tez kapsaminda kullanilan TB
31 smifi ile ilgili literatiir calismalarinin ve C sinifi otomobillerin tampon

yuksekliklerinin incelenmesi sonucunda bu degerin 50 cm olmasi kararlastirilmistir.

EN1317 standardina gore bariyer ¢arpisma testinde carpisma aninda ve sonrasinda
aracin ve bariyerin davranisini net bir sekilde tanimlayacak sekilde fotogrametrik
Olctim yapilmasinin yeterli olacagi ve kamera goriintiilerinde bir referans 6lgek

goriinmesi gerektigi belirtilmistir. Sekil 7.1°de kamera yerlesimi gosterilmektedir.
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[ 1.Overhead Coverage Area

[==IZ] 2. camera

3. Barrier

Sekil 7.1. EN 1317’ye gore test esnasinda kamera yerlesimi.

Bu dogrultuda pandiil sistemine biri ¢arpisma noktasinin 6 m gerisinde olacak sekilde
yatay Ol¢lim alan (Casio Exilim Pro EX-F1), digeri ise ¢arpma noktasinda tepeden
Ol¢iim alacak sekilde (GoPro Hero 5) 720 piksel ve 240 fps yiiksek ¢oziintirlikli iki
adet kamera yerlestirilmistir. Elde edilen kamera goriintiileri vasitasiyla gerekli
Ol¢iimlerin gergeklestirilebilmesi i¢in Oncelikle deney esnasinda pandiil sisteminin
farkli noktalarina roper adi verilen referans 6lgekleri yerlestirilmistir (Sekil 7.2). Her

bir referans 6l¢eginin ¢ap1 7,5 cm’dir.

2070577515525, Lk i

Sekil 7.2. Pandiil ¢carpisma testi referans olgekleri.

Video kayitlarinin diizenlenmesi islemi “DaVinci Resolve 16.0” yazilimi kullanilarak
yapilmigtir. Videolardan alinan maksimum otelenme goriintiileri lizerinde olglim
yapilarak calisma genisliginin belirlenmesi islemi “Imagel]” programi kullanilarak

gergeklestirilmistir.
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Bu tez kapsaminda “PCB Piezotronics-350A43” marka ve model, ICP tipi, li¢ eksende
ol¢iim yapabilen ve yiiksek sok dayanimi olan ivme olger kullanilmustir. Ilgili
standarda gore ivme Olgerin yerlesimine iligkin olarak ara¢ agirlik merkezinden 7 cm
kadar hata payina izin verilmektedir. Pandiil sisteminde yer alan tokmagin rijit bir
yapida olmasi sebebiyle ivme Olgerin agirlik merkezinden farkli noktalara sabitlenerek
gergeklestirilen on deneylerde sonuglarin birbirine yakin oldugu goriilmistiir.
Sistemde herhangi bir problem olup olmadiginin kontrolii amaciyla 6n deneme

carpismalar1 gergeklestirilmistir (Sekil 7.3).

Sekil 7.3. Pandiil sistemi kullanilarak gerceklestirilen deneme ¢arpigsmalart.

Ving verimliligi, pandiil yiiksekliginin uygunlugu, kirilmasi muhtemel parcalarin
tespiti, pandiil sisteminin kontrolii, kameralarin konumlari, deney verilerinin saglikli
bir sekilde okunabilmesi vb. konularda optimizasyon saglanmis, eksiklikler

giderilmistir.
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B3Y4

Sekil 7.4. YHB’lerin pandiil ¢arpisma testleri sonrasi goriintiileri.

Sekil 7.4 incelendiginde ¢arpisma yiizeyindeki ahsap kisimlarin deformasyonu
genellikle benzer diizeyde olmustur. Carpisma testleri esnasinda 6n yiizeyde bulunan
9 adet kerestenin ortalama 5 tanesi kirilmig veya catlamistir. YHB’lerin arka
ylizeylerindeki koknar kerestelerde herhangi bir deformasyon ger¢eklesmemistir. Bu
durum ¢arpisma esnasinda olusan enerjinin kum ve ahsap tarafindan yeterince absorbe
edildigini gosterebilir. Ayrica ¢arpisma testleri sonrasinda kum torbalarinda
deformasyon ve/veya dagilma meydana gelmemektedir. Bu nedenle kum, olasi bir

carpisma sonrasinda herhangi bir ilaveye ihtiya¢ duyulmadan tekrar kullanilabilir.
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7.1. YENILENEBILIR HIBRIiT BARIYERLERIN CALISMA GENISLiGi
SINIFLARI

YHB deneysel ¢arpigsma testlerinde ¢alisma genisligi siniflarinin belirlenebilmesi igin
video kamera kayitlarindan goriintii alma islemi gergeklestirilmistir. Bu goriintiiler
Image J isimli programda diizenlenmistir. Goriintiilerdeki referans noktalar1 piksel
cinsinden Olgiilerek bilinmesi istenilen mesafe hesaplanmaktadir. Sekil 7.5°te

diizenlenmis goriintiilere ait 6rnekler goriilmektedir.

Sekil 7.5. Image J programu ile 6l¢iimii yapilan test goriintiileri.

Testler, pandiiliin (baglant1 noktasi testi hari¢) YHB’lerin orta noktalarina ¢arpmasi
suretiyle gerceklestirilmistir. Baglanti noktasi testinde ise pandiilin YHB’lerin
birbirlerine baglandiklar1 noktaya carpistirilmasi ile gerceklestirilmistir. Carpigsma

testlerinden elde edilen veriler ise Cizelge 7.1°de sunulmustur.
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Cizelge 7.1. YHB’lerin ¢alisma genisligi siniflari.

YHB Grup Bariyer Kodu 25,5 kJ 43 kJ
Kodlar1 W (m) W (m) W Sinifi
BIK2 0,87 (0,15) 1,46 W5
L Grup B1K4 1,08 (0,04) 1,83 W6
B1Y2 1,09 (0,01) 1,83 W6
B1Y4 1,11 (0,07) 1,88 W6
B2K2 1,03 (0,07) 1,74 W6
L Grup B2K4 1,09 (0,06) 1,83 W6
) B2Y2 1,07 (0,01) 1,80 W6
B2Y4 1,04 (0,01) 1,76 W6
B3K2 1,12 (0,04) 1,89 W6
B3K4 1,14 (0,05) 1,92 W6
HIL Grup B3Y2 1,08 (0,04) 1,83 W6
B3Y4 1,09 (0,06) 1,83 W6
Baglanti Noktasi 1,34 (0,00) 2,26 W7
Parantez i¢indeki degerler standart sapmayi ifade etmektedir.

Sadece kum kullanilarak tiretilen bariyerin ¢arpisma testi sonucunda kum torbalar1 bir
arada kalamamis ve dagilmistir (Sekil 7.6). Bariyerde herhangi bir 6telenme meydana

gelmemistir (W: 0). Ancak pandiil, bariyeri asarak diger tarafa gegmistir. Bu durum

kumun bariyerde tek basina kullanilmasinin miimkiin olmadigini1 gostermektedir.

Sekil 7.6. Sadece kum kullanilarak iiretilen bariyerin ¢arpigma testi.

Sadece ahsap kullanilarak iiretilen bariyerde bariyerin 6n ve arka yiizeyindeki koknar
kerestelerin tamamina yakini kirilmis ve ¢ok az miktarda dtelenmis (W: 0,42) ancak

pandiil, bariyeri asarak diger tarafa gecmistir (Sekil 7.7). Burada ahsap kerestelerin
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bariyer performansinda yeterli olmadigi gorilmiistir. Ahsap ve kumun birlikte

kullaniminin YHB’lerin performansin1 6nemli derecede iyilestirdigi anlasilmistir.

Sekil 7.7. Sadece ahsap kullanilarak iiretilen bariyerin ¢arpisma testi.

Cizelge 7.1°de deney sonuglarma gore ortaya c¢ikan caligma genisligi siniflari
gorilmektedir. Pandiil carpigmasinda olusan 25,5 kJ’liikk enerjinin TB 31 test
kriterlerinde belirtilen 43 kJ’liikk enerjiye karsilik gelen calisma sinifi genislikleri
ayrica hesaplanmistir. Pandiil ¢arpisma testi sirasinda kamera goriintiilerinden elde
edilen Ol¢imler 1s18inda YHB’lerin muhtelif deney varyasyonlarina gére W5-W7
calisma genisligi araliginda yer aldigi goriilmektedir. Sadece kum veya ahsap
kullanilan YHB’lerde ¢alisma genisligi sirasi ile W1 ve W2 olarak hesaplanmuistir.
Amato vd. [126] calismalarinda, TB 31 kabul sartlarina gore beton bariyerler ile
gergeklestirilen carpigma testlerinde ¢alisma genisligi  smiflarint W1  olarak

bulmuslardir.

Cizelge 7.1’¢ gore koknar kereste kalinliginin degismesi ile ¢alisma genisligi
siiflarinda 6nemli bir degisiklik meydana gelmedigi goriilmektedir. Bu sonuglara
gore 4 cm kalinhigindaki kdknar kerestelerin kullanilmasinin gereksiz maliyet artisina
sebep olmasindan dolay1 2 cm kalinliktaki kerestelerin kullanilmasinin yeterli olacagi

sOylenebilir.
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Calisma genisligi siniflart incelendiginde II. grup YHB’ler ile 1. grup YHB’ler
arasinda 6nemli bir farkliligin olmadig1 goriilebilmektedir. Literatiirdeki ¢alismalara
gore emprenye isleminin ahsap malzemenin mekanik 6zelliklerini kismen iyilestirdigi
ancak onemli bir degisiklik meydana gelmedigi belirtilmektedir [125—128]. Literatiir
ile uyumlu olarak emprenye isleminin YHB’lerin ¢alisma genisligi tizerinde olumsuz

anlamda bir etkisinin bulunmadig1 sdylenebilir.

III. grup YHB’lerin c¢arpisma testi sonucundaki calisma genisligi siniflar1 1. grup
YHB’ler ile kiyaslandiginda aralarinda 6nemli bir farklilik olmadig: anlagilmaktadir.
Ahsap malzemenin 1s1l isleme tabi tutulmasi ile birlikte hemiseliillozlarin 6nemli
Olciide hidrolize olmasi ahsap malzemenin mekanik O6zelliklerini (6zellikle sok
direncini) 6nemli Olgiide diisiirmektedir [64,129,130]. Elde edilen sonuglar ahsap
malzemede gerceklesen bu direng diisiisiiniin YHB’lerin toplam direnci igerisindeki

payinin ihmal edilebilir diizeyde oldugunu ortaya koymaktadir.

