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HIZ TUMSEKLERININ TASIT TiTRESIM TEKNiGi ACISINDAN
INCELENMESI

OZET

Hiz tiimsekleri, trafikteki yiiksek hizlar1 ve asir1 yogunluklari engellemek iizere
yollar {izerinde olusturulan ve genel olarak trafik sakinlestirme adi verilen fiziksel
engeller arasinda en sik kullanilan uygulamalardan biridir. Yollar iizerinde belirli bir
uzunluk boyunca tiimsek yaratmanin temel amaci bu bolgeden gecen araglarin
hizlarin1 azaltmalarim1 saglamaktir. Bu tez ¢alismasi, hiz tiimseklerinin otomobiller
tizerinde yarattig1 etkinin incelenmesi amaglamaktadir.

Siirticiiler tiimseklerin {izerinden diisiik hizlarda gecerlerse, tasit iizerine etkiyen
diisey ivmeler diisiik degerlerde kalacak ve aragta bulunanlar az rahatsizlik
duyacaklardir. Hiz tlimseklerinin etkin islev gorebilmesi i¢in, gecis hizi yiiksek
tasitlardaki kisilerin belirgin bir rahatsizlik hissetmeleri gerekmektedir. Cogu hiz
tiimsegi modeli yliksek hizlarda gerekli rahatsizlik oranin1 yakalayabilmektedir, fakat
bu durum iy1 bir timsek tasarimi igin yeterli degildir. Kisa tliimsekler, yiliksek
hizlarda uyguladiklart genliklere yakin diisey ivmeleri diisiik hizlarda da
saglamaktadirlar. Bu nedenle, kisa tiimsekler siiriiclilerin gelmeleri istenen hiz
siirlarini tam olarak belirleyememektedir. Uzun tiimsekler ise limit hiz seviyesine
kadar diisiik miktarlarda ivme genligine sebep olurken, artan hiz ile birlikte aracta
olusan ivme degerlerinde ani bir artig goriilmektedir. Uzun tiimseklerin kullaniminin
diinya ¢apinda daha yaygin olmasinin sebebi de budur.

Hiz tiimseklerinin araglar iizerinde yarattigi etkilerin anlasilmasi igin genellikle
Olgiilen ivme genliklerinin etkin degerlerine bakilmaktadir. Ara¢ ig¢i titresim
Olcimleri i¢in okunacak etkin ivme biiyiikliikleri konfor kriterleri agisindan
degerlendirme yapilmasin1 saglayacaktir. Aracin aks veya govdesinde okunacak
ivme biiyiikliikleri ve o6zellikle de maksimum degerleri ise, olasi bir hasarin veya
dogabilecek giivenlik sorunlarinin habercisidirler.

Tez calismasinda, uzun ve kisa olmak iizere iki farkli tiimsek tipi ile kii¢iik yol
butonlarmin  ilizerinden  gegcen  otomobillerde  diisey ivme  Olclimleri
gerceklestirilmistir. Tasitlarin koltuk, gévde ve aksindan alinan sinyaller islenerek
bilgisayar ortamina aktarilmis ve zamana bagl titresim degisimleri kaydedilmistir.
Bu veriler sayesinde tiimsegi gecis sirasinda aragta olusan maksimum ve etkin ivme
degerleri goriilmiistiir. Boylece, hangi tiimsek tasariminin daha etkin sonuglar
doguracag1 incelenmistir. Ayrica, aracta olusan titresimlerin frekans analizi yapilmis
ve farkli bolgelerde olusan ivmelerin frekanslar1 saptanmistir.
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OBSERVATION OF SPEED HUMP ORIGINATED VIBRATION ON
VEHICLES

SUMMARY

Speed humps are one of the most common physical obstacles placed on roads which
are generally classified as traffic calming measures and intends to reduce high traffic
speeds and volumes. Main objective of placing a hump along a road is to make the
vehicles passing through that way slow down. The thesis is aiming to investigate the
effects of speed hump generated vibration on vehicles.

Vertical acceleration on the car will take low values if driver passes a speed hump
slowly, thus passengers wouldn’t be highly discomforted. In order to provide a
correctly affecting speed hump design, high discomfort rates must be given to
speeding drivers. Many speed reducers located on roads can supply lack of comfort
in adequate amount, but this is not enough when a good hump design is desired.
Speed bumps cause almost same level of accelerations on a vehicle at both high and
low speed crossing situations. That is why speed bumps cannot precisely set the
speed limits which the driver should decelerate to. However, speed humps giving
little vibration pulses to slow going vehicles, releases its potential of raising the
vertical accelerations up quickly on the car whenever drivers tends to speed. This is
the reason bringing about a widespread usage of speed humps throughout the world.

Root mean squared values of vertical accelerations are commonly chosen for
comprehending the impacts of vibrations brought out by humps. Evaluation of
comfort condition in a vehicle can be performed by examining the root mean square
of accelerations measured inside the car. The maximum or meaned vertical
acceleration amplitudes gauged on the axle or body of a vehicle are thought to be
notifiers of a possible damage or safety problem.

In the thesis, vertical accelerations of cars were measured while passing through a
speed hump, a speed bump and a series of cat’s eyes. Signals taken from the
accelerometers mounted on seat, body and front axle were transferred to a computer
and vertical acceleration changes on time domain were recorded. Thus, the closeness
of the two speed reducer models to the optimum hump design was seen at the end of
the calculations. Besides, frequency analysis of the vibration on the vehicle was
derived and the frequencies of vibration at different locations were obtained.
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1. GIRIS

Diinyanin tiim gelismis {ilkelerinde, asir1 trafik yogunlugu ve yiiksek hizla yol alan
araglardan kaynaklanan giivenlik sorunlar1 ve maddi hasarlarin 6niine gegebilmek
icin bircok dnlem alinmaktadir. Bu 6nlemlerden, yollarda cesitli fiziksel degisiklikler
yaratmaya dayali olanlara genel olarak trafik sakinlestirme adi1 verilmektedir. Trafik
sakinlestirme uygulamalar1 siiflandirilirken, yogunluk veya hiz azaltmaya yonelik
tedbirler seklinde iki alt grup tanimlanir. Yogunluk azaltmaya yonelik onlemler,
araglarin diiz bir c¢izgide gitmelerini engellemek {iizere yol iizerinde bulunan
engellerdir. Hiz kesicilerin en yaygin kullanilan bi¢imi olan tiimseklerde ise durum
farklidir. Bir hiz tiimseginin etki mekanizmasi lizerinden gegen araca kuvvet
uygulayarak isler. Bu sebeple hiz tiimsekleri aracin dinamik hareketine dogrudan etki

etmektedir.

Hiz tiimsekleri kendi icinde c¢esitli alt gruplara ayrilmaktadir. Bunlardan en temel
olanlari; kisa tiimsekler, uzun tiimsekler ve diiz tepeli tiimseklerdir. Kisa tiimsek
modelinin uzunlugu genellikle ara¢ aksina gore ¢ok kiigiik kalmaktadir. Bu durum ve
aynt zamanda yiiksekligin sebep oldugu dik egimli rampalar sonucunda, kisa
tiimsekten gegen araclara her hiz seviyesinde yiiksek ivme genlikleri etki etmektedir.
Kisa tlimsegin uyguladigi yiliksek ivmeler, hiz diisiirmede basarili olusunu
beraberinde getirmemektedir. Bunun nedeni, artan hizla beraber tiimsegin uyguladig
ivme miktarmin fazla degismemesidir. Yavas giden araglar1 da neredeyse hiz
yapanlar kadar cezalandiran bu engel tipi, bu nedenlerle ¢ogu iilkede

kullanilmamaktadir.

Kisa tiimsegin sahip oldugu olumsuz ozellikleri ortadan kaldiran, uzun tiimsek
adinda bir model, 1973 yilinda G.R.Watts tarafindan sunulmustur. Kisa tiimsek ile
kiyaslandiginda, yol boyunca ¢ok daha uzun olan bu tiimsek ¢ogunlukla otomobilin
aks mesafesi ile ayn1 uzunlukta olmaktadir. Uzun tiimsek iizerinden normal hizlarda
gecen araglarda diisiik genlikli ivmeler olugsmaktadir ve belirlenen bir limit hiz
asildiginda araca uygulanan ivme degerleri hizla yiikselmeye baglamaktadir. Bu

sayede yavas giden siiriicliler hiz tiimseginin etkisini minimum seviyede hissederken,



hizl1 giden arag siiriiclileri rahatsiz olarak yavaglama geregi duymaktadir. Tiimsek
icin gegerli hiz limitleri, timsegin konulacagi yolda gelinmesi istenen hizlar temel
alinarak belirlenir ve bu deger tlimsek tasarimini etkiler. Uzun tiimseklerin bir baska
cesidi ise, lizeri dairesel olmayip diiz bir zemin seklinde uzanan ve adina diiz tepeli
tiimsek denilen tiptir. Diiz tepeli tiimsekler en uzun tiimsek grubunu olusturmaktadir

ve limit hizlar diger modellere gore daha ytiksektir.

Hiz tiimseklerinin araclar ve tasit konforu tizerindeki etkisinin incelenmesi i¢in
kullanilabilecek ¢esitli veriler bulunmaktadir. Bunlardan biri aragta o6l¢iilen ivmenin
maksimum genlikleridir. Siiriicii ve yolcularin hissedecegi rahatsizlik miktar ile
aragtaki maksimum ivme degerleri arasinda gii¢lii bir iliski oldugunu savunan
calismalar mevcuttur. Bunun aksini savunan diger bazi ¢aligmalar ise konforla iliski
kurulabilecek en uygun parametrenin tiimsek gegis siiresi boyunca gelen ivmenin

agirliklandirilmis etkin degeri oldugunu belirtmektedir.

Bu calismada, iki farkli hiz timsegi tizerinde inceleme yapilacaktir. Bunlardan biri
TS 6283 hiz tlimsekleri standardina uygun uzun tiimsek, digeri ise kisa tlimsektir.
Bunlarin haricinde kedi gozlerinden olusan bir serinin de iizerinden gegilerek, etkileri
incelenecektir. Yapilan oOlgiimlerin tiimiinde aks ve govdeye birer ivme Olger
yerlestirilmistir. Uzun tiimsek i¢in yapilacak 6l¢iimde {i¢iincii bir ivme Slger koltuk
titresimlerini dlgmek icin kullanilmistir. Ivme 6lgerler, veri edinim cihazina
titresimler nedeniyle iirettikleri elektrik sinyalini aktarmaktadir. Veri edinim cihazi
ise gelen bu sinyalleri isleyerek dijital veriye doniistiiriir ve es zamanli olarak
bilgisayar iizerinde calismakta olan Pulse yazilimina aktarir. Bu yazilim aldig
verileri kaydetmekte ve ayni anda islemektedir. Olgiimler tamamlandiktan sonra ise

yazilim kullanilarak alinan veriler {izerinde detayli incelemeler yapilmistir.

Calisma sonucunda, uzun ve kisa tiimseklerin araglarda yarattiklar1 etkilerin
incelenerek karakteristiklerinin belirlenmesi hedeflenmistir. Boylece iki tiimsekten
hangisinin optimum O6zelliklere daha yakin oldugu da goriilebilecek ve farkliliklar

lizerine yorum yapilabilecektir.



2. TRAFIK SAKINLESTIRME

2.1 Trafik Giivenligi

Diinya capinda 20. yiizyill boyunca hizla geliserek biiyiiyen otomobil ve diger
motorlu karayolu tasitlar1 sanayii ile birlikte ulasimda kazanilan hiz ve kolayligin
ardindan oncelikle gelismis iilkelerin biiylik sehirleri, akabinde de gelismekte olan
tilkeler arag¢ trafigi kavramiyla tanismistir. Gilinlimiizde sehir hayatinin énemli bir
pargas1 haline gelen trafik; toplum ve cevreyi bircok yonden etkilemektedir. Bu
etkilerin en oOnemlilerinden biri, trafikte araglariyla veya yaya olarak yer alan

kisilerin can giivenligi sorunudur.

Ingiltere’de, 1950 yilinda, giinde ortalama 550 kisi trafik kazalarinda yaralaniyordu
ve bunlarm i¢inde 14 tanesi dliimciil yaralanmalara maruz kaliyordu. Ulke ¢apinda
trafik kazalarim1 azaltmaya yoOnelik Onlemlerin arttirilmasina karsin trafik
boyutlarindaki hizli biiylime nedeniyle, 1966 yilina gelindiginde hergiin 22 kisi trafik
kazalar1 sebebiyle yasamini yitirmekteydi. 1999 yilindaki trafik seviyesi 50 yil
oncesine gore 10 kat fazla olsa da, alinan dnlemler sonucu giinliik 6liim sayis1 9.5

olacak sekilde gerilemisti [1].

Tiirkiye’de 1980 ile 1999 yillar1 arasinda meydana gelen trafik kazalarla ilgili veriler
Tablo 2.1°de gosterilmistir. Buna gore, 1980°de 36.914 olan kaza sayist 1999’da
438.338 adede cikmistir ve bu siire icinde trafik kazalarinin ortalama yillik artis hizi
%17 olmustur [2]. Bu 20 yilik zaman diliminde, kazalarda &lenlerin sayisi ilk
yillarda artan kaza sayisina paralel olarak hizli bir artis gostermis; kazalarda giinliik
6lim sayisinin 20 kisinin iizerine ¢iktigir 1987 yilindan itibaren ise kaza sayisindaki
artisin devam etmesine ragmen kazalarda 6lenler donemin basindaki sayilara dogru
gerilemistir. Yaralananlarin kaza sayisina oran1 1980°de %66 iken, 1989 yilina kadar
stirekli artis gostermis ve ayni yil ulastigt %77 oraninin ardindan diisiise ge¢mistir.

Bu oran 1999 yilinda %25 olarak goriilmektedir.



Tablo 2.1: 1980-1999 doneminde Tiirkiye’de meydana gelen trafik kazalari [2]

Yillar Kaza Sayisi Olii Sayis1 Yaral1 Sayisi MI\/T Sg;r'j?;?r
1980 36.914 4.199 24.608 26.975.551
1981 40.953 4.441 29.744 25.262.837
1982 46.249 4.884 35.976 24.919.543
1983 55.208 5.207 44.769 27.988.064
1984 60.840 5.731 50.521 25.765.732
1985 65.831 5.680 51.586 29.543.888
1986 92.625 7.315 71.264 51.617.404
1987 110.207 7.530 80.321 70.517.061
1988 107.651 6.846 79.174 69.394.070
1989 103.758 6.332 80.013 82.058.905
1990 115.295 6.286 87.693 111.836.782
1991 142.145 6.231 90.520 119.267.346
1992 171.741 6.214 94.824 132.776.375
1993 208.823 6.457 104.330 156.782.527
1994 233.803 5.942 104.717 124.453.944
1995 279.663 6.004 114.319 165.840.235
1996 344.641 5.428 104599 200.525.273
1997 387.533 5.181 106.146 222.862.434
1998 440.149 4.935 114,552 355.509.589
1999 438.338 4.596 109.899 261.200.321
Toplam 3.482.367 115.433 1.579.575| 2.285.097.881

1999 yilinda ¢esitli lilkelerde meydana gelen kazalara ait veriler Tablo 2.2°de yer

almaktadir. Bu verilere gore sdz konusu sene i¢in Tiirkiye’de 6liimlii ve yaralanmali

kaza sayisinin niifusa oranmi diisiik goriinmektedir. Fakat, 100.000 araca diisen Olii

sayis1 bakimindan Tiirkiye, ad1 gecen iilkeler arasinda 2. sirada yer almaktadir [2].

Tablo 2.2: Cesitli tilkelerde 1999 yilinda meydana gelen trafik kazalar [2]

- Kaza . Yarali Niifus
Ulkeler Say1s1(Oliimlii | Olii Sayisi Arag Sayisi .
Sayisi Miktar1
+Yaralanmali)
Almanya 395.689 7.772 521.127| 50.609.000| 82.037.000
Cek C. 26.918 1.455 34.710] 4.716.000| 10.290.000
Finlandiya 6.997 431 9.052| 2.402.000( 5.160.000
Ispanya 97.811 5.738 142.894| 22.411.000| 39.394.000
Isveg 15.834 580 21.964| 4607.000| 8.854.000
Isvigre 23.434 583 29.527| 4.470.000| 7.123.000
Japonya 850.363 10.372| 1.049.031| 77.810.000 | 126.686.000
Kore 275.938 10.756 402.967| 13.083.000| 46.430.000
Liiksemburg 1.062 58 1.507 305.000 429.000
Macaristan 18.923 1.306 24.670| 2.706.000| 10.092.000
Tiirkiye 63.515 4.596 109.899| 8.837.403| 64.385.000




2.1.1 Trafik Giivenligi ve Hiz Iliskisi

Trafik kazalarinin meydana gelme olasiligi ve olusan kazalardaki hasarin boyutlarini
etkilemesi agisindan tasit hizlar1 birinci derecede 6nemli rol oynamaktadir. Birgok
fiziksel etken hiz ile dogrudan iligkilidir. Trafik kazalarinin olusma asamasinda en
Oonemli etkenlerden biri fren mesafesidir. Bir aracin hizi arttikga fren mesafesi
artacak; yani siiriicliniin frene basmasinin ardindan ara¢ daha uzun bir yol alarak
durabilecektir. Bu da hizli giden araglarin kazalara daha ¢ok yol agmasinin baglica
sebebidir. Kazanin gergeklestigi anda araclarin sahip oldugu hizlar da kazanin
siddetini ve hasarin biiyiikliglinii etkilemektedir. Bunun sebebi kinetik enerjinin

hizin karesi ile dogru orantili olarak artmasidir [3].

Yaralanmal1 kazalarin biiylik ¢ogunlugu 50, 70 ve 90 km/saat hiz siirlarinin gegerli
oldugu yollarda gerceklesmektedir. Ciddi yaralanmalara maruz kalinan kazalar daha
yiiksek hiz sinirlarinin bulundugu yollarda olmaktadir. Daha diisiik hiz sinirlarinin
gecerli oldugu yollarda trafik kazalarinin etkileri diisiik kalmakta, fakat bu yollarda
da trafik kazas1 gecirme ihtimali ylikselmektedir [3].

Trafikte yayalarin dahil oldugu kazalarda hizin 6nemi daha da artmaktadir. Kazalarin
gerceklesme hizlar1 ve yayalarin yaralanma seviyeleri arasindaki iliskiyi belirlemek
tizere yapilan ¢alismalar mevcuttur. Carpismalarda arag hizi1 40 km/saat veya daha
diisiik oldugunda insan viicudu darbenin yarattig1 enerjiyi emebilmekte ve bu hizlara
kadar gergeklesen kazalarda 6liim riski diisiik kalmaktadir. Bir yayanin 30 km/saat
hizda gelen bir arag¢ tarafindan ¢arpilmasi durumunda 6liim ihtimali %5 seviyesinde
kalirken, arag¢ hiz1 50 km/saat oldugunda yayanin kurtulma sansi %60 olmaktadir.
Eger ara¢ 60 km/saat veya daha yiiksek bir hizla ¢arparsa, yayanin yasama olasilig1
%30 dan diisiiktiir [4]. Florida’da 1993-1996 doneminde yayalarin i¢inde bulundugu
trafik kazalarindan %74’iinde kaza yapan araglarin hizlart belirlenebilmistir. 23.831
yayanin dahil oldugu bu kazalarda farkli yas gruplarinda yayalarin degisen hizdaki

carpismalara bagli 61iim oranlar1 Sekil 2.1°de gosterilmistir [5].

Trafikte yol alan bir ara¢ grubunda ortalama seyir hizindan sapma egilimi ile kaza
orani arasinda ciddi baglantilar mevcuttur [6]. Bu durum ortalama trafik hizindan
daha diisiik veya daha yiiksek gitmekte olan tasitlar i¢in gecerlidir. Ortalama hizin
tizerinde seyreden tasitlar daha ciddi sonuglar1 olan kazalar doguracaklardir. Yapilan
calismalar, hiz degisimlerinin 3 km/saat azaltilmasimin toplam kaza sayisini %10

diisiirecegini ortaya koymustur [3].
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2.1.2 Trafik Giivenligini Saglama Yontemleri

Trafik kazalarinin neredeyse tamaminda otomobiller veya diger agir vasitalar yer
almaktadir. Bunun yaninda bazi kazalarda yer alan yayalar, motorsiklet veya bisiklet
stiriiciileri, otomobil siiriiclilerinden farkli olarak zarar gérmeye ¢ok daha miisait
durumdadirlar ve daha biiyiik tehlike altindadirlar. Trafik giivenligini saglamak iizere
herhangi bir 6nlem alinmamis olsa bile otomobil siiriiciileri araglarindaki ¢esitli aktif
ve pasif gilivenlik tedbirleri sayesinde 6n korumaya sahip olacaklardir. Bu durum géz
ontine alinip trafikteki en korumasiz durumda bulunanlar i¢in belirli bir giivenlik
seviyesi olusturacak onlemlere gidilmelidir. Trafik giivenligi saglama yontemleri ilk
olarak otomobil siiriiciilerini hedef alarak, araclarin1 daha dikkatli slirmeye

yonlendirmeli ve asir1 hiz yapmaktan alikoymalidir.

Motorlu tasit siirliciilerinin asir1 hiz yapmasin1 engellemeye yonelik en temel
uygulama hiz limitleri belirlenmis bolgelerde ara¢ hizlarin1 kontrol etmek ve limit
hiz1 gegenleri cezalandirmak olacaktir. Bu uygulamanin basariya ulasabilmesi igin
stiriiciiler lizerinde devamli olarak kontrol edildikleri baskisin1 olusturmak
gerekmekte ve maddi ceza miktarlar1 trafik sugu isleyen kisileri maddi agidan
zorlayacak seviyede olmalidir. Ayrica, hiz kontrollerini yapacak sistem veya ekipler,

yolda kontrol yapildigin1 belli eden ipuglar1 vermeyecek sekilde yerlesmelidirler [5].



Bir bolgede belirli zaman boyunca yapilan hiz denetimlerine son verilmesinin
ardindan s6z konusu yolda kaydedilmis olan ortalama trafik hizindaki azalmanin ne
kadar siireyle devam ettigini ifade eden ve genellikle giin bazinda gosterilen
bliyiikliige “zaman hale etkisi” ad1 verilmistir [7]. Yapilan bir arastirmada, gizlenmis
ya da belirgin polis arabalari, radar ve helikopterler ile yapilan hiz denetimlerinin
etkileri incelenmistir [8]. Toplam 6 giin sliren hiz denetimlerinin ardindan yapilan
incelemeler ile helikopterli denetimin 17 giin, radar ve normal polis arabalarinin ise
10 giin kadar siiren hale etkisine sahip olduklar1 tespit edilmistir. Gizli polis

arabalarininsa herhangi bir hale etkisi olmadig1 belirlenmistir.

Uygulanan cezalar ne kadar agir olursa olsun hiz kontrol uygulamasimin trafik
hizlarini kalic1 bigimde diisiirmesi beklenmemelidir; ama kasten hiz limit ihlali yapan
kisileri cezalandirmak i¢in kullanilmalidir [9]. Hiz denetimleri, siiriiciilerde uygun
hizlarda gitme bilinci olusturmasa da davranislarini etkileyen bir dis etken olarak

anlasilmalidir [10].

Siirtictilerin hiz sinirlarini agmalart her zaman kasith olmayabilir. Uzun siire ayni
hizda gitmeye devam eden kisilerin mevcut hizlarim1 oldugundan daha az hissetme
egiliminde olduklari bilinmektedir. Bu durumu 6nlemek i¢in yalnizca hiz limitlerini
bildiren trafik levhalar1 yeterli olmayabilir. Striicliyii aktif olarak uyaracak gorsel
cihazlarin uygun bolgelere yerlestirilmesi daha etkin bir yontemdir. Kirsal bdlgede
yapilan bir ¢alismada limiti gegen siiriiciilere “Cok hizli gidiyorsunuz” uyarisini
gosteren bir panel kullanilmis ve bu sayede ortalama hizda 6 km/saat kadar bir
azalma saglanmistir. Diger bir aktif bilgilendirme ¢alismasinda, ekrandan trafikteki
araclarin yiizde kagmin hiz sinirlari iginde seyrettigi gosterilmistir. Bu geri bildirim
sonucunda ortalama hiz %40 oraninda azalmis ve hiz ihlali yapan siiriiciilerin sayist

%350 distirilmistiir [7].

