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Diinya ¢apinda, otomotiv alamindaki gelismeler hizla
artiyor. Bu gelismeler ile halen énemini korumaya devam
eden yaya giivenligindeki konular ise istatistiksel sonuglari
itibariyle bir azalim gésterse de gelisen teknoloji goz oniinde
bulunduruldugunda gostermesi gereken biiyiik kirinimlar
halen gostermemekte.

Yaya giivenligi alamindaki bu teknolojilerin zaman boyunca
gelisimini anlamak ve gelecek beklenti ve ongoriilere 151k
tutmak amaciyla, bu ¢alismada yaya giivenligine once genel
bir bakis saglanmis daha sonra son 20 sene igerisinde
gelistirilen teknolojiler ortaya konmustur.
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Abstract

Keywords

Developments in the automotive field are increasing rapidly.
Although the issues in pedestrian safety, which still
maintains its importance with these developments, show a
decrease in terms of statistical results, it still does not show
the major breakdowns that it should show when the
developing technology is considered.

To understand the development of these technologies and to
shed light on future technologies, in this study, first an
overview of pedestrian safety was provided and then the
technologies developed in the last 20 years were revealed.
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1. Giris

Glinlimiiz diinyasinda teknolojinin evrimini devam ettirmesiyle birlikte yeni arag
teknolojileri mevcut teknolojilerin yerini almaktadir. On yil dnce elektrikli araglarin
pazarda ne kadar rekabet¢i olabilecegi tartisilirken bugiin dizel yakith araglar ile
neredeyse basa bas noktasina gelmis; artik hidrojen gibi alternatif yakitli ve otonom
araclar gibi tiirevlerin gelistirilmesi s6z konusu olmustur. Diinya {lizerindeki arag sayisi,
artan insan niifusun ihtiyaglarin1 karsilamak iizere artmaya devam etmektedir. Trafikte
her giin artan tasit sayisi; ¢evresel kirlilik, glivenlik ve giiriiltii vb. bircok problemi de
berberinde getirmektedir. Bu baglamda giivenlik ve 6zellikle yaya giivenligi konusu
gecmisten giinlimiize sektordeki iireticilerin ve yasama organlarinin 6zellikle lizerinde
durdugu bagliklardan birisidir.

Trafik kazalarinda yayalar, 6liim ve yaralanma ile sonuglanabilen ¢arpisma kosullarinda
savunmasizdir. Dolayisi ile yayalarin kaza aninda giivenliklerinin saglanmasi ya da bu
kazalarin azaltilmasi tasit, ¢evre kosullari, kanuni diizenlemeler ve bu diizenlemelere
uyuma baglidir. Giincellenen trafik kurallari, gelistirilen g¢evre kosullar1 ve tasitlar
tizerindeki gelistirmelere ragmen gilintimiizde, yaya yaralanmali ve 6limli kazalar igin
halen kesin bir ¢oziime ulasmamis, O6liim ve sakatlik ile sonuglanan vakalar ile
karsilasilmaya devam etmektedir [5].

Bu caligmada yaya gilivenligi iizerine gergeklesmis olan gelismeler, bu gelismeleri
tesvik eden regiilasyonlar ve bu regiilasyonlarin hangi temeller iizerine kuruldugu isaret
edilerek son 20 senede yaya giivenligi alanindaki gelismeler ve Avrupa pazarinda yaya
giivenligi alaninda uygulanmasi planlanan yeni ¢éziimler incelenecektir.

2. Yaya Yaralanmalh Kazalar

Diinya ¢apinda yasanan trafik kazalarinda olen insan sayist 1.24 milyonun tizerinde
olup yasanan bu kazalarda 20 ila 50 milyon insan yaralanmaktadir. Tiim bu 6liim ve
yaralanmalarin ise 1/5’inden yayalar etkilenmektedir. Avrupa’ da trafikte meydana
gelen Olimli kazalarin ve Yaya yaralanmalari kazalarin sayilarinda yillar iginde
meydana gelen degiskenlik goriilebilmektedir [19].
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Sekil 1. Avrupa Birliginde Trafik Kazalarinda Yaya Oliimleri ve Tiim Oliimler
(European Road Safety Observatory 2020)