Herhangi bir islem uygulanmamis, emprenye ve 1s1l islem gérmiis numuneler kendi
icerisinde degerlendirildiginde kum ve ahsap malzemenin suya doymus olmasinin
genel olarak calisma genisligini ihmal edilebilir diizeyde diistirdiigii goriilmiistiir. Bu
durumun suyun bariyer hattina katmis oldugu agirliktan kaynaklandig
disiiniilmektedir. Suya doygun YHB’lerin calisma genisliklerinin genellikle hava
kurusu YHB’lerden daha diisiik bir degerde oldugu goriilmiistiir. Literatiir
caligmalarinda rutubet ile birlikte ahsap malzemenin mekanik 6zelliklerinin arttig1 ve
sok direncinde iyilesme meydana geldigi belirtilmektedir [131]. Calisma genisliginin
rutubetin artmasi ile birlikte nispeten azalmasi durumu sok direncindeki bu iyilesme
ile agiklanmasi muhtemeldir. Rutubet ile ¢alisma genisliginin azalmasi Ozellikle
yagish havalarda YHB’lerin olasi bir kazada daha efektif sonuglar verecegi ve bu
sebeple agik hava kosullarinda kullaniminin karayolu trafik giivenligi acisindan uygun

olacagi sdylenebilir.
Baglanti noktasina gergeklestirilen ¢arpisma sonucuna gore YHB’ler hem orta

noktalarina hem de baglanti noktalarina alabilecekleri muhtemel darbe etkilerine karsi

EN 1317 de belirtilen W7 ¢alisma genisligi sinifi icerisinde yer alarak diger carpisma
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testleri ile benzer sonug gdstermistir. Bu sonuca gore bariyer hattinin herhangi bir

noktasina gelebilecek darbenin benzer sonuglar doguracagi soylenebilir.

7.2. YENILENEBILIR HiBRIiT BARIYERLERIN ASI SINIFLARI

ASI simifi bir aracin bariyer ile ¢arpismasi sonucunda arag icerisindeki yolculara olan
etkisinin bir Olclisii olarak ifade edilmektedir. Bu degerin nasil elde edildigi ve
hesaplandigr Bolim 5°te detayli olarak anlatilmaktadir. YHB’lerin ASI degerleri
Cizelge 7.2°de verilmistir.

Cizelge 7.2. YHB’lerin ASI degerleri.

YHB Bariyer 25,5 kJ 43 kJ
Grup Kodu Ivme (m/s?) ASI Degeri ivme ASI ASI
Kodlar (m/s?) Degeri Sinifi
BIK2 5,80 (0,98) 0,48 (0,06) 9,78 0,82 A
L Grup B1K4 5,36 (0,90) 0,45 (0,06) 9,04 0,75 A
) B1Y2 7,49 (0,60) 0,63 (0,03) 12,64 1,05 B
B1Y4 7,23 (0,79) 0,60 (0,04) 12,20 1,02 B
B2K2 6,97 (0,60) 0,58 (0,03) 11,75 0,97 A
IL Grup B2K4 6,32 (0,81) 0,53 (0,04) 10,66 0,89 A
) B2Y2 6,45 (1,17) 0,54 (0,07) 10,88 0,91 A
B2Y4 6,58 (1,26) 0,55 (0,07) 11,10 0,93 A
B3K2 6,58 (0,60) 0,55 (0,07) 11,10 0,93 A
1L Grup B3K4 7,36 (1,26) 0,61 (0,07) 12,42 1,04 B
) B3Y2 6,71 (0,45) 0,56 (0,02) 11,31 0,94 A
B3Y4 6,45 (0,39) 0,54 (0,02) 10,88 0,91 A
Baglanti Noktasi 5,67 (0,00) 0,47 (0,00) 10,00 0,83 A
Parantez i¢indeki degerler standart sapmayi ifade etmektedir.

Cizelge 7.2°de pandiil ¢arpisma testlerinden elde edilen ivme verilerinin Esitlik
5.1°deki denkleme yerlestirilmesi ile elde edilen ASI degerleri goriilebilmektedir. Tiim
bariyer tiplerindeki ASI degerleri A ve B sinifi olarak elde edilmistir. Sonuglar 1s181nda
YHB’lerin TB31 smfi test kriterlerini sagladigi, herhangi bir ara¢ carpmasi

durumunda yolcular i¢in olusabilecek hasar1 dngoriilen seviyede tutacagi sdylenebilir.

ASI degerleri incelendiginde I. grup YHB’ler iizerinde gergeklestirilen carpigma test
sonuclarina gore suya doygun YHB’lerin ASI siniflari, hava kurusu YHB’lere gore
daha diisiik oldugu goriilebilmektedir. Rutubetin artmasinin emprenye edilmis ve 1s1l
islem gérmiis koknar keresteler ile iiretilen YHB’lerde 1. gruba gore belirgin bir fark
yaratmadigr goriismiustir. 1., II., ve III. grup YHB’lere ait ortalama ivme zaman

grafikleri Sekil 7.8’den goriilebilmektedir.
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Sekil 7.8. Pandiil carpisma testleri sirasinda YHB’lerin ivme-zaman grafikleri; 1. grup
(a), II. Grup (b), I1I. Grup (c) ve baglant1 noktas1 testi (d).

Kereste kalinligi, 1s1l islem ve emprenye islemlerinin ASI degerini belirgin bir sekilde
etkilemedigi goriilebilmektedir. YHB’lerin iiretiminde gereksiz maliyet artisinin
ontine gecebilmek i¢in 2 cm kalinlikta kereste kullaniminin uygun oldugu sdylenebilir.
Di1s ortamda kullanilacak olan YHB’lerin servis dmriiniin uzatilabilmesi i¢in hayati
onem tastyan odun koruma yontemlerinin YHB’lerin ¢arpisma performansini olumsuz

yonde etkilemedigi goriilmektedir.

Baglant1 noktasi testi i¢in liretilen YHB’lerin diger YHB tipleri ile genel olarak ayni
ASI sinifinda oldugu goriilmiistiir. Bu durum YHB’lerin herhangi bir noktasina

gelecek muhtemel darbelere karsi yeterli performansa sahip oldugunu gostermektedir.
Genel olarak maliyet, ¢arpisma performansi ve servis omrii kistaslar1 géz Oniine

alindiginda kullanima en uygun olan YHB’lerin 2 cm kalinlikta olmasi, emprenye veya

151l igleme tabi tutulmasi gerektigi sdylenebilir.
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7.3. YHB’NIN MALIYET ANALIZi

Uretilen YHB nin beton ve gelik bariyerler ile maliyet agisindan kiyaslanmasi énemli
bir nokta olarak goriilmiistiir. Bu maksatla maliyet analizi yapilmistir. Maliyet analizi
icin 1250 mm uzunlugundaki YHB, ¢elik ve beton bariyerlerin hammadde ve direkt

is¢ilik giderleri goz 6niinde bulundurulmustur (Cizelge 7.3).

Cizelge 7.3. YHB’ nin maliyet analizi.

Ana Gider Alt Gider Kalemi Miktar | Birim Fiyat | Toplam Fiyat
Kalemi Tiirk Liras1 Tiirk Liras1
(®) (®)
Hammadde
Beton Tabla (adet) 1 19,00 19,00
Koknar Keresteler (20 mm) 18 3,15 56,70
Kum (m?) 0,30 30,00 14,10
Kum Torbasi (adet) 14 0,50 7,00
Bitki Toprag: (m?) 0,07 133,50 9,35
Metal Izgara (adet) 2 35,00 70,00
Vida (adet) 18 0,06 1,08
Iscilik
Koknar kerestelerin islenmesi 18 3,35 60,30
Metal 1zgara {iretimi 2 10,00 20,00
YHB’nin montaji 1 30,00 30,00
Toplam 287,53

1 adet beton tabla iiretimi i¢in 0,87 m® C25 beton kullanilmaktadir. 20x100x1250 mm?
boyutlarindaki koknar kerestelerden 1 adeti 0,0025 m*’tiir. 1 adet metal 1zgara
iretebilmek i¢in 2 mm kalinliginda, 20x40 mm boyutlarinda toplam 3 m uzunlugunda
metal profil gerekmektedir. YHB iiretiminde 3,5x50 mm boyutlarindaki sunta vidasi

kullanilmastir.

F seklindeki beton bariyer ve cift tarafli W kirigli ¢elik bariyer fiyatlar1 3 farkh
firmadan alinmis ve ortalama fiyatlar1 tespit edilmistir. Diger tiim malzemelerin
fiyatlar1 ayn1 yontemle tespit edilmistir. Tiim bu bilgiler 1s18inda piyasadan alinan
giincel fiyatlar ile YHB’yi olusturan tiim elemanlarin ve iscilik iicretlerinin toplam
maliyetinin 287,53  oldugu tespit edilmistir. Cizelge 7.4’te 1250 mm uzunlugundaki
YHB, F tipi New Jersey beton bariyer ve ¢ift tarafli W kirisli ¢elik bariyerlerin maliyet

110



kiyaslamalar1 yer almaktadir. F tipi New Jersey beton bariyer ve cift tarafli W kirisli

celik bariyerlerin maliyetlerine tiretimi sirasindaki dolayl: is¢ilikler de dahildir.

Cizelge 7.4. 1250 mm uzunlugundaki YHB, F tipi New Jersey beton bariyer ve ¢ift
taraflt W kirisli ¢elik bariyerlerin maliyet analizlerinin kiyaslanmasi.

Gider Tiirii Tiirk Liras1
(®)
YHB 287,53
Beton Bariyer 344,15
W Kirisli Celik Bariyer 363,73

Cizelge 7.4’ten anlasilacagl iizere bariyerlerin birim maliyetleri kiyaslandiginda
YHB’lerin maliyetinin diger bariyer tiplerine nazaran daha diisiik oldugu anlasilabilir.
YHB’lerin F tipi New Jersey beton bariyerlerden yaklasik olarak %25, ¢ift tarafli W
kirisli ¢elik bariyerlerden ise %33 daha diisilk maliyetli oldugu tespit edilmistir.
Uygulamada ahsap bariyerlerin daha az tercih edilmelerinin en 6nemli sebeplerinden
birinin maliyet oldugu bilinmektedir. Bu ¢alisma ile s6z konusu ekonomik kaygilarin

giderilebilecegi diisiiniilmektedir.
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BOLUM 8

LS DYNA SIMULASYON TESTLERI

Sonlu elemanlar analizi karmagik problemleri kiiciik pargalara bolerek diferansiyel
denklemler ve fonksiyonlar kullanarak ¢dziime ulastirmaya calisan bir yontemdir. i1k
olarak 1956 yilinda gelistirilmistir. Yillar icerisinde geliserek giiniimiizde karmasik
problemlerin ¢éziimiinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu metotta karmasik
olan problemin i¢inde yer alan malzemeler mesh adi verilen kiiciik parcalara
boliiniirler. Mesh diigiim noktalar1 bir ag yapisina benzemektedir. Mesh boyutu ne
kadar kiiciik olursa ¢6ziim o kadar gercege yakin olmaktadir ancak ¢oziim siiresi
modele bagli olarak asir1 derecede uzayabilir. Mesh boyutu arttikca ¢oziim siiresi

kisalmaya ve ¢6ziim gerceklikten uzaklasmaya baglar [132,133].