Siirticiilerin trafikteki davranislarini diizenleyip kurallara uymalarini ve asir1 hizlarda
ara¢ kullanmamalarim1 saglamak i¢in yol levhalar1 ile uyarilarda bulunmak veya
denetimler yaparak ceza kesmek belirli zaman araliklarinda olumlu sonuglar
dogurmaktadir. Fakat, ara¢ hizlarinin devaml diisiik olmasi istenen yollarda yalnizca
bu tiir tedbirlere bagvurmak etkili olmayacaktir. Siiriiciilerin hizlarmi kendi
isteklerinden veya cezalandirilma korkusundan bagimsiz olarak, mecbur kaldiklari
icin belirli bir seviyede tutmalarin1 saglamak i¢in yollarin tasariminda ve geometrik

yapilarinda degisiklik 6ngoren trafik sakinlestirme metodlar1 uygulanmaktadir.



2.2 Trafik Sakinlestirme

Trafik sakinlestirme; amaci, yontemleri ve sonuglart ¢ok tartisilan ve uzmanlar
tarafindan farkli sekillerde yorumlanabilen bir kavramdir. Bu nedenle trafik
sakinlestirmeyi aciklayan tek bir tanim mevcut degildir. Tanimlamay1 genis boyutta
diistinerek, trafik sakinlestirmenin trafikteki hiz ve yogunlugun azaltilip farkl
sekillerde yolda bulunan insanlar arasinda daha iyi bir etkilesim saglamak ve trafik
giivenligini arttirmak amaciyla uygulanan bir dizi metoda verilen isim oldugu
soylenebilir [11]. ITE tarafindan 1997 yilinda yapilan tanimlamaya gore trafik
sakinlestirme; motorlu tasit kullaniminin yarattigi olumsuz etkileri azaltan, siiriicii
davraniglarini degistiren ve trafikte motorlu ara¢ kullanmayan kisilerin durumlarini

iyilestiren fiziksel tedbirlerin bilesimidir [12].

2.2.1 Trafik Sakinlestirme Tarihi

Avrupa iilkelerinde 2. diinya savasinin bitisiyle birlikte motorlu tagitlarin kullanimi
cok hizli bir sekilde artti. Ekonomik gelisme ile birlikte tiim mevcut yollar1 arag
trafigine uygun olacak sekilde yeniden diizenlemek icin biiyiilk ¢aba sarfedildi.
Zamanla yollar genisledi, ara¢ trafiginin sikismasi gibi sorunlar asilmisti; fakat bu
islem sirasinda yaya yollar1 daralmisti. Bunun yaninda, genisleyen yollarin getirdigi
artan trafik hizlar1 nedeniyle daha 6nce g6z oniinde olmayan trafik giivenligi sorunu
su yiiziine ¢ikmaya basladi [13]. Trafikte yasanan giivenlik sorunlarini ¢ézmeye
yonelik adimlarin atilmasi i¢in sorunun daha goriiliir bir hal almas1 ve yine trafigi

sadece otomobillleri diisiinerek diizenleyen anlayisin degismesi gerekiyordu.

Trafik sakinlestirme fikri 20. yilizyilin ikinci yarisinin ortalarinda yayginlasacak olsa
da, bir Ingiliz lordu olan Robert Gascoyne-Cecil, 1928 yilinda yayinladigi “Karayolu
Tasitlar1 Diizenlemesi”’nde, siiriiciileri hizlarini diisiirmek zorunda birakmak i¢in hiz
tiimsekleri veya yol yiizeyine konulacak benzer aletlerin kullanimini 6nermistir [14].
Ayni sene, Amerika Birlesik Devletleri’nin New Jersey eyaletinde, bir caddenin
trafik ag1 ile baglantisinin yasaklanmasi seklindeki trafik gilivenlik calismasi
denemeleri yapilmis, fakat bu ¢abanin devami gelmemistir [13]. Colin Buchanan,
1963 yilinda yaymladigi “Sehirlerde Trafik” adli raporunda Lord Cecil’in
diisiincelerini genisletmistir. Raporda, trafigi diizenlemeye yonelik uygulamalara
baslanmas1 fikri sunulmus ve caddelerin gevresel kapasitesi kavrami gelistirilmistir

[14].



Modern anlamda trafik sakinlestirme uygulamalar1 ilk olarak Hollanda’da
kullanilmaya baglanmigstir. 1960’11 yillarin sonlarinda ulagtirma yetkilileri halktan
yerlesim semtlerinde trafigin hizlandig1 yoniinde sikayetler almaya bagladilar. Artan
sikayetler tizerine ilk trafik sakinlestirme uygulamasi olarak 7.6 cm yiiksekliginde bir
hiz tiimsegi, 1970 yilinda Delft sehrinde dar bir sokagin sonuna yerlestirildi. Bunun
ardindan kisa siire iginde Rotterdam ve Utrecht gibi diger Hollanda sehirlerinde de

hiz tiimsekleri yerlestirilmeye baslandi [15].
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Sekil 2.2: Tipik bir woonerf yolunun tasarimi [16]

Ayni yillarda yollardaki hizdan sikayet¢i durumdaki Delft halki yeni bir ¢éziim

dretti. Konutlarin bulundugu yollarda trafigi yavaslatmak ic¢in yolun cesitli



bolgelerine engeller yerlestirilmisti. Sekil 2.2°de bir 6rnegi goriilen bu yollara “sehir
avlusu” anlamina gelen woonerf adi verildi [16]. Yollarin {izerinde yesillendirme
caligmalar1 yapilmis, araglarin ve bisikletlerin park edebilecekleri alanlar yaratilmis
ve banklar gibi ¢esitli sehir mobilyalar1 kullanilarak otomobillerin yol boyunca diiz
bir ¢izgide ilerlemeleri ve dolayisiyla hizlanmalar1 engellenmistir. 1976 yilinda
woonerf tasarimi ile ilgili yonerge yayimlanmis ve Kuzey Avrupa’da diisiik trafik

erisimli cadde planlamasinda yeni bir yol agmistir [13].

Hollanda’nin biiylik boliimii su seviyesinin altinda oldugu i¢in bu iilkede yollarin
diizenli olarak yeniden yapilandirilmasi rutin bir islemdir ve bu islemler sirasinda da
woonerf tipi doniisiimlerin uygulanmasi kolay olmustur. Diger Avrupa iilkelerinde
ise yerlesim bolgelerindeki biitiin yollar1 tiimiiyle yenilemek masrafli bir is
olacagindan, yollarin temel yapisina dokunmadan trafigi sakinlestirecek hiz tlimsegi,
sikan, yol daraltma gibi engeller gelistirilmistir. Ingiltere’de 1970’lerin ortalarinda
ilk giivenli hiz tiimsekleri test edilmistir [13]. Almanya ise 1977 yilinda yol
daralticilarin ve tek yonlii yuvarlak kavsaklarin kullanimini denemeye baslamistir
[15]. Trafik sakinlestirme kavrami hizla Avrupa’ya yayilmis ve kisa siire iginde de
diger kata iilkelerinde benzer ¢alismalar glindeme gelmistir. Gliniimiizde bu yontemi
en ¢ok kullanan devletlerden biri olan ABD’de ilk olarak Berkeley sehri, 1975

yilinda, genis ¢apli bir trafik sakinlestirme programini devreye sokmustur [17].

2.2.2 Trafik Sakinlestirme Tipleri

Avustralya’nin  Darwin sehrinde, 1990 yilinda ARRB tarafindan diizenlenen
konferansta yapilan tartismalar neticesinde trafik sakinlestirme ¢atis1 olusturulmus ve
yapilan tanimlama “Darwin matriksi” olarak adlandirtlmistir [18]. Bu matrikse gore
trafik sakinlestirme {i¢ temel seviyeye ayrilabilir. Birinci seviyedeki dnlemler yerel
yollarda ara¢ hizlarimi diisiirmek ve bu bolgelerde trafik etkisini azaltmak iizerine
odaklanmustir. Ikinci seviyede ise yerlesim bdlgeleri yollarinin disindaki caddeler de
ilgi alanma girer ve trafik kapasitesi gibi daha genis ¢apli konular ele almir. Ugiincii
seviyede trafik sakinlestirmenin biiyiik boyutlardaki etkileri, bir bolge veya sehrin
tamam1 baz alinarak incelenir [11]. Birinci seviyede yer alan uygulamalar trafik
sakinlestirmenin en ¢ok yogunlastig1 alandir ve burada kullanilan yontemler amaglari
bakimindan iki ayri1 grupta toplanabilir. Bunlardan biri yerlesim bolgelerindeki
yollarin trafik yogunlugunu diisiirmek, digeri de trafikteki hizlar1 azaltmak ig¢in

basvurulan araglardir [17].
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2.2.2.1 Trafik Yogunlugu Kontrol Araglari

Bu araglar, arzu edilen bir bolgede trafik yogunlugunun azaltilmasi i¢in kullanilirlar.
Ornek olarak, yerlesim alaninda bulunan bir yolun, ¢ok fazla aracin mevcut oldugu
farkl1 bir giizergahin {zerinde veya alternatifi olarak yer almasi durumu
gosterilebilir. Yogunluk kontrol araglari, siirliciileri bu ¢esit transit gegislerden
vazgeciren ya da bazi durumlarda gecisi tamamen engelleyen fiziksel ara¢ ve

sinirlamalardir [19].

Bu yontemler arasinda en cok tercih edilen tam veya yar1 kapali yollardir. Cikmaz
sokaklar ile yol tamamen kapatilabilirken, yolun diger bir yolla kesistigi yerde
seritlerden bir kism1 kisa mesafede kapanabilmektedir. Yar1 kapali yollar sayesinde
yoldan disar1 ¢ikan tasitlar i¢cin herhangi bir sinir olmazken, belirlenen bir yonden
girig kisitlanmig olur. Bdylece, herhangi bir yol ¢ift yonlii trafige acik oldugu halde
belirli bir giizergahtan gelen araglarin girisi engellenmis olur. Trafik yogunlugunu
azaltma amaciyla kullanilan diger araglar arasinda refiijler ve tek yonlii kavsaklar

sayilabilir [17].

2.2.2.2 Hiz Kesiciler

Trafik sakinlestirme uygulamalariin bu tipi, araglarin hizlarin1 diisirmeye yonelik
olarak tasarlanirlar ve bazilar1 ayn1 zamanda trafik yogunlugunu azaltma etkisi de
gosterir. Bu tipteki gerecler kendi aralarinda; yatay engeller, yol daraltma

uygulamalari ve dikey engeller olacak sekilde ti¢ ayr1 grupta degerlendirilebilir [17].

Yatay engeller, otomobillerin diiz bir dogrultuda ilerleyemeyerek yanal hareketler
yapmalarint saglayacak sekilde yola yerlestirilen barikatlardir. Otomobiller bu
manevra sirasinda kontrolii saglayabilecekleri ve konforlarim1 bozmayacak hizlara
inmek durumunda kalacakladir. Bu uygulamalar arasinda en yaygin olanlarak
kullanilanlardan biri trafik daireleridir. Kavsaklarda yer alan yiikseltilmis yuvarlak
dairelerin biiylik araglarin manevra yetenegini kismayacak sekilde tasarlanmasi gibi
g6z Oniine alinmasi1 gerekli hususlar bulunsa da, 6zellikle ABD’de ¢ok kullanilan
yontemlerdendir. Diger bir yatay engel ise sikandir. Sikan, yolun iki yanindaki
kaldirimlardan sirayla yola dogru ¢ikintilar yaratmak suretiyle meydana getirilen suni
virajlar serisidir. Araglar boyle bir yoldan gecerken kivrilan bir rota izleyecek ve
yapacaklart manevralar sirasinda yavaslayacaklardir. Yatay engellerle ilgili en biliyiik

sorun yolun tekrar diizenlenmesinin getirecegi yiiksek masraflardir [17].
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Yol daraltma uygulamasi yolun iki kenarindan ¢esitli bigimlerde ¢ikarilan uzantilar
sayesinde gergeklestirilir. Ara¢ hizlarinin diisiiriilmesinin yaninda yayalarin karsidan
karsiya gecislerindeki mesafe de kisaltilmis olur. Yine kaldirnmdaki uzantilar ile

yayalarin yiirlime yolu genisletilmistir [17].

Dikey engeller ise, adindan da anlasildig1 gibi diiz tasit yolunun {izerinde yiikseltiler
olusturarak yapilir. Otomobiller bu yiikseltilerin {izerinden gecerken, siiriiciiler
rahatsizlik duymamak igin hizlarim1 azaltmak durumundadirlar. Bu engellere genel
olarak hiz tiimsekleri adi verilmektedir. Ayrica, yiikseltilmis yaya kaldirimlar1 gibi

farkli dikey engeller de mevcuttur.

2.2.3 Tiirkiye’de Trafik Sakinlestirme

Diinyanin bir¢ok yerinde oldugu gibi iilkemizde de trafik sakinlestirme uygulamalari
yerel yonetimler tarafindan olusturulmali ve isleyisleri kontrol edilmeli, uygun
goriilmeyenlerin yerine yeni tipler koyulmalidir. Fakat, Tiirkiye’deki meveut durum
tam olarak bu sekilde islememektedir. Uygulanan yiizeysel ¢oziimler, yaya ve
tasitlarin  sokak mekaninda birbirinden kesin olarak ayrilmasi politikasinda
diigiimlenmistir. Yaya kaldirimlar1 otomobiller lehine daraltilmig, kaldirimlar
yiikseltilmis, ve yayalarin geg¢isine ayrilan bir¢ok alan park eden motorlu araclar

tarafindan isgal edilmistir [20].

Ulkemizde yillardir etkin bir ¢dziim olamayan geleneksel trafik kisitlama metotlari
yerine trafik sakinlestirme gibi kentsel mekan kalitesi ve trafik ydnetimi
politikalarin1  birlikte ele alan yeni yontemler uygulanabilir. Etkin bir trafik
sakinlestirme modelinin kurulmasinda yerel halktan cesitli ¢ikar gruplarina,
belediyelerden ¢ok sayida kamu kurulusuna ve merkezi yonetime kadar degisik
kademeleri bir arada barindiran bir yapiya gereksinim vardir. Halk katiliminin
saglanmasi ve uygulanacak trafik sakinlestirme semasinin basaris1 i¢in egitim ve

bilgilendirme sarttir [20].
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3. HIZ TUMSEKLERI

Hiz tiimsekleri karayollarina yerlestirilen; belirli bir uzunluk, genislik ve yiikseklikte
olan, cesitli malzemelerden yapilmis bulunan yapay engellerdir. Temel amagclar
yerlestirildikleri yollardaki trafik hizlarim1 azaltmaktir ve bunu da karayolu
zemininden bir tepe olusturacak sekilde yiikselmeleri ile saglarlar. Uzerlerinden
gegen araglara, sahip olduklar1 yiikseklik miktarina bagli olarak degisen genliklerde
darbe uygularlar. Bu darbenin etkisinin yarattigi rahatsizlik hissini ortadan kaldirmak

isteyen siiriiciiler hizlarin1 diisirmek durumunda kalirlar.

3.1 Hiz Tiimsekleri Tipleri

Hiz tiimsekleri, geometrik 6zellikleri dikkate alinarak cesitli alt gruplara ayrilirlar.
Her tliimsek tipi farkli karakteristik 6zelliklere sahiptir ve bunlar g6z 6niine alinarak
uygun bolgelere yerlestirilmeleri gerekmektedir. Aksi halde, yapilan uygulamalar
istenen seviyelerde hiz diisiirme etkisini saglayamayacak ya da trafik hizim
gereginden fazla miktarda asagi ¢cekerek farkli sorunlarin ortaya ¢ikmasina sebebiyet

verecektir.

3.1.1 Kisa Tumsekler

Kisa tiimsekler (speed bumps), yiikseklikleri 75-100 mm, uzunluklar1 ise trafigin
aktigr yon boyunca 300-900 mm araliginda bulunan engellerdir. Bu tiimsek tipi,
ozellikle uzunlugunun az olmasindan dolay: sert darbeler yaratmakta ve bu nedenle
birgok iilkede otoparklar ya da oOzel miilkiyet alanlar1 disinda kullanilmasi
yasaklanmaktadir. Otomobiller ve yolcularina zarar verme riski en yiiksek olan kisa
timsekler, iilkemizde en yaygin olarak kullanilan hiz kesici uygulama olmayi

surdirmektedir.

Kisa tiimsekler, tlizerlerinden oldukca diisiik hizlarda gecildigi takdirde dahi aracta
bulunanlarda belirgin rahatsizlik hissi yaratirlar. Bunun baslica sebebi uzunluklariin

otomobillerin aks mesafelerine oranla ¢ok diisiik kalmasidir. Bu durumda tiimsegin,
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100 mm seviyesinde olabilen maksimum yiiksekliklere, yol boyunca yer aldig1 kisa
aralikta ulagmasi icin genellikle dairesel formda olan sert egimli inis ve ¢ikis
rampalarindan olusmasi gerekmektedir. Ani ylikseklik degisimleri de aractaki diisey
ivmelerin yiikselmesine ve tiimsegin yarattigi rahatsizlik etkisinin diisiik hizlarda
gerektiginden fazla olmasina yol agmaktadir. Fakat, kotii tasarimli bu tiimseklerden
gecen araglarin artan hizlari ile birlikte aragta hissedilen rahatsizlik istenilen bigimde
artmamaktadir. Hatta baz1 kisa tlimseklerin tizerinden daha hizli gecen arabalardaki
diisey ivmelerin siispansiyon sistemindeki sOniimleme nedeniyle azalmasi

muhtemeldir [16].

3.1.2 Uzun Tiimsekler

Kisa tiimseklerin otomobiller ve yolcular acisindan yarattigit olumsuz etkileri
azaltmak amaciyla yeni hiz tiimseklerinin tasarimi igin baslatilan calismalar
sonucunda bircok degisik model ortaya ¢ikmistir. Ingiltere’de TRLL tarafindan
yiiriitiilen ¢alismalar neticesinde, G.R.Watts 1973 yilinda hiz kontroliinii saglamak
icin yol boyunca daha uzun olan tiimsekler kullanmanin uygun olacagi sonucuna
varmigtir. G.R. Watts’in arastirmalarinda elde ettigi bulgulara gore, araglari 25
km/saat hiz seviyesine getirecek ideal bir tiimsegin 3.66 m boyunda ve 100 mm
yiiksekliginde olmas1 gerekiyordu [3]. Bu calismayla beraber Ingiltere’de bu tip uzun
tiimseklerin (speed humps) yollarda deneme amacli kullanimlarina baslanmis ve
alman basarili sonuglarin ardindan benzer tasarimlar diger ({ilkelerde de

kullanilmistir. Sekil 3.1°de Watts tasarimi uzun tiimsek goriilmektedir.

3.66 m

o d

Sekil 3.1: Watts tarafindan tasarlanan ideal uzun hiz tiimsegi kesidi [21]

Uzun tiimseklerin ilerleyen zaman icinde kullanilan farkli ¢esitlerinde uzunluklari

4.2 m seviyelerine ulagmig, buna ragmen yiikseklikleri 100 mm sinirin1 gegmemistir.
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Uzun tiimseklerin yiikseklikleri, kisa olan tiimseklerle ayni olsa da daha iyi karakter
sergilemelerinin sebebi, ayn1 yiikseklige ulasan inis ve ¢ikis rampalarinin egimlerinin
az olmasidir. Boylece, bu tiimseklere belirlenen kritik hizlarda veya altinda giren
araclar yumusak bir gecis yapma sansina sahip olacaklardir. Kritik hizlarin iistiinde
gecen araglar ise kisa tiimseklere gore daha uzun yol katedecekleri i¢in etkiyecek
olan diisey ivmeler biiyiiyecek ve zamana bagh etkileri de artacaktir. Dolayisiyla,
uzun tiimsekler secilmis hiz limitlerini agmayan siiriiciileri cezalandirmak yerine hizli

giden araclarda rahatsizlik yaratmaktadir.

Uzun tiimseklerden gecen araglarda rahatsizlik olusturma mekanizmalarindan biri de
aracin iki aksinda farkli yonlerde hareketin gergeklesmesini saglamaktir. On
tekerlekler inis rampasina varip ilerlerken arka tekerlekler heniiz yiikselme
rampasindadir. Yiiksek hizlarla seyreden araglarda aracin Oniiniin alcalirken

arkasinin yilikselmesi konforu oldukea diigiirecektir.

3.1.3 Diiz Tepeli Tiimsekler

Uzun tiimseklerin yol boyunca daha uzun olacak sekilde yer alan, inis ile ¢ikis
rampalar1 arasinda belirgin mesafede diizliik bulunan ¢esidine diiz tepeli tiimsekler
(speed table) adi verilir. Bu tiimsek tiplerinin uzunluklar1 ortalama olarak 6-7 m
civarinda olmaktadir. Buna bagl olarak da tepelerindeki diizliik uzunlugunun 3 m
seviyesinde olmasit uygun goriilmektedir. Cogunlukla, bu tiimsek tipinde de

yiikseklik sinirinin 100 mm oldugu tasarimlar benimsenmistir.

Tepelerindeki uzunca diizliik sayesinde bu tiimseklerden ge¢gmekte olan araglarin iki
tekerleginin de ayni anda diizliik iizerinde durmasi saglanir. Bu durumda uzun
tiimseklerde oldugundan farkli olacak sekilde 6n ve arka akslarin farkli rampalarda
ters diisey yonlerde hareket etmesi dnlenmis ve hiz diisiirmeyi saglayacak rahatsizlik
mekanizmalarindan biri elenmis olur. Aragta meydana gelecek diisey ivme genligini
etkileyen bir faktor olan rampa e8imi de diger tiimsek cesitlerine gore diisiik
kalmaktadir; zira maksimum tiimsek yiikseklikleri artmamakla beraber rampa
uzunluklar1 daha fazladir. Sonugcta, diiz tepeli tiimsekler i¢in rahatsizlik verecek limit
hizlar daha yiiksek olacaktir, bu nedenle kullanim alan1 da uzun tiimseklerden farkli
olmalidir. Sekil 3.2°de ii¢ farkli hiz timseginin uzunluk farklarini belirten bir grafik

yer almaktadir.
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Kisa timsel Dz tepelt timnsel lzun tinsel:

Sekil 3.2 : Hiz tiimsekleri tipleri [22]

Diiz tepeli tiimseklerin etkili oldugu 6nemli bir alan agir vasitalardir. Bu tip araclarin
slispansiyon sistemlerinin 6zelligi sebebiyle uzun tiimseklere yiiksek hizli girdikleri
durumda lastikler yiikselerek tekerlek bosluguna dogru yol alacak ve tekerleklerin
hiz timsegi ile temas1 kesilecektir. Boylece hiz tlimseginin yaratmasi amaglanan
diisey etki silispansiyon sistemi tarafindan yutulmus olacak, yiiksek hizlarda agir
vasitalarin normal tiimseklerden gecmeleri gereken rahatsizligi veremeyecektir. Diiz
tepeli tiimseklerde ise rampalar daha uzun ve kademeli oldugundan, bir agir vasitanin
hizl1 gelmesi durumunda siispansiyon sistemi tekerleklerle zemin temasini ancak ¢ok
kisa bir siire i¢in kesebilecektir ve ortada bulunan diiz boliime diisecek tekerlekler

artan hizla beraber daha biiyiik kuvvetler doguracaktir.

3.2 Hiz Tiimseklerinin Etkileri

3.2.1 Hiz Tiimseklerinin Olumlu Etkileri

Tim hiz tiimseklerinin temel amaci yerlestirildikleri bolgelerdeki araglar
yavaglatmaktir. Fakat hiz tiimsekleri tiplerine bagli olarak bu hedef i¢in belirlenen
limit hizlarda degisiklikler gerceklesir. Kisa tiimsekler cok yavas gidilmesi gereken
0zel bolgelerde kullanilmalidir, gelismis iilkelerin ¢ogundaki durum da bu sekildedir.
Uzun tiimsekler, hiz limitleri 25-30 km/saat seviyelerinde olmasi istenilen konut
alanlarinin bulundugu bélgelere yerlestirilmektedir. Diiz tepeli tiimsekler ise diisiik
hizlarda olduk¢a yumusak gegislere imkan verdigi i¢in kritik hiz seviyesi 40 km/saat
gibi sehirigi trafik hizina daha yakin bolgelerde bulunabilir.

Hiz tiimsegi yerlestirilen bolgelerde ortalama trafik hizindaki degisimleri
gbzlemlemek iizere, yollarda ol¢iime dayali caligmalar yapilmistir. Amerika’da bu
sekilde yapilan ¢esitli calismalardan derlenen sonuglar Tablo 3.1°de yer almaktadir.
Olgiimler, uzun ve diiz tepeli tiimseklerin yerlestirildigi yollarda tiimseklerin

montajindan 6nce ve sonra olacak bigimde yapilmistir ve bu sayede tiimseklerin
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yarattigt hiz diislirme oranlar1 gozlenmistir. Sonuclarda %85 hiz seviyesindeki

araglarin bulunduklar1 aralik Dbelirtilmistir. Kullanilan %85 hiz seviyesi ise

Ol¢timlerdeki en hizli yol alan %15 araci disarida tutarak belirlenmektedir. Tabloda

gosterilen sonucglar da yerlestirilen tiimseklerin belirgin hiz diisiisleri sagladiginm

ortaya koymaktadir. Bunun yaninda, diiz tepeli tiimseklerin beklenildigi bigimde

uzun tiimseklere gore daha yiiksek kritik hizlara sahip oldugu, yani trafik hizlarini

daha az asag1 ¢ektigi goriilmektedir.