Otomotiv iireticileri, tiim diger isletmeler gibi kar amaci giiderler ve tiriinlerini hukuki
zorunluluklar ve misteri beklentilerini merkeze alarak gelistirirler ve pazarlamada; tiriin
gelistirme siireglerini, tireticilerin markalarin1 konumlandirdiklar1 pozisyonlarina hizmet
edecek sekilde ilerletmektedirler. Otomotiv sektoriinde, miisterilerin satin alma
parametreleri incelendiginde; insan giivenligi basliginda dikkat ettigi konularin,
oncelikle siiriicli ve yolcu konumunda bulunan insanlarin glivenligini bir kriter olarak
esas aldig1 ve yaya giivenligi bu baslik altinda miisterinin maddi agidan bir tasarruf
saglayacagi bir konu olarak yer almadigi gozlemlenmektedir. Tipki motorlu tasitlarin
disariya saldig1 egzoz emisyonun cevreye verdigi zararlar gibi, miisterinin satin alma
parametreleri igerisinde en alt siralarda yer alan yaya giivenligi parametresi de; miisteri
beklentilerine gore degil zorunlu olarak otomotiv endiistrisini kisitlayan hukuki
regiilasyonlara gore sekillendirilmekte ve firmalar bu regiilasyonlara uygun olarak
sinirlandirilmig sartlar altinda araglarini gelistirmektedir.

2.1. Yaya Yaralanmalariin Siniflandirilmasi

Otomotiv endiistrisinde yaya giiveliginde sinirlandiran regiilasyonlar yaya kazalarini 3
ana basliga ayirmaktadir. Araglar, aracin yayaya ilk carptigi bolge olan alt bacak,
ardindan aracin hiz ve geometrisine bagl olarak kaput — tampon bolgesine carptig zist
bacak ve kaput bolgesine ¢arptig1 kafa/bas yaralanmalar: olarak kategorize edilmekte
ve derecelendirilmeleri bu ii¢ baslik altinda yapmaktadir [3].

- - .

. IO \\

Sekil 2. Trafik kazalarinda yaya yaralanma tipleri (Euro NCAP 2014)
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211 Kafa Yaralanmalar

Yaya kazalarinda yayanin aragla son temas bdlgesi olarak kabul edilen kafa bolgesi;
yayalarin karigtig1 yaralanmali kazalar igerisinde, 6liim ve bitkisel hayat ile sonlanabilen
sonuglart nedeniyle ile en kritik bolgelerden biridir [9]. Dogurdugu sonuglar nedeniyle
otomotiv {ireticilerinin, simirlayici protokolleri diger garpma bolgelerine gore daha
kisitlayict ve karst 6nlem calismalarinin daha yogun yiiriitiildiigii kafa ¢arpma bolgesi
i¢in treticiler tarafindan yiirlitilen mithendislik calismalar1; kafa carpma havuziar,
pop-up kaputlar, kaputa entegre hava yastigi sistemleri ve gelismis kaza onleyici
sistemler basliklar1 altinda yogunluk géstermektedir [7].

Sekil 3. Kafa Carpma Testleri (Euro NCAP Pedestrian Testing Protocol 2018)

2.1.2 Ust Bacak Yaralanmalari

Yaya yaralanmali kazalarda, ikinci darbe bolgesi olan iist bacak yaralanmalari,
yaralanmanin kritikligi bakimindan genellikle en az kritiklik seviyesine sahip bolgedir.
Insan viicudu ve ara¢c geometrisi karsilastirildiginda insan viicudunda yaklasik olarak
kalga bolgesi ve c¢evresine denk gelen, iist bacak yaralanmalarinda; tampon ve kaput
birlesim bolgesinin etkisi bulunur. insan viicudunda denk geldigi béliimiin dayanimi ve
kaza aninda ilk olarak enerjinin etkisini almayan bdlge olmasma paralel olarak
yaralanma kritiklik seviyesi daha disiiktiir [9].

2.1.3 Alt Bacak Yaralanmalari

Kaza aninda; yayanin, ara¢ ile ilk temasmin gerceklestigi alt bacak bolgesi, arag
geometrisi ve insan viicudu degiskenlerine bagli olarak; insan viicudunda diz-eklem
bolgesine denk gelmektedir. Kaza aninda aracin ilk kuvvetinin hissedildigi diz-eklem
bolgesi, yaralanmalarin biiyiik oranda gorildiigii bolgedir [17]. Sonuglar1 her ne kadar
kafa yaralanmali kazalar kadar kritik olmasa da biiyiik oranda sakatlik ya da kalici
sakatlik ile sonuglanabilmektedir [9].

Benzer sonuglar Hannover Tip Universitesi (Almanya) Kaza Arastirma Birimi
tarafindan yapilan arastirmalarda gézlemlenmistir. 1985-1995 yilinda gergeklesen 762
vakanin incelendigi arastirma sonucunda yayalarin %75'inin AIS 1+ (Abbreviated
Injury Scale) bacak yaralanmasina maruz kaldigin1 gosterdi. Bu yaralanmalarin
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%350'den fazlasi bacagin alt kismini, yaklasik 1/3'i ise dizini ilgilendiriyordu. Alt bacak
yaralanmalarimin yaklagik 3/4'i, diz yaralanmalarinin ise %401 araba tamponundan
kaynaklandig1 goriilmiistiir [25].

