SMANIVE &) OKU Fen Bil. Enst. Dergisi OKU Journal of Nat. & App. Sci.

;E“'(»,._ Cilt 3, Say1 1, 11-16, 2020 Volume 3, Issue 1, 11-16, 2020

.5 Osmaniye Korkut Ata Universitesi Osmaniye Korkut Ata University

: \:f_\é’ Fen Bilimleri Enstitlsi Journal of Natural and Applied
Dergisi Sciences

Hiz Tiimseklerinin Ara¢ ve Siiriiciiler/Yolcular Uzerindeki Etkilerinin Similasyon Yontemi ile
Arastirllmasi

Turan ARSLANY*, Mohammad Mahdi HOSSAINY?

! Dog. Dr. Bursa Uludag Universitesi, insaat Mithendisligi Béliimii, 16059, Niliifer, Bursa, Tiirkiye
2 Yiiksek Lisans Ogrencisi, Bursa Uludag Universitesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, 16059, Niliifer, Bursa, Tiirkiye

Ihttps://orcid.org/0000-0003-1313-3091

https://orcid.org/0000-0002-2900-6743
*Sorumlu yazar: arsltur@gmail.com

Arastirma Makalesi OZET

Makale Tarihgesi: Trafik sakinlestirme i¢in en fazla tercih edilen yontemlerin basinda hiz tiimsekleri
Gelis tarihi: 5 Aralik 2019 uygulamasi gelmektedir. Dolayisiyla hiz tiimsegi uygulamalarinin mevcut
Kabul tarihi: 25 Mart 2020 < . -«
Online Yaymlanma: 15 Haziran 2020 standartlara' pyumlulqgu, l?eh.rle?nen h}z azaltma l'lefieﬁne ulastirip ulastlrmadlfgl ve
arag/yolcu tizerindeki etkilerinin belirlenmesi gibi hususlarin arastirilmasi énem
tagimaktadir. Calisma kapsaminda Bursa Niliifer bolgesinde bulunan Uludag
Hos tirnsekleri Univ'ersitesinde yaygin olarak kullanilan hiz tlimsekleri é?rnek ahnarg.k," anlarln
Trafik sakinlestirme Tirkiye standardina (TS 6283) uygunlugu kontrol edilecek ve surlci/yolcu
Trafik giivenligi tizerindeki etkileri konfor agisindan degerlendirilecektir. Caligma {i¢ agama olarak
diigiiniilmektedir. Similasyon yontemi ile tiimsek ve araglarin modellenerek
degisik hiz ve tipteki ara¢ tiplerinde meydana gelen titresimlerin yatay/diisey
ivmeler cinsinden belirlenerek siiriicii/yolcu agisindan konfor seviyelerinin ISO
2631 standardina goére uygunlugu caligmanin ilk asamasini olusturmaktadir
(calismada bu ilk asama anlatilmistir). Ikinci asamas: ise arazide gozlemlenen
araglarin gecis hizlarma gore siriiciilerin  hissettikleri ~ slbjektif konfor
seviyelerinin anket yoluyla belirlenmesini hedeflemektedir. Tkinci asamada g6zlem
ve anket yoluyla elde edilen subjektif konfor seviyeleri ile bu hizlara gore
similasyondan elde edilen teorik konfor seviyeleri arasindaki iliskinin istatistiksel
olarak degerlendirilmesi ¢aligmanin son asamasmi olusturacaktir. Bulunan
bulgular dogrultusunda trafik sakinlestirmede uygulanan hiz tiimseklerinin
etkinligi degerlendirilecek ve oneriler gelistirilecektir.

Anahtar Kelimeler:

Investigating Speed Hump Effects on Drivers Using Simulation Techniques

Research Article ABSTRACT

Article History: Speed humps are one of the most preferred methods for achieving traffic calming.
Rece"’ez'_‘r’ Decem:er 2019 Therefore, it is important to investigate whether speed hump applications are in
Accepted: 25 March 2020 compliance with the current standards, whether they achieve the specified speed
Published online: 15 June 2020 . . . .

reduction target or not, and their effects on the vehicle and drivers/passengers.
Speed humps used in Bursa Uludag University campus are examined in this study

K ds: : .