Tablo 3.1: Yiizde 85 hiz seviyelerinin tiimseklerle degisimi [19]

Tumsekten [Timsekten Hiz
. . .. - Hiz farka |, . . .
Bolge Tilimsek tipi once sonra (km/saat) degisimi
(km/saat) |(km/saat) (%)
3.66 m /uzun timsek | 58 - 64 42-50 -8/-19 (-14/ -32
Austin, Texas §:7 m / diiz tepeli 56 - 64 4550 |-10/-14|-17/ -24
timsek
Boulder, 3.66 m / uzun tiimsek | 45 -50 40 | -5/-8 |-11/-24
Colorado
Charlptte, North §:7 m / diiz tepeli 50 - 64 43 - 60 0/-14 | 0/-23
Carolina timsek
Dayton, Ohio 3.66 m /uzun timsek | 51-55 40 -51 0/-14 | 0/-26
Eugene, Oregon [4.27 m/uzun tiimsek | 51 -55 43 -8/-11|-16/-21
Ft Lauderdale, |5 co /1 zun tiimsek | 56 40 a6 | -29
Florida
GWlnn_ett County, 6_:7 m / diiz tepeli 56 - 76 42 .55 |-10/-23]-15/ -39
Georgia tlimsek
Howard County, 6_:7 m / diiz tepeli 56 - 69 45-58 | 0/-23 | 0/-33
Maryland tiimsek
Montgomery 3.66 m / uzun timsek | 51 -69 40 - 55 -5/-19 (-9/-30
County, 6.7 m / diiz tepeli
Maryland timsek 53-64 47 - 55 -2/-13|-3/-22
San Diego, .
California 3.66 m /uzun timsek | 55-61 40 -48 |-10/-21|-17/-34
3.66 m / uzun timsek | 47 - 56 34 -45 -8/-14 |-17 | -27
Sarasota, Florida §:7 m / diiz tepeli 68 40 97 a1
tumsek
Tucson, Arizona |3.66 m/ uzun tiimsek | 42-72 31-53 |+2/-11|+4/-42
BocaRaloN. |3 66 m / uzun tiimsek | 55-63 | 50-56 | -5/-6 |-9/-10
Florida
3.66 m / uzun timsek | 51 -56 39-43 |-11/-16|-22/-30
Kirkland, 4.27 m/uzun timsek | 55 -56 40-45 |-11/-14|-20/-26
Washington 6.7 m / diiz tepeli 56 43 13 23
timsek
Las Vegas, 3.66m/uzun timsek | 47-61 | 35-43 |-10/-26|-21/-42
Nevada
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Hiz tiimseklerinin %85 seviyesindeki ortalama siiriiciilerin hizin1 asagi ¢ekmesi
onemli olmakla beraber etkin bir ara¢ olmasi i¢in yliksek hizda giden araglarin
hizlarm1 da belirli 6l¢iide azaltmasi gerekmektedir. Portland’da yapilan bir
calismada, 4.2 metrelik uzun tiimseklerin yerlestirilmesinden 6nce, 40 km/saat hiz
siirmni trafikteki araglarin %60’ min astigr; timsek uygulamasindan sonra bu oranin
%20’ye geriledigi goriilmistiir. Uzun tiimseklerin yerlestirilmesinden dnce trafikteki
araclarin %14°i hiz siirmin 16 km/saat iizerine ¢ikarken, bu oran hiz tiimsekleri ile
birlikte %1 seviyesine c¢ekilmistir. Ayni1 bdlgede 6.7 m boyunda diiz tepeli
timseklerle de 6l¢timler yapilmistir. Bu tiimseklerin yerlestirilmesi ile hiz limitini 16

km/saat fark ile ihlal eden arag oran1 %22 seviyesinden %3’e diigmdistiir [19].

Tablo 3.2: Trafik yogunlugunun hiz tiimsekleri ile degisimi [19]

Bolge Tilimsek tipi Yogunlulzoz ;glslml
Austin. Texas 3.66 m / uzun tiimsek +20/-36
' 6.7 m / diiz tepeli tiimsek +9/-19
. 3.66 m / uzun tiimsek +14 | -27
Bellevue, Washington 6.7 m / diiz tepeli timsek 19/ 24
Boulder, Colorado 3.66 m / uzun tiimsek -13/-28
Charlotte, North Carolina 6.7 m / diiz tepeli tiimsek +5/-26
Dayton, Ohio 3.66 m / uzun tiimsek +121 / —46
Eugene, Oregon 4.27 m / uzun tiimsek -41/-43
Ft. Lauderdale, Florida 3.66 m / uzun tiimsek -30
Gwinnett County, Georgia | 6.7 m / diiz tepeli tiimsek +27 [ —48
Howard County, Maryland | 6.7 m / diiz tepeli tiimsek -11/-35
Montgomery County, 3.66 m / uzun tiimsek +43 /72
Maryland 6.7 m / diiz tepeli tiimsek +46 [ —41
Portland, Oregon 4.27 m / uzun timsek +19/-65
San Diego, California 3.66 m / uzun tiimsek +29 / —65
Sarasota. Florida 3.66 m / uzun tiimsek -10/-62
' 6.7 m / diiz tepeli tiimsek -21
Tucson, Arizona 3.66 m / uzun tiimsek +26 / —55
Boca Raton, Florida 3.66 m / uzun tiimsek -10 /42
3.66 m / uzun tiimsek +5/-50
Kirkland, Washington 4.27 m / uzun timsek +25/-6
6.7 m / diiz tepeli tiimsek -5
Las Vegas, Nevada 3.66 m / uzun tiimsek +9/-50

Trafik yogunlugunda azalma saglamak hiz tiimseklerinin temel kullanim amaci
olmasa da uygulama yapilan bolgelerde saglanacak diisiik trafik hizlari sayesinde

stirticiiler bu yollara girmemeyi tercih edebilir ve dolayl olarak bu etki saglanabilir.
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Ozellikle, belirli bir yere ulasmak icin kisa yol olarak kullanilan yollardaki hizlari
diisiirmek i¢in yerlestirilecek tiimsekler; mevcut yolun bagka alternatifleri de olmasi
durumunda trafik yogunlugunda azalma saglayabilirler. Portland 6lglimlerinde alinan
sonuclara gore trafik yogunlugu; 4.2 m uzun tiimsek yerlestirilen caddelerde %33,
6.7 m diiz tepeli tlimsek bulunan yollarda ise %22 oraninda azalmistir. Amerika’da

bu konuda yapilan diger 6lgiimlere ait sonuglar Tablo 3.2°de verilmistir.

Hiz tiimseklerinin Olgtilebilen hiz diisiirme ve trafik yogunlugunu hafifletme gibi
etkilerinin gerceklesmesi durumunda sehirlerin genel trafik diizenlerinde de
iyilesmeler goriilecektir. Bu da trafik kazalar1 ve buna bagh her tiirlii zararin
azalmas1 anlamina gelecektir. Fakat, hiz tiimseklerinin bu gibi makro boyutta olumlu
sonuclar dogurmasi i¢in uygulamalarin, uygun engel seciminden yerlestirilmesine ve
genel trafik akisina etkilerinin incelenmesine kadar yetkili kurumlarin kontroliinde

yapilmasi gerekmektedir.

3.2.2 Hiz Tumseklerinin Olumsuz Etkileri

Hiz tiimseklerinin islevini yerine getirme sekli araca belirli bir kuvvet uygulamak ve
otomobil igindekilere bir miktar rahatsizlik vermek oldugu i¢in tasarim agamasinda
sinirlart dogru belirlemek ve bu engellerin insan giivenligini tehlikeye atmayacak
bicimde uygulandigindan emin olmak gereklidir. Aksi takdirde, yayalarin ve
trafikteki herkesin giivenligini arttirmak i¢in yapilan bu tasarimlar ters yonde

sonuglar dogurabilir.

Biitiin hiz tiimsegi tasarimlar1 arasinda yolcu ve arag giivenligi acisindan en kotii
karakteristigi sergileyen kisa tiimseklerdir. Aks mesafesinden cok daha kisa olan
boyu ve sert yapisi nedeniyle uyguladigi kuvvetler hiza ¢ok az bagimlilik sergileyen
bu tiimsek tipinin hiz diisiirme 6zelligini tam istendigi bicimde gerceklestiremedigi
bir gergektir. Siiriicliler bu tip tiimseklerden rahat ge¢mek i¢in veya araglarina zarar
gelmesinden korktuklarinda ¢ok fazla yavaslamakta ya da bazi siiriiciler bu
tasarimlarda  hizli  gittiklerinde  bile hissedilen rahatsizigin  artmadiginm
diisiindiiklerinden yavaglamamaktadirlar. Oysa, sehiri¢i yollarda istenilen bu her iki
durumdan farkli olarak araglarin ne hizli ne de ¢ok yavas olacak sekilde makul
hizlarda yol almalaridir. Kisa tiimseklerle ilgili ilk davanin heniiz bu uygulamalarin
yaygilagsmadig bir donemde; 1924 yilinda, Mississippi eyaleti mahkemesinde

goriilmesi ve sonug olarak bu tasarimin motorlu tasitlara zarar verdigi kararinin
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alimmasit da bu timsegin olumsuz etkilerinin ne kadar erken anlagildigin

gostermektedir.

Uzun ve diiz tepeli tiimseklerde ise tasarim hatalar1 s6z konusu olmadigi siirece
aracta ciddi bir hasar veya gilivenlik tehdidi olusmasi beklenmez. Seattle 30 yil1 agkin
stiredir bircok tiimsek yapilan bir bolgedir ve bu zaman i¢inde uzun tiimseklerle
bir¢cok dava acilmistir. Bu davalardan sadece 3 tanesinde uzun tiimseklerde kusur
bulunmus ve para cezasi uygun gorilmiistiir. Bu cezalardan sonuncusu da heniiz
uzun timsek tasariminin tam anlamiyla gelismedigi 1980’lerin basinda, kisa
tiimseklerden sadece biraz daha uzun olan ve yaklasik 6.5 cm yiiksekliginde olan bir
uzun tiimsegin lizerinden gegen arabanin tabaninin pargalanmasi iizerine agilan dava

sonucunda verilmistir.

Hiz tiimsekleriyle ilgili 6nemli sorunlardan biri, sagladiklar1 hiz diisiisiiniin itfaiye ve
ambulans gibi acil miidahale araglarmin ulasmalar1 gereken yerlere varis siirelerini
arttiracak olmasidir. Bu sebeple, bazi iilkelerde acil ekiplerin sik¢a kullandigi
giizergahlar lizerinde hiz tiimsegi insa etmek yasaklanmistir. Kuzey Amerika’da hiz
tiimseklerinin bu araglar1 ne 6l¢iide yavaslattigini 6lgmek i¢in yapilan bir ¢galismanin

sonuglart Tablo 3.3’de verilmistir.

Tablo 3.3: Acil durum araglarinin tiimseklerde gecikme siireleri [17]

Bolge Tlmsek tipi Gecikme siiresi (saniye)

2.8 (itfaiye araci)

3.0 (merdivenli itfaiye arac1)

Austin, Texas 3.66 m / uzun tiimsek
2.3 (hasta olmayan ambulans)

9.7 (hasta tastyan ambulans)

10.7 (itfaiye araci)

3.66 m / uzun tiimsek - ——
9.2 (merdivenli itfaiye araci)

Berkeley, California —
3.0 (itfaiye arac1)

6.7 m / diiz tepeli tiimsek - ——
13.5 (merdivenli itfaiye araci)

2.5 m / uzun tiimsek 4.7 (itfaiye araci)
3.66 m / uzun tiimsek 2.8 (itfaiye araci)
Boulder, Colorado 11.3 m / diiz tepeli tiimsek

(yiikseklik 150 mm) 3.8 (itfaiye araci)

12.2 m / diiz tepeli tlimsek
(yiikseklik 150 mm)

Sarasota, Florida 3.66 m / uzun tiimsek 9.5 (ambulans)

3.8 (itfaiye aract)
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Hiz tiimseklerinin sehir i¢indeki ana trafik giizergahlarinda bulunmasinin diger bir
etkisi de, giin boyunca bu yollarda toplu tagima araglarin1 kullanan soforlerden bir
stire sonra saglik sikayetleri gelebilmesidir. Bu tiir tiimseklerin ¢ok kullanildig
yerlesim bolgelerinde hizmet yapan otobiis siiriiciilerinden bircogu bel ve boyun
agrilarina maruz kalabilirler. Yapilan calismalarda, otobiis rotalarindaki tiimsek

tasariminin bu araglara gore yapilmasi tavsiye edilmektedir [23,24].

Zemin titresimlerinin binalara zarar verdigi diistiniilmektedir ve hiz tiimsekleri
nedeniyle olusan titresimlerinin de bdyle bir etkisi olacagi yoniinde iddialar
bulunmaktadir. Hiz tiimseklerinin yakinlarindaki yapilardaki titresimi arttirdigi bir
gercektir. Ortaya ¢ikan bu titresimlerin genligi ve frekanslarmi etkileyen faktorler
arasinda hiz tlimseginin yapisi, zeminin jeolojik yapisi, tiimsekten gegen araclarin
hiz1 ve agirliklar yer almaktadir. Ozellikle, agir vasitalarm yaratacag titresimlerin
genligi daha fazla olacaktir. Bu durumu g6z Oniine alarak, agir vasitalarin hiz
timseklerinden gegisleri ile ¢esitli yapilardaki titresim etkilesimlerini inceleyen bir
calisma yapilmis ve sonucunda hiz tiimsekleri nedeniyle artan zemin titresimlerinin

en kotli durumda bile tehlike yaratacak boyutlara ulagsmayacag belirtilmistir [25].

Hiz tiimseklerinin siiriicilerin once ara¢ hizlarin1 diisiirmeye, tiimsegi gectikten
sonraysa tekrar hizlanmalaria yol actigi ve bu durumun siklikla ani ivmelenmelere
sebep olarak hem yakit tiiketimini hem de egzoz gazlar1 emisyonunu arttirdig ileri
striilmektedir. Yine, bu durumun girilti seviyesini arttiracagl endisesi de
mevcuttur. Degisik tilkelerde bu konuyla ilgili yapilan Olglimlerde hiz tiimsegi
yerlestirilen bolgelerde NOy seviyelerinde azalma gorilmiis, HC ve CO
miktarlarinda ise kararli bir artma veya azalma egilimi gozlenmemistir. TRL
tarafindan Ingiltere’de yapilan bazi1 6lgiimlerde ise hiz tiimseklerinin HC emisyonlari
ve yakit tiiketimini arttirabilecegi gozlenmistir [26]. Giiriltd kirliligi konusunda
hazirlanan TRRL raporunda ise, hiz tiimseklerinin konumlandirilmasiyla birlikte
azalan trafik hizlar1 ve yogunlugu sebebiyle toplam giiriiltii seviyesinde diisiis oldugu
belirtilmistir [27]. Hiz tiimsekleri yerlestirilmeden 6nce varolan siirekli ve yiiksek ses
yerini arada bir yiikselebilen seviyelerde sesleri igeren diisiik genlikli bir arka plan

sesine birakmaktadir.

21



3.3 Hiz Tiimsekleriyle Tlgili Yasal Simirlar ve Standartlar

3.3.1 Yurtdisinda Gegerli Simirlamalar

Hiz tiimsekleri ile ilgili her tilkede degisiklik gosteren yasal kurallar veya standartlar
yer alsa bile, bunlar ¢ogunlukla birbirleriyle uyum gosterirler. Uzlasilan en 6nemli
noktalardan birisi kisa hiz tiimseklerinin 6zel bolgeler haricinde sehir ici alanlarda
kullaniminin yasaklanmis olmasidir. Bunun disinda kalan tiimsek tipleri i¢in de
genellikle boy, yiikseklik, uygulama bolgesi ve uyart levhalarinin yerlesimi

konularinda kurallar bulunmaktadir.

Trafik sakinlestirme uygulamalarinin yaygin oldugu iilkelerden biri olan Amerika
Birlesik Devletleri’nde, diger uygulamalarin aksine yalnizca hiz tiimsekleri igin
ulusal ¢apta kabul edilmis standartlar bulunmaktadir. ITE tarafindan 1993 yilinda
“Hiz tiimsekleri tasarimi ve uygulamalar1 icin kurallar” baglikli bir kilavuz
hazirlamigtir. Bu belgede, 3.66 metrelik Watts tiimsegi temel tasarim olarak yer
almaktadir. Buna ragmen Amerika’da diger uzun ve diiz tepeli tiimsek modelleri de
kullanilmaktadir [19]. ABD’de hiz tiimseklerinin insasi1 i¢in gerekli bagvuru, onay ve
uygulama prosediirleri eyaletlere gore degisiklik gosterebilmektedir. Genel olarak,
hiz tiimsegi uygulamasi talebi alinan bolge i¢in incelemeler yapilir ve uygun goriilen
tasarima ait gegici tlimsek yola yerlestirilir. Ardindan gegici tiimsegin etkilerini
gormek icin Olclimler yapilir ve istenilen sakinlestirmeyi sagladigina karar verilirse

sabit tiimsek kurulumu gergeklestirilir.

Gegici olarak yerlestirilen tiimsekler genellikle geri kazanilmig kauguk tipi
malzemelerden imal edilmistir. Kalic1 tiimsekler ise ¢ogunlukla beton veya asfalt
olmaktadir. ITE kilavuzu, kalici tiimsek malzemesi olarak kauguk veya plastik
kullanildig1 durumda zamanla tiimsek tepesinin deformasyona ugrayabilecegini
belirtmistir. Deforme olan bir tiimsegin de gorevini tam olarak yerine getiremeyecegi
aciktir. Diiz tepeli tiimseklerin iizerlerindeki diiz bolim veya tamami tugla gibi
girinti etkisi yaratacak taslarla dosenebilir. Bunun sebebi diiz tepeli tiimseklerin hiz

azaltma etkisini arttirmaktir.

Hiz tlimseklerinin tam olarak amagclarini yerine getirebilmeleri i¢in yol boyunca
uygun bolgelere yerlestirilmeleri ve birbirleriyle aralarindaki mesafenin dogru
secilmesi gerekmektedir. Eger, tiimsek siiriiciiniin karsisina aniden ¢ikacak bir

bicimde yerlestirilirse, hizla gelen bir araci yavaglatma amaci kagirilmis olur.
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ABD’de tiimseklerin dur levhalarindan sonra 60 metre i¢inde yerlestirilmeleri, trafik
isiklara ise 90 metreden uzak olmalar1 tavsiye edilmektedir. Ayn1 zamanda hiz
tiimseklerini bulunduklar1 alanin geceleri sokak lambalariyla aydinlatilmis olmasina
dikkat edilmelidir. Hiz tiimsekleri aralarinda uygun mesafeler belirlenerek ard arda
yerlestirildikleri takdirde daha genis bir alanda daha etkili bir yavaslatma saglarlar.
Burada oOnemli nokta tiimsekler arasinda birakilacak mesafenin  dogru
belirlenmesidir. Eger bu aralik ¢ok uzun olursa araglarin yeniden hizlanmalarina
firsat saglanir, cok kisa tutulmasi ise hizlanma egiliminde olacak araglar1 dnlemeyi
saglamayacaktir. Amerika’'nin ¢esitli bolgelerinde gecerli olan uygun hiz timsegi
araliklarina ait degerler Tablo 3.4’te gosterilmistir. Ingiltere’de ise ulastirma
departmani, tiimsekler arasindaki mesafenin 20 metreden az olmamasi gerektigini
belirtmekte ve ayn1 zamanda 150 metreden fazla araliklari tavsiye etmemektedir.
Ayni kurum, 100 metreden uzun olan her araligin araglarin hizlanmaya baglamasina

firsat tantyacagi bildirmektedir.

Tablo 3.4: Hiz timsekleri arasindaki mesafelere ait sinirlamalar [19]

Bolge Tilimsekler aras1 mesafe (m)
Fairfax, Virginia > 150
Kuna, ldaho > 180
Thousand Oaks, California 45 - 120
Fort Worth, Texas 90 - 480
Pennsylvania DOT 75-180
Atlanta, Georgia 60 - 210
Cobb County, Georgia 90 - 150
Gwinnett County, Georgia 105 - 150
San Antonio, Texas 90 - 260
Seattle, Washington 100 - 165
Austin, Texas 90 - 150
Bellevue, Washington 60 - 90
Berkeley, California 45 - 120
Boulder, Colorado 45 - 240
Howard County, Maryland 120 - 180
Montgomery County, Maryland 120 - 180
Phoenix, Arizona <150
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Hiz tiimseklerinin boyutlandirilmasinda smurlar  genel itibariyle belirlidir.
Yiikseklikler 75-100 mm arasindadir ve hiz seviyesi ne kadar asagi c¢ekilmek
isteniyorsa tiimsek o Ol¢iide yiiksek yapilmalidir. Uzunluklar i¢in de benzer durum
gecerlidir. Ingiltere’de uzun tiimseklerin boylarmin en az 900 mm olmas1 sinir1
getirilmis, diiz tepeli tiimseklerin ise 20 metreden daha uzun olmamasi tavsiye
edilmistir. Ayrica, diiz tepeli timseklerin diizlik kismmin 2.5 metreden daha kisa
olmamasi, eger yol otobiis giizergahinda ise bu mesafenin 6 metre dolayinda olmasi
Onerilmistir. Bunun haricinde, hiz tliimseklerinin insas1 sirasinda onemli bir nokta da
tolerans sinirlarinin  agilmamasidir. Aksi takdirde tiimsek boyutlartyla birlikte

geometrisinde de farkliliklar ortaya ¢ikar, istenilen 6zellikle saglanamayabilir.

Hiz tiimseklerinden Once yola uyari amaciyla konulan ve arabalarin daha erken
yavaglamalarini saglayacak olan uyar1 levhalari i¢in de standardlar mevcuttur. Genel
olarak uyar1 levhalarinda ne tiir sekil ve ifadelerin yer alacagi, formlarinin ve
boyutlarinin ne kadar olacagi trafikten sorumlu kurumlarca belirlenir. Levhalarin
tiimseklerden ne kadar dnce konulacagi da 6nemlidir. Tiimsege ¢ok yakin konulacak

levhalar araglar1 uyarma gorevini tam olarak saglayamaz.

3.3.2 TS 6283 Standard

Tiirkiye’de hiz tiimsekleriyle ilgili TSE tarafindan hazirlanan TS 6283 kodlu bir
standard gegerli durumdadir. Ilk olarak 1988 yilinda yayimlanan bu standard igin
daha sonra 1997 ve 1999 yilinda giincellemeler yapilmis, en son ise 2000 yilinda
yenilenmistir. TS 6283, timseklerin tanimini yaparak kullanim alanlarini

belirlemekte, yapim malzemeleri ve geometrileri hakkinda sinirlar koymaktadir.

Standard, hiz timseklerinin uygulama alanini, sehiri¢i 50 km/saat trafik hizinin; okul,
cocuk bahgesi, spor ve konut alanlar1 gibi yayalarmm yogun oldugu yerlerde can
giivenligi agisindan tehlike arzeden yol boliimleri olarak tanimlamistir. Tiimseklerin
yapilacagi yolun kaplama malzemesi ile ayni cinsten olmasi kosulu getirilmis; tasit
yolunu boydan boya katetmesi ve asfalt yollarda uygulanacaksa mastik asfalt
kullanilmast gerektigi belirtilmistir. Ayrica stirliciilerin kolayca farkedebilmesi
amaciyla tlimseklerin beyaza boyanmasi ve yol sath1 yagmur suyunu kolay drene

edebilecek tedbirlerin alinmasi lazimdir [28].