2.2.  Yaralanma Bélgelerinin Dagilimi

Yaya yaralanmalarindaki ger¢eklesme sayisi, gerceklesmesine sebep olan arag lizerinde
bolge, bilesenler ve gergeklestiginde olusan sonuglarin kritiklik seviyeleri anlaminda
birbirinden farklilik gostermektedir. Yapilan c¢alismalarda bu kritiklik seviyeleri AIS
(Abbreviated Injury Scale) olgekleri ile gosterilmektedir. AIS yaralanmay siniflandiran
bir olglim sistemidir ve 6 farkli derecelendirme puani ile yaralanmalar asagidaki gibi
smiflandirilmaktadir. Derece 1 (kiigiik), 2 (orta), 3 (ciddi), 4 (siddetli), 5 (kritik) ve 6
(azami) [1].

=AIS1+ = AIS2+ mAIS3+  BAISa+
Gégiis 2w 1o R
Karm -% 5..%
Omurga _.)Vo st i
Ust Bacak _‘.o B 0%

AltBacak |[ERNNEE  E]

Sekil 4. Kritiklik Seviyelerine Gore Viicut Bolgeleri Yaralanmalar1 (Helmer ve ark.
2010).

Sekil 3’e bakildiginda en kritik yaralanmalarin kafa bolgesinde oldugu goriiliirken alt
bacak bolgesinin AIS2+ ve AIS3+ derecesinde 6nemini korudugu goriilmektedir.

3. Yaya Yaralanmah Kazalara Etki Eden Faktorler

Yaya yaralanmali kazalarda etkili olan faktorleri anlamak, yasal diizenlemelerin teknik
gerekliliklerinin hangi temel iizerine oturtuldugunu anlamak adina onemlidir. Farkli
sartlar altinda gerceklesen bu kaza tiplerinde eger gerceklestikleri sartlara gore yayalarin
saglik durumu, kazanm gerceklesme olasihigy/sikligi vb gibi ¢iktilar degiskenlik
gosteriyorsa bu sartlar etkili birer faktor olarak incelenebilir.

3.1. Arag Bilesenlerinin Yaya Yaralanmalarima EtkKisi

Yapilan ¢alismalarda yaya yaralanmali bir kazanin icerisinde bulunmus araglarin farkl
bilesenlerinin insan viicudunda farkli bir bdlgenin sakathigima sebep oldugu
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goriilmiistiir. Bu c¢aligmalarda, biitiin arag¢ gelistirme c¢alismalarinin nedeni olan
diizenlemelerin teknik gerekliliklerine birer girdi teskil etmektedir. Asagidaki tabloda
goriildiigl lizere ara¢ tamponu; ciddi bir oranda bacak yaralanmalarina sebep olurken
kaput, A diregi ve 6n camin yogunluklu olarak bas yaralanmalarinda etkili oldugu
gbzlemlenmistir. Teknik diizenlemelerde ise buna karsilik olarak; bas bolgesi igin
kisitlamalarin bu bolgeler iizerinde olusturuldugu ve bu baglamda yapilan testlerin
sonuglarin birer referans alindig1 gézlemlenmistir.

Tablo 1. Bolgelere Gore Tiim Yas Gruplarinda Yaya Yaralanma (AIS2+) Kaynaklari
(Mizuno 2005).

Yaralanma Bolgeleri
Yaralanma Kaynag: Bas Yiiz Boyun | Gogiis [Abdomen| Pelvis Kol Bacak |Bilinmeyen| Toplam
Tampon 24 2 0 3 5 3 6 661 1 705
Kaput 223 15 2 139 44 43 86 30 1 583
. .| Kaput Aynlma Hatta 15 2 4 43 78 85 35 127 0 389
Arac Bolgeleri m
On Cam 344 56 12 30 5 12 23 4 1 487
A-pillar 168 28 5 35 7 14 31 6 2 296
On Panel 5 1 0 9 13 7 6 72 0 113
Digerleri 45 7 1 38 12 13 15 86 0 217
Ara Toplam 824 111 24 297 164 177 202 986 5 2790
Indirekt 13 0 17 1 1 7 1 9 0 46
Yol 171 22 2 22 2 9 42 33 1 304
Bilinmeyen 27 6 3 19 10 16 25 52 7 165
Toplam 1035 139 46 339 177 209 270 1080 13 3305