S;ZZL(’LUTWS for evaluating the speed humps’ conformity to the standards (TS 6283) and for
Traffic calming their effectiveness on drivers in terms of comfort. The study consists of three
Traffic safety stages. In the first stage speed humps’ comfort levels are determined according to

the 1SO 2631 by assessing the vibrations occurred due to the horizontal/vertical
accelerations as vehicles passing over the humps with varying speeds via
simulation model (only this stage is explained in this paper). In the second stage,
the subjective comfort levels felt by the drivers considering the speeds of the
vehicles are determined by observations and survey in the field. In the third stage,
some statistical analysis will be conducted to reveal the relationship between
subjective comfort levels obtained by the survey and theoretical comfort levels
obtained by simulations with the observed speeds. In line with the findings, the
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effectiveness of the speed humps will be evaluated by realizing the achievements
on traffic calming desired and suggestions will be developed accordingly.

To Cite: Arslan T., Hossainy MM. Hiz Tiimseklerinin Arag ve Siiriiciiler/Yolcular Uzerindeki Etkilerinin Simiilasyon
Yo6ntemi ile Arastiriimasi. Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2020; 3(1): 11-16.

1. Giris

Sehirlerin gelismesine paralel olarak motorlu tasit
kullannmindaki artig  kentlerde ciddi trafik
problemlerinin en temel kaynagini
olusturmaktadir. Ara¢ kullanimi arttik¢a yayalara
ve motorsuz tasitlara hizmet veren sokaklarda ve
yollarda trafik giivenligi Onemli bir problem
olarak ortaya ¢ikmustir Ozellikle kamusal
sosyallesme mekanlar1 olarak goriilen bu yollar
giin gectikce islevini kaybederek yerini motorlu
arag trafigine birakmistir. Oyle ki, bu kesimlerde
yayalar sosyal aktivitelere erismekte zorlanirken,
yaralanma veya o6limll kazalar gibi ciddi trafik
guvenligi  sorunlartyla da  karsi  karsiya
kalmaktadir. Bu nedenle, gelismis iilkelerde ve
ulkemizde bu sorunlarin Oniine gegebilmek igin
bircok onlemler ahnmaktadir. Bu Onlemler
arasinda en tercih edileni, c¢esitli fiziksel
degisikliklerin yollarda uygulanarak araglarin
akisinin denetlenmesidir. Boylelikle ara¢ hizlar
kontrol altina almarak diger yol kullanicilar
acisindan daha giivenli ve kullamigli bir ortam
olusturulmasi hedeflenmektedir. Bazen kullanimi
bazi kesimlerce elestirilse de bu yontemlerden
diinyada en ¢ok tercih edileni hiz tiimsekleridir.

Hiz tiimsekleri, yolun platform genisligi boyunca
belirli bir uzunluk, genislik ve yiikseklikte fiziksel
bir engel olarak uygulanmaktadir [1]. Suruculer
tiimseklerin {izerinden gegerken maruz kaldiklar
titresim etkilerini en aza indirgemek icin dogal
olarak araglarinin hizlarim distirtirler. Tagitlarin
hizlar1 diistince hem yolun giivenligi saglanmis
olur hem de ara¢ ve yolcular1 rahatsiz edici
sarsilmalar ve titresimlerden kurtulmus olunur.
Ulkemizde hiz tiimsekleri TS 6283 “Yol sath1 hiz
kontrol elemanlari-Tumsekler (kasisler)”
sartnamesine gore tasarlanmaktadir [2]. Tipik bir
hiz tiimsegi Sekil 1’de gosterilmistir.

Watts [3], tiimseklerden farkli gecis hizlari ile
ilgili bir dizi testler yapmistir. Testler sonucunda,
yerlesim bolgelerinde hiz tiimseginin 10 cm
yliksekliginde ve 3,7 m genisliginde tasarlanmasi
halinde en uygun sonuclar alinabilecegini
belirtmigtir. Watts [3]’m bu arastirmasinin
sonucunda 1970’ten itibaren diinya capinda hiz
timsegin  kullanilmas1  yaygin bir  bi¢imde
onemsenmeye baslanmistir [4].