Standarda gore, tiimsegin genisligi araglarin dingil mesafesine bagl olarak 3.6-3.8 m

ve otobiis hatlarinin bulundugu sehiri¢i yollarda tiimsegin yol sathindan yiiksekligi
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7.5-10 cm olmalidir. Diger bir sart ise araglarin hizlarin1 ayarlayabilmeleri i¢in yola
giristen itibaren 20. metrede yer almasidir. Tiimseklerin birinci derece yollara
konulamayacagi ve tiimsekler arasinda 50-150 m mesafe birakilarak yolun en fazla
800 metrelik bir kismina uygulama yapilabilecegi ifade edilmistir. Bunlarin yani sira,
uyart levhalarinin boyutlart ve igerecekleri sekiller de standard tarafindan

belirlenmistir [28].
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4. TASIT TITRESIMLERI

4.1 Temel Titresim Teknigi

Tagitlarin titresiminin incelenmesi oldukca karmasik ve ¢ok serbestlik dereceli bir
sistemin ¢oziimiine dayanmaktadir. Bunun yaninda teorik incelemede oncelikle
sistemin en temel pargasinin ¢éziimiine bakmak genel bir goriis saglayacaktir. Arag
titresiminin dogasin1 anlayabilmek icin de, ilk basta tek kiitleli tasit modeli

incelenmelidir.

4.1.1 Tek Kiitleli Tasit Modeli

Tasitin yoldan gelecek uyarilara karsi tepkisini incelemek i¢in Oncelikle sistemi
basitlestirip tek kiitleli oldugu kabulu yapilmistir. Hareketini tek tekerlek tizerinde
gerceklestirdigi kabul edilen bu modelin tekerleginin yol ile olan temasinin hig
kesilmedigi varsayilmakta ve tekerlek i¢in gecerli yay ile soniimleme etkileri ihmal
edilmektedir. Yalnizca diisey eksende titresimleri incelenecek olan model Sekil

4.1°de gosterilmigtir.

m T z
5
.IE: m

SO WAy

Th

Sekil 4.1: Tek kiitleli titresim modeli

Diisey yonde salinim yapan m kiitleli tasitin soniimleme katsayisi ¢, yay katsayisi ise
k ile gosterilmistir. Yoldan gelen h uyarisi ile tasit diisey eksende z kadar yer

degistirir. Bu durumdaki hareket denklemi;
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m&= —-F,., —F

yay ' sOnim (4.1)

seklinde olacaktir. Dinamik yay ve soniim kuvvetleri agik olarak yazilmasiyla

birlikte sisteme ait diferansiyel denklem elde edilecektir.

Fyay = k(z-h) (4.2)
Fsonim = ¢ (& 1§ (4.3)
mi& cB kz = ci4 kh (4.4)

Bu denklemde zamana bagli h fonksiyonu sistemi salinima zorladigindan uyari
fonksiyonu olarak anilir. Tasitlarda uyar1 fonksiyonu yol piriizliligidiir. Bu

denklem homojen ve 6zel ¢oziimlere ayrilarak incelenebilir [29].

4.1.1.1 Sistemin homojen ¢oziimii

Homojen ¢oziimde yoldan gelen uyar1 fonksiyonunun olmadig: kabul edilir ve bu

sekilde (4.4) denkleminde sag taraf sifira esit olur.

m&& c&+ kz = 0 (4.5)
Bu durumda, (4.5) denklemi i¢in en genel ¢6ziim

z = B + B,e%! (4.6)

olacaktir. B; ve B, degerleri baslangi¢ kosullari i¢in gecerli sabitlerdir. Bu ¢ozlimde,
z ile bagl tiim bilesenler bagimsiz birer ¢6ziim olusturmaktadir. Bu nedenle tipik bir

¢Oziim (4.7) denklemi seklinde belirlenebilir.
z = Be't (4.7)

Bu sekildeki bir ¢6zlim i¢in harekete ait diferansiyel denklem, (4.8) bi¢iminde bastan

yazilabilir.

mBsZes! +cBse’! + kBe® =0 (4.8)

B#0 ve €0 oldugu i¢in denklem (4.9) formunda olacaktir.

27



ms®+cs+k =0 (4.9

Bu denkleme ait s; ve s; kokleri (4.10) ve (4.11) ile gosterilmistir.

2
—C c k
5, — n _ 4.10
1™ om (Zm] m ( )
2
—C c k
S, — _ _2 4.11
2 2m (ij m ( )

Coziim; koklerinde yer alan ifadelere bagli olarak iki farkli karakter sergileyecektir.
Bunlardan ilkinde, (4.12) sonucunda s; ile s, kokleri reel sayilar olacak ve kiitle iissel
bir fonksiyonu takip ederek herhangi bir salinim gerceklestirmeden kararli durumuna

geri donecektir.

2
[ ¢ j . K (4.12)

m) " m

Kokler reel sayr oldugunda, artan soniimleme ile birlikte kiitlenin diisey yer
degistirmesindeki degisimler Sekil 4.2°de gosterilmektedir. Asir1 soniimleme olarak

adlandirilan bu durumda gerceklesen hareket periyodik degildir.

titregim ol

A

i
7 artan agmn
/  sinirmleme

——— | r3tman

Tuzzﬁ-‘"ﬁ}” T, 2T,

Sekil 4.2: Farkl1 agir1 soniimleme oranlarinda kiitlenin titresim yolu grafigi
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Tasit titresimleri agisindan anlamli olan ise (4.13) esitsizliginde gosterilen, karekok
icerisindeki ifadenin negatif oldugu durumdur. Bunun sonucunda denklemin kokleri

(4.14) kompleks olacaktir.

2
% . (Lj (4.13)

2
— , .|k c
S1,Sp = — * ——|— 4.14
12 = o F Iy o (ij (4.14)
Koklerin, (4.6) denklemine yerlestirilmesiyle diferansiyel denklem ¢oziimii (4.15)

bi¢giminde olur. Bu ifadede yer alan wg soniimlenmis sistemin dogal frekansidir ve

(4.16) ile gosterilmistir.

z = e °U/2M (B! cos(wgyt)+BY sin (wgt) ) (4.16)
k 2
g = —(%) (4.17)

Koklerin kompleks oldugu bu ¢oziimde salimimli bir titresim hareketi mevcut

olacaktir. Asir1 soniimleme ile bu salinimli hareket arasindaki sinir (4.18) esitligidir.

2
ko ( ¢ j (4.18)

2m

Buradaki soniimleme orani i¢in kritik soniimleme katsayist ifadesi kullanilir ve ¢,
sembolii ile gosterilir. Sonlimleme katsayisinin kritik soniimleme degerine orani ise

boyutsuz bir biiyiikliik olacaktir ve soniim orani ({) olarak adlandirilir.

¢ = 2km (4.19)

=== (4.20)

Bu bagmtilarin ardindan, sistemin soniimsiiz 6zgiil frekanst (w,) ile soniimlenmis
frekans1 arasinda soniim oranina dayal1 bir iliski kurulabilir. Bu iliskinin (4.21) bir

daire denklemi veya wq /on ile { degerleri pozitif alindig1 takdirde; ¢eyrek daire
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olusturdugu goriilmektedir. Bu nedenle, { <0.2 durumunda soniimlemenin sistemin
dogal frekans1 tizerindeki etkisinin ihmal edilebilecek boyutlarda olacagi
sOylenebilir. Bunun {izerindeki degerlerde ise sistem Ozgiil frekans1 hizhi diisiis

gosterecektir. Pratikte uygulanan séniim oranlar1 0.25 dolaylarinda olmaktadir.

2
[“’—dj = 1-¢2 (4.21)

Wn

Elde edilen tim bu iliskiler, daha ©once bulunmus olan diferansiyel denklem

¢cozlimiine yerlestirildiginde (4.22) denklemi elde edilir.

N S oyt é, :
Z=12€e°>"" (cos(a)dt) + \/_sm(a)dt)] (4.22)
1-¢

Bu ¢oziim i¢in gecerli zamana bagh titresim hareketini gosterir grafik Sekil 4.3 ile
gosterilmistir. Asirt séntimlii sistemden farkli olarak bu kez +z g ¢ “nt egrileri

arasinda soniimlenmis bir siniis egrisi formundadir. Diisey yondeki hareket periyodik

salinimlar sonucunda séntimlenmis olacaktir. Salinimin periyodu Ty=2m/wq olacaktir.

Z(t)
Zg ¢,
.
™,
\
R
e
e
e,
H \ T e
ER I T T VY A VA W= i i
5 T, \/zr,, \/3?,,{ N_4T, —="5T,
-~
-~
'/"
p
o
_zu;‘

Sekil 4.3: Soniimlii tek kiitleli sistemin titresim yolu egrisi
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Bu salinim hareketi yapan sistemde ard arda gelen iki tepenin genlikleri arasindaki

iligki (4.23) denkleminde oldugu gibidir.

A _ 142D (4.23)
Zp

4.1.1.2 Sistemin 6zel ¢oziimii

Yoldaki diizgiinsiizliikler nedeniyle otomobilde olusacak titresimleri ger¢cek anlamda
incelemek icin modelin 6zel ¢oziimiine bakmak gereklidir. Bunun i¢in Oncelikle,

yoldan gelen uyari ve aragtaki etkisi (4.24) ve (4.25) seklinde belirlenmistir.
h =hgel (4.24)
z = z5el® (4.25)

Uyarn ve tepki fonksiyonlar1 (4.4) denkleminde uygun olarak yerlestirildiklerinde

¢Oziime ulasilacaktir.

(—o®m+ jowc+k)zg = (k+ jwc)hy (4.26)
5 (k+joc) =(k+ja)c){(k—a)2m)—ja)c} -
ho  (K—aw’m)+ joc (k—w’m)?+(wc)?

Zp _ k(k—a)zm)ZJr(a)c)2 B jco?’cm (4.28)

ho  (k—a’m)?+(wc)®  (k-o’m)?+(wc)?

ol \/ﬂRe {Z_O} T+ (Imz {Z_O} T e (4.29)
ho Yo Yo \i(k—a)zm)er(a)c)2
2
J1+ (24“’]
Zo| _ “n 4.30
o (4.30)

2\ 2
1- 25 |+ ( 202 j
Wp, Wn
Farkli  uyar frekanslar i¢in degisen |zo/ho| degerleri bulunacaktir. Herhangi bir o

degerine kars1 gelen |Zo/hg| oranina biiyiitme faktorii adi verilir. Bu iligkinin biitiin bir
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frekans araligindaki dagilimina ise biiyiitme fonksiyonu denmektedir. Yoldan gelen
uyarmin tek kiitleli sistemi hangi 6l¢iide etkiledigini gosteren biiyiitme fonksiyonu,
(4.30) denkleminden de anlagilacagi lizere soniim orani ve yol uyar1 frekansinin
sistemin dogal frekansina orani ile de8isim gostermektedir. Biiylitme fonksiyonunun
uyar1 frekansiyla iligkisi Sekil 4.4’te goriilmektedir. Buna gore, o= ®, oldugu
durumda biiyiitme fonksiyonu en yiiksek degerine ulasmakta, artan uyari frekans ile

z genlikleri hizla diismektedir.

/ Dhigtike sémiitn

Yiilesels sonium

Biyitme fonkosiyonu

1
I
I
I
I
I
I
I
I
I
1
I
1
I
I
I
1

Sekil 4.4: Tek kiitleli sistemin biiyilitme fonksiyonu

4.1.2 Cok Kiitleli Tasit Modeli

Tek kiitleli tasit modelinde yalnizca tasit govdesi ele alindigir ve silispansiyon
degerleriyle islem vyapildig1 icin aracin farkli boliimlerinin etkisi gozardi
edilmektedir. Cok serbestlik dereceli bir sistemin incelenmesiyle beraber aragtaki
farkli bolgelerin yay ve sonlimleme etkileri goriilebilecektir. Yine degisik boliimlerin
dogal frekanslar1 dolayisiyla farkli rezonans degerleri bulunmus olacaktir. Cok
kiitleli tasit modeli olusturulurken birgok farkli bolge dahil edilebilir. Ortaya ¢ikan
model gercek sisteme yaklastikca daha kompleks bir ¢oziim gerekecektir. Genel
isleyisin anlasilmasi amaciyla incelenecek daha basit bir sistem Sekil 4.5°te

gorilmektedir. Bu model daha 6nce incelenen tek kiitleli sistemde oldugu gibi ¢eyrek
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ara¢ modelidir; yani aracin tek tekerlek ilizerinde gittigi varsayimi yapilmis ve tiim
kiitleler bu tekerlege bagh diistiniilmiistiir. Tekerlek, ara¢ govdesi ve koltuk olmak
tizere toplam TUg¢ kiitleli bir sistem yaratilmis ve her bir eleman igin yay ile
soniimleme katsayilar1 belirlenmistir. Tekerlek i¢in ise yalnizca yay katsayisi goz

Ontine alinarak hesap yapilacaktir.

Z3
Koltule M, T
ky,
4

Cy
révde 8|

% gkg

Z
Telcerlels ML, T

Th

Sekil 4.5: Tek tekerlek iizerinde hareket eden ¢ok kiitleli tasit modeli

1™

o

Modelde araca etkiyen yol diizglinsiizliigiiniin Fi.sin(ot) seklinde bir kuvvet
uyguladig1 varsayilmaktadir. Bu durumda, modelde yer alan her iig kiitle i¢in gegerli

olan hareket denklemleri yazilmalidir.

M, &+ 2 (k +kg) —KyZp + Cq (B—B&) = F sin(ot) (4.31)
Mg &+ 7, (kg +kg) — kk23—kg 7+ &(ck+cg)—ck@—cg %&=0 (4.32)
My &—Kkc 2, +kez3 - (B-&) =0 (4.33)

Bu hareket denklemleri matris formunda yazilarak ¢6ziim denklemi olusturulur.
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Mg 0 Of&][¢% < O|&

0 My O ||&|+ -Cy Cc+Cy —C|| B
0 0 M k @ 0 —Cy Ck &
- (4.34)
kg +ke kg 0 2 F
+ —kg kk + kg _kk Ly |= 0
0 _kk kk Z3 0

Uyar fonksiyonunun harmonik oldugu varsayimi ile birlikte F; ve ona bagl olarak

(4.34) denklemi tekrar diizenlenir.

F, = Fpe'® (4.35)

& = iwa ' (4.36)

&= -0’a e (4.37)
Fo

| —o’[M] +ie[c] + [k] |{a} = | O (4.38)
0

Bu noktadan sonra hareket matrisi {a}, ters matris alinmak suretiyle hesaplanabilir.
Bulunacak sonuglar arasinda; siiriicii koltugu i¢in frekans-diisey ivme genligi
dagiliminda ortalama olarak ii¢ farkli tepe noktasi goriilecektir. Bunlardan ilki
yaklasik 1 Hz civarinda, ara¢ govdesindeki titresim hareketinden kaynaklanan bir
tepe olacaktir. Ikincisi ise, koltugun iizerinde bulunan siiriiciiniin 6zgiil frekans
bolgesine denk gelmesinden dolay1 4 Hz dolaylarindadir. Tasit tekerleginin
sekmesinden ortaya ¢ikan rezonans da 12 Hz yakinlarinda bir tepe daha olugmasini

saglayacaktir.

4.2 Tasit Titresimlerinin Etkileri

Tasitlarda yoldaki diizgiinsiizliikler veya aracin kendi bolgelerinden kaynaklanan
titresimler nedeniyle cesitli etkiler ortaya ¢ikar. Titresim dogrudan arag {izerinde bazi
sorunlara yol agabilecegi gibi siiriicii ve aragta bulunan yolcular agisindan da belirli
sonuglar doguracaktir. Bu sebeple, arag¢ titresimlerinin ortaya c¢ikardigir problemleri

arag¢ ve insanlar agisindan ayr1 sekilde incelemek gereklidir.
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4.2.1 Titresimlerin Arac¢ Uzerindeki Etkileri

Arac Tlzerinde titresimlere sebep olan ¢ok degisik kaynaklar mevcut olabilir.
Inceleme konusu yol ile tasit etkilesimi iizerine oldugu igin, bu noktada ozellikle
yoldaki diizgiinsiizliikler nedeniyle ortaya c¢ikan titresimler ele alinacaktir.
Otomobillerde yoldaki herhangi bir bozukluk oOncelikle lastiklere bir kuvvet
uygulamakta ve ardindan tekerlek hareketi ile aracin siispansiyonuna titresim
iletilmis olur. Yoldan gelen kuvvet en biiyiik oranda akslara etki etmektedir.
Soniimleme sistemi tarafindan genligi dusiiriilen titresimler ise gdvdeye

iletilmektedir.

Arac hareketi siiresince tekerlekler lizerine devamli kuvvet etki etmektedir. Bu
kuvvete statik tekerlek yiikii denilir. Fakat yoldan gelen etkiler ile olusan titresimler
statik tekerlek yiikiinde dalgalanmalar meydana getirir. Bu kuvvet salinimlarina
dinamik tekerlek yiikii adi verilir. Dinamik tekerlek yiikii sonucu tekerlegin bagl
oldugu tiim komponentlerde de belirli diizeylerde kuvvet degisimleri yasanacaktir.
Bu durum, ara¢ pargalarinda yorulma etkisi yaparak Omiirlerinin azalmasina
sebebiyet verebilir. Ayrica yolda hiz tiimsekleri gibi yliksek genlikli titresim yaratma
olasilig1 bulunan engeller, aks iizerinde dogrudan yiiksek gerilmeler olusturabilir ve

ciddi hasarlara yol acabilir.
Tekerlek yiikiiniin (F,) statik ve dinamik bilesenlerinden olustugu ve bu salinimin
ortalama degerinin (F,) statik tekerlek yiikiine esit oldugu bilindiginden, salinimin

standart sapmasinin (of) da dinamik tekerlek yiikiiniin efektif degeriyle ayni olmasi
beklenir. Bu durumda, yoldan gelen kuvvetlerin arag iizerinde yaratacaklari zararlar

tekerlek yiikiiniin standart sapmasi incelenerek anlasilabilir [29].

I:z ) = I:z,st + I:z,din ®) (4.39)
2 1 T — -2 1 T _ 2

ol = _I—_g[Fz(t)— F, [ dt = ?g[Fm + Fpgin© - F [ dt (4.40)

IEZ = F,q (4.42)

OF = I:z,din (4.42)
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Tekerlek yiikii salinimlar1 ayn1 zamanda ara¢ emniyeti agisindan kritik 6neme sahip
olabilmektedir. Dinamik tekerlek yiikiiniin statik tekerlek yiikiiyle ayn1 genlikte fakat
negatif yonde olmasi durumunda toplam tekerlek yiikii sifira esit olacaktir. Bu
durumda da tekerlek ¢evresel ve yatay kuvvetler tasiyamayacaktir. Ayn1 anda biitiin
tekerleklerde boyle bir durum olusursa tasit kontrolii tamamiyla ortadan kalkacaktir.
Biitiin tekerleklerde goriilmese bile tekerlek yiikiindeki ciddi azalmalar tasitin
dinamik 6zelliklerini 6nemli sekilde etkiler. Bu da seyir emniyetinin azalmasi
demektir. Bu nedenle, tekerlek yiikiindeki salinimlarin veya baska bir agidan standart
sapmanin kiigiik degerlerde kalmas1 seyir emniyeti acisindan ¢ok dnemlidir. Yine de,
standart sapma biiylikliigiine bakmak her zaman ¢ok anlamli olmayabilir. Seyir
emniyeti kriteri ise standart sapmanin statik tekerlek yiikiine olan oranidir ve dinamik
tekerlek yiikiindeki degisimlere bagli olarak tasit emniyetinde olusabilecek tehlikeli

durumlart tespit etmek agisindan daha iyi bir gostergedir [29].

4.2.2 Titresimlerin insanlar Uzerindeki Etkileri

Yoldan kaynaklanan titresimlerin biiylikligii aragta bulunan kisilerin hissedecegi
rahatsizlik miktarin1 dogrudan arttiracaktir. Fakat, bu rahatsizligin nasil Ol¢iilecegi
konusu oldukc¢a hassastir. Titresime bagl olarak azalan konforun yarattig: etkiyi dar
bir ¢ercevede ele almanin zorlugu, insanin titresime maruz kalirken bircok
parametrenin igin i¢inde olmasidir. Farkli karayolu tasitlarindaki titresim tiplerinin
yaratacagi etkiler birbiriyle ayni olmayacagi gibi, bir otomobilin 6n koltugunda
oturan siiriicii ile arkadaki yolcunun hissettigi titresim seviyeleri ayni olmayacaktir.
Ayrica, insanin viicut yapisina ve yasmna gore titresime olan duyarlihigi da
degisecektir. Bunlara ragmen titresimin insanlar {izerindeki etkisini incelemek icin

belli bagl kriterler olusturulmustur.

4.2.2.1 Titresim Genliginin Etkileri

Insanlarin 1-100 Hz arasindaki diisey titresimleri hissedebilmeleri i¢in gegerli esik
degeri etkin deger (root mean square) olarak yaklasik 0.01 m/s? seviyelerindedir.
Duyulabilir bir titresimin genligi i¢in alt str 0.1 m/s” iken, 1 m/s? biiyiikligiinde bir
diisey ivme degeri genellikle rahatsiz edici kabul edilmektedir. Genligi 10 m/s?
dolaylarina ulasan titresimlerin ise tehlikeli boyutlarda oldugu bilinmektedir.
Titresim genliginin iki katina ¢ikarilmasi, insanlarda olusan titresim hissini yaklasik

olarak ikiye katlamaktadir. Bu nedenle mevcut bir titresim biiyiikliigiiniin yariya

36



indirilmesi konfor agisindan gergekten cok iyi bir iyilesme saglayacaktir. Bazi
durumlarda, insanlarin titresim genligindeki %10 oranindaki degisiklikleri dahi

algiladig1 bilinmektedir [30].

4.2.2.2 Titresim Frekansi Etkileri

Ayni genlige ve farkli frekanslara sahip titresim degerlerinin viicutta yaratacagi
tesirin blyiikligiindeki degisimi Olgebilmek amaciyla frekans agirliklandirmalari
olusturulmustur. Insan viicudunda en fazla etkiyi yaratacak frekanslara en biiyiik
agirliklar verilmis, azalan etkilerine orantili olarak diger frekanslarin agirliklari
azaltilmistir. 1974 yilinda yayimlanan ISO 2631 standardinda oturan ya da ayakta
duran kisiler i¢in dilisey ve yatay olmak iizere iki eksen {iizerinde frekans
agirliklandirmalart tanimlanmistir. Ayni standart 1997 yilinda yenilenmis ve bu kez 6
farkli agirliklandirma tanimi yapilmistir. Bunun sebebi insan viicudunun farkh
boliimlerinden aldig1 titresimlere karst duyarliliginin da aynmi  olmamasidir.
Dolayistyla her agirliklandirma tanimi insan bedenine degisik eksenlerden gelen
titresimlere gore yapilmistir. ISO 2631-1 standardinda gegerli olan agirliklandirmalar

ve oturma durumunda hangi eksenlerde etki yaptiklar: Tablo 4.1°de belirtilmistir.

Tablo 4.1: I1SO 2631-1 (1997) standardina gore titresimler igin frekans
agirliklandirma faktorlerinin etkin olduklari eksenler [31]

Frekans Tasit
Agirliklandirma  [Saglik Konfor Algt 3
o Tutmasi
Faktorii
z ekseni, koltuk
W z ekseni, koltuk  |yiizeyi z ekseni, koltuk i
k yiizeyi x-y-z eksenleri, |yiizeyi
ayak
X-y eksenleri,
W x-y eksenleri, koltuk ylizeyi x-y eksenleri, i
d koltuk yiizeyi y-z eksenleri, koltuk yiizeyi
koltuk arkaligi
diisey
Wi eksen
x ekseni, koltuk  |x ekseni, koltuk  [x ekseni, koltuk
Wc - - - =
arkalig1 arkalig1 arkalig1
L . X-ry -rz
W, - fx-Ty-Tz eﬂkseNen, eksenleri, koltuk -
koltuk yiizeyi ..
yuzeyl
sirtiistil yatar -
Wi - konum ilor‘;:tsrt: yatar -
(kafa)
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Koltuk oturma bolgesinden siirlici veya yolcuya gelen diisey titresimlerin
agirliklandirilmast icin Wy faktorliniin  kullanilmas1 gereklidir. Bu faktdr aym
zamanda ayak bolgesine x, y ve z eksenlerinden gelecek titresimler icin de
duyarhiliklar1 tanimlayacaktir. Bunlara uygun olacak sekilde Wy faktorii 4-13 Hz
bolgesinde en yiiksek duyarliliga sahiptir. Yine koltuk oturma bolgesinden x ve y
eksenlerinden gelecek titresimler i¢in bu kez 0.5-2 Hz araliginda biiyiitme orani en
fazla olan Wy faktorii ile agirliklandirma yapilir. Koltuk sirt dayama bolgesinden
aracin ilerledigi yon olan x ekseninde etkiyecek titresimlerde W, katsayis1 dikkate

aliir. Tiim faktorlere ait agirliklandirma egrileri Sekil 4.6 ve 4.7°de verilmistir.