3.2. Yol Tipinin Yaya Yaralanmalarina Etkisi

Diizenlemelerde, gerceklesen test sonucunda alinan ciktilardan daha 6nemli olan bir
faktor ise yapilan testin olabildigince gercek, yasanabilir sartlar altinda gerceklesmesini
saglayan test prosediirleridir. Bu test prosediirlerinin en biiyiik girdilerinden birisi ise
kazanin gergeklestigi mekan olan yolun sartlaridir. Farkli yol tiplerinde farkli tip
kazalarin ve farkli tip yaralanmalarin goriilecegi i¢in konu yaya yaralanmali kazalar
oldugunda bu kazalarin diger yol tiplerine gore daha ¢ok gerceklestigi yol tipi ve yol
kondisyonlari baz alinmasi gerektigi anlagilmaktadir.

80% 71% 70% 70% 67% R 8% 72% 72% 73% 70%
70%

60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Ortalama

Otoban Kirsal Yollar Sehir ici Yollar Tanimlanmamig

Sekil 5. Yasanan Yaya Oliimlerinin Yol Tiplerine Gore Dagilimi1 (European Road
Safety Observatory 2020)
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2010-2018 yillar1 arasinda yasanmis yaya Sliimlerinin yol tiplerine gore karsilastirilmasi
yapildiginda; ortalamada yaya kazalarinin %70’inin gerceklestigi yol tipinin sehir igi
yollar oldugu goriilmektedir. Bu sonucun ¢ikmasindaki etkenin yayalarin yogunlukta
oldugu bolgeler olmasi olurken bu yol tipi gergeklesecek olacak testlere bu yol tipinin
kondisyonlar belirleyici bir faktor teskil etmektedir.

3.3. Hizin Yaya Yaralanmalarina EtKisi

Carpma hizi, yaya yaralanmali kazalarda yaralanma risklerini ve siddetini etkileyen en
onemli faktordiir. Carpma hizi, bir yaya carpismasmin siddetini tanimlamak ig¢in
kullanilan 6l¢iidiir ve 6l¢iilen arag¢ hasarini kullanarak ara¢ ¢arpisma siddetini tahmin
etmek ig¢in kullanilmaktadir. Farkli kaynaklardan alinan veriler incelendiginde [2, 20,
19, 8, 21, 3] kaza anindaki hiz ile yaya yaralanmasi arasinda ciddi bir iligki oldugu
goriilmektedir. Tiim bu caligmalarin ortak noktast olarak 80km/h hiz seviyesinin
iistiinde gerceklesen kazalarda yaya oliim riskinin %60 seviyelerinin istiine ¢iktigi
goriilmiistiir.

rerees Anderson ve ark. (1997) = = =« Pazanen ve ark_(1992) Oh ve ark. (2008)
Davis (2001) Eosen ve Sander (2009) e Hannawald ve Kauer (2004)

100%

80% -

60%

40%

Yaya Olim Riski

20% 1

0% * T T T
0 20 40 60 80 100 120

Carpma Hizi (km/h)

Sekil 6. Yasanan Yaya Oliimlerinin Yol Tiplerine Goére Dagilimi1 (Hu ve Klinich, 2012)

4. Yayalar1 Korumaya Yonelik Diizenlemeler

Daha onceki basliklar altinda da bahsedildigi iizere yaya gilivenligi lizerine yapilan
calismalarin en 6nemli referansi bu alandaki diizenlemelerdir. Tiim proje siireglerinden
gecen bir aracin iiretildikten sonra trafige ¢ikisina izin verilebilmesi i¢in (Avrupa igin)
aracin dis govdesinden direksiyon sistemine bir¢ok sartla araci kisitlayan ve Birlesmis
Milletler Avrupa Ekonomik Komisyonu (ECE) tarafindan yayinlanan diizenlemeleri
karsilamasi1 beklenmektedir. Binek araglarin, Trafige ¢ikabilmeleri i¢in, yaya giivenligi
igin gerekli onaylarii almalari bunun i¢in de ECE 127 Yaya Koruma Diizenlemesinde
yer alan gerekli sartlar1 saglamalar1 gerekmektedir. Bu konuda diisiilen yanilgilardan
biri ise ECE diizenlemeleri ve  EURO NCAP (European New Car Assessment
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Program)’in karistirilmasidir. ECE diizenlemeleri tiim araglarin trafige ¢ikmak i¢in onay
almak zorunda oldugu diizenlemeler iken EURONCAP ise otomotiv lireticilerinin itibar
ve pazarlama adina goOniilli olarak katildigi bir platformdur ve dreticiler bu
platformdaki testlere katilmak zorunda degildir.