Yokseidle &
TE-100 mam

I BOYU 360 m- 5,80 m

Sekil 1. TS 6283 standardina gore tipik bir hiz timsegi
[2]

Bununla birlikle hiz tiimseklerinin kullanimlariyla
ilgili degisik endiseler de ortaya ¢ikmustir.
Ozellikle acil durum araglarina etkileri,
timseklerin yol bakim iglemleri tizerindeki negatif
etkileri ve uygun sekilde tasarlanmadikca yarattig1
glirtlti kirliligi ve arag/siiriicii/yolcu tiizerinde
titresimlerin olusturdugu istenmeyen sorunlar dile
getirilmeye baslanmistir. Bu nedenle araglarin
hizlari  hedeflenen  degerlere  diistiigiinde,
stiriiciilerin/yolcularin ~ hissettigi ~ rahatsizligin
kabul edilebilir seviyede olmasi Onemlidir.
Ayrica, araglarm  hasar gérmemesi ve yol
giivenliginin de en ist seviyede olmasi gibi
hedefler de dikkate alinmaya baslamistir [5].

Hiz tiimseklerine yonelik; geometrik 6zellikleri,
etkinligi, hizin etkisi, optimum tasarim boyutlar
vb. (zerine ¢esitli arastirmalar yapilmistir.
Ozellikle bu arastirmalar  1980°li  yillarin
ortasindan baglayip bugiine kadar devam
etmektedir. Bu arastirmalarin ¢cogu ABD, Kanada,
Avrupa ulkeleri ve Avustralya gibi Ulkelerde
yapilmistir [6].

Bu c¢alismada TS 6283 standardinda [2]
tanmimlanan hiz tiimsegi profilleri degisik arac
tiplerine ve farkli hizlara gore similasyon
yontemiyle  analiz  edilerek,  tumseklerin
suriicu/yolcu Uzerindeki etkileri konfor agisindan
degerlendirilecektir. Ilk olarak ilgili standartta
belirtilen &zelliklere uygun olacak sekilde hiz
timsekleri  MSC  Adams/Car  similasyon
yazihminda  tamimlanmigtir  [7].  Ardindan
yazilimda bulunan hazir arag modelleri 6zellikleri
(tasit agirhigl, amortisér sOniim oran1 ve yay
katsayis1) gercek arag Ozellikleri degerlerine
uygun olacak sekilde degistirilerek farkli hizlarda
timsekten gecisleri saglanmigtir. Boylelikle gecis
sirasinda meydana ¢ikacak titresimler ivme
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cinsinden kaydedilmistir. Bu  ivmelerin
strtici/yolcu Uzerinde etkileri ise 1SO 2631 [8]
standardinda verilen RMS (root mean square)
yontemine gore donistiiriilerek konfor seviyeleri
belirlenmistir.

2. Materyal ve Metot

Calisma esas olarak iki asamalardan olusmaktadir:

eBilgisayar ortaminda simiilasyon yontemi ile hiz
timsekleri ve gergek tasit modellenerek,
maruz kalinan titresimlerin ivme-zamana
bagli olarak elde edilmesi (MSC Adams/Car)

eFlde edilen titresimlerini konfor acisindan
degerlendirmesi (ISO 2631 )

2.1. Similasyon Yontemi

Diger yontemlere kiyasla simiilasyon yontemi
kullanilarak gelistirilen modellerin; daha hizh
olmasi, daha fazla degisken ile ¢alisabilme imkan1
vermesi, maliyet agisindan daha avantajli olmasi
ve yapilan hatalar1 geriye doniip kolaylikla
dizeltebilme imkadm1 vermesi gibi birgok
avantajlar1 vardir [9]. Bu calismada hiz tiimsegi
uygulamalarinin  arag/siiriicii/yolcu  iizerindeki
etkilerini tespit etmek ve incelemek icin MSC
Adams/Car simiilasyonu kullanilmisgtir.