M w
~— 3
&)
[
g 30— Wd
£
,EJ 50—

W
90 | 1 1 | 1
0.016 0.125 1 8 63 250
Frekans (Hz)

Sekil 4.6: 1SO 2631-1 (1997) standardina gore frekans agirliklandirma egrileri [31]

30—

60—

Agwlidandirma (dB)

'90 U 1 1 | 1
0.016 0.125 1 8 63 250

Frekans (Hz)

Sekil 4.7: ISO 2631-1 (1997) standardina gore frekans agirliklandirma egrileri [31]
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Frekans agirliklandirilmis titresim degerleri hesaplanirken, o frekans igin gegerli
uygun faktdriin sahip oldugu katsay: ile gergek titresim degeri garpilir. Olgiilen bir
titresim i¢in agirliklandirma yapildiktan sonra belirli frekans araligindaki etkin degeri
bulunabilir. Bir otomobilin siiriicii koltugunda bu sekilde yapilan bir ¢alismada
toplam 12 eksende titresim Ol¢climii yapilmis ve agirliklandirmalart yapilan her
eksendeki Ol¢lim icin etkin ivme genlikleri hesaplanmistir. Sonu¢ olarak, insan
acisindan en rahatsiz edici titresimlerin degerlerinin gelmesi beklenen alan olarak
koltuk oturma yiizeyindeki diisey eksen tespit edilmistir. Daha sonra ayak bolgesine

diisey yonden ve sirt bolgesine koltuk sirtligindan gelen titresimler etkili olmaktadir
[30].

4.2.2.3 Titresim Siiresi Etkileri

Titresimden kaynaklanan rahatsizlik, titresime maruz kalinan siireyle birlikte
artmaktadir. Kisa zaman araliklarinda insanlar {izerinde ¢ok rahatsiz edici olmayan,
ya da saglik agisindan sorunlar yaratmasi muhtemel goriinmeyen kiiciik genlikli
titresimlere uzun siireler boyunca maruz kalindig1 takdirde sikintilar ortaya
cikabilmektedir. Ozellikle, tasit titresimleri uzun siire etkili olduklar1 i¢in zaman
fonksiyonun da dahil edildigi bir inceleme genel rahatsizlik seviyesini daha iyi bir
bicimde ortaya koyacaktir. Belirli bir siire boyunca etkin olan titresimlerin etkin
degerlerinin bulunmasi bu agidan Onemlidir. Etkin deger; ivme degerlerinin

karelerinin toplaminin siire lizerindeki ortalamalarinin karekokii alinarak bulunur.

1q v
ay = (— > & ] (4.43)
T i=0

Uzun siireli titresimlere maruz kalan kisilerin hissettigi rahatsizligi belirleyebilmek
icin, agirliklandirilmis ivmenin etkin degerleri incelenmektedir. 1SO 2631
standardinda da bu sekilde bulunan etkin degerlerin biiyiikliiklerine gore hissedilen
rahatsizlik seviyesi kategorize edilmistir. Tablo 4.2’de yer alan bu siniflandirmaya
gore 0.315 m/s? ve altinda etkin titresim degerleri rahatsizlik vermeyecek sekilde
tanimlanirken, etkin degeri 2 m/s? iizerinde olan titresimler asir1 derecede rahatsiz
edici olmaktadir. Titresimlerin rahatsiz edici olarak sayilmalari i¢in ulasilmasi

gereken etkin deger alt sinir1 ise 0.8 m/! s? olarak belirlenmistir.
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Tablo 4.2: 1ISO 2631 (1997) standardina gore agirliklandirilmis titresimlerin etkin
degerlerine bagli rahatsizlik siniflandirmasi [31]

a, (m/s?)

—
3,15
Agiri derecede rahatsiz edici 25
- 2
(16
1,25
1
- 0,8
(— 0,63
05
0,4
(_ 0,315
0,25

Cok rahatsiz edici

Rahatsiz edici

AN

Az rahatsiz edici

Cok az rahatsiz edici

] Rahatsiz edici degil

Titresimlerin insan iizerindeki etkilerini incelerken kullanilan diger bir yontem ise
saglik acisindan tehlike olusturabilecek boyutlarinin belirlenmesidir. Bunun
yapilmast i¢in kullanilan yontemde de titresim etkili oldugu silireyle beraber
degerlendirilir, fakat etkin degerler yerine ivmenin zaman iizerindeki toplam
biiyiikliigii ele alinir. Uluslararasi standartlarda (ISO 2631) belirli siireler i¢in farkl
frekanslarda maruz kalinabilecek titresim genlikleri belirlenmistir ve bu genliklerin,
yapilan deneyler sonucu insanda aci sinir1 olusturabilecek ivme degerlerinin yaklasik
yarist olacak sekilde secildigi belirtilmistir. ingiliz standartlarinda (BS 6481) ise
saglik smirlarini ¢izebilmek igin titresim doz degeri (VDV) adi verilen bir ifade
kullanmaktadir. Titresim doz degeri, biitiin zaman aralifinda etkiyen toplam
titresimin bir saniye siireyle etkimis olmas1 durumunda ayni rahatsizli§i uyandirmasi
icin gerekli ivme genligini ifade etmektedir ve en kisa siireli darbeden giin boyu
siiren titresimlere kadar uzanan genis bir araliktaki siddetler iizerinde sonug
verebilmek amaciyla (4.44) denkleminde goriildiigli gibi zamana dordiincii giig ile

baglhdir.

t=T y4
Titresim doz degeri[ [ a (t)dt] (4.44)
t=0
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Titresimden goriilecek zarar1 kesin olarak belirlemek tamamen miimkiin olmasa da,
standartlarda ¢esitli sinirlardan bahsedilmistir. ingiliz standardinda, 15 ms ™"
degerinde titresim doz degerine esdeger olacak zaman iizerindeki toplam
titresimlerin ciddi bi¢imde rahatsizlik verecegi belirtilmistir. Uluslararasi standartta

-1.75

ise, 8.5 ile 17 ms™" arasindaki titresim doz degerine denk gelecek titresime maruz

kalan kisilerin saglik sorunlar1 yasamamalari i¢in tedbir almalar1 gerektigi, 17 ms "
tizerinde ise muhtemelen saglik bozucu etkiler goriilecegi bildirilmistir. Sekil 4.8’de,
BS 6841 ingiliz standardinda 15 ms ™" doz degeri icin gegerli, diisey eksenden gelen
titresim etkisi egrileri ve ayni diyagram iizerinde ISO 2631 standardina ait sinir
titresim genliklerinin degisimi gdsterilmistir. Diisey ivmeler i¢in her iki standardin da
ozellikle 4-8 Hz bolgesinde daha diisiik sinir genlikler belirlemis olmasi dikkat

cekicidir. Bunun sebebi, bu frekans araliginda insan bedeninin titresim hareketine

daha duyarli olmasidir.

Etkin tvme (m/st)

00 | ——— BS6841(1967)
....... 150 2631 (1985)
10 +
'| L
£ elseni
0.1 ! !
0.1 1 10 100

Freleans (Hz)

Sekil 4.8: ISO 2631 simur titresim genlikleri ile BS 6841°de gegerli 15 ms™" titresim
doz degeri egrilerinin oturma pozisyonunda diisey eksen igin degisimi [31]
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5. HIZ TUMSEKLERINDE TIiTRESIM INCELEMESI

5.1 Hiz Tiimsegi Tasarim Kriterleri

Hiz tiimsekleri, tasitlar1 yavaslatmak amaciyla yollara yerlestirilen engellerdir. Bu
sebeple, oncelikli tasarim kriteri hizdir. Ilk basta, bir hiz tiimseginin araglar1 hangi
hiz seviyesine indirmesinin istendigi belirlenmelidir. Secilen bu hiz o tiimsek tipi i¢in
kritik ya da limit hiz olarak adlandirilir. Araglarin tiimsek iizerinden gecerken
yavaglamalarin1 saglayan etken ise engel tarafindan otomobile uygulanan diisey
yondeki ivmedir. Bundan dolay1, hiz tiimsegi tasarimindaki iki 6nemli kriter limit hiz

ve aragtaki diisey ivmedir.

[k uzun tiimsek tasarimimi gerceklestiren Watts, ideal hiz kontrol tiimseginin iki
onemli karakteristik 6zellige sahip olmasi gerektigini belirtmistir. Buna gore; secilen
limit hizda veya daha diisiik hizlarda tiimsek iizerinden gecen tasitlarda herhangi bir
hasar olmamali, aracin kontrolii kaybolmamali ve siiriicliyle yolcular rahatsizlik hissi
duymamalidir. Limit hiz1 asan stiriiciiler ise bulunduklar1 hizin biiyiikliigiine bagh
olacak bigimde rahatsizlik duymali; bununla birlikte arac yine de zarar gormemeli ve
kontrol kayb1 yasanmamalidir [21]. Watts, kendi tasarimi olan 3.7 m uzunlugunda
ve 100 mm ytiksekligindeki ilk timsegin bu kriterleri sagladigini diisiinmekteydi. Bu
nedenle Watts, daha sonra literatiirde kendi adini alan tiimsek modelinden gegen
tagitlara yerlestirdigi ivme Olgerler ile aragta goriilen en biiyiik diisey ivme
degerlerini gozlemlemistir. Olgiim sonuglarma gore 32 km/saat hizla yol alan bir
otomobil igin Watts tiimseginin yarattig1 en biiyiik ivme 9.3 m/s? olmaktadir [32].
Watts, bu tiimsekten gegen siiriicillerin maksimum ivme genligini 7 ile 9 m/s?
araliginda tutmaya calistigin1 ortaya cikarmistir [21]. Uzun tiimsek tasariminin
giindeme gelisinden kisa bir siire sonra Ingiltere’nin birgok bdlgesinde Watts
tarafindan Onerilmis olan tiimsekler yerlestirilmis ve ardindan bu tiimsekler iizerinde
Olctimler yapilmigtir. Buradan alinan neticeler, siiriiciilerin bu tiimseklerden gecerken

hizlarmi 30 km/saat altina ¢ektigini gostermistir [27].
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Tiimsek tizerinden gegen otomobilde olusan en biiylik ivme degeri ile hissedilen
rahatsizlik miktar1 arasinda Ortlisen bir dogrusal iligki oldugu yoniinde c¢alisma
sonuglar1 ortaya konmustur. Stephens, hiz tiimsegindeki en yiiksek orta bolgenin, hiz
kontroliinii saglamak i¢in limit degerler sunacagini ve 6.8 m/s? seviyesindeki diisey
ivmelerin normal bir siiriicliyli yavaslatacagini belirtmistir [22]. Diisey ivmenin
maksimum degerinin konfor ile ne kadar iliskili oldugu konusunda ise baska
caligmalar yapilmistir. Spéng, farkl titresim gostergeleri ile yolcu konforu arasindaki
baglantiy1 incelemis; maksimum diisey ivme ile konfor degerleri arasinda %38 gibi
zayif bir korelasyon degeri oldugu sonucuna varmistir. En iyi korelasyon ise
agirliklandirilmis ivmenin etkin degeri ile saglanan %92 seviyesi olmustur [33]. Hem
insan duyarliligina goére agirliklandirilmis olmasi, hem de titresimin toplam etki
siiresini dikkate alacak sekilde etkin deger ile irdeleme yapilmasi bu sonucu
getirmistir. ISO 2631 standartinda Tablo 4.2°’de goriilen etkin deger ile konfor

siiflandirmasinin 6zellikle kisa siireli titresimlerde kullanilmasi tavsiye edilmistir.

Kuzey Amerika’da hiz tiimseklerinin geometrik standartlarini belirlemek iizere
yapilan bir ¢alismada otomobiller degisik hiz tliimseklerinden farkli hizlarda
gecmigler ve stiriicli koltuklarinda Olgililen diisey ve yatay ivmeler kaydedilmistir.
Ardindan, maksimum ivme degerleri ile iki eksende 6l¢iilen ivmelerin (5.1) denklemi
ile hesaplanan toplam etkin degerleri karsilastirilmistir. Hem maksimum, hem de
etkin ivme biyiikliiklerinin farkli timsek ve hizlarda 6lgiilen degerlerinin ortalamasi
alinmis ve standart sapmalar1 bulunmustur. Maksimum ivme degerleri i¢in standart
sapma 1.078 m/s® olurken, etkin ivme i¢in 0.294 m/s? olmustur. Buna bagl olarak,
calismada titresim kriteri olarak ortalama biiyikligi 1.66 m/s? olan etkin deger
kullanilmistir [23].

12
axz = ( %[an (X)]2 + % [an(z)]2 j (5.1)

Titresim irdelemesinde maksimum ivme degerleri ile konfor degisimi arasinda
dogrudan baglanti kurulamasa da, bu biiyiikliigiin g6z Oniinde bulundurulmasi
gerekir. Zira, hiz timseginin aragta yaratabilecegi bir hasarin yiiksek hizlarda ortaya
cikacak genligi biiylik ani bir sok etkisiyle olmast muhtemeldir. Ayrica, kisa hiz
tiimseklerinden gegis siireleri az oldugu i¢in maksimum ivme degerinin etkin degeri

fazlasiyla etkileyecegi agiktir.
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5.2 Hiz Timsegi Geometrik Parametreleri

Hiz tiimseklerinin uygun birer trafik sakinlestirme ¢oziimii olarak ortaya ¢ikmasini
etkileyen birgok faktor vardir. Daha 6nceki boliimlerde de belirtildigi gibi, kullanilan
yap1 malzemesi, tiimseklerin yerlestirildigi bolge, tlimsekler arasi mesafe, uygun
isaretlendirme gibi bir¢ok unsur hiz tiimseklerinin amacina ulagsmasini etkiler. Fakat,
bunlarin haricinde en belirleyici faktdr hiz tiimseginin kendi geometrik yapisidir.
Timsegin sergileyecegi karakteri, Sekil 5.1°de goriildiigii gibi geometrik

parametrelerini olusturan uzunlugu, yiiksekligi, profili ve eni belirleyecektir.

W, W,

h

b
r

Sekil 5.1: Diiz tepeli tiimsek i¢in geometrik parametreler
5.2.1 Uzunluk

Uzunluk, timsek karakteristigini belirleyen en kritik faktorlerden biridir. Uzun
timseklerin kullanilmaya baglanmasiyla beraber tiimsek uzunluklarinin en azindan
ortalama bir binek otomobilin aks mesafesi kadar olmas1 gerekliligi kabul gérmiistiir.
Cok kisa olan tiimseklerde tasitta olugan diisey ivmenin artan hizla olan bagimlilig
azalmakta, dolayisiyla istenilen karakteri sergileyememektedir. Tiimsegin boyunun
cok uzun olmasi durumunda ise 6n ve arka aksin ayni anda farkli yonlerde hareketi

engellenecek ve hissedilen rahatsizlik miktar1 azalacaktir.

Tiimsegin tipine gore uzunluk incelemesi de degisecektir. Dairesel formdaki
timseklerde, inis ve ¢ikis rampasinin uzunlugu toplam tiimsek uzunlugunu
olusturmaktadir. Genellikle, iki rampa birbirine simetrik olacak sekilde aym
boyutlarda yapilsa da daha detayli tasarimlarda farklt uzunlukta rampalar
tasarlanabilir. Diiz tepeli tiimseklerde ise rampalarla birlikte tepedeki diizliigiin
uzunlugu da bir etken olacaktir. Daha uzun diizliige sahip tiimseklerin yavaslatma
etkisinin azalmasi beklenir. Cok uzun diizliikklere sahip tiimsekler genellikle schirigi
ulagimda sik¢a yer alan otobiislerin konfor agisindan ¢ok kotii etkilenmemesi istenen

giizergahlar lizerinde yer alirlar.
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5.2.2 Yiikseklik

Hiz tiimseklerinin yiiksekligi yaratacaklari diisey ivmeyi dogrudan etkileyen diger bir
faktordiir. Cok alcak kalan tiimsekler gerekli uyariyr saglayamayacaklardir.
Gereginden yiiksek tiimsekler ise otomobile zarar verecek boyutlarda ivmelere yol
acabilir ya da kisa tiimsekler s6z konusu ise aracin altina siirterek hasar
olusturabilirler. Bu nedenle standartlarda da en hassas olarak belirlenen Olcii

yiiksekliktir. Tiimsek yiikseklikleri gogunlukla 100 mm altinda kalmaktadir.

Tiimsegin yiiksekliginin yaratacagi etki uzunlugundan bagimsiz degildir ve bu
durumun tam tersi de gecerlidir. Uzunluk ve yiikseklik boyutlarmin ayni sekilde
degismesi genel anlamda birbirlerine ters etki yaratirlar. Bir tiimsegin ayn1 zamanda
hem uzunlugu hem de yiiksekligi uygun oranlarda arttirilirsa sonugta benzer
karakteristige sahip tiimsek ortaya ¢ikacaktir. Sekil 5.2°de arag hizina bagli olarak
degisen maksimum ivme karakteristigi yakin kalacak bicimde uzunlugu arttirilan

tiimsegin yiiksekliginin de artmasi gerektigi goriilmektedir [34].

haksimum Tvme ( m/s?)

Arap Him (Jamizaat)

Tamsek Yikszeklifi (m)

Timsek Toonludu (m)

Sekil 5.2: Artan tiimsek uzunlugunun (L) geometri ve ivme degisimine etkisi [34]
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5.2.3 Profil

Hiz tiimseginin profilini ¢ikis ve inig rampalarinin egimleri ve geometrik formu
belirler. Genel olarak kullanilabilen rampa sekilleri arasinda dairesel, siniizoidal,
harmonik ve sikloid formlar sayilabilir. Sekil 5.3’de ¢esitli rampa geometrileri
gosterilmektedir. Bu parametrelerin degisiminin tiimsek karakteristigi tizerinde nasil
bir etki yapacagi, tiimsek uzunluk veya yiikseklik degisimlerinin sonuglart kadar
belirgin degildir. Bunun yaninda, diisiik hizla tiimsege giren araclarin daha az
rahatsizlik duymalart i¢in dairesel cikislar yerine sinilizoidal ya da harmonik tipin
tercih edilmesi faydal olabilir. leriki béliimde bahsedilecek tiimsek optimizasyonu

konusunda yapilmis ¢alismalarin sonuglari arasinda profil etkileri de yer almaktadir.

Dareszel

Harmomls

siizoidal

Degigtirimig
Harmotl:

Sekil 5.3: Degisik ¢ikis rampas1 geometrileri [34]

5.2.4 Genislik

Hiz tiimsekleri genellikle yolu boydan boya katedecek sekilde yapilirlar. Fakat,
yolun kisitli boliimlerini kapsayan, ya da yol lizerinde parcali bir sekilde yer alan
timsek tasarimlar1 da mevcuttur. Genislik degisiminin, tlimsegin hiza bagli ivme
karakteristiginde agik bir degisime sebep olmasi beklenmez. Yolu tamamen
kaplayacak genislikteki tlimseklerin saglayacagi fayda, siiriiciilerin en azindan
araclarinin bir cift tekerlegini tiimsekten gecirmemek amaciyla yol kenarina dogru
manevra yapmalarinin 6niine gegilecek olmasidir. Genisligi yoldan az olan tiimsekler

ise yagmur veya kar sulariin drene edilmesini engellememe avantajina sahiptir.
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5.3 Hiz Tiimsegi Optimizasyonu

Hiz timseklerinin optimize edilmesi ve parametre degisimlerinin etkilerini
incelemek i¢in yapilmis gesitli caligmalar bulunmaktadir. Yapilan literatiir incelemesi
ile bu caligmalarin izledikleri yontem veya inceledikleri etkiler farkli olsa da,
optimizasyon hedefi s6z konusu oldugunda ¢ogunun ortak bir noktada bulustugu
gozlenmistir. Bu hedef, Watts tarafindan uzun tiimseklerin saglamasi gerektigi
belirtilen iki temel kriteri icermektedir. Yani, limit hizlar agilmadig: siirece rahat ve
emniyetli siirlis saglanirken hiz limitini geger gecmez ani diisey ivme artiglari
yasanmalidir. Optimizasyon konusundaki c¢aligsmalar simiilasyon ve saha testlerine

dayanan caligmalar olarak ikiye ayrilabilir.

5.3.1 Simiilasyon Calismalari

Hiz tiimseklerinin tasitlar tlizerindeki etkilerini belirlemek tizere ilk olarak 1981
yilinda Kassem ve Al-Nassar tarafindan bir simiilasyon ¢alismasi yapilmistir. Arag
ve yolcu icin birer matematik modelin olusturuldugu calisma sayesinde birgok farkli
hizda aracin degisik bolgelerinde olusan ivmeleri gérmek ve buna goére yorum
yapmak miimkiin olmustur. Fwa ve Liaw tarafindan 1992 yilinda hazirlanan
calismada ise olusturulan ara¢ modeli ile 7.25 m/s’> maksimum ivme sinirini
asmamasi istenen degisik hiz tiimsegi geometrileri karsilastirilmistir. Tasit i¢in
olusturulan matematik modelin kalibrasyonu ise Watts tipi tlimsekten gegen aragtan
alian veriler kullanilarak yapilmistir. Ortaya koyulan tiimsek tipleri ise 6-9 m/s?

arasindaki ivmelere denk gelecek hizlarda yapilan testlerle kontrol edilmistir [16].

Hiz tiimseklerinin optimum geometrik tasarimi {izerine Khorshid ve Alfares
tarafindan yapilan ¢alisma [34] izlenen yontem ve sonuglart agisindan oldukea dikkat
cekicidir ve daha detayli bir bicimde agiklanacaktir. Calismada bir otomobil ve
stiriiclisiinii kapsayan model hazirlanmis ve bu model kullanilarak degisik hiz
tiimsegi cesitleri i¢in optimum geometrik bicimin saptanmasi amaglanmistir.
Matematik model, stiriicii i¢cin 7 ve otomobil i¢in 5 olmak iizere toplam 12 serbestlik

dereceli olarak tasarlanmistir. Sekil 5.4’te goriilen siiriicli-tagit modeline ait hareket

denklemi (5.2) seklinde olmaktadir.

[M] {8 +[c] {34 +[K] {X} = [F]{U} (5.2)
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Sekil 5.4: Tasit-siiricti matematik modeli [34]

Matematik modelin yaratilmasinin ardindan optimizasyon problemi tanimlanmuistir.
Oncelikle hiz ve konfor limitleri olan iki ana kriter belirlenmistir. Hiz limiti,
stirliciiniin konfor azalmasi hissetmeden gecebilecegi sinir degeri; konfor limiti ise
ara¢ hiz smirlarini gectigi takdirde siirlicliniin algilamasi gereken siir ivme degerini
ifade etmektedir. Coziim olarak bulunmasi amaglanan, ii¢ farkli hiz tiimsegi modeli
icin yiikseklik, uzunluk ve rampa profilleridir. Bu {i¢ farkli timsek; Watts tipi uzun
timsek, diiz tepeli tiimsek ve c¢ok noktali profil olarak secilmistir. Cok noktal
profilde, diger tiimseklerden farkli olarak herhangi bir geometrik sinirlama
konulmamistir; ¢oziimde belirtilen sayida nokta kullanilarak en uygun geometrik
form bulunacaktir. Calismada, siiriicliniin rahatsizlik seviyesini belirlemek i¢in kafa
bolgesinden elde edilecek maksimum genlik incelenecektir. Daha saglikli sonug

verebilecek olan etkin deger yerine maksimum genligin kullanilmis olmasinin sebebi
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ise ¢ozlim sistemini biraz basitlestirmektir. Zira siiriicliniin kafa bolgesindeki ivme
biiyiikliigli modelden alinan diisey yoOndeki hareketin diferansiyel ¢oziimii ile
dogrudan elde edilebilmektedir. Son olarak ¢6ziim asamasina gegmeden once hedef
fonksiyonu belirlenmistir. Siirliclinlin gitmesi istenen hiz ve hesaplamalar sirasinda
mevcut durumda gittigi hiz farkinin karesi alinmaktadur. iki farkli ivme degeri olarak
aliman al ve a2 smrasiyla kritik hizin altinda ve ustiindeki hizlarda siiriicii kafa
bolgesinde olusan ivmeyi temsil eder. Her iki ivme degerinin hesaba katilmasiyla
mutlak biiytlikliikler incelenmis olmaktadir. Hedef fonksiyonu hesaplanmasinda (5.3)
denkleminde goriildiigi bigimde, paydada aracin hesaplamalar sirasinda ulastigi
maksimum hiz yer almaktadir. Bunun sebebi, degisik bircok optimum tasarim

secenegi arasinda karsilagtirma yapma imkanin saglanmak istenmesidir.