Birbirinden kanuni yetkiler ve onay siire¢leri anlaminda farkliliklar gosterse de her iki
platformun da belirledigi smirlayici test prosediirleri giivenlik alanindaki yarattiklari
kanuni baskilar ve tiiketici nezdindeki algisal kalite sebebiyle son derece onemlidir.
ECE diizenlemelerinin hukuki olarak, NCAP puaninin ise¢ tiiketici tarafindan bir itibar
ve kalite 6lgegi olarak algilanmasi sonucu otomotiv iireticilerinin tiriinlerini beklentiler
yoniinde gelistirilmesi yoniinde tesvik ettigi goriilmiistiir.

2006 yilinda gergeklestirilen bir ¢alismada Avrupa Parlamentosu ve Konseyi [24]
tarafindan 2003 yilinda kabul edilen ve 2005 yilinda uygulamaya giren 2003/102/EC
sayili direktif sonrasinda yaya giivenliginde getirilen kisitlamalar ile yaya giivenliginde
daha iyi bir performans sergilemek zorunda kalan arag¢ fireticileri tampon iizerine
aldiklar1 patent ¢aligmalarina hiz kazandirmstir [22].

50

. |
, |
|

Patent Sayilar

1970 1980 1990 2000
Yil

Sekil 6.Yaya Koruma igin Tampon Uzerinde Alinan Patent Sayilarinin Yillara Gore
Degisimi (Schuster, 2006)

Ayni yillarda tampon iizerindeki yay giivenligine yonelik gelistirme ¢alismalarini tesvik
eden 2003/102/EC ile EU-NCAP derecelendirmeleri karsilagtirildiginda yine bahsi
gecen farkliliklarin olduklari da goriilmiistiir (Sekil 7).
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Bacak
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Directive 2003/105/EC

Kap_ut Kenari ve
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Directive 2003/105/EC
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Directive 2003/105/EC

Egilme <21 (Monitor Only) HPC <1000 Alanin 2/3'ii
Yer Degistirme <6 mm HPC <2000 Alanin 1/3’ii
Ivme <200g

EuroNCAP EuroNCAP EuroNCAP
Egilme <15° Total kuvvet <5kN HPC <1000
Yer Degistirme <6émm | [EJilme Momenti <300 Nm
Ivme <150 g

Sekil 7. EU-NCAP ve 2003/102/EC Direktifinin Karsilastirilmasi (Schuster, 2006)

Zaman igerisinde ¢evre, araglarin degismesi, yapilan yeni aragtirma yontemleri ile kaza
anindaki insan davraniglarinin daha iyi analiz edilebilmesi ve araglarin yaya
giivenligindeki performanslarindaki artis beklentisi ile ECE diizenlemeleri yillara gore
degiskenlik gostermekte ve yeni derecelendirme kriterleri eklerlerken var olan
kriterlerini de sikilastirmaktadir. Yukarida goriilen 2003/102/EC numarali direktifin
2015 yilinda yaymlanmig olan ECE 127 diizenlemesi ile karsilastirildiginda ECE 127
diizenlemesinin daha kapsamli oldugu gozlenmektedir.

2015 yilinda yayinlanan ECE 127 diizenlemesinde alt bacakta kriterler; azami diz
biikme agisinda 21°°den 19°’ye kaval kemiginin {ist ucunda o6lgiilen en {ist ivmelenme
200g’den 170g’ye getirilirken, en fazla yer degistirme 6mm’de sabit tutulmustur. (ECE
127, 2015) (2003/102/EC)

Ust bacakta ise daha dncesinde net bir sekilde ortaya koyulmayan iist bacak kriterleri
2015 yilindaki giincellemeyle darbe kuvvetlerinin zamana gore anlik toplam1 7,5 kN' u
ve test carpma tertibati lizerindeki egilme momenti 510 Nm' yi gegmemelidir seklinde
diizenlenmistir.

Kafa c¢arpmalarda ise kafa carpma alanmin 2/3’tinde aranan HPC <1000 (Head

Performence Criteria) degerinde sabit tutulurken alanin 1/3’iinde ise 2000 HPC’ den
1700 HPC’ ye ¢ekilerek bu kriter de zaman igerisinde sikilastirilmistir.
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5. Yaya Koruma Alaninda Gerceklesen Gelismeler

Bu alanda ECE tarafinda yayimlanan diizenlemeler dogrultusunda yapilan iirlin
gelistirme faaliyetleri ve beklentiler araglarin kafa ¢carpma ve bacak ¢arpma alanlar
olmak iizere iki ana baslik altinda incelenecektir.