Sekil 2’de gorildigi gibi TS 6283 standardinda
[2] verilen 3 farkli parabolik profildeki hiz
tiimsekleri ve farkli iki tip tasit tiirii (otomobil ve
otobiis) MSC Adams/Car  programinda
modellenmistir. Araglarin degisik hizlarda maruz
kaldiklar1 ivmeler similasyon sonucunda elde
edilerek kaydedilmistir.

——T1=10*360 am T2=7.5%360 T3=10*380 am
0,15
b 046
=
o
Z 0,05
=
0,00
2,00 1,00 0,00 1,00 2,00

Tamsek uzunlugu (m)

Sekil 2. TS 6283’¢ gore ii¢ farkli timsegin profilleri
(2]

Bu hiz tiimseklerin profil modelleri noktasal
koordinat seklinde Adams/Car programinda
olusturulmustur. Adams/Car yaziliminda
olusturan tiimsekler ve ara¢ modelleri degisik
hizlarla tiimsekten gegirilerek araglarda meydana
gelen titresimler ivme cinsinden elde edilmistir
(6rnek bir sonug Sekil 3’te gosterilmektedir).

T} a0 10 B0 o0 o

Anairn g trake Trres (re)

HalpboO
Sekil 3. Bir otomobilin hiz timseginden geg¢isi
sirasinda kaydedilen ivmesi

2.2. Titregimlerin Degerlendirilmesi

ISO 2631-1 standardina gdre insan viicudunda
olusan titresimlerin etkileri dikkate alinarak
konfor seviyeleri belirlenmistir. Standartta konfor;
sayisal olarak Olgiilen titresim degerlerinin
agirliklandirilmis  frekans analizi ile bulunan
karesel ortalama kokl (aw) olarak ifade
edilmektedir. Genel olarak diisey dogrultudaki
titresimler (aw;) dikkate alimir (yatay ekseninde
titresim degerleri ¢ok kiiclik ¢iktigi i¢in ihmal
edilir). Bu degerler hesaplanirken titresimlerin
zamana bagh ivmelerinin frekans
agirliklandirilmis ivmeye dondstiiriilmesi
gerekmektedir.

ISO 2631-1 standardina gore bu ivmeler frekans
araliklarina karsilik gelen agirliklar ile ¢arpilarak
karelerinin  ortalamasinin  karekokii  (RMS)
alinarak maruz kalman etki konfor degerine
doniistiiriiliir. Araglarda olusan titresimler farkli
yonlerde salimm yapacagmdan pozitif ve negatif
ivmeler olusacaktir ve eksiler artilar1 gotiirecektir.
Bu nedenle standartlarda kullanilan RMS
yonteminde her bir ivme degerinin karesi alinarak
toplanir ve daha sonra ortalamalarmin karekoku
asagidaki formiile goére bulunur:

By = [Zi(“-’eﬂ*e :]_; (@)

Formulde;

aw: frekans agirlikli ivme

wi. faktor agirliklarn (1ISO 2631-1)

ai; 1 inci 1/3 oktav bandi i¢in frekansa
doniistiiriilmiis ivmeleri gostermektedir.

Titresimleri konfor acisindan
degerlendirilmesinde izlenen prosediiriin akisg
diyagrami Sekil 4’te gosterilmektedir.
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Tiresimin zaman tanim alani

Fourier Amplitude Doniigiim
(Frekans tanim alani)

1/3 Oktav Band

Frekans agirliklandirma filtresi

karelerinin toplaminin karekdkii
(awz)