2 2
( alhedet — Al meveut ) +( 82 hedef — A2 meveut )
maksimum (V)

Hedef Fonksiyonu = (5.3)

Optimizasyon problemi matematiksel olarak tanimlandiktan sonra MATLAB i¢inde
ikinci dereceden lineer sirali programlama kullanilarak ¢o6ziime gidilmistir. Hiz
timsekleri i¢in yapilan ¢oziimde kritik ivme ve hiz sinirlart oldugu gibi aym
zamanda toplam tiimsek uzunlugu smirt da belirlenmistir. Kritik hiz 30 km/saat,
kritik ivme degeri ise 0.9 g olarak segilmistir. Optimum tasarimlarin hepsinde
uzunluk 4 metre olacaktir. Ayrica, tiimsek yiiksekliginin en az 3 cm, en fazla 30 cm
olabilecegi seklinde bir sinir mevcuttur. Programa, tiimsegin ¢ikis rampasi (W), inis
rampast (W,,Ws), varsa tepe diizliigii (W») ve yiiksekligi (h;) i¢in baslangi¢c degerleri
girilir ve bu sekilde hesaplamaya geg¢ilir. Watts tipi ve diiz tepeli tiimsekler igin
bulunan optimum form sonuglar1 Tablo 5.1°de verilmistir. Bu sonuglara bakildiginda,
uzun tiimsekler icin optimum ¢6ziimde inis ve c¢ikis rampalarinin uzunlugunun
yaklasik ayni oldugu goriilmektedir. Diiz tepeli tiimsek i¢in ise inis ve c¢ikis
rampalarinin uzunluklar1 birbirine yakin olurken, diizliik bolim ¢ok kisadir. Bu
nedenle optimizasyon ¢oziimiiniin diisiik hizlarda yiiksek ivme yaratmak igin diiz
tepeli tiimsek kullanmanin uygun olmadig1 sonucu ortaya koydugu sdylenebilir. Her
iki tiimsek tipi icin de inig rampalarinin profili sikloid formunda olurken, ¢ikis
rampalar1 i¢in farkli profiller secilmistir. Diizlilk bolimi i¢in az da olsa uzunluk
ayrilan diiz tepeli tiimsegin rampa uzunluklar1 kisaldigi i¢in, uzun tiimsekten daha

kisa olmasi mantikli bir sonugtur.
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Tablo 5.1: Optimum hiz tiimsekleri boyutlar1 [34]

Rampa Profili
Tiimsek Tipi : hy (cm) | W1 (m) | W2 (m) | W3 (m)
Cikis Inis

Watts (Uzun tiimsek) |Sintizodial  |Sikloid 7,3 1,98 1,96 -

Diiz tepeli tlimsek Harmonik  |Sikloid 6,85 1,76 0,36 1,88

Bu iki tiimsek tipi haricinde, geometri sinirlamasi olmayan ¢ok noktali bir tasarim
incelenmistir. Bu egriyi olusturma yontemi n derecesindeki bir p(x) polinomuna
uygun katsayilarin bulunmasi seklinde olmaktadir. Onemli olan nokta polinom
derecesinin uygun secilmesidir. Optimum formu yakalamanin yanisira pratikte
uygulanabilirligi olan bir geometrinin bulunmasi gerekmektedir. En iyi ¢oziimiin
belirlenmesi i¢in 2 ile 10 nokta arasindaki tiim dereceler icin olasiliklar
hesaplanmistir. Pratik formlarin disina ¢ikmalart sebebiyle 10 iizerinde noktasi
bulunan egriler ¢6ziim dis1 birakilmistir. Sekil 5.5°de goriilen sonug, olusan tlimsek

geometrisinin tek tepeli ve pratik kullanima uygun oldugunu géstermektedir.

o
E :
% !
£ i
g i
& .
= |
0 10 20 30 40 50 60
Arap Hm (ki saat)
0.1
E\.
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= 0.06
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:;—__I.:
e 0.04
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D' I 1 L 1 L 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4

Titrmzel Tzunhsgu (m)

Sekil 5.5: Cok noktali timsek modeli i¢in optimizasyon sonuglari [34]
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Simiilasyon caligmasinda alinan tiim sonuclarin ardindan, degisen kritik ivme ve
kritik hiz durumlar igin tiimsek yapisinin degisimi gozlenmistir. Bu farkliliklar
incelemek amaciyla 5. dereceden polinom egrisi olan bir tlimsegin optimizasyon
¢dziimiine gidilmistir. Ik basta, kritik ivme 0.9 g olarak sabit birakilms, kritik hizin
30 ve 60 km/saat olmasi durumlari i¢in sonuglar alinmigtir. Kritik hizin 30 km/saat
oldugu durum i¢in maksimum yiiksekligi 8.05 cm, ¢ikis rampasi1 yaklagik 2.25 ¢cm ve
inis rampast da 1.75 c¢cm olan bir tiimsek tipiyle karsilasilmaktadir. Kritik hiz iki
katina ¢ikarildiginda ise tiimsegin tepe noktasinin yiiksekligi 5.7 cm seviyesine kadar
inmektedir. Hiz limiti arttirildiginda tiimsegin yiiksekliginin azalmasi beklenilen bir

durumdur. Tiimsek geometrisinin degisimi Sekil 5.6’da gosterilmistir.

0.1
=) C85=30 {lurizaat)
é 0.08 =805 cm . .--*"'"F -------- "*"-..‘_
8 0.08
Tﬁ “'J’ 1‘\'\\.
£ 0.04 "
.ﬁ . ‘.\\.
§ 0.02 (I'I N= ﬁ{]l(km.l'saatj ~ .
= Lo =2.7 CIM 1

1] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4
Tiuneel: Tmunludy (m)

Sekil 5.6: Kritik hiz degisimine bagli olarak degisen tiimsek formu [34]

Diger bir karsilastirma iginse, kritik hiz 30 km/saat seviyesinde sabit tutularak, kritik
ivme 0.9 g ve 3 g olacak sekilde problem ¢oziimii yapilmistir. Bu durumda, siiriiciiye
uygulanmas1 istenen ivme diizeyi ile birlikte tiimsek yiiksekliginin de arttig

goriilmiistiir. Sekil 5.7°de kritik ivme degisimine uygun formlar yer almaktadir.

— 0.2
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L |
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Sekil 5.7: Kritik ivme degisimine bagh olarak degisen tiimsek formu [34]
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5.3.2 Saha Olciimii Cahsmalar1

Saha Olglimlerine dayanan c¢alismalar genellikle iki farklt amagtan birini
tasimaktadir. Bunlardan biri ¢esitli bolgelere yerlestirilen hiz tiimseklerinin yakinina
koyulan hiz 6l¢lim cihazlar1 ile uzun siire yapilan dlgiimler sonucunda tiimseklerin
hiz diisiirme etkisinin incelenmesidir. ikinci tiir ¢alisma ise, araclara yerlestirilen
ivme Olgerler ile tiimseklerden gecerken tasit iizerinde olusan titresim etkilerini
incelemek ve bunu farkli hizlar i¢in yaparak hiz tiimseginin karakteristik 6zelliklerini
belirlemeyi hedeflemektedir. Bazi c¢alismalar ise ayni zamanda her iki yontemi

kullanarak daha detayli sonuglara ulasmaya ¢alismaktadir.

Weber ve Braaksma tarafindan yapilan ¢alismada [23], iki farkli aragla 75 ve 100
mm yliksekligindeki tiimseklerden gegerken siiriicii koltugunda olusan diisey ve
yatay ivmeler Ol¢iilmiistir. Daha genis bir aralifi kapsamasi agisindan test
araglarindan biri kiigiik sinif, digeri ise biiyiik bir sedan otomobil olarak seg¢ilmistir.
Bunlarin yani sira otobiisler ile de bazi testler yapilmistir. Bunun sebebi otobiisler
acisindan daha uzun tiimseklerin kullanilmasi1 gerekliligidir ve sehiri¢inde otobiis
giizergahlar1 iizerinde bu tlir tlimseklerin kullaniminin daha uygun olacag:
belirtilmistir. Saha testlerinde, 25 ve 29 km/saat hizla gidilirken Watts tipi uzun
timseklerin, 40 ve 44 km/saat hizda ise diiz tepeli tiimseklerin lizerinden gecerken
dlgiim yapilmustir. Ivme karsilastirma kriteri olarak etkin degerler kullanilmis ve
bulunan ivme degerleri arasinda regresyon analizi yapilarak degisik kritik hizlar igin
optimum tiimsek boyu ve yiiksekligi belirlenmistir. Bulunan sonuglarda yalnizca
timsek geometrisi ile ilgili farkliliklar arastirilmamistir. Tablo 5.2°de ¢alisma

sonucunda elde edilen ideal tiimsek boyutlar1 yer almaktadir.

Tablo 5.2: Farkli hizlarda otomobil ve otobiis i¢in ideal hiz tiimsegi boyutlar1 [23]

Arag Tipi Tiim(skerl](1 /%Z?S hiz1 Tiimselz rlnlfunlugu Tﬁmselgmyriri]l;sekligi
Otomobil 25 52 100
Otomobil 35 7,9 100
Otomobil 45 91 75
Otobiis 25 7,9 100
Otobiis 35 5,7 75
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Bjanarson tarafindan yapilan ¢alismada [3] 4 adet uzun, 14 adet diiz tepeli tiimsek
olmak tizere toplam 18 farkli tiimsegin bulundugu alanlara yerlestirilen radarlar ile
araclarin gecis hizlar1 Ol¢ililmiis ve tiimseklerin yavaslatma etkileri gozlenmistir.
Ayni1 zamanda, test araglarina yerlestirilen ivme Olgerler ile tiimsekten gegerken ic
kabin zemininde olusan titresimler kaydedilmistir. Daha sonra bu veriler bir arada
ele alinarak hiz tiimseginin karakteri ve parametrelerinin degisimi ile birlikte

yarattig1 etkinin farklilasmasi incelenmistir.

Calismada diiz tepeli tiimsekler kendi aralarinda boylarma ve ¢ikis rampalarinin
acisina gore alt siniflara ayrilmislardir. Uzunlugu 10 metrenin altinda olan diiz tepeli
timsekler kisa sinifina alinirken, digerleri uzun tabir edilmistir. Cikis rampasinin
yiikselme acis1 4.5° ve lizerinde olanlara sert diiz tepeli tiimsekler denirken, digerleri

yumusak olarak nitelendirilmistir.

fvme &lgerler ile yapilan 6l¢iim sonuglarindan bir 6rnek Sekil 5.8°de goriilmektedir.
Bu grafikte, farkli hizlarda tiimsekten gecen aragtaki maksimum ivme degerleri
goriilmektedir. Timsekler i¢in limit hiz olarak belirlenen 30 km/saat iizerinde ve
altinda, diisey maksimum ivmeler ile ortalama hizlar arasinda lineer regresyon
egrileri ¢izilmistir. Bu dogrulardan, 30 km/saat hizin {izerinde yer alanin denklemi
(5.4) bigiminde oldugu kabul edilirse, K; bu dogrunun egimini belirtmektedir.
Dolayisiyla, K; degeri diisey ivmenin hizla olan baglantisin1 gostermektedir ve bu

nedenle ¢alisma igerisinde tiimsek karakterini belirlemek amaciyla kullanilmistir.
y = Kix—=Ky (5.4)
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Sekil 5.8: Maksimum diisey ivme ve ortalama hiz baglantisi [3]
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Calismada, 18 farkli tiimsek ile yapilan 6l¢iim sonunda siniflandirilmis olan farkli
tiimsek tipleri i¢in 25 ve 40 km/saat hizla gegerken olusan maksimum diisey ivmeler,

ortalama gecis hizlari, timsege yaklagsma hizlar1 ve K; degerleri belirlenmistir.

Tlmseklere gore bu degerlerin dagilimi Tablo 5.3°te gosterilmistir.

Tablo 5.3: Tiimsek tiplerine gore ivme ve hiz degerleri [3]

amak amak
Tiimsek Tipi (v=25 (v=40 Gegis Hiz Yalljll;azslma K
p km/saat) km/saat) | (km/saat) (km/saat) !
(m/s?) (m/s?)
Dairesel uzun tiimsek 3,5 6,9 18,53 32,6 0,0236
Diiz tepeli timsek 3 5.2 22,73 38,72 0,0165
(sert ve kisa)
Diiz tepeli timsek 3.2 4.7 20,48 33,06 0,0092
(sert ve uzun)
Diiz tepeli tlimsek 29 43 22,09 32,91 0,0092
(yumusak ve kisa)
Diiz tepeli tiimsek 23 4 26,27 40,62 0,0109
(yumusak ve uzun)

Ivme 6l¢iimiiniin yapildigi her iki hiz i¢in de dairesel uzun tiimseklerin en yiiksek
diisey ivme degerlerine sebep oldugu goriilmektedir. Diiz tepeli tiimsekler arasinda
ise en dislik ivmeye sebep olan uzun ve diisiik egimli olanlardir. Bu tiimseklerin 40
km/saat hizda sagladig1 0.4 g biiyiikligiindeki ivmeler neredeyse uzun tiimseklerle
25 km/saat ile yapilan olgtimlerde agiga ¢ikan degere yakindir. Sert ve kisa diiz tepeli

tiimsekler ise uzun tiimsege en yakin karakteristigi sergilemistir.

Gegis hizlarma bakildiginda ise tiimsekler tarafindan saglanan ivmelerle ters bir
iliskinin mevcut oldugu aciktir. Stiriicliyii diisiik hizlarda rahatsiz edebilecek genlikte
ivmelere yol agan uzun tiimseklerden ortalama gegis hiz1 18.53 km/saat olurken, bu
hizlar diiz tepeli tiimseklerin boyu uzadikca ve rampalarin sertligi azaldikca
artmaktadir. Uzun ve yumusak diiz tepeli tiimseklerden ortalama gecis hiz1 26.27
km/saat seviyesine ulasmistir. Diger onemli bir biiyiikliik olan yaklasma hizlari
incelendiginde ise sert-uzun ve yumusak-kisa diiz tepeli tiimseklerin de, uzun
tiimsege yakin bir yaklagsma hiz1 sergiledigi goriilmektedir. Sert ve kisa tiimsek ise
yilksek ivme genliklerine sebep olmasina ragmen gecis ve yaklasma hizlarim
gerektigi kadar diistirememis goriinmektedir. Bunun sebeplerinden biri, ¢calismada da

belirtildigi gibi ortam sartlarinin tamamen ayni olmamasidir.
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6. DENEYSEL DONANIM VE YONTEM

Bu calismada, hiz tiimseklerinin araglarda yarattig1 etkileri gézlemlemek ve alinan
veriler 15181inda hiz tiimseklerinin karakteristik 6zelliklerini karsilagtirmak amaciyla
iki farkli hiz tiimsegi ve bir kedi gozii yol butonu serisi tizerinden degisik hizlarda
gecmek suretiyle Ol¢iim yapilmistir. Elde edilen veriler analiz edilerek uygun

sonuclara ulasilmistir.

6.1 Ol¢ciim Donanim

Aragtaki diisey ivmenin Ol¢limii i¢in gerekli donanim temel olarak; veri edinim
cihaz1 ve ivme Olcerlerdir. Bunun yaninda, ara baglanti elemani olarak gorev yapan
pargalar bulunmaktadir. Sekil 6.1°de goriildiigii gibi, aracta olusan ivme Oncelikle
ivme Olger tarafindan algilanacak, veri edinim birimine gelen sinyaller islenip

bilgisayara yollanacaktir. En son, bilgisayar analizi ile bulgular elde edilecektir.

Tagit titre st Terne slger Vert eduum cthan

.

Tazlim Analiz serucu bulgular

—

Sekil 6.1: Olgiim sisteminin isleyis semasi

6.1.1 Veri Edinim Cihazi

Veri edinim cihazlari, sensor ve trandiiser baglantilarindan alinan elektrik sinyallerini
toplayan ve biiyiikliiklerini Olgerek elde ettigi verileri islenmek {izere bilgisayar

ortamina aktaran donanimlardir. Bu cihazlar istenilen O6zelliklerde sinyal {iretme
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ozelligine de sahip olabilmektedirler. Bilgisayarda herhangi bir titresim degisimini
inceleyebilmek i¢in dijital sinyaller gereklidir. Oysa, ivme Olcerler ile elektrik sinyali
iletilmektedir. Bu noktada, veri edinim cihazlarinin gérevi analog bir sinyali dijital

hale getirerek, bilgisayar ortaminda kullanilabilirligini saglamaktir.

Veri iglemek i¢in kullanilabilecek sistemler arasinda ayri bir ugbirim olarak yer alan
cihazlar oldugu gibi, dogrudan bilgisayar anakarti {lizerindeki uygun yuvalara
konumlandirilabilecek kartlar da mevcuttur. Bilgisayara baglanacak kartlar, ucuz ve
pratik ¢oziimler yaratmakla beraber sunduklar1 kapasite ve islem hizlar agisindan
bagimsiz cihazlara gore daha zayif kalmaktadirlar. Ayrica, bu kartlarla yapilacak
islemler tamamen bilgisayarin islemcisine bagli olacagi i¢in kapasite sinirlart daha
diisiik olacaktir. Ayrik ugbirimler ise daha yiiksek oOrnekleme oranlar1 ve
¢Oziiniirliikleri sunarlar. Bunun yaninda, bagimsiz islemcilere sahip olduklari icin
¢ok kanalli uygulamalarda sorunsuz bir sekilde galisirlar. Ornekleme orani analog
sinyalin ne kadar hizli bir bigimde dijital hale doniistirildigiini, ¢ozinirlik ise
cihazin sinyal degisikliklerine olan hassasiyetini gostermekte olup her iki biiytikliik

de bu gereglerin islem kapasitesini belirtmektedir.

Sekil 6.2: Briiel&Kjaer veri edinim cihazi [35]

Olgiimler yapilirken Briiel&Kjaer firmasina ait 3560 B-020 model tasinabilir veri
edinme ugbirimi kullanilmistir. Hiz timseklerinin 6zelliklerini gérmek i¢in yapilan
Ol¢iimler yol tlizerinde hareket eden otomobil iizerinde yapildigindan taginabilir bir
cihazin kullanimi kolaylik saglamaktadir. Sekil 6.2’de goriilen bu cihazin yiiksekligi

182 mm, genisligi 64 mm ve derinligi 270 mm olup, batarya haricindeki agirligi ise
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kanali bulunmaktadir. Ayrica, siniis dalgasi iireten bir ¢ikis kanalma sahiptir. Olgiim

frekans araligi 0-25.6 kHz olan cihaz 24 bit ¢6ziiniirliik ile 6l¢iim yapmaktadir.

6.1.2 ivme Olcer

fvme olgerler, statik veya dinamik ivme kuvvetlerini 6lgen elektromekanik
cihazlardir. Bu calismada mevcut olan yiikler yolda yer alan hiz tiimsekleri nedeniyle
olusacak dinamik kuvvetlerdir ve ivme Olger bu durumun etkisini goérebilmek i¢in
kullanilmistir. Ivme dlgerler degisik bicimlerde galisabilirler. Bunlardan yaygin olan
biri, piezoelektrik etkisidir. Bu etkiyi olusturan, mikroskopik boyutlarda olan ve
ivme Olgerin hareketi ile birlikte iizerinde olusan stresle elektrik iireten kristallerdir.
Ortaya c¢ikan elektrik geriliminin biiyiikliigiine bagli olarak ivme Olgerin yerlesik

bulundugu bélgenin ivmelenme miktar1 6l¢iilmiis olur.

Olgiimlerde kullamilan ivme olgerler, Briiel&Kjaer iiretimi olan 4396 modelidir.
Agirlig1 18.2 gr olan bu modele ait boyutlar Sekil 6.3°de goriilmektedir. [vme lgerde
piezoelektrik 6zellik tagiyan kursun zirkonya titan (PZ 23) kullanilmistir ve baglant1
tabani, govdeyle arasina yerlesik olan yiiksek kaliteli seramik diskler sayesinde izole
edilmis durumdadir. Taban ve govde titanyumdan imal edilmis olduklarindan
korozyona dayaniklidirlar. Ivmeye bagl voltaj artisinin 6l¢iisii olan duyarlilik degeri
bu model i¢in %2 hata pay1 ile birlikte 10 mV/ms™ olarak bildirilmistir. Sicakhk
100°C altinda oldugu takdirde +£750 m/s? araliginda 6l¢iim yapabilmektedir ve en
fazla 14 kHz frekans sinirina g¢ikabilmektedir. Frekans araliginin iist limiti olarak
Olclim bolgesine monte edilmis ivme Olgerin rezonans frekansi olan 28 kHz degerinin

yarist alinmuistir.

. 14.0 3
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Sekil 6.3: Briiel&Kjaer 4396 model ivme 6lgeri ve boyutlari [36]
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6.1.3 Baglanti Elemanlar:

Veri edinim cihazi ve ivme 6lgerin birbirleriyle ve dlglim yapilacak yiizeylerle olan
baglantisim1 saglayan elemanlar bulunmaktadir. Ivme &lgerin titresim degisimi
gozlenmek istenen bolge ile baglantis1 24.5 mm capindaki UA 0642 miknatist ile
saglanmigtir. Veri edinimi cihazi ile ivme dlger arasindaki baglantiy1 saglamak igin 5
metre uzunlugunda teflon ile yalitilmig ve bu sayede cevre titresimlerinden
etkilenmeyen 10-32 UNF kablolar1 kullanilmistir. Bu kablonun veri edinim cihazi ile
baglantisini saglayan eleman ise JP0145 UNF/BNC doniistiiriicii adaptdriidiir. Bu

elemanlar Sekil 6.4’te toplu olarak gosterilmistir.

(a) w w (b) (c)
e ®

O, e

Sekil 6.4: Baglant1 elemanlari: (a) UA 0642 miknatisi (b) 10-32 UNF baglanti
kablosu (¢) UNF/BNC adaptorti [36]

6.2 Ol¢iim Yazihmm

Veri edinim cihaz1 tarafindan bilgisayara aktarilan dijital sinyallerin anlam
kazanmas1 ve lizerinde incelemeler yapilmasi i¢in bir yazilim kullanmak
gerekmektedir. Bu c¢alismada, Briiel&Kjaer Pulse yazilimmin 9. versiyonu
kullanilmistir. Bu yazilim sahip oldugu giiclii analiz yeteneklerinin yani sira veri

edinim cihaziyla uyumlu ¢alismasi nedeniyle avantajlidir.

Programin temeli olarak kabul edilebilecek 7700 boliimii ile hizli Fourier doniisiim
(FFT), sabit yiizdeli bant (CPB) ve genel analizler gergeklestirilebilir. Alinan veriyle,
ayn1 anda birden fazla analizi eszamanli olarak yapabilen bu program, bilgisayar
islemcisini kullanarak bircok kanaldan alinan verilerle gercek zamanli sinyal
analizini miimkiin kilmaktadir. Ger¢ek zamanli analiz yapabilmesinin yaninda, veri
kaydetme 0Ozelligi sayesinde bir kez yapilan Ol¢limlerin kaydedilerek {tizerinde
istenilen her analizin yapilmasi olanagi mevcuttur. Zamana bagli ivme degisimi de
veri olarak depolanabilmekte ve 6lglimden sonra, kayitli verilerle frekans analizleri

yapilabilmektedir.
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6.3 Ol¢iim ve Analiz Yontemi

Calismada izlenilen yontem temel olarak iic asamaya indirgenebilir. Bunlar; 6l¢iim
kurulumunun yapildigr hazirlik asamasi, hiz tiimseklerinin bulundugu bolgelerde
otomobil ile yapilan Ol¢iim asamasi ve elde edilen veriler 1s18inda analizlerin
gerceklestirildigi analiz asamasidir. Bu agamalar sirayla birbirlerini takip etmekte ve
her adimda gergeklestirilen islemler bir sonraki bolimde alinan sonuglarin
dogrulugunu etkilemektedir. Olusabilecek Ol¢iim hatalarinin en alt seviyeye

cekilebilmesi i¢in kontrollii ilerleyen bir 6l¢iim sistemi olusturulmustur.

6.3.1 Hazirhk Asamasi

Hiz tiimseklerinden gecen otomobillerle yapilacak ivme Olglimlerinin temeli bu
asamada kurulmaktadir. Yapilacak hazirliklar kendi arasinda iki gruba ayrilabilir.
Bunlardan ilki, kullanilan yazilim iizerinde Ol¢iimlere uygun bir kurulumun
hazirlanmasidir. Ikinci asamada ise deney donanimin 8lgiim yapilacak tasit {izerinde

uygun bigimde montaj1 gergeklestirilmektedir.