Bir¢ok alanda yapilan ¢aligmalarin netice verebilmesi i¢in deneme yanilma yontemi
kullanilmaktadir. Bu yontem ile sonuca varabilmek olduk¢a uzun zaman, ekonomik
giic ve emek gerektirmektedir. Bu nedenle sonlu elemanlar metodu giintimiizde birgok
alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Tiim bunlarin yaninda sonlu elemanlar yontemi
ile yapilan testler ile gercek zamanli yapilan testler yiizde yiiz olarak birbirleri ile
ortismez. Dogada gerceklesen bir olayr tamamen dogru bir sekilde sayisal ortama
aktarmak neredeyse imkansizdir. Sonlu elemanlar analizi ile var olan bir problemi
kii¢iik bir alana indirgeyerek ¢6ziim i¢in dogru cevaplari kisa siirede elde etmek temel

amagtir [134-136].

Giliniimiizde teknolojinin gelismesiyle karmasik problemlerin analiz siirecinde
ANSYS, NASTRAN, LS-DYNA, ABAQUS, PATRAN gibi ¢ok sayida ticari
yazilimlar kullanilmaktadir. Bu paket programlar karmasik tasarimlardan, meydana
gelen non-linear (dogrusal olmayan) ve dinamik analizlerin kisa zamanda dogru ve
etkin olarak ¢oziilmesinde kolaylik saglamistir [137,138]. Ticari yazilimlar sayesinde
carpisma simiilasyonlar1 sanal ortamda ara¢ ve insan prototipi kullanilmadan bir¢ok
kez analiz yapilarak dogru sonuca hem ekonomik hem de zamandan tasarruf

saglanarak hizli bir sekilde ulasgilmaktadir [43].
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Literatiirde bariyer sistemlerinin performanslarini 6lgen birgok calisma yapilmstir.
Bu c¢alismalar gercek carpisma deneyleri ile yapildigi gibi ¢arpismalarin bilgisayar
ortaminda simiile edildigi sanal carpisma deneyleri de kullanilarak yapilabilmektedir.
Yeni giivenlik bariyeri tasarimlarinin gelistirme ve test maliyetlerini azaltmak icin, test
aract etkisi altindaki giivenlik bariyer davranisinin erken degerlendirilmesinde
hesaplamali kaza simiilasyonlarinin kullanilmasi 6nerilir. Bu sekilde, ¢carpma siddeti
parametreleri ve bariyer deformasyonu gercek bir ¢arpigsma testinden once tahmin

edilebilir ve muhtemel tasarim degisiklikleri kolayca degerlendirilebilir [24].

Bilgisayar destekli modelleme ve simiilasyon sayesinde standartlar dahilinde yapilan
arac-bariyer ¢arpisma deneylerinin sonuglarindan elde edilen degerler vasitasiyla
optimum bariyer tiplerinin belirlenmesi, ger¢ek ¢arpisma deneylerinde performansi
yakalayamayan bariyer sistemlerinde yapilan diizenlemelere gore daha az maliyetli,
daha hizli ve etkin sonuglara ulasilmasi amaclanmaktadir [43]. Gliniimiiz diinya
ekonomisi goz Oniine alindiginda, zorlu arastirma sartlarinda her c¢arpisma
senaryosunu tam 6l¢ekli carpisma testlerini kullanarak degerlendirmek uygun degildir.
Son zamanlarda simiilasyon ortaminda ¢arpigma testi yapmak, gercek zamanli testlere

gore daha fazla tercih edilmektedir. [23].

Bu c¢alismada, Livermore Software Technology Corporation (LSTC) tarafindan
gelistirilen ii¢ boyutlu bir sonlu eleman yazilimi olan LS-DYNA (v.2006) [139]
YHB’lerin modellenmesi ve analiz edilmesi icin kullanilmistir. Gergek zamanl
carpisma testlerinde istenilen performansin saglanabilmesi i¢in basarili bir modelleme

ve optimizasyona ihtiya¢ duyulmaktadir [140].

8.1. OPTIMIZASYON TESTLERI

Uretilen YHB’lerin carpisma performanslarinin LS-DYNA yazilimlar1 yardimiyla
simiilasyon ortaminda gercege en yakin diizeyde belirlenebilmesi i¢in optimizasyon
testlerinin yapilmasina ihtiya¢ duyulmustur. Bu maksat ile deneysel carpisma
sistemindeki gercek zamanli 6n deneme carpisma testleri kullanilmistir. Gergek

zamanli 6n deneme testlerine en yakin sonucun almabilmesi ve YHB modelinin
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olusturulabilmesi i¢in toplamda 109 adet optimizasyon testi gerceklestirilmistir. Bu
testlerde YHB ve deneysel ¢arpisma sisteminin her parcasinin davraniglari ayri ayri

incelenmis ve model olusturabilmek i¢in en ideal degerler kullanilmistir.

8.2. LS DYNA MODELLERININ OLUSTURULMASI

Ls Dyna yazilim1 kullanilarak ger¢eklestirilen ¢alismalara gore modelleme ve ¢oziim

asamalar1 su sekilde siralanabilir [141].

[E—

Problem geometrik olarak tanimlanir.

Geometrik sekil diigim ve nokta yardimu ile alt bolgelere ayrilir.

Kritik bolgelere nispeten daha yogun mesh atamasi yapilir.

Problem solid veya shell olarak tanimlanir.

Problemin materyal 6zellikleri tanimlanir.

Probleme ait farkli parcalar arasindaki baglanti (kontak) atamalar1 yapilir.
Geometrik alanin sinir kosullar1 tanimlanir.

Problemin ytikleme verileri girilir.

A A o

Gerekli kontrol kartlar1 agilir ve problem kosturulur.

YHB modeli beton bir tabla, metal 1zgara, koknar keresteler ve kum olmak tizere 4
farkl1 bilesenden olusmaktadir. Carpigsma testleri iki farkli yontem kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bunlardan ilki bu tez kapsaminda firetilen ger¢ek zamanli
carpisma test diizenegi, digeri ise NCAC tarafindan dogrulanmis 1500 kg’lik bir arag

modelidir.

Bu tez kapsaminda model ¢izimleri “Solidworks 2016 isimli ticari bir yazilim ile
gerceklestirilmistir. Cizilen tiim modeller “IGES” formatinda kaydedilmistir. Ls Dyna
programinda problem ¢ozlimiinii gergeklestirebilmek i¢in “Ls Prepost” isimli bir ara
ylizde modelin tiim kisimlari, materyal, kontak vb. parametrelerinin tanimlamasi
yapilmistir. Modelin tanimlama islemlerinin ardindan Ls-Dyna yaziliminda ¢oziim

islemi gercgeklestirilmistir.
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Ls Prepost ara yiizii kullanilarak gergeklestirilen modelleme isleminde kullanilan

birimler Cizelge 8.1’den goriilebilmektedir.

Cizelge 8.1. Modelleme esnasinda kullanilan birimler.

Malzeme Ozelligi Birimi
Uzunluk Milimetre
Zaman Saniye
Kiitle Ton
Kuvvet Newton
Hiz cm/sn
Ivme mm/sn>
Elastikiyet (Young) modiilii N/mm?
Yogunluk kg/m’x107°

8.2.1. Deneysel Carpisma Sisteminin Modellenmesi

Deneysel ¢arpisma sistemi modeli ana metal konstriiksiyon, pandiil kulp, ¢at1 kulp,
ivme 6lger, 1500 kg agirligindaki bir pandiil ve bu pandiilii sisteme baglayan zincirler
olmak tiizere 6 farkli bilesenden olusmaktadir (Sekil 8.1). “IGES” formatinda

kaydedilmis olan ¢izim “Ls Prepost” ara yiiziine aktarilmistir.

Sekil 8.1. “Solidworks” programi kullanilarak ¢izilmis gercek zamanli garpigsma
(pandiil) sistemi.

“Ls Prepost” ara yiiziine aktarilan modelin ivme 6lger, pandiil, pandiil kulp, ¢at1 kulp,
direkler ve zincir olacak sekilde “part” tanimlamalar1 yapilmistir (Sekil Ek A.1). Bu

“part”’lardan pandiil, pandiil kulp, cati kulp ve ivme Olger “solid” olarak
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tanimlanmistir. Direk kisimlart “Shell” ve zincir kisimlar1 ise “beam” olarak
tanimlanmistir. Daha sonra model iizerinde “mesh” boyutlart 20 mm, “mesh”

geometrisi “quad” olacak sekilde “mesh” atama islemi gerceklestirilmistir.

Modeldeki “part”larin tanimlanmasinin ardindan “solid”, “Shell” ve “beam” olacak
sekilde 3 adet “section” tanimlamasi gerceklestirilmistir. Burada “Shell” olarak
tanimlanan “part”lar i¢in “section” kisminda kalinlik (T1) kutucuguna mm cinsinden

kalinlik degeri girilmistir (Sekil Ek A.2).

Materyal tanimlama islemine gecilmistir. Materyal tanimlanirken Oncelikle
malzemenin gergek degerlerinin girilmesi gerekir. Ls Dyna kiitiiphanesinde bir¢cok
materyalin degerleri hazir olarak mevcuttur. Bu ¢alismada pandiiliin metal kisimlar1
yani tamami1 “Mat_024 Piecewise Linear Plasticity” olarak tanimlanmistir (Sekil Ek
A.3). Ivme 6lger kism1 “Mat 020 Rigid” (Sekil Ek A.4) ve zincir kisimlari ise
“Mat 098 Simplified Johnson Cook” (Sekil Ek A.5) olarak tanimlanmistir. Tiim bu
islemlerin ardindan “part” kismina tekrar gelinmis ve burada daha 6nce tanimlanan
partlara “MID” ve “SECID” kisimlarindan ilgili “materyal” ve “section” atamasi

yapilmustir.

Sistemin zeminden hareket etmemesi i¢in modelde sinir kosullarinin tanimlanmasi
gerekmektedir. Deneysel carpisma sisteminin 4 ayaginin alt kisimlar1 “SPC” komutu

ile zemine sabitlenmistir.
Modelde partlarin birbirleri ile olan temaslar1 “contact” kismindan yapilmaktadir. Bu
kisimda “Automatic_Single Surface” basligi kullanilarak tiim temaslar tanimlanmaistir

(Sekil Ek A.6).