Sekil 4. Konfor seviyelerinin belirlenmesinde izlenen
sureg

Sekil 4’te verilen akis Ozetle; ilk olarak aracin
maruz kaldig1 farkli yonlerdeki (X, y ve z) ivme-
zaman grafiginin Fourier amplitude doniistimii ile
ivme-frekans grafigine dondstiirilmesi
gerekmektedir. Elde edilen bu frekanslarin farkli
eksenler igin 6nerilen frekans agirliklart faktorleri
ISO 2631-1’e gore elde edilerek, frekanslarin
agirhiklandirilarak elde edilecek RMS ivme
degerinin bulunmasidir. 1ISO 2631-1 standardinda
titresim sinyalleri frekansa bagh olarak, 0.1Hz-
400 Hz frekans Araliginda 1/3 oktav bant frekans
limitlerine goére Butterworh filtreleme teknigi
kullanilarak sinyallerin ~ diizenlenmesi tavsiye
edilmektedir. Calismada SeismoSignal 2016
6grenci yazilimi Kullanilarak bu islem yapilmistir
[10]. Kisaca, her bir yonden etkileyen ivmelerin
frekansa dondstiriilmesiyle elde edilen ivme
degerleri filtrelenen her bir bant araligi igin
belirlenen faktor agirliklariyla garpilarak kareleri
alinir ve toplanir. Bu toplamin karekoki insan
lizerindeki “titresim etkisi” olarak kabul edilir ve
yukarida verilen Formiil (1) ile elde edilir.

ISO 2631-1 standardi insan vicuduna iletilen
titresimin ortalamasini temsil etmesi agisindan aw
bilesenini en uygun sayisal deger olarak kabul
etmektedir. Boylelikle, formile gore elde edilen
sonuglar, ISO 2631-1 standardina gore konfor
olarak degerlendirilir. Standartta, titresime maruz
kalan insanin hissettigi titresim miktarlarina gore
olusacak  konfor  seviyeleri Tablo 1°de
gosterilmistir.

Tablo 1. ISO 2631’e gore aw, degerlerine gore konfor

seviyeleri
a,rvs Konfor seviyeleri
<0.315 m/sn? Konforlu
0.315 — 0.360 m/sn? Az konforlu
0.5 - 1 m/sn? Biraz konforsuz
0.8 -1.6 m/sn? Konforsuz
1.25 - 2.5 m/sn? Cok konforsuz
>2 m/sn? Asir konforsuz

Gelistirdigimiz simiilasyon yontemini dogrulamak
amaciyla Bilgin [11]’in arazide 7 adet tlimsekten
testler yaparak Olctligii RMS degerleri ile
karsilastirma  yapilmistir.  Sonuglarin  makul
derecede birbirine yakin oldugu goriilmektedir
(iki timsek i¢in sonuglar Sekil 5’te gosterilmistir,
digerleri i¢in Mahdi [12]’nin ¢alismas1 6nemlidir).

®— Arazi (Bilgin) —— Simiilasyon

1,5
1,3
1,0

RMS (m/sn?)

0,8
0,5
0,3
Hiz (km/sa)
0,0
15 20 25 30 35
(@)
®— Arazi (Bilgin) ——Simiilasyon
1.5 -
13 -5
1,0 =
:J;
08 |5
0,5
0,3
Hiz (km/sa)
0,0
15 20 25 30 35

(b)
Sekil 5. Arazi [11] ve simiilasyon sonuglari: a) ilgili
¢aligmadaki No 1 b) No 2 Tumsekleri

3. Bulgular

Bu calismada iki farkli ara¢ tipi (otomobil ve
otobiis) farkli hizlarda tiimsekten gecirilerek
araclarin maruz kaldiklar1 titresimler ivme
cinsinden elde edilmistir. Daha sonra bu ivmeler
SeismoSignal [10] yazilimi ile frekans agirlikl
ivmelere dontstiriilerek, her bir ivme icin RMS
degerleri hesaplanmistir (farkli profil degerleri
icin elde edilen RMS degerleri ve karsilik gelen
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konfor seviyeleri Sekil 6 wve Sekil 7’°de
gosterilmistir).

7.5/360 cm Profil

10/360 cm Profil 10/380 cm Profil
2,5

Asm Konforsuz Alan

Cok Konforsuz Alan

=
in

%
1 Konforsuz -’&/

RMS (mf’sn_?')