Calismanin amacina ulasmak icin otomobillerde hiz tiimseginin {lizerinden gecerken
oOlusan ivmelerin olglilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, veri edinme biriminden
bilgisayardaki yazilima aktarilan sinyallerden titresimin zaman iginde degisimini
cikartacak bir kurulum hazirlanmistir. Bunun i¢in bir zaman kaydedici analizor
tanimlanmis ve ivme Slgerlerden gelecek sinyaller bu analizére atanmistir. Ayrica bir
hizl1 Fourier doniisiim analizérii tanimlanmistir. Bu analizér, Ol¢lim sonuglarini
irdelemek amaciyla kullanilmayacak olsa da kuruluma yerlestirilmistir. Ciinkii,
Olctimlerin gergeklestirilmesi esnasinda ivme Slgerlerden gelen verilerin saglikli olup
olmadigint anlamak ic¢in Fourier analizorii sonuglarini izlemek gerekmektedir.
Boylece, gelen sinyallerde bozukluk olup olmadig: kolaylikla tespit edilebilmekte ve
eger varsa sorun giderilmektedir. Fourier analizérii 200 Hz araliginda bir tarama

yapacak, verecegi sonu¢ 400 diziden olusacak sekilde tasarlanmustir.

Pulse programinda kaydedilen kurulum igin 6zel olarak bir ekran hazirlanir. Bu
ekranda, tanimlanmis olan analizorlerin her sinyal i¢in verecekleri sonug grafikleri
yerlestirilmistir. Boylece, Olglim sirasinda verilerin gelisi kontrol edilebilecek ve
yanlis durumlar tespit edilebilecektir. Yine bu ekrana her ivme Olgerden gelen
sinyallerin anlik degisimini yansitan seviye gostergeci yerlestirilmistir. Bu gostergec

sayesinde heniiz 6l¢lime baglanmamis olsa bile sinyallerin iletiminde bir sorun olup
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olmadig1 anlasilacak ya da sinyallerin seviyelerinin tutarliligi kontrol edilebilecektir.

Sekil 6.5’te dl¢iim i¢in hazirlanan ekran géziikmektedir.
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Sekil 6.5: Ol¢iim i¢in hazirlanan kurulum ekrani

Bundan sonraki asamada, 6l¢lim donaniminin otomobil iizerinde ne sekilde monte
edilecegi tasarlanacaktir. Veri edinim cihazi ve bilgisayar tagmabilir oldugundan
donanim yerlesimi konusunda belirlenmesi gereken en énemli husus ivme 6lgerlerin
hangi noktalara ve ne sekilde yerlestirilecegidir. Yapilan Ol¢timlerde ii¢ farkl
bolgenin titresiminin Sl¢iilmesinin arag¢ i¢indeki titresim farkliliklarini gérmek ve
tiimsekler arasi karsilastirma yapmak bakimindan faydali olacagina karar verilmistir.
Bunlar sirasiyla aks, govde ve koltuk bolgeleri olarak secilmistir. Akstan gelen
veriler kaydedildigi takdirde tekerlegin yaptigi soniimleme disinda yoldan gelen
uyarinin biiyiikliigii izlenebilecektir. Govdede yapilan Ol¢iim ile akstan sonra
titresimin siispansiyon sistemince sontiimlenmis hali goriilecektir. Arag¢ agisindan
kritik olan titresim boyutlarina bakmak ve govde 0Ozgiil frekanslariyla bir
karsilastirma yapmak icin elde edilen bu veriler kullanilacaktir. Koltukta dlciilecek
ivme biiylikliikleri ise koltuk tarafindan da soniimlenmis ve tasit siirliciisiine gelen
titresimi aktaracaktir. Bu biiylikliige bakilarak dogrudan konfor hakkinda yorum

yapmak miimkiin olacaktir.
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Titresim Olgtimlerinde Volkswagen Passat Variant ve Fiat Palio model otomobiller
kullanilmistir. Passat ile yapilan Ol¢limlerde ii¢c ivme Olger kullanilmistir. Palio
olciimlerinde ise koltuk iizerindeki ivmeler 6lciilmemistir. fvme 6lcerlerin arag
tizerindeki yerlesimi Sekil 6.6’da gosterilmistir. Koltuk {izerindeki titresim
buytikliigiinii 6lgmek i¢in 210x26x3 mm boyutlarinda bir metal plaka kullanilmistir.
fvme 6lger bu plakanin ortasna yerlestirildikten sonra, siiriiciiniin bacaklar1 ile

koltuk arasina konumlandirilmistir.

Sekil 6.6: Otomobilin farkli bolgelerine yerlestirilen ivme dlgerler: (a) Aks
(b) Govde (c) Koltuk

6.3.2 Ol¢iim Asamasi

Olgiim sirasinda  kullanilacak yazilimdaki gerekli kurulum yapildiktan ve
donaniminin yerlesimi gergeklestirildikten sonra olglimlere gegilmistir. Farkli hiz
tiimseklerinin Ozellikleri karsilastirilmak istendiginden, 6l¢iim yapilacak bolgeler
buna gére secilmistir. Uzerinde &lgiim yapilan tiimseklerden biri TSE standartlarina
uygun olarak secilmistir. Diger tiimsek ise daha kisa ve alcaktir. Bu iki tiimsegin

haricinde, yolda enine dizilmis kedi gozlerinin etkisi incelenmistir.
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Olgiimler, her tiimsegin 6zelligine ve tahmin edilen kritik hizina bagh olarak farkli
hizlar i¢in tekrarlanmistir. Tiimsekler {izerinden belirlenen sabit hizlarda gecilmis ve
bu sirada ivme Olgerlerden gelen veriler bilgisayara kaydedilmistir. Her hiz i¢in
Olciim yapilirken, kullanilan yazilimda hazirlanmis olan kurulum ekrani sayesinde
6l¢iim sonuglart eszamanli olarak degerlendirilmistir. Uygun olmayan sonuglar elde

edildigi takdirde, o hiz i¢in 6l¢iimler tekrarlanmistir.

6.3.2.1 Uzun Tiimsek Ol¢iimii

Uzun tiimseklerle yapilan Olglimler TOSB’de gerceklestirilmistir. Bu bdlgenin
icindeki yollarda yer alan hiz tiimsekleri TS 6283 standardina goére hazirlanmisg
oldugu i¢in calismanin burada yapilmasi tercih edilmistir. Standartlara uygun
timseklerin uzunluklar1 3.6-3.8 metre arasinda, yiikseklikleri ise 7.5-10 cm
araliginda olmaktadir. Buradaki hiz 6l¢limlerinde kullanilan ara¢ Passat olmustur.
Hiz timsekleri tizerinde 10 ile 40 km/saat hizlari arasinda toplam alti farkli hiz
degerinde 6lgiim sonuglar1 toplanmistir. Son olarak 40 km/saat ile yapilan 6l¢iimde
hissedilen rahatsizligin yliksek olmasi sebebi ile daha yiiksek hizlara ¢ikilmamuistir.

Sekil 6.7°de 6l¢tim bolgesi goriilmektedir.

Sekil 6.7: TOSB’de bulunan TSE 6283 standardina uygun hiz tiimsekleri

6.3.2.2 Kisa Tiimsek Olciimii

Kisa tiimsek 6l¢iimii i¢in ITU Maslak Kampiisii’nde bulunan, Sekil 6.8°de goriilen,
Evelux markali plastik tiimsekler tercih edilmistir. Bu tiimsegin ytiksekligi 42 mm ve
uzunlugu 300 mm olup, genisligi 333 mm olan parcalardan 11 tanesinin yanyana
dizilmesi sonucu yol genisligi boyunca 3.6 m uzanacak sekilde yerlestirilmistir.
Timsek yiiksekliginin oldukga diisiik kalmasi sebebiyle buradaki 6l¢iimlerde daha
yiiksek hizlara ¢ikilabilmistir. Fiat Palio ile yapilan 6l¢iimler 20 km/saat ile 60
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km/saat arasinda toplam bes farkli hiz i¢in, tiimsege her iki yonden giris i¢in 6l¢iim

sonuclari alinmistir.

Sekil 6.8: ITU Maslak Kampiisii’nde yer alan kisa tiimsek ve boyutlari

6.3.2.3 Kedi Gozii Ol¢iimii

Geleneksel hiz tiimseklerinin yani sira daha ¢ok uyari niteligi tasiyan kiigiik yol
butonlarmin yarattig1 etkinin incelenmesi igin ITU Maslak Kampiisii’nde bulunan
kedi gozleri lizerinden gegen tasitta dlciim yapilmistir. Evelux marka bu butonlarin
yiiksekligi 28 mm, uzunlugu 120 mm ve genisligi 220 mm’dir. Olgiim yapilan
bolgede, kedi gozlerinden iki sirali olacak sekilde toplam 17 adet yerlestirilmistir. Bu
engel lizerindeki 6l¢iimler Palio ile yapilmis ve 20 km/saat ile 60 km/saat arasinda
bes hiz icin veriler kaydedilmistir. Sekil 6.9’da kedi gozii serisi ve boyutlar1 yer

almaktadir.

Sekil 6.9: ITU Maslak kampiisiinde yer alan kedi gozleri ve boyutlar

6.3.3 Analiz Asamasi

Analiz asamasina gelindiginde, farkli hiz tiimseklerinden gecen tasitlarla yapilan
ivme Olgiimlerine ait zamana bagli degisim bilgileri kaydedilmis durumdadir. Elde
edilen ivme-zaman egrileri tim Olglim arali@i igin gecerlidir ve veri toplama

isleminde yasanabilecek gecikmelerin sonucu etkilememesi istendiginden Slgiimler
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tiimsege gelmeden bir siire Once baslatilmaktadir. Bu nedenle, yazilim kullanilarak
yalnizca tlimsekten gegilen zaman aralig secilerek bu bolgede islem yapilir. Zaman
kaydedici analizoriiniin bir alt fonksiyonu olan genisletilmis zaman kullanilarak
Olctilen aralik icinde hiz tiimsegi gegis boliimii ayrilabilmektedir. Hiz tiimsegine ait
olan kismin se¢iminde ise baslangi¢c noktasi olarak kuvveti ilk alan aks bolgesindeki
ani ivme artiginin az dncesi alinmakta; bitis noktas: olaraksa titresimi en son normal

seviyeye donen sinyalin bulundugu zaman isaretlenmektedir.

Zaman aralig1 yalnizca hiz tiimsegi bolgesi igin daraltildiktan sonra istenilen bilgilere
ulagilir. Hiz timsegini gegerken olusan maksimum ivme genlikleri ve bu siire
icindeki etkin deger okunabilmektedir. Secilen aralik i¢in frekans analizi yapilmak
istenirse, genisletilmis zaman fonksiyonun altinda yer alan Fourier doniistimiinii
uygulamak gerekmektedir. Bu durumda, hiz tiimsegi gecis siliresinde olusan
ivmelerin frekans dagilimlarina ulasilir. Sekil 6.10°da, tiim zaman aralig1 i¢in gegerli
ivme degisiminin 6nce zaman genisletme fonksiyonu belirli bir arali§a indirgenmesi

ve ardindan FFT analiziyle frekans degisiminin ¢izilmesi gosterilmistir.

T ==

Zaman
genisletine

—

R Pl e oo s ____ =0 =

Fowmier
diniisinii

Sekil 6.10: Ivme degisimi {izerinde sirayla zaman degisimi ve Fourier doniisiim

analizorlerinin uygulanisi
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7. BULGULAR VE TARTISMA

Olgiim ve analizlerin tamamlanmasmin ardindan kullanilan iki test aracinin
tiimseklerdeki tepkilerini gdsteren bulgular elde edilmistir. Bu bulgular incelenerek;
hiz tlimsekleri nedeniyle aragta olusan ivmelerin ciddi boyutlarda olup olmayacagi,
yolcu konforunun ne sekilde degisecegi ve oOzellikleri bakimindan tiimseklerin

optimum tasarima ne kadar yakin oldugu anlasilacaktir.

Oncelikle, tasita yerlestirilen ivme olgerlerden gelen sinyallerin zaman ekseninde
degisimi incelenmistir. Bu degerler aracin siispansiyon ve koltuk séniimlemelerinden
dolay1, akstan koltuga dogru giderek azalacaktir. ivme genliklerinin degisimi
karsilastirmali incelendiginde ise aracin farkli bolgelerindeki titresimlerin seyri ve
genliklerin birbirleriyle ne sekilde orantili oldugu gozlenecektir. Sekil 7.1’de uzun
timsekten 25 km/saat sabit hiz ile gegen otomobil igin aks, gévde ve koltukta olusan
ivme degisimleri ayn1 grafik lizerinde gosterilmistir. Goriildiigi gibi en basta aksta
gorlilen ivme artis1 sirayla govde ile koltuk sinyallerinde de belirmis ve 2 saniyenin
altinda bir siire sonunda tiim bolgelerde normal titresim seviyesine doniilmiistiir. En
biiyiikk genliklere ulasan sinyal dogal olarak akstan gelmektedir. Bu Ol¢iimde
koltuktaki ivmenin gdvdeye oranla daha hizli soniimlendigi goriiliir. Diger hiz
timsekleri ve hizlar igin Olgiilen zamana bagh diisey ivme degisimleri Ek-A’da

gosterilmistir.

Diisey ivme genliklerinin zaman bagli olarak degisimini incelemek suretiyle elde
edilebilecek verilerden biri de ivmenin maksimum oldugu noktalardir. Farkli hizlar
icin, gelen sinyallerin en biiyiikk degerleri incelenebilir. Ayni1 zamanda hiz
timseginden gegis siliresi boyunca etkili olan diisey ivme icin etkin deger
hesaplanabilir. Etkin degerin de hiza bagl olarak degisimine bakildiginda titresim
konforu agisindan daha bilgilendirici sonuglara ulasilacaktir. Etkin degerler,
genisletilmis zaman analizorii kullanilarak secilen zaman araligi i¢in Pulse programi
tarafindan hesaplanmaktadir. Bununla birlikte yazilimin etkin deger hesaplarken her

zaman tam olarak istenilen araliklar1 baz almamasi sebebiyle, Pulse yazilimindan
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sinyal ¢iktilarin1 MS Excel programina aktarma fonksiyonu kullanilmig ve burada
etkin deger i¢in hassas olarak belirlenen araliklarda hesaplamalar yapilmistir.
Timsekler icin okunan maksimum genlikler ve hesaplanan etkin degerler alt
boliimlerde gosterilmistir.

407

[rmis]
30+

204

-204

-304

-40

T
44 48 48 g 5.2 54 56 58 & 62
5]

Sekil 7.1: Uzun tiimsekten 25 km/saat hizla gegen otomobilde diisey ivme genlikleri

Hizli Fourier doniisiimii uygulanarak hiz tiimse8i iizerinden gegen tasittaki
titresimlerin frekans dagilimi izlenebilir. Bu sayede rezonans titresimlerinin aracin
hangi bolgesinde hangi frekans degerleri arasinda toplandigi gozlenir ve bu duruma
yol agan sebepler degerlendirilir. Alt boliimlerde, aracin degisik kisimlarindan gelen
sinyallerin frekans analizinde belirlenen rezonans bolgeleri hakkinda bilgi

verilmistir. Sekil 7.2°de benzeri goriilen frekans egrileri ise Ek-B’de yer almaktadir.
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Sekil 7.2: Uzun tiimsekten 25 km/saat hizla gegen otomobil aksinda frekans analizi
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7.1 Uzun Tiimsek Bulgular:

Uzun tiimsekler tizerinde toplam 6 farkli hizda Sl¢iim yapilmistir. Bu 6lgiimlerden
uygun goriilmeyenleri tekrarlanmis ve en iyi goriilen cevaplar1 degerlendirilmistir.
Olgiim yapilan her hiz degeri icin aks, gévde ve koltuklarda goriilen maksimum

diisey ivime genlikleri ve hesaplanan etkin degerler Tablo 7.1°de verilmistir.

Tablo 7.1: Otomobilin farkli béliimlerinde olusan maksimum ve etkin ivme degerleri

Aks Govde Koltuk
Arag¢ Hiz1
(km/saat) Brnak an Aak an mak an
(m/s2) | (m/s2) | (mis2) | (mis2) | (m/s2) | (mis?)

10 6.4 1.077 1.76 0.745 1.31 0.501
15 8.13 2.228 2.39 1.199 1.56 0.716
20 24.4 4.759 5.22 1.746 3.14 1.18
25 40.7 10.774 10.6 3.537 4.38 1.684
30 52 13.799 16.1 4.753 5.8 2.008
40 61.8 16.692 15.2 4.777 5.57 1.768

Ivme dlger yerlestirilmis her ii¢ noktay1 kapsayacak sekilde, artan ara¢ hizlarina baglh
olarak tlimsekten gecen tasitta olusan en biiylik genliklerin degisimi Sekil 7.3’deki

grafikte gosterilmistir.
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Sekil 7.3: Aragta olusan maksimum ivme genliklerinin hiza bagli degisimi

67



Otomobilin aks, govde ve koltugu i¢in hesaplanmis olan etkin ivme degerlerinin hiza
bagli degisimi Sekil 7.4’te goriilmektedir. Bu grafik ile Sekil 7.3’te yer alan
maksimum ivme genliklerinin hiza bagh degisimi karsilastirildiginda aralarindaki
benzerlik dikkat c¢ekmektedir. Maksimum ve etkin ivme degerlerinin artig
egilimlerinin birbirine ¢ok yakin olusu, timsekten gecerken etkiyen maksimum
ivmenin yiikselen hizlarla birlikte artisinin timsegin genel olarak sahip oldugu ivme
arttirma karakteristiginden bagimsiz olmadigimi gostermektedir. Dolayisiyla, 6l¢tiimi
yapilan uzun tiimsek modeli i¢in, maksimum ivme genlikleri ile etkin ivme degerleri

arasinda ¢ok gii¢lii bir iligki oldugu belirlenmistir.
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Sekil 7.4: Aracta olusan etkin ivme genliklerinin hiza bagli degisimi

Aracta olusan ivmenin frekans analizi yapildiginda aracin Ol¢iim yapilan
noktalarinda farkli hizlar i¢in bulunan maksimum rezonans genlikleri ve bunlarin
goriildiigl frekanslar Tablo 7.2°de verilmistir. Buna gore, otomobilin aksinda olusan
rezonans genlikleri hizla beraber uyumlu bir artis gostermektedir. Bu alandaki
rezonans degerleri 12 Hz dolaylarinda ger¢eklesmektedir ki, tekerlek 06zgiin
frekansinin da bu bdlgelerde oldugu diisiiniildiigiinde bulunan sonu¢ normaldir.
Govdede alinan sonuglara goreyse, ivmenin tepe noktalar1 gévde 6zgiil frekansinin
bulunmasi muhtemel olan 1-1.5 Hz araliginda yer almaktadir. Koltuk iizerinde
yapilan Ol¢iimlerde ise rezonans degerlerinin 1.5-2.75 Hz arasinda hizlara gore
degisim gosterdigi tespit edilmistir. Her ne kadar rezonans frekanslar1 gorece genis
bir alanda toplanmis olsa da, bunlarin aracin diger bolgeleri yerine bu aralikta

bulunmasi beklenen koltuk 6zgiil frekanslar ile cakigsmis oldugu diisiiniilmiistiir.
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Tablo 7.2: Otomobilin farkli béliimlerinde olusan rezonans biiyiikliikleri

Aks Govde Koltuk
Ara¢ Hiz1
(km/saat) Frekans amak Frekans Amak Frekans Amak
(Hz) (m/s2) (Hz) (m/s2) (Hz) (m/s2)
10 7 0.308 1.25 0.451 1.75 0.262
15 13 0.453 0.75 0.517 2.75 0.364
20 12 1.35 1 1.7 2 0.755
25 12 3.6 1.5 4.29 1.5 1.47
30 12 3.32 1.5 5.24 2 1.62
40 12 6.5 1.5 4,18 1.5 1.7
7.2 Kisa Tiimsek Bulgular:

Kisa tiimsek ile yapilan dl¢timler 5 farkli hiz i¢in ve tiimsege her iki yonden gelirken
tekrarlanmis, aks ve govdeye yerlestirilen ivme Olgerlerin her birinden toplam on
sinyal alinmistir. Tiimsek {lizerinden farkli yonlerden gelerek iki kez ge¢ildigi i¢in,
her hizda ikiser adet maksimum ve etkin ivme biiyiikliikleri bulunmus ve sonra
bunlarin ortalamasi alinmistir. Bu ortalama degerler gore olusturulan ¢izelge Tablo

7.3’te goriilmektedir.

Tablo 7.3: Uzun tiimsekten gegen otomobilin farkli boliimlerinde olusan maksimum
ve etkin ivme degerlerinin ortalamasi

Aks Govde
Ara¢ Hizi
(km/saat) Anak an Amak an
(m/s2) (m/s2) (m/s2) (m/s2)

20 91.7 26.8 10.95 2.585
30 92.25 39.5 17.45 3.325
40 102 50.35 24.55 4.54
50 100.75 49.05 29.3 4.325
60 103.4 46.45 25.4 4.445

Bulunan maksimum ivme genlikleri ortalamasinin farkli hizlar igin aldig1 degerler

Sekil 7.5’te gosterilmistir.
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Sekil 7.5: Aracta olusan maksimum ivme genlikleri ortalamasinin hiza bagli degisimi

Kisa tiimsekten gecilirken olusan etkin ivme degerlerinin hiza bagli degisimi Sekil

7.6’da goriilmektedir.

Uzun tiimsekteki durumun aksine, bu kez maksimum ivme ile

etkin ivme degerlerinin hiza bagh degisimleri arasinda belirgin bir uyum

bulunmamaktadir. Aks bdlgesinde yapilan 6l¢iimlerde maksimum ivme genlikleri

artan hizlarla birlikte biiyilk oranda degisim gostermezken, etkin degerler Once

dogrusal bir sekilde hizla yiikselmis ve daha sonra yavasca diislise gegmistir. Akstaki

maksimum ivme degerlerinin en yiiksek iki hiz Olglimiinde az da olsa artig

gostermesine ragmen

etkin ivme degerlerinde diisiis gozlenmesi kisa tlimsegin farkl

yapisindan kaynaklaniyor olabilir. Govde olgimlerinde ise etkin ivme artan hizla

daha az degisim goste

rirken, maksimum ivme degerleri artmaktadir.
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Sekil 7.6: Aragta o

lusan etkin ivme genlikleri ortalamasinin hiza bagh degisimi
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7.3 Kedi Gozii Bulgular:

Kedi gozii dizisinin tizerinden gegilirken uygulanan prosediir, kisa tiimsek 6l¢iimleri

ile aymidir. Toplam 5 farkli hiz i¢in, tiimsege her iki yonden gelerek yapilan dlgiim

sonuglar1 kaydedilmis ve ardindan her hiz i¢in tek bir deger ortaya koymak icin

ortalamalar1 alinmistir. Bunun sonucunda elde edilen maksimum ve etkin ivme

genlikleri Tablo 7.4’te goriilmektedir.

Tablo 7.4: Kedi gozii dizisinden otomobilin farkli béliimlerinde olusan maksimum ve

etkin ivme degerlerinin ortalamasi

Aks Govde
Ara¢ Hiz1
(km/saat) Anak an Amak an
(m/s2) (m/s2) (m/s2) (m/s2)

20 41,75 14,89 7,02 1,56
30 42,95 15,35 8,905 2,035
40 41,65 14,8 12,45 2,58
50 51,25 17,1 15,35 2,84
60 75,85 26,45 14,25 3,46

Kedi gozii serisinden gegen aracin aks ve govdesinde olusan maksimum ivme

genliginin arag hiziyla degisimi Sekil 7.7°de gosterilmistir.
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Sekil 7.7: Aragta olusan maksimum ivme genlikleri ortalamasinin hiza bagl degisimi
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Aracin yol butonlarinin {izerinden gectigi siire i¢in hesaplanan etkin ivme

degerlerinin tasit hiziyla birlikte ne sekilde degistigi Sekil 7.8 ile ifade edilmistir.
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Sekil 7.8: Aracta olusan etkin ivme genlikleri ortalamasinin hiza bagli degisimi

Kedi gozlerinin iizerinden gecen aragtaki maksimum ve etkin ivmelerin tasit hizina
bagli degisimleri karsilastirildiginda, aralarinda tipki uzun tiimseklerde oldugu
sekilde bir paralellik oldugu gézlenmektedir. Bundan dolay1, kedi gozlerinden olusan
bir serinin karakteristiginin belirlenirken maksimum veya etkin genliklerin

incelenmesi benzer sonuglar vermelidir.