5.1. Kafa Bolgesi Koruyucu Sistemler

Otomotiv sektoriinde bu alandaki gelismeler incelendiginde, yaralanmalarin kritiklik
seviyesinin en yiiksek oldugu alan olan kafa carpmalart ayni zamanda gelistirme
faaliyetlerinin de en yogunlukta goriildiigii alandir, 6yle ki zaman igerisinde teknolojik
ilerlemelerden de faydalanan sektor, kaput tizerinde kafa ¢carpma havuzu analizleri ile
kaput {izerinde kafanin ¢arpmasi sonucu olusan ezilmenin herhangi bir rijit obje ile
sonlanmasini engelleyen motor boslugu yerlesim ¢alismalarindan, yaya ile gerceklesen
kazalarda kaput lizerinde acilan hava yastigi ¢oziimii gibi daha sistemsel gelismelere
dogru yonelim gostermistir.

5.1.1. Kafa Carpma Havuzlar:

Kaput {iizerine kiire metodu kullanilarak hazirlanan, kafa ¢arpmalarin yogunlukta
goriildiighi bir alanin belirlenmesiyle baglayan kafa ¢arpma havuzlari temelde kaza
aninda yayanin minimum hasar1 almasi istemiyle belirlenen bu alan igerisinde yapilan
kafanin carptigi alanda yaralanmaya sebebiyet verebilecek objelerin arindirilmasi
islemidir. Aracin kaputunun dis sacindan zemin diizlemine dogru 70 mm’lik bos bir
alan olusturularak kaput altindaki motor boslugunda yer alan objelerin bu alan
icerisinde konumlandirilmas: engellenir. Kaput i¢ saci, bu alana dogru biikiilerek
yayanin minimum hasar1 alacagi bir bolge olusturulur. Bu biikiim geometrileri zaman
zaman tamamen igeri bos zaman zaman ise aracin Onden carpma performansini
arttirmak ve kaput deformasyonunu azalmak i¢in igerisinden kaburga formundaki
yapilarin (riblerin) gegtigi bir geometride olabilmektedir.

c) Goklu Core Tasarimi

BY A - ’L\
- h ¥

) T D P ¢

| V_1 4

P oV Qf%/ >

4.
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Sekil 8. Farkli Tip Kaput I¢ ve Dis Panel Tasarimlar1 (Hu ve Klinich, 2012)
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5.1.2. Pop-Up Kaputlar

Yasanan her bir problemin beraberinde ¢oziime yonelik bir yenilik getirdigi
miithendislik diinyasinda, otomotiv sektoriinde kullanilan kaputlarin tabi tutuldugu
testler sonrasinda aranan performans degerlerini saglamadigi durumlar ile
karsilagilmistir. Karsilasilan bu durumlari iyilestirmek adina tasarlanan bu kaputlar [7,
15, 19, 23, 24, 13, 14, 11, 6], kaputun mentese bolgesinde uygulanan ayri bir kilit ve
sensOr sistemiyle kaza aninda yayanin kafasini ¢arpmasindan dnce kaputun arkasini
(mentese bolgesinden) kaldirarak kaput ile altindaki sert bilesenler arasinda ek bosluk
saglamaktadir. Bu sayede, daha biiyiik kaporta deformasyonu ve daha fazla darbe
enerjisi yaya kafasimi riskli bir bodlgeye vurmadan emilebilir ve bdylece yaya
carpismalarinda kafa travmasi riski azaltilabilir. Agilabilir bir tasarim oldugu igin,
genellikle bir ¢arpisma sensorii, bir elektronik kontrol iinitesi (ECU), bir kaput tahrik
sistemi ve bir kaput serbest birakma mekanizmasi igeren karmasik bir sistemdir.

Sekil 9. Pop-up Kaput (Inomata ve ark. 2009)

5.1.3. Air-Bag Sistemleri

Arag i¢i kabin bolgesinde kullanimi oldukga yayginlasan ve bir yasal zorunluluk haline
gelen air-bag sistemleri onden carpmalarda yayalarin kafa ¢arpma performanslarini
iyilestirmek amaciyla ilk olarak Volvo tarafindan otomotiv ana sanayinde kullanilmaya
baslanmigtir. Carpmanin gerceklesmesini yaya ¢arpisma sensorii ve bir elektrik kontrol
tinitesi (ECU) ile algilayan bu sistem kaza anindan yayanin kafasini ¢arpma anina kadar
gecen siirede kaputun arka tarafindan ¢ikarak hem bir pop-up kaput gdrevi gérmekte
hem de yayanin bas bdlgesini 6n cam ve A siitunu bolgesinden korumaktadir.