=

in
T
]

Konforln Alan

15 35 55 75
Hiz (km/saat)

Sekil 6. Profil tiplerine gore tiimseklerde farkli hizdaki
otomobil icin elde edilen konfor seviyeleri

— 10*380 — 10*360 —7.5*%360
2,5
, __Asm Konforsuz Alan

=
E Cok Konforsuz Alan
EL5
7 S i S S e~ i P Py S Sy S
=
M1 Konfors

Konforlu Alan
15 25 35 45 55 65 75
Hiz (km/saat)
Sekil 7. Profil tiplerine gore tiimseklerde farkli hizdaki
otobs i¢in elde edilen konfor seviyeleri

Sekil 7°de Simiilasyon ¢alismasinda dikkate
alman tiimseklerin boyutlar1 grafiklerde lejand
olarak (daha once Sekil 2’de verilen tiimsek
profillerine uygun olarak) verilmistir. Sekil 7’de
elde edilen grafikler incelendiginde similasyon
calismasi sonucunda elde edilen degerler ile Tablo
1’deki ISO 2631 standardinda tariflenen konfor
seviyeleri karsilastirildiginda asagidaki sonuglar
gozlemlenebilir:

eHiz tiimsegin ylksekligi tasit konforunu c¢ok
ciddi bir sekilde etkilemektedir. Yani timsek
yiiksekligi ne kadar artarsa o oranda
konforsuzluga neden olur.

eDiger yandan tiimsegin genisligi ile konfor
arasinda dogrusal bir iliski goriilmektedir.
Yani tiimsek genigligi ne kadar artarsa o
Olcilide konfor artar (konforsuzluk azalir).

o TS 6283 gore yapilacak hiz tiimsekleri lizerinden
tagitlarin daha konforlu veya az konforlu
seviyelerinde gegebilmesi igin genelde 30
km/saat uygun gorilmektedir.

Tim tagitlar icin konforsuzluk yaklagik 40
km/saat hiz tizerinde baslar.

4. Tartisma ve Sonugclar

Bu ¢aligmada simulasyon yontemi kullanilarak TS
6283  standardina  goére  tanimlanan  hiz
tiimseklerinin araglar iizerindeki etkileri degisik
hizlar dikkate alinarak incelenmistir.
Timseklerden gegis sirasinda meydana gelen
titresimler ivme cinsinden belirlenerek suriicl/
yolcu iizerinde olusturacagi konfor seviyeleri 1ISO
231 standardina gore teorik olarak belirlenmistir.
Calisma sonuclar1 incelendiginde tiimseklerin
siiriici/yolcu  iizerindeki etkilerinin tiimsegin
boyutu ve ara¢ hizina bagl olarak degistigi agikca
goriilmektedir. Timsegin genisligi arttifinda o
oranda konfor dizeyi artmakta fakat yikseklik ne
kadar artarsa konfor duzeyi de o kadar
azalmaktadir. Hiz ise konforsuzlugu dogrudan
etkilemektedir. TS 6283 standardina gore yapilan
tiimsekler araclarin diisiik hizlari igin (25 km/saat
civarinda) ¢ok ciddi titresimler iliretmemektedir.
Tim bu etkilerin daha detayli incelenerek faydali
sonuclarin ¢ikarilmasi i¢in c¢alismanin ileriki
asamalarinda yapilacaklar su sekilde siralanabilir:

eUygulanmig tiimseklerin gercek boyutlarinin
belirlenerek  standartlara  uygunluklarinin
belirlenmesi

e Araglarin gergekte tiimseklerden gegis hizlarinin
tespit edilerek, bu hizlarda siiriicii/yolcularin
tecriibe ettikleri 6znel konfor seviyelerinin
tespit edilmesi

eTespit edilen 6znel konfor ile programdan elde
edilen teorik konfor arasindaki istatistiksel
iligkinin (baglilik 6l¢iimiiniin) belirlenmesi

Not: Bu c¢alisma, 13-15 Haziran 2019 tarihleri
arasinda  Iskenderun/Tiirkiye’de  diizenlenen
Uluslararas1 Insaat Miihendisligi’nde Inovasyon,
Surdurulebilirlik, Teknoloji ve Egitim
Konferansinda (iISTE-CE'2019) sunulmustur.
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