Programda “Initial” sekmesinden pandiile baslangic hizi verilerek test esnasinda

istenilen ¢arpisma enerjisinin ortaya ¢cikmasi saglanmistir (Sekil Ek A.7).
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8.2.2. Yenilenebilir Hibrit Bariyerlerin Modellenmesi

YHB’lerin “Ls Prepost” ara yliziinde beton, kum, vida, ahsap, ¢elik ve tij olmak iizere
6 adet part tamimlamasi yapilmistir (Sekil Ek A.8). Bu “part”lardan beton ve kum
“solid” olarak tanimlanmistir. Ahsap ve celik kisimlar “Shell”, vida ve tij kisimlar ise
“beam” olacak sekilde modelleme yapilmistir. Daha sonra model {izerinde “mesh”
boyutlar1 ahsap ve metal kisimlarda 10 mm, beton ve kum kisimlarinda ise 20 mm
olacak sekilde “mesh” atama islemi gergeklestirilmistir. “Mesh” geometrisinin dortgen

olmasina 6zen gosterilmistir.

Modelde “beam”, “Shell” ve “solid” olmak tizere 3 tip “section” tanimlanmistir. Beton
ve kum “solid”, vidalar ise “beam” olarak tanimlanmistir. Ayrica “Shell” olarak
tanimlanan ahsap ve metal kisimlarin kalinliklar1 verilmistir. Metal kisimlarin
kalinliklar1t 3 mm olarak belirlenmistir. Ahsap kisimlarin  kalinliklar1 ise
gerceklestirilecek olan testlere gore 20 mm ve 40 mm olacak sekilde tanimlanmistir

(Sekil Ek A.9).

YHB partlarina malzeme tanimlamasi yapilabilmesi i¢in “mat” sekmesinde Ls Dyna
kiitiiphanesinden ideal olan kartlar secilmistir. Metal kisimlar
“024 Piecewise Linear Plasticity” olarak tanimlanmistir (Sekil Ek A.10). Beton
(Sekil Ek A.11) ve kum (Sekil Ek A.12) kism1 “020 Rigid” olarak, vida ve tij kismi
ise “098 Simplified Johnson Cook” olarak tanimlanmistir (Sekil Ek A.13). Malzeme

tanimlarinin ardindan part sekmesinden “MID” ve “SECID” tanitimlar1 yapilmagtir.

Ahsap  malzemenin  tanmimlanabilmesi  i¢in  program  kiitliphanesindeki
“024 Piecewise Linear Plasticity” malzemesi kullanilmistir (Sekil Ek A.14). Kéknar
odununun hava kurusu haldeki fiziksel ve mekanik 0Ozelliklerinin bir kismu

gerceklestirilen deneylerden bir kismi ise literatiirden elde edilmistir [142].
Modelde tiim “part”lar arasindaki temaslar “contact” sekmesi altinda yer alan

“Automatic_Single Surface” anahtar kelimesi kullanilarak tanimlanmistir (Sekil Ek

A.15).
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YHB’lerin alt kismina zemin tanimlamak i¢in “wall” sekmesi kullanilmistir. Bu

zeminin 6zellikleri ise “rgdwall” sekmesi kullanilarak girilmistir (Sekil Ek A.16).

Modelleme isleminin sona ermesinin ardindan son islem olarak “Renum” sekmesinden
tim elemanlarin yeniden numaralandirilmast saglanmistir. Numaralandirmanin
nispeten ug sayilar kullanilarak yapilmasi deney sirasinda eklenecek diger “part”lar ile
“ID” c¢akismasinin yasanmasini Onleyecektir. Burada 1.000.000’dan baglanarak

numaralandirma yapilmistir (Sekil Ek A.17).

Olusturulan YHB modelinin toplam agirliginin 800 kg oldugu belirlenmistir.

8.2.3. TB31 Carpisma Testlerinde Kullanilan Ara¢ Modeli

Gilinlimiizde bilgisayar destekli modelleme ve simiilasyonun yol kenari giivenligi

alaninda kullanimi iki ana uygulamay1 kapsamaktadir [114]. Bunlar;

- Yeni tasarimin gelistirilmesi veya mevcut tasarimlarin optimizasyonu

- Degistirilmis triinlerin sertifikasyonudur.

Her iki durumda da sayisal modellerin kullanimi olumlu karsilanmaktadir. Yeni
tasarim gelistirme asamasinda deneme carpismalart i¢in silirekli olarak is¢ilik ve
maliyet olusturmadan sayisal ortamda testler gerceklestirilip gerekli modifikasyonlar
yapilabilmektedir. Yine degistirilmis iirlinlerin nihai hali olusana kadar bilgisayar
ortaminda c¢arpisma testlerinin gergeklestirilmesi ekonomik olarak bir kazang
saglamanin yaninda basarisiz ¢arpisma test sayisini azaltilir ve buna baglh olarak

olusabilecek is kazalarinin da 6niine ge¢ilmis olunur.
Bu tez kapsaminda yiiriitiilen tiim simiilasyon ¢alismalarinda TB31 test kriterlerine

gore 1500 kg agirliginda bir arag kullanilmistir. NCAC tarafindan dogrulanmis arag
modeli Sekil 8.2°de goriilebilmektedir [143].
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Sekil 8.2. NCAC tarafindan dogrulanmis 1500 kg agirligindaki ara¢ modeli [ 143].

8.3. PANDUL SIiSTEMi ILE GERCEKLESTIRILEN SiMULASYON
TESTLERI

Optimizasyon testlerinin ardindan 2 cm ve 4 cm kalinliktaki hava kurusu koknar
kerestelerden iiretilen YHB’lerin pandiil ¢arpisma performanslari simiilasyon

ortaminda gercgeklestirilmistir.

8.3.1. “2 cm” Kalnhktaki Koknar Keresteler ile Uretilmis YHB’lerin Ls Dyna

Simiilasyon Ortaminda Pandiil Carpisma Testi
B1K2 grubu YHB’lerin Ls Dyna ortaminda ¢arpigma testleri gergeklestirilmistir. Sekil

8.3’te ger¢ek zamanli ve Ls Dyna simiilasyon ortaminda gergeklestirilen pandiil

carpisma testlerinin karsilastirilmasi gosterilmistir.

119



Sekil 8.3. BIK2 grubu YHB’nin gergeklestirilen simiilasyon ve ger¢cek zamanli test
karsilastirmasi.

Sekil 8.3°te 2 cm kalinliktaki koknar keresteler kullanilarak iiretilen YHB’lerin gergek
zamanlt ve Ls Dyna simiilasyon ortaminda gergeklestirilen carpigsma testlerinin
sonucunda pandiil ve bariyerin benzer konumda oldugu goriilmektedir. Her iki testte
de ayn1 noktalarda bulunan 5’er adet kereste kirilmis ve/veya deforme olmustur (Sekil

8.4).
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Sekil 8.4. BIK2 grubu YHB iizerinde ¢arpigma sonrasi kirilan koknar keresteler.

Caligma genigligi, ¢arpisma sonrasi bariyerin en uzaktaki pargasinin baslangi¢
noktasina uzakligi olarak tanimlanmaktadir. 2 cm kalinliktaki YHB’lerin Ls Dyna
simiilasyon ortamindaki pandiil carpisma testi sonucunda ¢alisma genisligi (W) 0,89
m olarak ol¢tilmiistiir (Sekil 8.5). Gergek zamanli (W:0,87) ve Ls Dyna simiilasyon
test sonuglarmin (W:0,89) birbirleri ile ortiistiigii goriilmektedir.

Sekil 8.5. BIK2 grubu YHB’nin carpisma sonrasi ¢alisma genisliginin dlglilmesi
(mm).
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Sekil 8.6. BIK2 grubu YHB’nin ger¢ek zamanli (a) ve Ls Dyna simiilasyon ¢arpisma
testi sirasinda pandiil yavaslama ivmesi / zaman grafigi.

Gercek zamanli ve Ls Dyna simiilasyon testi sirasinda pandiiliin zamana bagh
yavaslama grafigi Sekil 8.6’da verilmistir. Her iki grafikte benzer sekilde egriler
olustugu goriilmektedir. 0.01’inci saniyede eksi yonde goriilen pik pandiil ile bariyerin

carpismast aninda olusan yavaslamay1 ifade etmektedir.

B1K2 grubu gercek zamanli carpisma testi sonucunda pandiil ivme degeri 5,80 m/s?
(ASI: 0,48) olarak kaydedilmistir. Ls Dyna simiilasyon testi sonucunda ise bu deger
3,20 m/s* (ASI: 0,27) olarak tespit edilmistir. Esitlik 5.1°deki denkleme gore ASI
degeri hesaplandiginda her iki ¢arpisma testi sonucunda B1K2 grubu YHB’lerin A
sinifinda yer aldig1 goriilmiistiir. Bu sonug, ger¢ek zamanli ¢arpigma testi ile Ls Dyna

carpisma testi sonucglarinin uyumlu oldugunu gostermektedir.
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8.3.2. “4 cm” Kalnhktaki Koknar Keresteler ile Uretilmis YHB’lerin Ls Dyna

Simiilasyon Ortaminda Pandiil Carpisma Testi

B1K4 grubu YHB’lerin Ls Dyna ortaminda ¢arpisma testleri gergeklestirilmistir. Sekil
8.7°de ger¢ek zamanli ve Ls Dyna simiilasyon ortaminda gergeklestirilen pandiil

carpisma testlerinin karsilastirilmas1 gosterilmistir.

Sekil 8.7. BIK4 grubu YHB’nin gergeklestirilen simiilasyon ve ger¢ek zamanli test
karsilastirmas.
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Sekil 8.7°de 4 cm kalinliktaki koknar keresteler kullanilarak tiretilen YHB lerin gergek
zamanlt ve Ls Dyna simiilasyon ortaminda gergeklestirilen carpigsma testlerinin
sonucunda pandiil ve bariyerin benzer konumda oldugu goriilmektedir. Her iki testte
de ayn1 noktalarda bulunan 5’er adet kereste kirilmis ve/veya deforme olmustur (Sekil

8.8).

Sekil 8.8. BIK4 grubu YHB iizerinde ¢arpigsma sonrasi kirilan koknar keresteler.