7.4 Karsilastirma

Son olarak ii¢ farkli hiz kesici engelden elde edilen bulgular karsilikli olarak
degerlendirilerek yorum yapilacaktir. Bu yorumlar aks ve govde iizerinden oOlgiilen
biiyiikliikler kullanilarak yapilacaktir. Aks tizerindeki diisey titresimlerin maksimum
genlikleri  karsilastirilacaktir. Bunun sebebi, aks iizerinde Olglilen ivme
biiyiikliigiiniin tekerlek sonlimii hari¢ dogrudan yol uyarisini ifade ediyor olmasidir.
Boylece, tiimsekten kaynaklanan diisey ivmenin varabilecegi nokta goriilerek araca
zarar gelme ihtimali hesaplanacaktir. Ayrica ¢ok yiiksek genlikli ivmeler tasit
giivenligi acisindan kritik durumlar olusturabilir. Aks tlizerindeki en yiiksek ivme
diizeyinin degisimi farkli tiimseklerin ara¢ lizerindeki etkisini anlamaya yardimci
olacaktir. Uzun tiimsek, kisa tiimsek ve kedi gozlerinden gecen araglarin akslarinda

olusan maksimum genliklerin hiza bagl degisimleri Sekil 7.9’da gosterilmistir.
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Sekil 7.9: Farkli tiimsekler icin aks tizerindeki maksimum ivme genliginin degisimi

Maksimum ivme seviyeleri en yiiksekte bulunan hiz engelleyici, Sekil 7.9’da
gorildiigl gibi, kisa tiimsekler olmustur. Hiz1 40 km/saat seviyesinin tistiinde olan
bir ara¢ kisa hiz timseginden gectigi takdirde 102 m/s® degerinde bir diisey ivmeye
maruz kalmaktadir. Buna karsilik, uzun tiimsekten diisiik hizlarda gegen aracin
aksinda cok kiiclik genlikli ivmeler olusmakta, 15 km/saat hiz smir1 gecildigi
takdirde ise maksimum genlikler artmaktadir. Buna ragmen 40 km/saat ile gelen bir
aracin uzun timsekten gecisi ile aksta en fazla 61.8 m/s® seviyesinde bir diisey ivme
goriilecektir. Kedi gozii serisi ise yaklagik 45 km/saat hiz smirma kadar 40 m/s’
dolaylarinda seyreden maksimum ivme genligine sahip goziikmektedir. Bu hizin
tizerinde ise kedi gozlerinin etkisi artmakta, fakat 6l¢lim yapilan en yiiksek hizda bile
kisa tiimsegin yaratabilecegi maksimum etkinin %80’inden daha azim
saglayabilmektedir. Bunlarin sonucunda, tiim Ol¢im yapilan tiimsekler arasinda
araca diisiik hizlarda dahi zarar verme ihtimali en yiiksek olan kisa tiimsekler olarak
goziilkmektedir. Akstaki maksimum ivme karsilastirmasinda uzun tiimsek agisindan
cikarilabilecek diger bir sonug ise 15 km/saat hizin limit hiz olarak goriilmesidir.

Yine de, tek bir gosterge ile limit hiza karar vermek dogru bir tercih olmayacaktir.

Govdede olusan titresimlerin karsilastirilmasinda ise baz olarak etkin ivme degeri
aliacaktir. Etkin ivme degerlerinin degisimi incelenerek optimum tiimsek tasarimina
ne kadar yaklasildig1 incelenecektir. Optimum tasarim karsilagtirma kriteri olarak
genellikle koltuk titresimleri kullanilmaktadir. Bunun sebebi, koltukta olusan diisey

ivmelerin konfor degisimini daha iyi yansitmasidir. Eger yapilmak istenen konfor
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seviyesi hakkinda net bir yorumda bulunmaksa, yalniz gévde titresimleri incelenerek
gercekei sonuglara varllamaz. Fakat, govdenin etkin ivme degerlerinin degisiminin
koltuktaki ile birbirine ¢ok yakin olmasi nedeniyle govdeden alinan sonuglar
arasinda karsilastirma yaparak, optimum tasarim kriterlerine ulagsma iizerinde goriis
ortaya koymak miimkiin olacaktir. Sekil 7.10°da farkli hiz engelleyicilerin {izerinden

gecen araglarin govdelerinde olugan ivmenin etkin degerleri karsilastirilmistir.
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Sekil 7.10: Farkl tiimsekler i¢in govdedeki etkin ivme genliginin degisimi

Otomobillerin govdelerinde olusan etkin degerler incelendiginde, uzun tiimsegin
optimum tasarima en ¢ok yaklagmis engel oldugunu goriilmektedir. Uzun tiimsegin
diisiik hizlarda sebep oldugu diisey ivmelerin seviyesinin gayet algak olmasi
nedeniyle bu hizlarda seyreden siiriiciiler rahatsizlik duymayacaklardir. Fakat, uzun
tiimsegin uyguladig1 ivmeler belirli bir noktadan sonra hizla artmaktadir. Kritik hiz
olarak adlandirilan bu nokta, govdede Olciilen etkin degerlere bakildiginda, uzun
tiimsek i¢in 20 km/saat seviyesindeymis gibi goziikkmektedir. Baska bir deyisle bu
uzun tiimsek tasarimi trafik hizim1 20 km/saat diizeyine indirmek i¢in tasarlanmis

goziikmektedir.

Kisa tiimsekler i¢in, yapilan dl¢timlerin gosterdigi egilim dahilinde herhangi bir limit
hizdan bahsetmek miimkiin degildir. Dahas1 kisa tiimsek 20 km/saat hizla giden
tagita uzun tiimsekten daha biiyiik ivme uygulamaktadir. Artan hizla beraber kisa
tiimsegin uyguladigl ivme genligi de yiikselmekte, buna ragmen halen uzun tiimsegin

uyguladigi etkiden daha zayif kalmaktadir. Bunun sebebi olarak kisa tiimsegin daha
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biiyiik bir hiz limit degerine sahip olabilme ihtimali diisiiniilse bile, 60 km/saat hiza
kadar boyle bir egilim gostermemesi sebebiyle bu ihtimal ¢ok kuvvetli olmayacaktir.
Baska bir deyisle, kisa tlimsek diisiik hizla giden siiriiciiye gereginden fazla, yiiksek
hizla giden siiriicliye ise yetersiz diizeyde uyar1 vererek gorevini yerine
getirememektedir. Ayrica bunu yaparken araca daha ¢ok zarar verebilecek olma
olasiliginin ne kadar yiiksek oldugu Sekil 7.9’da yapilan karsilastirma ile

gosterilmistir.

Kedi gozi ise etkin ivme degisiminin incelenmesi sonucu, hiz tiimsegi ile ayni
amagla yapilmamis oldugunu ispatlamistir. Diisiik ara¢ hizlarinda uzun tiimsek gibi
diisiik genlikli ivmeler saglayan kedi gozleri, artan hizla beraber dogrusal bir ivime
artist segilemis ve bu artisin egimi diisik seviyede kaldigindan yiiksek arag
hizlarinda da tiimseklerden daha az ivme uygulamaya devam etmistir. Bu 6zelligi ile
kedi gozii, araglari belirli bir hiz limitine ¢ekmeyi hedeflemek yerine hiza dogrusal

bir fonksiyonla bagli olacak bigimde araci uyaran bir engel oldugunu gostermektedir.
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8. SONUC

Hiz tiimsekleri tiim trafik sakinlestirme uygulamalar1 arasinda ara¢ hizlarini diigiirme
konusunda en etkili ¢oziimdiir ve bu nedenle ¢ok yaygin bigimde kullanilmaktadir.
Hiz tiimseklerinin diger trafik sakinlestirme metodlarindan farkli olarak otomobile
dogrudan fiziksel miidahalede bulunuyor olmasi ise beraberinde gesitli sorunlari
getirmektedir. Dogru tiimsek tasarimlari trafik hizlarin diistiriilmesinde etkin rol
oynarken, otomobiller agisindan ise herhangi bir sorunun ortaya ¢ikmasina sebep
olmamaktadir. Bunun yaninda, uygun sekilde boyutlandirilmamis veya yanlis
secilmis bir hiz tiimseginin tasitlara zarar verme ihtimali yiiksek olacak ve aragtaki

yolcular agisindan giivenlik riski dogacaktir.

Farkli hiz tiimsegi tasarimlar1 arasinda basarili sonuglar veren uzun tiimsek ve diiz
tepeli tiimsekler, ozellikle yurtdisinda, kotii karakter sergileyen kisa tlimseklere
tercih edilmektedir. Uzun timsekler egimli rampalari ve aks mesafelerine yakin
uzunluklart ile disiik hizlarda seyreden araglarda biiyiikk genlikli ivmeler
yaratmazken, belirlenen limit hizlar1 gecen araglar i¢in hizlarinin biiytikliigline baglh
olarak artan ivme genlikleriyle karsilasma durumu gecerli olacaktir. Diiz tepeli
timseklerin ise daha yiliksek hiz limitlerinin belirlenmesi istenen veya otobiis gibi

uzun vasitalarin bulundugu bolgelerde kullanilmasi uygundur.

Bu calismada, kisa tiimsek, TSE standartlarina uygun olarak tasarlanmis uzun
timsek ve farkli bir yol engeli olan kedi gozii serilerinin ilizerinden gecen aragta
olusan ivme genliklerinin degisimi Ol¢iilmiistiir. Otomobilin aks, govde ve koltugu
lizerine yerlestirilen ivme Olgerlerden alinan veriler sayesinde tiimseklerin farkli

etkileri gbzlenebilmis ve karsilagtirma yapma olanag elde edilmistir.

Frekans analizlerine bakildiginda, 6zellikle uzun tiimseklerde yapilan Slgiimlerde
sinyal aliman bdlgenin dogal frekanslarinin oldugu noktalarda en biiyiik rezonans
genliklerinin olustugu goriilmiistiir. Bu durum hiz tiimsekleri nedeniyle olusan ayri

bir titresim frekansinin aracin herhangi bir boliimiindeki dogal frekans ile ¢akisarak,
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ara¢ tasarimi sirasinda beklenmeyen frekanslarda yiiksek genlikler olusturmadigini

gostermesi acisindan olumlu bir sonug sayilmalidir.

Araglarin aks bolgesinde Olgiilen ivme degerlerine gore kisa tiimsek aracin bu
bolgesinde her hiz degeri igin en yiiksek genliklere sebep olmaktadir. Bu nedenle

arag agisindan tehlike olusturma egilimi en fazla olan tiimsek ¢esidi kisa olanlardir.

Otomobil govdesine yerlestirilen ivme Olgerlerden gelen verilere goére bu kisimda
olusan ivme genlikleri incelenmis ve farkli tiimseklerin yarattigi etkiler
karsilastirilmistir. Aliman sonuglara gore, diisiik hizlarda yarattigi ivme genliginin
kiigiik olusu ve artan hizlarla birlikte sagladigi, siiriicliyli rahatsiz ederek uyaracak
boyutlardaki ivme genlikleri ile TSE standardina uygun uzun tiimsek ideal bir hiz
kesici goriintiisii ¢izmistir.

Gerek hiz azaltma etkisini saglamasi acisindan, gerekse yavas hizlarda giden
stirliciiyli cezalandirmamasi bakimindan TSE standardina uygun tasarlanacak hiz
timseklerinin kisa tiimseklere tercih edilmesi iilke karayollarinda daha verimli
sonuglar alinmasimi saglayacaktir. Zira, Tiirkiye’deki yollarda bulunan birgok kisa
timsek bu calismadaki orneginden daha yiiksek olmaktadir ve dolayisiyla bunlar,
¢ok daha yiiksek ivme genlikleri olusturarak arag¢ igin tehlikeli durumlara yol
acabilmektedirler. Kedi gozleri ise ara¢ hizlarimi belirli bir seviyeye diisiirmek

hedefine ulasamaycak olsa da, genel bir uyar1 saglamak i¢in kullanilabilir.

TSE standardinda verilen boyutsal ve geometrik sinirlarin ¢ok dar bir alanda
tanimlanmis olmas1 nedeniyle, bu standarda uyularak yapilacak uzun tiimseklerin
hepsinin hiz limitleri birbirine yakin olacaktir. Oysa hiz limitlerinin biraz daha
yiiksek tutuldugu yollarda da hiz tiimsegi kullanilmasi gerekebilir. Bdyle bir
durumun oniine gegilmesi i¢in standartta belirlenen toleranslar genisletilebilir. Bu
degisimin getirece8i baska bir avantaj ise diiz tepeli tiimsek tasariminin da Oniiniin

acilmasi olacaktir.

Bu caligmadan alinan sonuglarin bir adim daha ileriye tasinabilmesi i¢in sehiri¢inde
sikca yer alan hiz tiimseklerinin etkisine en az binek araglar kadar maruz kalan
otobiisler lizerinde de gesitli 6l¢iimler yapilabilir. Hiz tiimsekleri ve ara¢ sayilarinin
arttirtlmasi ile yapilacak 6l¢timlerden alinacak veriler sayesinde, tiimsek karakteristik
Ozellikleri daha hassas belirlenebilecek ve araclar tlizerindeki etkileri daha iyi

anlasilacaktir.
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EK A-DUSEY iVMENIN ZAMANLA DEGIiSiMi

[m/s?] Expanded Time(Vib3) - Current
Working :10-2 : Input : Time Capture Analyzer

Sekil A.1: 10 km/saat hizla uzun tiimsekten gegerken olusan ivme-zaman degisimi

[m/s?] Expanded Time(Vib3) - Current
Working : 15: Input: Time Capture A nalyzer

3.2 3.6 4 4.4 4.8 5.2 5.6 6 6.4

Sekil A.2: 15 km/saat hizla uzun tiimsekten gegerken olusan ivme-zaman degisimi
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[m/s2] Expanded Time(Vib3) - Current
Working : 20 : Input : Time Capture A nalyzer

[s]
Sekil A.3: 20 km/saat hizla uzun tiimsekten gegerken olusan ivme-zaman degigimi

[m/s?2] Expanded Time(Vib3) - Current
Working :25-2: Input : Time Capture A nalyzer
40

30 +

20

Sekil A.4: 25 km/saat hizla uzun tiimsekten gegerken olusan ivme-zaman degisimi

[m/s?] Expanded Time(Vib3) - Current
Working :30 : Input : Time Capture A nalyzer

50

40
30
20

10 -

-10 -
-20 -

-30

-40 4

-50

[s]

Sekil A.5: 30 km/saat hizla uzun tiimsekten gegerken olusan ivme-zaman degisimi
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[m/s?] Expanded Time(Vib3) - Current
Working :40 : Input : Time Capture A nalyzer
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Sekil A.6: 40 km/saat hizla uzun tiimsekten gegerken olusan ivme-zaman degisimi

[m/s?2] Expanded Time(Vib1l) - Current
Working :20-1: Input : Time Capture Analyzer
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Sekil A.7: 20 km/saat hizla kisa tlimsekten gecerken olusan ivme-zaman degisimi

[Mm/s2] Expanded Time(Vib1) - Current
Working :30-2: Input : Time Capture A nalyzer
80 \/\
w0 i

1
0 —padin. JL /\\/\[\A\ /\\--A—[\A-/\A\A/\M\ PN D\.‘

-80

6 6.1 6.2 6.3 6.4 6.5 6.6 6.7 6.8 6.9

Sekil A.8: 30 km/saat hizla kisa tlimsekten gecerken olugan ivme-zaman degisimi
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[m/s?2] Expanded Time(Vib1l) - Current

Working :40-1: Input : Time Capture Analyzer
40

7vu V W%WWW&W

-80

3.8 3.9 4 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5 4.6 a.7
[s]

Sekil A.9: 40 km/saat hizla kisa tiimsekten gecerken olusan ivme-zaman degisimi

[m/s?2] Expanded Time(Vib1l) - Current
Working :50-1: Input : Time Capture Analyzer
80 \{‘A‘
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\
4: \;,,J A /\7 s MA WM&W‘A'“ . W%,Avv i %\,thjvhuﬂvv el
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Sekil A.10: 50 km/saat hizla kisa tiimsekten gegerken olusan ivme-zaman degisimi

[Mm/s2] Expanded Time(Vib1) - Current
Working :20-1: Input : Time Capture Analyzer
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Sekil A.11: 20 km/saat hizla kedi gbzlerinden gegerken olusan ivme-zaman degigimi
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[m/s?2] Expanded Time(Vib1l) - Current
Working :30-1: Input : Time Capture Analyzer

20

5.8 5.9 6 6.1 6.2 6.3 6.4 6.5 6.6 6.7
[s]

Sekil A.12: 30 km/saat hizla kedi gozlerinden gegerken olusan ivme-zaman degisimi

[m/s?2] Expanded Time(Vib1l) - Current
Working :40-1: Input : Time Capture Analyzer
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20
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6
[s]
Sekil A.13: 40 km/saat hizla kedi gozlerinden gegerken olusan ivme-zaman degisimi

[m/s?2] Expanded Time(Vib1) - Current
Working :50-1: Input : Time Capture Analyzer
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o —

2: Arv\AALJ /\ [ \fﬂ/)x / ),-AAMK/\A%;/U I oo A b A L, e ippapdln all
A S Y&W\J V\]w AN Ve T A

-20 MA v

-60

B

5.32 5.36 5.4 5.44 5.48 5.52 5.56 5.6 5.64 5.68 5.72 5.76
[s]

Sekil A.14: 50 km/saat hizla kedi gozlerinden gegerken olusan ivme-zaman degisimi
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EK B-DUSEY iVME FREKANS DAGILIMLARI

[Mm/s2] Fourier Spectrum (Vib1l) - Current (Magnitude)
Working : 10-2 : Input : Time Capture Analyzer
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Sekil B.1: 10 km/saat hizla uzun tiimsekten gegerken aksta ivme-frekans dagilimi

[m/s?2] Fourier Spectrum (Vib2) - Current (Magnitude)
Working : 10-2 : Input : Time Capture Analyzer
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Sekil B.2: 10 km/saat hizla uzun tiimsekten gecerken gévdede ivme-frekans dagilimi

[m/s2] Fourier Spectrum (Vib3) - Current (Magnitude)
Working : 10-2 : Input : Time Capture Analyzer
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Sekil B.3: 10 km/saat hizla uzun tiimsekten gecerken koltukta ivme-frekans dagilimi
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[m/s?2] Fourier Spectrum(Vib1) - Current (Magnitude)
Working : 15 : Input: Time Capture Analyzer
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Sekil B.4: 15 km/saat hizla uzun tiimsekten gecerken aksta ivme-frekans dagilimi

[m/s?] Fourier Spectrum (Vib2) - Current (Magnitude)
Working : 15 : Input : Time Capture Analyzer
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Sekil B.5: 15 km/saat hizla uzun tiimsekten gecerken govdede ivme-frekans dagilimi

[m/s?2] Fourier Spectrum (Vib3) - Current (Magnitude)
Working : 15 : Input: Time Capture Analyzer
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Sekil B.6: 15 km/saat hizla uzun tiimsekten gecerken koltukta ivme-frekans dagilimi
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[m/s?2] Fourier Spectrum(Vib1) - Current (Magnitude)
Working : 20 : Input: Time Capture Analyzer
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Sekil B.7: 20 km/saat hizla uzun tiimsekten gegerken aksta ivme-frekans dagilimi

[m/s?] Fourier Spectrum (Vib2) - Current (Magnitude)
Working : 20 : Input : Time Capture Analyzer
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Sekil B.8: 20 km/saat hizla uzun tiimsekten gecerken govdede ivme-frekans dagilimi

[m/s?] Fourier Spectrum (Vib3) - Current (Magnitude)
Working : 20 : Input : Time Capture Analyzer
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Sekil B.9: 20 km/saat hizla uzun tiimsekten gecerken koltukta ivme-frekans dagilimi
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[m/s?2] Fourier Spectrum(Vib1) - Current (Magnitude)
Working : 25-2 : Input : Time Capture Analyzer
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Sekil B.10: 25 km/saat hizla uzun timsekten gegerken aksta ivme-frekans dagilimi

[m/s?] Fourier Spectrum (Vib2) - Current (Magnitude)
Working : 25-2 : Input: Time Capture Analyzer

(o] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
[HZ]
Sekil B.11: 25 km/saat hizla uzun tiimsekten gecerken gévdede ivme-frekans
dagilimi
[m/s?2] Fourier Spectrum (Vib3) - Current (Magnitude)

Working : 25-2 : Input : Time Capture Analyzer
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500m
(o] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
[HZ]
Sekil B.12: 25 km/saat hizla uzun tiimsekten gegerken koltukta ivme-frekans
dagilimi
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[m/s?] Fourier Spectrum(Vib1) - Current (Magnitude)
Working : 30 : Input : Time Capture Analyzer
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Sekil B.13: 30 km/saat hizla uzun timsekten gecerken aksta ivme-frekans dagilimi

[m/s?3] Fourier Spectrum (Vib2) - Current (Magnitude)
Working : 30 : Input: Time Capture Analyzer
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Sekil B.14: 30 km/saat hizla uzun timsekten gegerken gévde ivme-frekans dagilimi

[m/s?2] Fourier Spectrum (Vib3) - Current (Magnitude)
Working : 30 : Input: Time Capture Analyzer
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Sekil B.15: 30 km/saat hizla uzun timsekten gegerken koltuk ivme-frekans dagilimi
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[m/s?]

7

Fourier Spectrum(Vib1) - Current (Magnitude)
Working : 40 : Input : Time Capture Analyzer
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Sekil B.16: 40 km/saat hizla uzun tiimsekten gegerken aksta ivme-frekans dagilimi

[m/s?3]

7

Fourier Spectrum (Vib2) - Current (Magnitude)
Working : 40 : Input: Time Capture Analyzer
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Sekil B.17: 40 km/saat hizla uzun timsekten gegerken gévde ivme-frekans dagilimi
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Fourier Spectrum (Vib3) - Current (Magnitude)
Working : 40 : Input: Time Capture Analyzer
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Sekil B.18: 40 km/saat hizla uzun timsekten gecerken koltuk ivme-frekans dagilimi
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[m/s?] Fourier Spectrum(Vib1) - Current (Magnitude)
_ Working : 20-1 : Input: Time Capture Analyzer
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Sekil B.19: 20 km/saat hizla kisa tiimsekten gecerken aksta ivme-frekans dagilim1

[m/s?3] Fourier Spectrum (Vib2) - Current (Magnitude)
Working : 20-1 : Input : Time Capture Analyzer
2
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Sekil B.20: 20 km/saat hizla kisa tlimsekten gecerken gévdede ivme-frekans dagilimi

[m/s?2] Fourier Spectrum(Vib1) - Current (Magnitude)
Working : 30-1 : Input: Time Capture Analyzer
a4
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Sekil B.21: 30 km/saat hizla kisa tlimsekten gecerken aksta ivme-frekans dagilimi

92



[m/s?] Fourier Spectrum (Vib2) - Current (Magnitude)
Working : 30-1 : Input: Time Capture Analyzer
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Sekil B.22: 30 km/saat hizla kisa tiimsekten gecerken govdede ivme-frekans dagilimi

[m/s?3] Fourier Spectrum(Vib1) - Current (Magnitude)
Working : 40-1 : Input : Time Capture Analyzer
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[HZz]

Sekil B.23: 40 km/saat hizla kisa tlimsekten gecerken aksta ivme-frekans dagilimi

[m/s?2] Fourier Spectrum (Vib2) - Current (Magnitude)
Working : 40-1 : Input : Time Capture Analyzer
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Sekil B.24: 40 km/saat hizla kisa tiimsekten gecerken govdede ivme-frekans dagilimi
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[m/s?] Fourier Spectrum(Vib1) - Current (Magnitude)
Working : 20-1 : Input: Time Capture Analyzer

2

1.8

1.6

1.4

A
oo Nl NV NI AV
400m / \,/ N \ /

200m

o 2 4 6 8 10 14 16 18 20 22 24

12
[HZ]
Sekil B.25: 20 km/saat hizla kedi gézlerinden gecerken aksta ivme-frekans dagilimi

[m/s?3] Fourier Spectrum (Vib2) - Current (Magnitude)
Working : 20-1 : Input : Time Capture Analyzer
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Sekil B.26: 20 km/saat hizla kedi gozlerinden gecerken govde ivme-frekans dagilimi

[m/s?2] Fourier Spectrum(Vib1) - Current (Magnitude)
Working : 30-1 : Input: Time Capture Analyzer
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Sekil B.27: 30 km/saat hizla kedi gézlerinden gegerken aksta ivme-frekans dagilimi
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[m/s?] Fourier Spectrum (Vib2) - Current (Magnitude)
Working : 30-1 : Input: Time Capture Analyzer
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Sekil B.28: 30 km/saat hizla kedi gozlerinden gecerken govde ivme-frekans dagilimi

[m/s?3] Fourier Spectrum(Vib1) - Current (Magnitude)
Working : 40-1 : Input : Time Capture Analyzer
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Sekil B.29: 40 km/saat hizla kedi gozlerinden gegerken aksta ivme-frekans dagilimi

[m/s?2] Fourier Spectrum (Vib2) - Current (Magnitude)
Working : 40-1 : Input : Time Capture Analyzer
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Sekil B.30: 40 km/saat hizla kedi gozlerinden gecerken govde ivme-frekans dagilimi
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