Pedestrian airbag module Hood lift limiter "
Pedestrian airl =T
control uni v “;‘-’—)

Sekil 10.Yaya Airbag Sistemi (Jakobsson ve ark. 2013)
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5.2. Bacak Bélgesi Koruyucu Sistemleri

Gelisen bacak carpma koruyucu sistemlerinin gelisim siireci kafa ¢arpma koruyucu
sistemlerinin paralelinde ilerlemektedir. Kafa ¢arpma koruyucu sistemlerinde oldugu
gibi yapilan ¢aligmalar, mekanik ve geometrik ¢oziimlerle kaza aninda yayanin alacagi
hasar1 azaltmaya yoneliktir.

5.2.1. Tampon Tasarimlari

Ozellikle bacak bolgesinin korunmasmi arttirma amaciyla yapilan calismalarin
temelidir. Araglarda kullanan tamponun stili ve tasariminin tamponun kaza aninda ilk
temas bolgesi olmasi ve bu dogrultuda kazanin gidisatini etkileyebilmesi sebebiyle
Oonemi biiyiiktiir. Kazanin gergeklestigi anda, yayaya ilk temas eden bolge olan
tamponun geometrisi aracin tasarim isterlerine gore cesitli sekillerde olabilmekte fakat
yaya giivenligi 6n plana alindiginda bu tamponun bacak ¢arpma performans Kriterlerine
yanit verebilmesi icin diz-eklem bdlgesinden bacagi miimkiin oldugunca az egecek,
yine aymi bolgede gerceklesen yer degistirmeyi minimumda tutacak ve aktarilan
enerjinin diisiik olmasini saglayacak bir tampon tasarimi ortaya koyulmalidir fakat
bunlarin yaninda yayanin kaza anindaki diger pozisyonlar1 ve ara¢ geometrisinin bu
carpma ani i¢in gelistirdigi objeler diistiniildiigiinde; yayanin tampona ¢arptiktan sonra
kafasinin a siitiinii ve mentese bolgesine denk gelmeyecek sekilde kaput kafa carpma
havuzuna diisiiriilmesi, yayanin giivenligini yanlis bir tasarim ile yayanin kaza aninda
aracin altinda kalacag1 ya da yayanin trafik akisi var olan bir yola dogru savrulma ve
duruma gore daha ileriye tasimasi mevcut sartlarda 6n goriilmektedir.

Oms S5ms

10ms 15ms

20ms 25ms

Sekil 11. Yaya Bacak Carpma Simiilasyonu ve Tampon Geometrisinin Davranisi
(Huang, ve ark. 2011)
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5.2.2. Enerji Soniimleyici Sistemler

2003 yilinda yayinlanan 2003/102/EC numarali direktif ile dogrultusunda yaya koruma
alaninda gelisime giden otomotiv ireticilerinin yogunluklu olarak bagvurduklar
sistemlerdir. 2003 yilinin ardindan alinan patentlerin enerji soniimleyici ¢ergevesinde
fakat farkli metotlarla (Kopiik Enerji Soniimleyicileri, Kaliplanmis Plastik Enerji
Sontimleyicileri, Hava Dolgulu Enerji Soniimleyicileri vs.) olusturulan sistemler oldugu
goriilmiistiir. Temel olarak, tampon bélgesinde c¢arpisma esnasinda enerjinin
soniimlenmesini amaglayarak bacak carpma performanslarini gelistirmeyi amaglayan
sistemlerdir [22].

5.2.3. Air-Bag Sistemleri

Yapilan calismalarda kafa carpma bolgesine paralel olarak yayalarin bacak carpma
bolgesindeki gilivenligini arttirmayr amaglayan bir diger gelisme ise yine air-bag
sistemleridir. Yayaya ¢arpmadan hemen 6nce tampon bolgesinde agilacak bir air-bag ile
aktarilan enerjinin sonlimlenmesi ve bacak bolgesi egilme-yer degistirme degerlenin
diisiik tutulmasi amaciyla gelistirilmis sistemlerdir. Kafa ¢arpmalarda kullanilan air-bag
sistemi ile karsilagtirildiginda bacak carpmalar igin yapilacak olan air-bag sisteminin
mevcut air-bag sistemleri gibi aracin ¢arpismasi gergeklestikten ms’ler sonra
algilamasindan farkli olarak kaza olmadan 6nce algilanmasi gerektiginden bu bolgedeki
sistemlerin kaza algilama konusundaki farkliligiyla diger air-bag sensorlerine gore daha
karmagiktir ve bu sebeple yapilan ¢alismalar bilimsel literatiire bir katki saglasa da ana
sanayi otomotiv iireticileri tarafindan endiistriyel olarak heniiz kullanilmamustir.