Caligma genisligi, carpisma sonrasi en uzaktaki bariyer parcasinin baglangi¢ noktasina
uzaklig1 olarak tanimlanmaktadir. 4 cm kalinliktaki YHB’lerin Ls Dyna simiilasyon
ortamindaki pandiil ¢arpisma testi sonucunda ¢alisma genisligi (W) 1,13 m olarak
Olclilmustir (Sekil 8.9). Gergek zamanli (W:1,08) ve Ls Dyna simiilasyon test
sonuclarinin (W:1,13) birbirini destekledigi goriilmektedir.
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Sekil 8.9. BIK4 grubu YHB’nin carpisma sonrasi ¢alisma genisliginin ol¢iilmesi
(mm).
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Sekil 8.10. B1K4 grubu YHB’nin ger¢ek zamanli (a) ve Ls Dyna simiilasyon ¢arpisma
testi sirasinda pandiil yavaslama ivmesi / zaman grafigi.

Gercek zamanli ve Ls Dyna simiilasyon testi sirasinda pandiiliin zamana bagh
yavaslama grafigi Sekil 8.10°da verilmistir. Her iki grafikte benzer sekilde egriler
olustugu goriilmektedir. 0.01’inci saniyede eksi yonde goriilen pik pandiil ile bariyerin

carpismasi aninda olusan yavaslamayi ifade etmektedir.
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B1K4 grubu gercek zamanli carpisma testi sonucunda pandiil ivme degeri 5,36 m/s?
(ASI: 0,45) olarak kaydedilmistir. Ls Dyna simiilasyon testi sonucunda ise bu deger
9,71 m/s* (ASI: 0,81) olarak tespit edilmistir. Esitlik 5.1°deki denkleme gore ASI
degeri hesaplandiginda her iki carpisma testi sonucunda B1K4 grubu YHB’lerin A
sinifinda yer aldig1 goriilmiistiir. Bu sonug, ger¢ek zamanli ¢arpigma testi ile Ls Dyna

carpisma testi sonucglarinin uyumlu oldugunu gostermektedir.

84. EN 1317 / TB31 SARTLARINA GORE GERCEKLESTIRILEN
SIMULASYON TESTLERI

Daha 6nceden dogrulugu sinanmis olan YHB ve ara¢ modelinin EN1317 standardi ve
TB31 kabul sartlarina gore c¢arpisma performanslari simiilasyon ortaminda
gerceklestirilmistir. Sekil 8.19°da gosterilen 1500 kg’lik aracin hiz1 80 km/s olarak

ayarlanmistir. Arag ile YHB hatt1 arasindaki carpisma agis1 20° olarak diizenlenmistir.

8.4.1. “2 cm” Kalinhktaki Koknar Keresteler ile Uretilmis YHB’lerin Ls Dyna
Simiilasyon Ortaminda TB31 Carpisma Testi

B1K2 grubu YHB’lerin Ls Dyna ortaminda ¢arpisma testleri gerceklestirilmistir. Sekil

8.11°de zamana gore arag ve bariyer hattinin davranis1 goriilebilmektedir.
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Sekil 8.11. BIK2 grubu YHB’lerin EN1317 / TB31 kabul sartlarina goére Ls Dyna
simiilasyon ¢arpisma testi.
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Sekil 8.11°de goriilen zamana gore ara¢ — YHB carpigsmasi incelendiginde bariyerin
carpisma ile birlikte ¢arpisma bdolgesinde bir miktar Stelenmeye maruz kaldig
anlagilmaktadir. 0,43 iincii saniyede ise aracin arka kismi bariyer hattini terk etmistir.
Sekil 8.12°de aracin bariyer hattin1 terk etme agis1 goriilebilmektedir. Dijital bir iletki

kullanilarak bu aginin 3° oldugu belirlenmistir. Sonuca gore aracin bariyer hattini ideal

bir agida terk ettigi goriilmektedir.

Sekil 8.12. Aracin bariyer hattin1 terketme agis1

EN 1317 standardina gore ¢arpigma sonrasinda aracin arka kisminin bariyer hattini
terk ettigi noktadan itibaren cizilen ¢ikis kutusu igerisinde kalmasi gerekmektedir

(Sekil 8.13).

Sekil 8.13. EN 1317 standardinda belirtilen ¢ikis kutusu

Cikis kutusunun yatay kenarinin uzunlugu otomobiller i¢in 10 metredir. Dikey
kenarinin uzunlugu, arag genisligi ve ara¢ uzunlugunun %16’sinin toplamina 2,2 metre

eklenmesi ile bulunur. Simiilasyon testinde kullanilan arag modelinin uzunlugu 3,75
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metre, genisligi ise 1,56 metredir. Yapilan test i¢in ¢izilecek ¢ikis kutusunun dikey

kenarmin uzunlugu 4,36 metre olarak hesaplanmistir (Sekil 8.14).

Sekil 8.14. Aracin bariyer hattin1 terkettigi anda olusan ¢ikis kutusu

Sekil 8.14’ten de anlasilacagi lizere arag, ¢arpisma sonrasinda bariyeri terk ederken
cizilen ¢ikis kutusu igerisinde kalmaktadir. Bu sayede tasarlanan YHB’lerin yol
kenarinda kullanildig: taktirde gerceklesebilecek olasi bir kazada garpisan araci yol

platformu igerisinde tutarak yeniden yola yonlendirecegi sdylenebilir.

Ls Dyna simiilasyon ¢arpisma testi sonrasinda YHB’ler lizerindeki 2 cm kalinligindaki

koknar kerestelerin davranislart incelenmistir (Sekil 8.15).

Sekil 8.15. Carpigma sonrasi 2 cm kalinligindaki kdknar kerestelerin deformasyonu

Koknar kerestelerin sadece ilk ¢arpisma noktasinda deforme oldugu goriilmektedir.
Deformasyonlar 2 bariyer iizerine yogunlagmaktadir. Bu bariyerlerden birinde

yaklagik 6 adet kereste zarar goriirken digerinde 3 adet kereste zarar gormiistiir.
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Bariyer performansinin belirlenmesindeki en 6nemli parametrelerin basinda ¢alisma
genigligi smifi gelmektedir. B1K2 grubu YHB’lerin gerceklestirilen simiilasyon
carpisma testi sonrasinda ¢alisma genisligi sinifi 0,72 metre olarak 6l¢iilmustiir (Sekil
8.16). Test sonucuna gore BIK2 grubu YHB’lerin ¢alisma genislikleri W2 sinifinda
yer almaktadir. Bu sonu¢ pandiil ¢arpismasindan elde edilen deger ile mukayese
edildiginde daha efektif olup bariyer hattinin birlikte ¢alismasindan kaynaklandigi

sOylenebilir.

W=0.72m

Sekil 8.16. BIK2 grubu YHB’lerin Ls Dyna simiilasyon ¢arpigsma testi sonucunda
olusan ¢alisma genisligi (m).

Gergeklestirilen ¢arpisma testinin ardindan LS Dyna yazilimindan okunan ii¢ yondeki

ara¢ ivme degerleri Cizelge 8.2’de verilmistir.

Cizelge 8.2. B1IK2 grubu YHB’lerin Ls Dyna test sonuglarina gore ara¢ ivime

degerleri.
Ivme Yonii Ivme Degeri (m/s?)
X yonii 5,40
Y yonii 5,95
Z Yonii 4,37

Cizelge 8.2’deki maksimum ivme degerleri kullanilarak Esitlik 5.1°deki denkleme
gore ASI degeri BIK2 grubu bariyerler igin 0,91 olarak hesaplanmistir. Ls Dyna
carpisma testi sonucunda YHB’lerin ASI bakimindan A sinift yer aldigi gortilmiistiir.
Sekil 8.17°de simiilasyon testlerinde elde edilen arag¢ yavaslama ivmesi / zaman grafigi

goriilebilmektedir.
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Sekil 8.17. B1K2 grubu YHB’lerin Ls Dyna simiilasyon g¢arpisma testi sirasinda
olusan X yoniindeki ara¢ yavaslama ivmesi / zaman grafigi.

Sekil 8.17°deki grafikte 0,01’inci saniyedeki pik, arag ile bariyerin carpistig1 anda
aracin yavaglamasini ifade etmektedir. Carpisma aninda X yoniindeki ivme degeri 5,40
m/s?’dir. Grafik literatiirdeki TB 31 testlerinden elde edilenler ile uyumludur
[124,144].

8.4.2. “4 cm” Kalimhktaki Koknar Keresteler ile Uretilmis YHB’lerin Ls Dyna
Simiilasyon Ortaminda TB31 Carpisma Testi

B1K4 grubu YHB’lerin Ls Dyna ortaminda ¢arpisma testleri gerceklestirilmistir. Sekil

8.18’de zamana gore arag¢ ve bariyer hattinin davranis1 goriilebilmektedir.
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Sekil 8.18. B1K4 grubu YHB’lerin EN1317 / TB31 kabul sartlarina gére Ls Dyna
simiilasyon ¢arpisma testi.
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Sekil 8.18’te goriilen zamana gore arag — YHB c¢arpismasi incelendiginde bariyerin
carpisma ile birlikte ¢arpisma bolgesinde bir miktar otelenmeye maruz kaldig
anlagilmaktadir. 0,57’nci saniyede ise aracin arka kismi bariyer hattini terk etmistir.
Sekil 8.19’da EN 1317’ye gore aracin bariyer hattini terk etme agis1 goriilebilmektedir.

Dijital bir iletki kullanilarak bu aginin 3° oldugu belirlenmistir. Sonuca gore aracin

bariyer hattini ideal bir agida terk ettigi goriilmektedir.

Sekil 8.19. Aracin bariyer hattini terketme agis1

EN 1317 standardina gore ¢arpigma sonrasinda aracin arka kisminin bariyer hattini
terk ettigi noktadan itibaren ¢izilen ¢ikis kutusu igerisinde kalmasi gerekmektedir.
B1K4 grubu YHB’ler ile yapilan Ls Dyna simiilasyon ¢arpisma testinde ¢ikis kutusu
4,36 x 10 m olarak ¢izilmistir (Sekil 8.20).

Sekil 8.20. Aracin bariyer hattin1 terkettigi anda olusan ¢ikis kutusu

133



Sekil 8.20’den de anlasilacagi lizere arag, ¢arpisma sonrasinda bariyeri terk ederken
cizilen ¢ikis kutusu igerisinde kalmaktadir. Bu sayede tasarlanan YHB’lerin yol
kenarinda kullanildig: taktirde gerceklesebilecek olast bir kazada garpisan araci yol

platformu igerisinde tutarak yeniden yola yonlendirecegi sdylenebilir.

Ls Dyna simiilasyon ¢arpisma testi sonrasinda YHB’ler tizerindeki 4 cm kalinligindaki

koknar kerestelerin davranislart incelenmistir (Sekil 8.21).

Sekil 8.21. Carpigma sonrasi 4 cm kalinligindaki kdknar kerestelerin deformasyonu

Sekil 8.21°den de goriildiigii tizere ilk ¢arpigsmanin gergeklestigi YHB’ler tizerindeki
4 cm’lik koknar kerestelerde kismi deformasyon meydana gelmistir. Deformasyon
daha ziyade birlesim yeri ve vidalarin ¢evresinde gerceklesmistir. B1K2 grubu
YHB’ler ile kiyaslandiginda B1K4 grubu YHB’lerin koknar kereste kisimlarinin
carpigsmaya kars1 daha direngli oldugu soylenebilir.

Bariyer performansinin belirlenmesindeki en 6nemli parametrelerin basinda ¢alisma
genigligi simifi gelmektedir. B1K4 grubu YHB’lerin gerceklestirilen simiilasyon
carpigma testi sonrasinda c¢alisma genisligi 0,93 metre olarak oOl¢iilmistiir. Test
sonucuna gore B1K4 grubu YHB’lerin c¢alisma genislikleri W3 sinifinda yer
almaktadir (Sekil 8.22).
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Sekil 8.22. B1K4 grubu YHB’lerin Ls Dyna simiilasyon carpigma testi sonucunda
olusan caligma genisligi (m).

Gergeklestirilen ¢arpisma testinin ardindan LS Dyna yazilimindan okunan ii¢ yondeki

ara¢ ivme degerleri Cizelge 8.3 te verilmistir.

Cizelge 8.3. B1K4 grubu YHB’lerin Ls Dyna test sonuglarina gore arag ivime

degerleri.
Ivme Yonii Ivme Degeri (m/s?)
X yonii 5.90
Y yonii 6,15
Z Yonii 2,28

Cizelge 8.3’teki maksimum ivme degerleri kullanilarak Esitlik 5.1°deki denkleme gore
ASI degeri B1IK4 grubu bariyerler i¢in 0,87 olarak hesaplanmistir. Ls Dyna ¢arpisma
testi sonucunda YHB’lerin ASI bakimindan A sinift yer aldigi goriilmistiir. Sekil
8.23’te simiilasyon testlerinde elde edilen arag yavaglama ivmesi / zaman grafigi

goriilebilmektedir.
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Sekil 8.23. B1K4 grubu YHB’lerin Ls Dyna simiilasyon c¢arpisma testi sirasinda
olusan X yoniindeki ara¢ yavaglama ivmesi / zaman grafigi.

Sekil 8.23’teki grafikte 0,01’inci saniyedeki pik, arac ile bariyerin ¢arpistigi anda
aracin yavaglamasini ifade etmektedir. Carpisma aninda X yoniindeki ivme degeri 5,90
m/s?’dir. Grafik literatiirdeki TB 31 testlerinde elde edilenler ile uyumludur [124,144].
Cizelge 8.4’te calisma kapsaminda gerceklestirilen tiim test sonuglarina goére ivme

degerleri goriilmektedir.

8.4.3. B1K2, B1K4 ve Beton Bariyerlerin Ls Dyna Simiilasyon Ortaminda
Gercgeklestirilen TB31 Carpisma Testi Sonucuna gore THIV Kiyaslamasi

Tez kapsaminda F tipi New Jersey bariyerlerin Ls Dyna simiilasyon ortaminda TB31
carpisma testleri gerceklestirilmistir. Beton bariyerler rijit olarak tanimlanmustir.
Carpisma testi sonucunda ASI degeri 2,36 (C sinif1), calisma genisligi ise 0,59 m (W1
sinif1) olarak bulunmustur. Ug bariyerin THIV degerleri Esitlik 5.3 teki denkleme gore

Trap isimli yazilim kullanilarak hesaplanmistir (Cizelge 8.4).

Cizelge 8.4. B1IK2, B1K4 ve Beton bariyerlerin TB31 simiilasyon testi sonucuna

gore THIV degerleri.
Bariyer Tipi THIV (km/s) THIV (m/sn)
B1K2 26,33 7,31
B1K4 25,52 7,09
Beton 31,74 8,82
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Cizelge 8.4’te belirtilen THIV degerleri 33 km/s simirinin altinda kalarak gecerli
kisimda yer almiglardir. En yiiksek THIV degeri beton bariyerlerde, en diisitk THIV
degeri ise B1K4 grubu YHB’lerde meydana gelmistir. Sonuglara gore yaralanma
siddeti en az olan bariyerin B1K4 grubu YHB’ler oldugu ancak B1K2 grubu YHB ile
dikkate deger bir farkinin bulunmadigi, her ikisinin de beton bariyerlere nispeten {istiin

oldugu goriilmiistiir.

Sekil 5.3’te gosterilen x mesafesi 0,671 m olarak hesaplanmistir. Bu deger Esitlik
5.4’teki denkleme yerlestirilerek ucus siiresi (Tv) hesaplanmistir. Sonuglara gore ugus

stireleri Cizelge 8.5’te gortilmektedir.

Cizelge 8.5. BIK2, B1K4 ve Beton bariyerlerin TB31 simiilasyon testi sonucuna
gore arag igerisindeki yolcuya ait Tv degerleri.

Bariyer Tipi Ucus Siiresi (sn)
B1K2 0,09179
B1K4 0,09465
Beton 0,07610

Cizelge 8.5’e gore arag icerisindeki yolcunun baginin ¢arpisma noktasina vardigi en
kisa siire beton bariyerlere, en uzun siire ise BI1K4 grubu bariyerlere ait olup olup
B1K2 grubu YHB ile dikkate deger bir farkinin bulunmadig: goriilmektedir. Ugus
siiresinin kisa olmasi yolcunun basinin arag¢ igerisindeki carpma noktasina daha
siddetli carpti1 anlamina gelmektedir. Bu duruma gore iiretilen YHB’lerin ayn sekil
ve boyutlardaki beton bariyerlerden daha yiiksek sok absorpsiyonuna sahip oldugu
sOylenebilir. Bu durum c¢arpisma sonrasi aracin genel olarak aldigi hasarlarin
kiyaslanmasi ile dogrulanabilmektedir. Sekil 8.24’te Ls Dyna simiilasyon testleri

sonucunda darbe alan ara¢larin son durumlar1 goriilebilmektedir.
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Sekil 8.24. B1K2, B1K4 ve beton bariyerler ile ¢carpisan araglarin Ls Dyna simiilasyon
testi sonrasindaki son durumlari

Sekil 8.24’te goriildiigii lizere ¢arpisma testleri sonrasinda en fazla hasar beton bariyer

ile carpisan aragta meydana gelmistir. BIK2 veB1K4 grubu bariyerler ile carpisan
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araglarin hasar durumlari arasinda belirgin bir fark goriilmemistir. Bu sonuglar THIV
ve ucus siireleri ile uyumludur.
Yapilan ¢alisma sonucunda elde edilen ASI ve W degerleri gosteren 6zet tablo Cizelge

8.6’da goriilmektedir.

Cizelge 8.6. Simiilasyon sonuclar1 6zet tablosu.

Bariyer Tipi B1K2 B1K4
Pandiil ASI 0,82 (A) 0,75 (A)
(Gerg¢ek Zamanh) W (m) 0,87 (W3) 1,08 (W4)
Pandiil ASI 0,82 (A) 0,81 (A)
(Simiilasyon) W (m) 0,89 (W3) | 1,13 (W4)
TB 31 ASI 0,91 (A) 0,87 (A)
(Simiilasyon) W (m) 0,72 (W2) | 0,93 (W3)
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BOLUM 9

SONUCLAR

Deneysel carpigma testi sonuclari ile Ls Dyna simiilasyon testi sonuglari

karsilagtirildiginda simiilasyon sonuglarinin birbirine yakin oldugu goriilmiistiir.

Hem deneysel pandiil sisteminden elde edilen veriler, hem de Ls-Dyna simiilasyon test
sonuglart 1518inda YHB’lerin EN-1317 standardinda belirtilen kosullar1 basari ile

sagladigi gorilmiistiir.

Ls Dyna simiilasyon ortaminda gercek zamanli ¢arpisma testleri optimize edilmis ve
gercege uygun sonuglar elde edilmistir. Olusturulan modeller EN1317, TB 31 kabul
sartlarina gore daha onceden dogrulanmis 1500 kg’lik bir ara¢ modeli kullanilarak
simiilasyon testine tabi tutulmustur. Bu kapsamda B1K2 grubu YHB’lerin testlerinden
elde edilen verilere gore ASI degeri 0,97 (A sinif1), calisma genisligi 0,72 m (W2
sinif1) olarak hesaplanmistir. Ayrica aracin arka kisminin bariyeri terk ettigi anda arag
dogrultusunun bariyer hattinin ilk konumu ile yaptig1 ac1 (¢ikis agis1) 3° olarak
hesaplanmistir. B1K4 grubu YHB’lerin testlerinden elde edilen verilere gore ASI
degeri 0,87 (A sinifi), calisma genisligi 0,93 m (W3 sinifi) olarak hesaplanmustir.
Ayrica aracin arka kismiin bariyeri terk ettigi anda ara¢ dogrultusunun bariyer
hattinin ilk konumu ile yaptig1 ac1 (¢ikis agisi) 3° olarak hesaplanmistir. Her iki testte
de carpisan ara¢ bariyeri ¢ikis kutusu igerisinde kalarak giivenli bir sekilde terk
etmistir. Bu sonuglar yeni tasarlanan YHB’lerin EN 1317°deki giivenlik kriterlerini
sagladigim1 gostermektedir. YHB’lerin yol kenarlarinda, 6zellikle tarihi ve turistik

yollarda, doga yollarinda, deniz kenarlar1 vb. yerlerde kullanimi 6nerilmektedir.

Yiiksek sok absorpsiyonuna sahip olan ahsap malzeme ve kum kullaniminin
YHB’lerin darbe absorpsiyonunu 6nemli 6lcilide arttiracagi ve dolayisiyla ¢arpisma
sonrasi aragta meydana gelecek olan hasar ile arag igerisindeki yolcularin yaralanma

ve 0liim olasiligin1 azaltacagi sonucuna ulagilmistir.

140



Mevcut beton ve celik bariyerlerin 6zellikle motosiklet siiriiciileri acisindan ortaya
cikardigr olumsuzluklara iligkin literatiirde oldukca fazla calisma yer almaktadir.
Calismada da ifade edildigi tizere yliksek sok direncine sahip olan ve keskin kenarlari
bulunmayan YHB’ler ile bu olumsuzluklarin ortadan kaldirilacag: diisiiniilmekte olup
konuya iliskin gergeklestirilecek caligmalarla somut neticeler elde edilecegi

degerlendirilmektedir.

Uretilen YHB’ler kent mobilyas sinifinda yer alacak olup ayn1 zamanda tarihi/turistik
bolgelerde ve doga yollarinda doku ile uyum saglayarak estetik bir katma deger

olusturacag diisiiniilmektedir.