Sekil 12. Bacak ve Kafa Carpma Air-Bag Sistemi ve Sensorleri (Moxey ve ark. 2006)

5.3. Gelismis Koruma Sistemleri

Gilinlimiizde otonom ve elektrikli araglarin kullaniminin artmasiyla yaya giivenligindeki
gelismeler, yolcu ve siiriicli glivenligi konular1 paralelinde bu zamana kadar yapilmis en
yogun calismalarla desteklenmektedir. Bu sistemlerin daha oOnce yapilmis ve
geleneksellesen koruyucu sistemlerle en onemli farki kaza aninda yayayr ya da
stirlicliyii korumaktan Gte sahip oldugu gelismis yaya-ara¢ tanima sistemleri sayesinde
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otomatik fren sistemleriyle gerceklesme ihtimali olan kaza potansiyelini en aza
indirgeyebiliyor olmalaridir.

Aktif giivenlik sistemlerinin yaya korumasina fayda saglayabilecegini gosteren 6nemli
kanitlar mevcut olsa da bu tiir sistemlerin giivenilirligi ve etkinligi hala belirsizdir. Aktif
algilama sisteminde giivenilirlik saglanabildiginde bir yaya kazasinin erken tespiti,
tampon hava yastig1 ve kaput 6n kenar hava yastig1 gibi ek pasif acilabilir 6zelliklerin
uygulanmasi i¢in daha fazla olasilik saglayabilir. Ayrica, acilir kaput ve 6n cam hava
yastig1 ic¢in aktif algilama sinyallerinin entegrasyonu performanslarini biiyiik olgiide
artiracaktir [16].

6. Sonug

Incelenen yaya giivenligini etkileyen hiz, yol tipleri gibi konulara 151k tutularak her giin
kullanilan karayollart hiz limitlerinin 6zellikle yaya kazalarinin gerceklestigi sehir ici
yollarda hiz limitinin belirlenmesinde yaya sakatlik ve Oliimlerini etkileyen hiz
faktoriiniin  etkileri saptanmistir. Yaya giivenligini smirlayict etkileri bulunan
diizenlemelerin degerlendirilme kriterleri, bu kriterlerin nasil belirlendigi, zaman
icerisinde olan degisimleri ve bu degisimlerin otomotiv lireticilerini nasil tesvik ettigi
degerlendirilmistir.

Bu bilgilerle birlikte yaya giivenliginin en onemli faktorlerinden biri olan arag
tizerindeki teknolojik gelismelerin zaman igerisindeki degisimleri, degisimlerin temelini
olusturan konular ortaya koyulmus, 6zellikle son 20 yila bakildiginda bu degisimlerin

oo

ana sistematiginin nasil degistigi gozlemlenmistir.

Yapilan ¢alisma dogrultusunda mekanik sistemlerden daha c¢ok elektronik sistemlere
evrilen yaya koruma teknolojileri, gelecegin araglari olmasi planlanan otonom arag
teknolojisi ile birlikte gliniimiizdeki sinirina ulasmis ve gelecek yillarda hangi noktaya
gidecegi hakkinda dngoriiler ortaya konulmustur. Ozellikle otomatik fren sistemlerinin
hayatimiza girisi her ne kadar otomotiv diinyasinda bu kazalarin 6nemli 6l¢lide Oniine
gecilecegi diisiiniilse de gelismelerin kronolojisi 6n planda tutuldugunda bu oldukca
biliylik bir yanilgidir. Otomatik fren sistemleri her ne kadar bilingsiz ve dikkatsiz
stiriciilerin hatalarini tolere edebilecek sistemler dahi olsalar, biling ve dikkat diizeyi
yiiksek olan bir tasit siiriiciisii ile karsilastirildiginda, gerceklesen islem en temelde bir;
algila ve dur islemidir. Bu teknolojiyi gelistiren otomotiv iireticileri teknolojinin
pazarlama ayaginda gosterdikleri reklamlardaki kazalar1 ideal fren mesafesi gibi en
optimum sartlarda gostermekte fakat her nedense bu sistemlerin higbirinin araca c¢ok
yakin bir anda yaya saptandig1 durumdaki alacagi aksiyonlar belirtilmemektedir.

Yaya kazalar1 hayatimizin her aninda, her sart altinda gerceklesebilmektedir. Gliniimiiz
teknolojilerinin bu konuyu tamamen ¢ozecegini diislinlip gelisim perspektifi daraltmak
yerine 2022 teknolojinin getirdigi tiim yenilikleri 6n planda tutarak gelistirilen yeni
hayata gegecek yasal diizenlemelerin otomotiv lireticilerinin ciddi efor sarf edecegi bir
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noktaya getirmesi, tamamen ortadan kaldirmasa bile bu alanda ciddi disiislere sebebiyet
verecegi ongoriilebilmektedir.
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