Ahsap birlestirme yontemlerinin egilme ve egilmede elastikiyet modiilii degerlerinin
kiyaslanabilmesi icin gerceklestirilen testler sonucuna gore en yiiksek egilme
direncine sahip olan birlestirme yonteminin diiz birlestirme ydntemi oldugu
anlasilmaktadir. Elastikiyet modiili degerleri kiyaslandiginda en yiiksek degerin
makine birlestirme yonteminde, en diisiik degerin ise lambal1 birlestirme yonteminde
oldugu goriilmektedir. Sok direnci degerleri incelendiginde en yiiksek degerin yabanci
cital1 kinigli birlestirme yonteminde, en diisiik degerin ise diiz birlestirme yonteminde

oldugu ortaya ¢ikmistir.

Carpisma sonrasit kumun deforme olmamasi sebebiyle tekrar kullanilabilmesi, sinirl
sayida ahsap kerestenin deforme olmasi1 ve her bir YHB parcasinin demonte olmasi
nedeniyle hizli bir bakim/onarim stireci ile eski haline getirilebilmesi hem maliyet hem
de trafik akisinin engellenmemesi agisindan Onemli bir avantaj olarak

degerlendirilmektedir.

Gece siirlislerinde karst yonden gelen araclarin far isiklarn trafikteki Snemli
sorunlardan birisidir. YHB’lerin iist kismina 4 mevsim yesil kalabilen bitkilerin
yerlestirilmesi ile gece striiglerinde karsi yonden gelen araclarin far 1s181mnin
engellenmesi saglanacaktir. Bu sayede hem estetik goriiniime katki saglanmasi hem

de trafik giivenliginin artirilmasi hedeflenmektedir.
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YHB’lerin 6zellikle kentsel alanlarda kullaniminin trafik giirtiltiisiiniin azaltilmasina

katki saglayacag diistiniilmektedir.

YHB’ler mevcut bir bariyer tiirii ile kiyaslanabilmesi icin F seklindeki New Jersey
bariyer boyutlarinda tasarlanmistir. Optimizasyonun saglanmasinin ardindan gelecek
calismalarda farkli sekillerde tasarimlar gelistirerek gerekli testlerin yapilmasi

Onerilmektedir.

Calismadan elde edilen bulgular 1s181nda TB 31 test kriterlerine goére optimum ahsap
kereste kalinlig1 2 cm olarak belirlenmistir. Gelecek ¢alismalarda farkli agag tiirlerinin,

kereste kalinliginin ve/veya bariyer boyutlarinin denenmesi 6nerilmektedir.

Koéknar odunun elementel karbon analizi ile toplam karbon orani (48.52%)
belirlenmistir. Emprenye isleminin odunun karbon orani {izerine etkisinin ihmal
edilebilir diizeyde oldugu ortaya ¢ikmistir. Isil islem ile odunun karbon oraninin artig
gosterdigi anlagilmistir. Bu artigin 1s1l islem ile ¢dziinen odun bilesenlerinin toplam
karbon oranini artirici etki yapmasindan kaynaklandigi distiniilmektedir. Isil islem
gormiis ve yaslandirma islemine tabi tutulmus numunelerde karbon orani artis

gostermistir.

YHB iiretimi i¢in gerekli olan koknar kerestelerin (0,043 m®) dogada karsilig1 olan
toplam biyokiitle miktar1 (0.15 m?) belirlenmistir. YHB iiretimi icin orman canli
biyokiitlesinden 82,58 kg-CO»eq azaltilacagi ve bu azalmaya karsilik kullanim yerinde
33,92 kg-CO»eq hapsedilecegi belirlenmistir.

Beton, ¢elik ve YHB’lerin {iretimleri i¢in dogaya salinan sera gazi emisyonlari
kiyaslanmis ve YHB’lerin iiretiminde dogaya salinan sera gazi emisyonunun (51,258
kg-COzeq) celik (228,318 kg-COzeq) ve beton (217,351 kg-COzeq) bariyerden
yaklagik olarak 4,5 kat daha az oldugu ortaya c¢ikmistir. Sera gazi emisyonunun
azaltilabilmesi ve kiiresel iklim degisiminin Oniine gecilebilmesi icin YHB’lerin

kullanilmasi 6nerilmektedir.
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Kiiresel iklim degisiminin azaltilabilmesi i¢in iiretiminde sera gazi saliniminin daha
yiksek oldugu malzemeler yerine odun ve odun kokenli malzemelerin
kullanilabilmesi ve kullanim alaninin zenginlestirilebilmesi konusunda farkl

caligmalar ytriitiilmesi 6nerilmektedir.

Kuma ait birtakim parametrelerin (rutubet hali, sikilik, boyut, sekil vb.) degisiminin
bariyerin toplam performansin1 hangi oranda etkileyecegine iliskin olarak literatiirde
kapsamli bir ¢alisma bulunmamakta olup bu konuda yeni caligmalar gergeklestirilmesi

Onerilmektedir.

Literatiirde yer alan ahsap bariyer tiirleri yiiksek maliyetler nedeniyle uygulamada
fazla yer edinememis olup bu ¢alismada ahsaba ilave olarak kum kullanimai ile maliyet
disiiriilmiistiir. Maliyete iliskin s6z konusu kayginin giderilmis olmasi ile uygulamada

kullanilabilirliginin artacagi 6ngoriilmektedir.

Ulkemizde sadece celik ve beton bariyerler i¢in standartlar bulunmaktadir. Bu ¢alisma

ahsap ve ahsap esasli bariyerler i¢in standartlasma ¢alismalarina onciiliik edecektir.
Gergeklestirilen bu ¢alisma, daha sonraki adim olan ger¢ek zamanli ¢arpisma testlerine

ve standartlagsma ¢alismalarina altlik teskil edecektir. Calismanin disiplinler arasi bir

konu igeriyor olmasi sebebiyle daha farkli caligmalara yon verecegi diistiniilmektedir.
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Keyword Input Form

NewlD m RefBy Pick Add Accept Delete Default Done

[1_pandullewlp |
2
~ 3 pandul
[Juse *PARAMETER (Subsys: 1) Setting 4 cati_Kulp
5 direlder
*PART_(TITLE)  (6) 6 zingr

1 ImE

[ pandut_kuip |
2 o SECD M oS HGID GRAV ADPOPT ™D

[ "

e

Total Card: 6 SmallestID: 1 LargestID:6 Total deleted card: 0

Sekil Ek A.1. Deneysel ¢arpisma sisteminin “part” tanimlamalari.

Keyword Input Form

NewlD m RefBy Sort/T1 Add Accept Delete Default [ 1 direlder shell |

[Juse *PARAMETER (Subsys: 1) Setting |

*SECTION_SHELL_(MTLE) (1)

TITLE
| direkter_shen |
1 SECD ELFORM SHRE NP PROPT icomp serve
[1 [2 [ 1.0000000 2 |1 ~[o \-‘n «[1 v
2 T 12 3 4 NLoc MAREA 1DOF EDGSET
‘ 10.0000000 | 10.0000000 | 10.0000000 | 10.0000000 | 00 | 0.0 | 00 | 0 ‘

Repeated Data by Button and List

Total Card: 1 Smallest ID: 1 LargestID: 1 Total deleted card: 0

Sekil Ek A.2. Deneysel ¢arpisma sistemindeki metal konstrikksiyon kismimnin et
kalinliginin girilmesi.
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.
NewlD RefBy Pick Add Accept Delete Default pone | HE

[Juse *PARAMETER (Subsys: 1) Setting
*MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY_(TITLE) (024) (2)

TILE
[=== |
1 MiD RO E PR SIGY ETAN FAIL TDEL
[1 | 7850009 [2050e:05  [03000000 [335.00000 |00 1.000e+21 00 |
2 C B Lcss LCSR VB
[00 [o0 [0 \.in Hu v
3 EPS1 Eps2 EPS3 _IEE& EPS5 EPSE EPST EPs8
{lm Inmusoo Inmm Inmzomo | 0.0400000 | 0.0600000 | 0.1000000 | 1.0000000 ‘
4 Bt B2 B3 Es4 E5 =11 Est Es8
|235.00000  [4s000000  [so000000  [ss000000  |ssoc0000  [et0.00000  |[6s0.00000 6000000 |

Total Card: 2 Smallest ID: 1 LargestID: 3 Total deleted card: 0

Sekil Ek A.3. Deneysel ¢carpigma sistemindeki metal konstriiksiyon kisminin malzeme
tanimi.

NewlD RefBy Add Accept Delete Default

[Juse *PARAMETER (Subsys: 1)
*MAT_RIGID_(TITLE) (020) (1)

TIMLE
[xmoemmets

1 MD RO E PR N COUPLE M ALIAS
[2 [7830e09  [2070e-05 [ o:2800000 0.0 0 v |00

2 Mo CON1 CON2
0 vo Jo ]

3 LCOORA1 A2 A3 Vi v2 Vi
llm In,n [n,o [tm 0.0 0.0
CCOMMENT:

Total Card: 1 SmallestID: 2 LargestID: 2 Total deleted card: 0

Sekil Ek A.4. Deneysel ¢arpisma sistemindeki ivme dlger kisminin malzeme tanimu.
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NewlD RefBy Add Accept Delete Default Done
[Juse *PARAMETER (Subsys: 1) Setting |
*MAT_SIMPLIFIED_JOHNSON_COOK_(TITLE} (098) (1)
-
TLE
[u
1 MiD RO E ER ve
[4 [1000e07  [2070e-05  [ozs00000  [00 |
2 A B N c PSFAIL SIGMAX SIGSAT EPSO
‘ 600.00000 | 751.70001 | 03903000 | 00 | 0.5000000 | 00 00 0.0
«

Sekil Ek A.5. Deneysel ¢arpisma sistemindeki zincir kisimlarinin malzeme tanimu.

Keyword Input Form

Total Card: 1 Smallest ID: 4 LargestID: 4 Total deleted card: 0

4 B8

bt m Pick Add Accept | Delete | Defaurt PN () head contact |
[Juse *PARAMETER (Subsys: 1) Setting |
*CONTACT_AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE_(D/TITLE/MPP) (1)
ap TITLE
1 head contact
[Imppr1 [Impr2
IGNORE BCKET LCBCKT NS2TRK NI PARMAX UNUSED CPARMS
0 200 3 2 1.0005 0
UNUSED CHKSEGS PENSF GRPABLE
0 1.0 0
1 ssip MsID SSTYP MSTYP SBOXID MBOXID SPR MPR
1 uill 1‘2 v v|(0 uiﬂ uio Vo v
2 fs i) Dc o inie PENCHK BT b1
eomow [omomo oo oo Joo  Jo oo [romen |
3 SFS SFM ST MST SFST SFMT FSF VSF
Total Card: 1 Smallest ID: 1 LargestID: 1 Total deleted card: 0

Sekil Ek A.6. Deneysel ¢arpisma sistemi modelindeki temas tanimlamalart.
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Keyword Input Form

NewlD m Pick Add Accept Delete Default Done
[[J use *PARAMETER (Subsys: 1) Setting
*INITIAL_VELOCITY_GENERATION (5)
1 NSID/PID STYP OMEGA v vy vz IVATN 1ap
] O B (B (N (O DO C |
2 XC ¥c zc NX NY NZ PHASE IRIGID
[oo [mo IM In.o |o.n |o.u lo v[o ‘

Total Card: 5 Smallest ID: 1 LargestID: 5 Total deleted card: 0

mLuNI

Sekil Ek A.7. Deneysel ¢arpisma sistemindeki pandiil kismina hiz tanimlanmasi.

Keyword Input Form

o | om | o | o
[Juse *PARAMETER
*PART_(TITLE) (6)
1 TmE
[gnd
2 D SECID MID EOSID HGID
1 1 1
[ 1000000 1000000 || 1000004 |a|0 |of0
- — —

Total Card: 6 Smallest ID: 1000000 Largest ID: 1000005 Total deleted card: 0

Sekil Ek A.8. YHB’lerin “part” tanimlamalari.
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NewlD Draw RefBy Sort/T1 Add Accept Delete Default Done (| 1000002 Sheel secon

[J use *PARAMETER (Subsys: 1) Setting |

*SECTION_SHELL_(MTLE) (2)

TITLE
[vmod_s:dinn ‘
1 SECID ELFORM SHRE Nip PROPT IcoMP SETYP
[ 1000003 [2 [ 1.0000000 ]2 [1 v[o \-‘o «[1 v
2 T hri n T4 NLOC MAREA IDOF EDGSET
‘zn.ooooon |zo.nmnnn |zn.mmo |zn.nonoou |tm |n.u |n.n |n
Repeated Data by Button and List

Total Card: 2 Smallest ID: 1000002 Largest ID: 1000003 Total deleted card: 0

Sekil Ek A.9. YHB modelinde ahsap ve metal kisimlarina kalinlik verilmesi.

1000001 steel_mat

NewlD RefBy Pick Add Accept Delete Default Done

*MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY_(TITLE) (024) (1)

TmLE
[sleeumt I
1 MDD RO E ER SieY ETAN FAIL TDEL
[ 1000001 [7850e03  |2050es05  [o000000  [235.00000 |00 0.3300000 00 |
2 C B LCss LCSR VB
[00 [00 [0 ‘.in Ho.n v
3 EPS1 EPS2 EPS3 _'EM EPS5 EPS6 EPS7 EPs8
\ 0.0 lummao I 0.0040000 [amzooon | 0.0400000 | 0.0600000 | 0.1000000 | 0.0 |
4 ES1 Es2 ES3 Es4 ES5 ES§ ES7 Es8
[zss.noooo [;35»00000 [ns.noooo [«oooooo [47n.noooo [sooooooo [szn.nnmo [mooooo |

: Y
Total Card: 1  Smallest ID: 1000001 Largest ID: 1000001 Total deleted card: 0

Sekil Ek A.10. YHB modelinde metal kisimlara malzeme tanimlanmas.
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1000000 _concrete mat
NewlD RefBy Add Accept Delete Default Done | RCC00S oot
[Juse *PARAMETER (Subsys: 1) Setting
*MAT_RIGID_(TITLE) (020) (2}
~
TITLE
‘mmele,ml |
1 MDD RO E PR N COUPLE M ALIAS
‘mcmm Izamem |2.10c|e+m |o.mmu 0.0 0 ~ |00 |
2 oMo CON1 coNz
l00 ~[o |n |
3 LCOORA1 A2 A3 vi vz v
‘o.o Io.u |u.o |0.0 00 0.0
COMMENT:
‘ v
Total Card: 2 Smallest ID: 1000000 Largest ID: 1000003 Total deleted card: 0

Sekil Ek A.11. YHB modelinde beton kisimlara malzeme tanimlanmas.

1000000 _concrete mat

NewlD RefBy Add Accept Delete Default Done
[ use *PARAMETER (Subsys: 1) Setting
*MAT_RIGID_(TITLE} (020) (2)
~
TITLE
[ sand_mat |
1 MD RO E PR N COUPLE M ALIAS
‘ 1000003 I 1.440e-09 |z.100e+m Iu.mm 0.0 lo ~[o0 ‘
2 Mo CON1 conz
00 ~|o 0
3 LCOORA1 A2 A3 Vi v2 vi
‘o.o |n.o |o.o |n.o 00 00
COMMENT:
W
Total Card: 2 Smallest ID: 1000000 Largest ID: 1000003 Total deleted card: 0

Sekil Ek A.12. YHB modelinde

kum kismina malzeme tanimlanmasi.
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1000002 screw_mat

[]Use *PARAMETER
*MAT_SIMPLIFIED_JOHNSON_COOK_(TITLE) (098) (1)

TLE
‘s(lew_mal

1 MID RO E PR vp
[ 1000002 [1o00e-07  [2070e-0s  Jozsoo00 oo |

2 A B N c PSFAIL SIGMAX SIGSAT EPS0
‘ 600.00000 I 751.00000 | 0.3903000 | 0.0 | 0.1500000 I 00 0.0 0.0

COMMENT:

Total Card: 1 Smallest ID: 1000002 Largest ID: 1000002 Total deleted card: 0

Sekil Ek A.13. YHB modelinde kullanilan vida ve tij kisimlara malzeme tanimlanmasi.

1000001 steel_mat

NewlD RefBy Pick Add Accept Delete Default Done 1 wood mat

[ use *PARAMETER (Subsys: 1) Setting
*MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY_(TITLE) (024) (2)
-
TILE
‘wood,ml
1 MID RO E PR SiY EIAN FAIL TDEL
‘ 1000004 | 4.300e-10 | 1.020e+04 | 0.2800000 | £5.000000 | 00 0.0300000 00 ‘
2 ¢ 3 Lcss LCSR vp
[on [00 [o ‘-in |-in.n ~
= =)
3 EPS1 EPS2 EPS3 EPS4 EPS5 EPS6 EPS7 EPs8
‘o.n |o.o |o.n |n.o |c-.u |n.o |c-.u |u.o
4 Es1 Es2 ES3 Es4 ES5 Es6 ES7 Es8
‘o.n |o.o |0.n |u.o |0.u |u.o |0.u Iu.o ‘
COMMENT: ‘ v

Total Card: 2 Smallest ID: 1000001 Largest ID: 1000004 Total deleted card: 0

Sekil Ek A.14. YHB modelinde ahsap kisimlara malzeme tanimlanmasi.

162



Keyword Input Form

" 1_(1000000) wood(msid) to sai
VewlD m Pick Add Accept Defcle || Defout Done |2 (1000001) sand (msid) to con
i 3 (1000002) steel (msid) to com
[]use *PARAMETER (Subsys: 1) Setting 4 (1000003) wood (msid) to ste
*CONTACT_AUTOMATIC_SINGLE_SURFACE_(ID/TITLE/MPP) (4)
fell} TITLE
1000000 wood(msid) to sand (ssid)
[Imppr1 [Impe2z
IGNORE BCKET LCBCKT NS2TRK NITMR PARMAX UNUSED CPARMS
0 200 3 2 1.0005 0 v
UNUSED CHKSEGS PENSF GRPABLE
0 1.0 0
1 sSiD MSID SSTYP MSTYP SBOXID MBOXID SPR MPR
! 1 t I
1000000 .lemn: .I: v|3 ~|o -|0 .0 ~0 ~
2 s 2] DC vc vDC PENCHK BT DT
I N R N N (O R L
3 SFS SFM SST MST SFST SEMT FSF VSF

Total Card: 4 Smallest ID: 1 Largest ID: 4 Total deleted card: 0

Keyword Input Form

NewlD m RefBy Pick Add Accept Delete Default Done |
[J use *PARAMETER (Subsys: 1) Setting
*RIGIDWALL_PLANAR (1)
-
1D TImLE
[ 1 [ planar
2 NSID NSIDEX BOXID OFESET BIRTH DEATH RWKSF
o ‘.‘Io ‘.‘Io ‘.‘In.o [00 [ 1.000e-20 [ 1.0000000 |
P | —
3 xa yr a8 XH YH ZH ERIC WVEL
‘ 828.55469 | 890.13232 | 1359.0000 | 828.55469 | 890.13232 | 2270.8301 | 1.0000000 | 0.0
s
v
Total Card: 1 SmallestID: 1 Largest ID: 1 Total deleted card: 0

Sekil Ek A.16. YHB’lerin alt kismina rijit bir zemin tanimlanmasi.
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Renumber/Offset Keyword

Default Renumber StartiD Set I Clear I Print |

NODE(173225)(1000000-1173224] 1000000 | ELEMENT/S/STRAIN(IS4645)[1000000-1154644] 1000000
m.nr(sumom-mmsl MA‘I'(S)[iDmd

SECTION(6)(1000000-1000005] 1000000 | DEFINE_CURVE 1000000
DEFINE_COORD 1000000 SET_BEAM 1000000
SET_DISCRETE 1000000 SET_NODE()[1000000-1000001

SET_PART| 1000000 SET_SEGMENT 1000000

SET_SHELL 1000000 SET_SOLD 1000000

SET_TSHELL 1000000 EOS 1000000

HOURGLASS 1000000 INTEGRATION_BEAM 1000000

DEFINE_BOX 1000000 DEFINE_YECTOR 1000000

More... I

Renumber Cancel

Sekil Ek A.17. YHB modelinde yeniden numaralandirma isleminin yapilmasi.
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Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali’nda yiiksek lisans egitimine baslad1 ve 2011
yilinda mezun oldu. 2010 yilinda Akcaabat Ziraat Odas1 ve 2011 yilinda Arsin Ziraat
Odasi’nda Proje Ofisi Sorumlusu olarak calisti. Bu kurumlarda Avrupa Birligi
projeleri yonetti. 2011 yilimn sonunda Kastamonu Universitesi, Ara¢ Rafet Vergili
Meslek Yiiksekokulu, Ormancilik Béliimii'nde Ogretim Gorevlisi olarak géreve
basladi ve halen aymi yerde c¢alismaktadir. Evli ve bir cocuk babasi olan Emre

BIRINCI, TEMA Vakfi iiyesi ve Trabzonspor Kuliibii delegesidir.
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